Universidad Autdonoma de Sinaloa
Colegio en Ciencias Agropecuarias
Facultad de Agronomia
Doctorado en Ciencias Agropecuarias

AN
st 10w4»m
Wk | 2@

N ¥ 2

TESIS:
Disefio e instalacion de trampas adhesivas para la
captura de Bemisia tabaci, Bactericera cockerelli y
Anthonomus eugenii en chiles (Capsicum spp.) a
campo abierto en Sinaloa, México

Que para obtener el grado de
Doctor en Ciencias Agropecuarias

PRESENTA: )
WALTER ARTURO RUBIO ARAGON

DIRECTOR DE TESIS:
DR. CARLOS ALFONSO LOPEZ ORONA

CO-DIRECTOR DE TESIS:
DR. GUADALUPE ALFONSO LOPEZ URQUIDEZ

Culiacan, Sinaloa, México. Diciembre de 2024



ESTA TESIS FUE REALIZADA POR WALTER ARTURO RUBIO ARAGON, BAJO
LA DIRECCION DEL CONSEJO PARTICULAR QUE SE INDICA, COMO

REQUISITO PARCIAL PARA OBTENER EL GRADO DE:

DOCTOR EN CIENCIAS AGROPECUARIAS

CONSEJO PARTICULAR

DIRECTOR

DR. CARLOS ALFONSO LOPEZ ORONA
CO-DIRECTOR

DR. GUADALUPE ALFONSO LOPEZ URQUIDEZ
ASESOR i
DRA. SILVIA ALICIA FELIX CAMACHO

ASESOR

DRA. MARIA ALEJANDRA PAYAN ARZAPALO
ASESOR

DR. AZAREEL ANGULO CASTRO

CULIACAN, SINALOA, DICIEMBRE DE 2024



UTONO),
Ok 12,
o s
P B

DIRECCION GENERAL DE BIBLIOTECAS

Direccion General de Bibliotecas

Ciudad Universitaria

Av. de las Américas y Blvd. Universitarios
C.P.80010 Culiacan, Sinaloa, México.
Tel. (667) 71378 32y 712 50 57

dgbuas @uas.edu.mx

UAS-Direccion General de Bibliotecas
Repositorio Institucional Buelna

Restricciones de uso

Todo el material contenido en la presente tesis esta protegido por la Ley Federal de
Derechos de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

Queda prohibido la reproduccién parcial o total de esta tesis. El uso de imagenes,
tablas, graficas, texto y demas material que sea objeto de los derechos de autor, sera
exclusivamente para fines educativos e informativos y debera citar la fuente
correctamente mencionando al o los autores del presente estudio empirico. Cualquier
uso distinto, como el lucro, reproduccion, edicién o modificacién sin autorizacién
expresa de quienes gozan de la propiedad intelectual, sera perseguido y sancionado
por el Instituto Nacional de Derechos de Autor.

Esta obra esta bajo una Licencia Creative Commons Atribucién-No Comercial
Compartir Igual, 4.0 Internacional

CoN ws%
FUTURO
2025




DEDICATORIA

A mis, padres por su amor y apoyo incondicional.
A mis hermanos, por su constante cuidado.

A Felizza, mi amada pareja sentimental, por siempre motivarme y nunca soltarme de

la mano.



AGRADECIMIENTOS

Agradezco al hoy Consejo Nacional de Humanidades, Ciencias y Tecnologias

(CONAHCYT) por el apoyo econémico para realizar la presente investigacion.

Agradezco a la Universidad Autonoma de Sinaloa, al Colegio de Ciencias
Agropecuarias de la universidad, las Facultades de Medicina Veterinaria y Zootecnia,
y Agronomia-Culiacan por haber confiado en mi y haberme abierto sus puertas
educativas. Asi mismo al personal que aqui labora en especial a Gabi secretaria de

coordinacion y a la coordinadora la Dra. Soila Maribel Gaxiola Camacho.

A los Dres. Guadalupe Alfonso Lopez Urquidez, Silvia Alicia Félix Camacho,
Alejandra Payan Arzapalo y Azareel Angulo Castro por ser parte de mi comité
tutorial, les agradezco todo el tiempo, conocimiento, dedicacion, interés y consejos a
lo largo de este proceso. En especial, me gustaria agradecer al Dr. Carlos Alfonso
Lépez Orona, director del consejo particular del proyecto quien desde el nivel

maestria ha sido participe activo de mi formacién como investigador y ser humano.

Asi mismo, me gustaria agradecer a los doctores Jesus Enriqgue Retes
Manjarrez, Jacobo Enrique Cruz Ortega y Miguel Lopez Meza quienes ademas de

ser mentores, son excelentes amigos.

A mis comparieros de licenciatura, maestria, doctorado y laboratorio quienes
ademas se han convertido en colaboradores, en especial me gustaria agradecer a
Jorge Alberto Edeza Urias, Juan Antonio Castro Diego, Guillermo Gémez Gonzélez y
Ana Mireya Romo Valdez.

A todos los productores que me permitieron trabajar en sus cultivos, en
especial me gustaria agradecer a los productores de chile los Sres. Antonio, Raul y
Christian. Asi mismo, me gustaria agradecer al Comité Estatal de Sanidad Vegetal, a
la Junta Local de Sanidad Vegetal del Valle del Evora y a la sociedad moral
Huicharabito SPR de RI, incluyendo a todos y cada uno de sus miembros por su

apoyo y buenos deseos.



A mis amigos, familiares biolégicos y postizos, les agradezco enormemente
todos los buenos deseos, cuidados, interés y cariio que me han demostrado

constantemente, en especifico me gustaria agradecer a mis padres y hermanos por
todo.

Por dltimo, me gustaria agradecer a mi amada pareja sentimental, Felizza

Marisela Vega Castro por ser un apoyo constante y fuente de motivacion.



CONTENIDO PAGINA

INDICE DE CUADROS. ...ttt e Xiii
INDICE DE FIGURAS ...ttt ettt ettt XV
RESUMEN. ... ..o e s s s s s s s n e r e e rn s Xix
ABSTRACT ... e e e n s s e e re e rr e rrn e rn e rnns XX
CAPITULO 1. INTRODUCCION Y REVISION DE LITERATURA.............. 1
1.1. INTRODUCCION.......ceiiiiiiiiieeeeeeeienee e e e e eeenae e e s e eennnnneeeaans 1
1.2. REVISION DE LITERATURA......cooriiiiiiiiiiieiieee e e, 3
1.2.1. Generalidades del chile....ccoviiiiiiiiiiii e, 3

1.2.2. Ubicacion taxonomica del chile.....cocvveviiiiiiiiiiiiiinnes 3

1.2.3. Origen del Chil .o, 3

1.2.4. Domesticacion del chile....c.ouoeiiiiiiiiiiiieee 3

1.2.5. Cultivo de chile en el mMUNdO......coevevieiiiiiiiiieeen 4

1.2.6. Cultivo de chile en MéXIiCO...ivuiiiiiiiiiiiiiiinieeeeeeee e 4

1.2.7. Cultivo de chile en Sinaloa........ccveviiiieiiiiiininiiirneean, 4

1.2.8. Insectos fitofagos del cultivo de chile en Sinaloa............ 5



1.2.8.1 Generalidades de BemisiatabacCi....ccceceevvvvvniinnnn..

1.2.8.2. Generalidades de Bactericera cockerelli ...vvvvun....

1.2.8.3. Generalidades de Anthonomus eugenii...............

1.2.9. Muestreo de insectos plaga en cultivos agricolas.............

1.2.9.1. Muestreo de BemisiatabaCi....cceevvvrvrrrrrrrinnnnnnnn.

1.2.9.2 muestreo de paratriozZa....ccuecvereereeresnsinranrsnsnnnn.t

1.2.9.3 muestreo del pi

cudodechilem e

1.2.10. Trampas adhesSiVas..c.ccveevieieriririieiriraersnn s raenaenns

1.2.10.1. Diseflo de trampas adhesivas.......cccvevureeennnnnnnne.

1.2.10.1.1. Color.

1.2.10.1.2. FOrma geomMetriCa. .cocvererererarnrararararasns.

1.2.10.1.3. COlOr de MaArCO . uueenmerrerrniinnnnnrreenaennannns

1.2.10.2. Instalacién de trampas adhesivas.........ccceuenee..

1.2.10.2.1. Orient

1.2.10.2.2. Espac

1.2.10.2.3. Altura

F= 1o [0 ] o [

1O BNEIE CAMAS . terrrrrrrrrrrrrrrrrnrnnnes

10

10

10

11



1.2.10.3. DESVENTAJAS .utiurierarrnrinrinrirrnrinransassasansansassnnnne.

1.2.10.3.1 AEIrNaAtiVAS..eeeeeeeererrrrrrerrrrrerreereeeeeennss

1.2.10.3.1. 1. Uso de malla..ceeeeeeeceerreniiinnnnens

11

12

12

Vi

CAPITULO 2. EFECTO DE CAPTURA DE TRAMPAS ADHESIVAS
AMARILLAS CUBIERTAS CON MALLAS DE DIFERENTES COLORES Y
TAMANOS SOBRE Bemisia tabaci (HEMIPTERA: ALEYRODIDAE) Y

ORGANISMOS NO OBJETIVO

2.1. INTRODUCCION

2.2. MATERIALES Y METODOS...cuuuiiieitueeeeeaneeeeennaeeseennneseeennnne.

2.2.1. Establecimiento del eStUdiO . e ieiiieiiieeiieiiiiieiieeanne.

2.2.2.

2.2.3.

2.2.4.

2.2.5.

2.2.6.

2.2.7.

2.2.8.

Fabricacion de [as trampas...c.ccvevvereveeiririraerasnnsnnennns

Disefio experimental.....cvcveeieiiniriiriircerr s

Ensayo de color de

= 1 =

Ensayo de tamafio de malla......c.coeviiiiiiiiiiiiiiniicecnes

Ensayo en multiples cultivos hospederos......c.ccvaveenennn.

Ensayo de validacion alargo plazo.....cccvevveiviiiinnninnnen.

Andlisis estadistico

14

14

15

15

15

16

16

16

17

17

17



2.3. RESULTADOCS........c.evueeen

2.3.1 Efecto del color de malla....uveeeeeeeieeiieieeieeeeeeerereerrereeenen.

2.3.2. Efecto del tamano de malla...cccevvvviiiieeoeririiiiiaeeeennnnns

2.3.3. Ensayo en multiples cultivos hospederos.....cccceevvevnennnn.

2.3.4. Ensayo de larga duracCion...c.ceeveeveeisieranrassnssnsnnsannnnnnnns

3 B ESY0{ U1 [0 T

CAPITULO 3. CAPTURA DEL PSILIDO DE LA PAPA Bactericera
cockerelli (HEMIPTERA: TRIOZIDAE) CON TRAMPAS ADHESIVAS
AMARILLAS CUBIERTAS CON MALLAS DE DIFERENTE COLOR Y
TAMARNO . ceu i eiteeeetieee e e e ra e e rea e raaeerasserassesnnsrsnnserannsennnsennns

3.1. INTRODUCCION....uuiieieueeeeieneeeeenneeeeeaaeeeeenneseeenneeeennaeeans

3.2. MATERIALES Y METODOS. .. cttuuiiitueeeeueeerneeeeneeennseenneeeennss

3.2.1. Descripcion del eStudiO. . ueieeiriiieiiiiririraenrnereeraeanne.

3.2.2. Evaluacioén del color.

3.2.3. Evaluacion del tamaiio ... ee e viiiee e eennnnnnneees

3.2.4. Ensayos de corroboracion....ccuecviveiiricrienssnarc s rnnnanns.

3.2.5. Andlisis de los datos

18

18

18

18

19

19

31

31

33

33

33

34

34

34

vii



3.3. RESULTADOS. ...t s s

3.3.1. Efecto del color de malla en la captura de B. cockerelli...

3.3.2. Efecto del tamafio de la ranura de malla sobre la captura

de B. cockerelli y lalimpieza de las trampas......cccveverienarnnennns

3.3.3. Efecto del uso de la malla amarilla con ranuras
medianas sobre la captura de B. cockerelli y la limpieza de las

L =101 TP

3.4, DISCUSION . .uuuiettuuieieenneiesersnsssesasnssenssasseessasseeennseeennansens
CAPITULO 4. EFICIENCIA DE TRAMPAS ADHESIVAS CON
DIFERENTE FORMA, COLOR DE MARCO Y UBICACION PARA EL
MONITOREO DE ADULTOS DE Bemisia tabaci (GENNADIUS) EN EL
CULTIVO DE CHILE ANAHEIM (Capsicum annuum L.).ccveeiriveennnnnnns
4.1. INTRODUCCION...cuuuiiiieueeeeeeneseeesneeseeasssssennssesennsseennnneees
4.2. MATERIALES Y METODOS....cctuuiietueereneeernneeernnesennsesnnesennns

4.2.1. Establecimiento del StUdIO . iuuuieererrrriiiieerrrnninnnnneees

4.2.2. Primera parte del estudio: formay color de marco de las

trampas adheSIVaAS...cvuviii i v r e

4.2.3. Segunda parte del estudio: orientacion, distancia lateral
desde el centro de la cama hacia el espacio entre camas y

altura de las trampas adhesSiVasS...cueveerierieerrriarre s enaerenenaen,

35

35

35

36

36

47

a7

48

48

49

49

viii



4.2.4. Disefio experimental y andlisis de datoS.......ccvvevevvannnnee.

4.3. RESULTADOS. ...iiiiiiirirasr s s s s s na s e e

4.3.1. Primera parte del estudio: formay color de marco de las

trampas adNeSIVAS . v iirii i

4.3.2. Segunda parte del estudio: orientacién, distancia lateral

desde el centro de la cama hacia el espacio entre camas y
alturade las trampas adhesSiVas.....cveeverierieriririarieriraereanenen.

4.4, DISCUSION . ..uuiettuuesierrusiesersnsssssssssessssssssessssssesnnsssessnnsens
CAPITULO 5. MONITOREO DE Anthonomus eugenii (COLEOPTERA:
CURCULIONIDAE) CON TRAMPAS AMARILLAS DE DIFERENTE
FORMA, COLOR DE MARCO Y UBICACION EN CHILES A CAMPO
ABIERTO (CapSIiCUM SPP.)uternrnrranraesnranransassnssnransassassnsanssnssssnsannens
5.1 INTRODUCCION....uiieteuueieeenuaseeetnnaseeeanseseessnsseesnnssesennnssseenn,
5.2. MATERIALES Y METODOS.....uiiitueeereueeernneeenneeennesernnesesnneeees
5.2.1. Establecimiento del eStudiO.....cveverieieririiriirirrarnaraeaens

5.2.2. Fabricacion de 1as trampasS....ccccveverieririeicinrirnrnennnnn,

5.2.3. Formay color de marco de latrampa.....ccccveevrinriernnnnnn..

5.2.4. Orientacion, distancia lateral y altura de la trampa..........

50

51

51

51

52

63

63

65

65

65

65

66



5.2.5. Disefio experimental y andlisis estadistiCO........cccevuunen...

5.3. RESULTADOS

5.3.1. Formay

Y DISCUSION. e etetteeeeeeeeeeeeeeeeeeaeaeaeaeaeaeanananns

color de marco de latrampa....ccccevevveevinnnnnnnnn.

5.3.2 Orientacion, distancia lateral y altura de la trampa...........

CAPITULO 6. DISENO E INSTALACION DE TRAMPAS ADHESIVAS
AMARILLAS SOBRE Bactericera cockerelli (HEMIPTERA: TRIOZIDAE)

SULC EN CHILES (Capsicum annuum L.) A CAMPO ABIERTO............

B.1. INTRODUGCCION. .. ututeeeeeeee e e e et eeneasasasasaeasaeaeasaraeanaeanananns

6.2. MATERIALES Y METODOS....cituueieeteuueeeeeeneeeeeenaeseenneeeeennnns

6.2.1. Seleccion de los colores paralas trampas.......coceveverarannn.

6.2.2. Fabricacion de tramPasS...ccverereererinrinriersinranranrassnsanranns

6.2.3. Disefio experimental......ccvvieiiniisienrrrr e e

6.2.4. Diseno d

6.2.5. Colocacién de trampas: orientacion, distancia lateral y

e trampas: formay color de marco.......c.ceuuuuen..

67

68

68

69

77

i

78

79

79

79

79

80

80

81



6.3.1. Disefio de trampas: formay color de marco.........cceauu....

6.3.2. Colocaciéon de trampas: orientacion, distancia lateral y

= 1 1 =

B.4. DISCUSION . e etteeee et et eeaeeeearreaeaearsnsnarasarnseeeaearnrnsneeaenrneees

CAPITULO 7. RESULTADOS Y DISCUSION GENERALES......cc.ccceeuun...

7.1. TRAMPAS ADHESIVAS AMARILLAS CUBIERTAS CON
MALLAS DE TUL RIGIDO DE NAILON DE DIFERENTES
COLORES Y TAMANOS PARA LA CAPTURA DE Bemisia tabaci Y
Bactericera cockerelli, LIMPIEZA DE LAS TRAMPAS Y CAPTURA
DE ORGANISMOS NO DESEADOS.....ciitiirrrrrrrannnnnnenesesnsnsnsas

7.2. TRAMPAS ADHESIVAS CON DIFERENTE DISENO (FORMA' Y
MARCO DE COLOR) E INSTALACION (ORIENTACION, DISTANCIA
LATERAL Y ALTURA) PARA LA CAPTURA DE Bemisia tabaci,
Bactericera cockerelll Y Anthonomus eugenii EN CHILES A
CAMPO ABIERT O aiiiiiiiiiiis i riasisssi e s ssnnssamssannsannesnnnsannennns
CAPITULO 8. CONCLUSIONES ....tiiiirireieeenrnnnnnerennsnsnsnsnsnsasasasasnne.

CAPITULO 9. LITERATURA CITADA. ..t s

N AL 2

81

82

91

91

92

97

Xi



Cuadro

INDICE DE CUADROS

Titulo

Colores de malla evaluados con sus correspondientes
valores de Cian, Magenta, Amarillo y Negro [Cyan, Magenta,
Yellow y Black (CMYK) uuuiieririiiaeiariraerassasinsainsansasnnsnnsanens
Respuesta de las trampas adhesivas amarillas cubiertas
con malla amarillay ranuras hexagonales y descubiertas en
la captura de Bemisia tabaci y limpieza (escala 1-9) (+DE)
siete dias después de la exposicion en cinco cultivos
diferentes bajo condiciones de campo abierto.......ccvevvevnen..
Captura de escombros y organismos no objetivos en
trampas adhesivas amarillas cubiertas con malla vy
descubiertas (+DE) después de cuatro semanas de
instalacion en un ensayo para Bemisia tabacCi..........cc.eu......
Escala visual reportada por Rubio-Aragon et al. (2022b)
para evaluar la limpieza de las trampas adhesivas...............
Efecto de las trampas adhesivas amarillas cubiertas con
mallas de 12 colores mas trampas descubiertas para la
captura de Bactericera cockerelli (promedio +DE)..............
Efecto de las trampas adhesivas amarillas cubiertas con
mallas con ranuras de tres tamafios diferentes mas trampas
descubiertas para la captura de Bactericera cockerelli
(promedio +DE) y limpieza de las trampas (escala 1-9)
(PromMedio +DE)..cuciiiiiiiieivrcenreraraene v reen e
Respuesta de las trampas adhesivas amarillas cubiertas
con malla amarilla y ranuras medianas y trampas
descubiertas en la captura de Bactericera cockerelli
(promedio +DE) y limpieza de las trampas (escala 1-9)

(promedio +DE) pPOr 30 diaS...ucucururrrrirrennnnnnenerenararananns

Xii

Pagina

23

26

28

42

43

44

46



10

11

12

Numero promedio (+EE) del nimero de Bemisia tabaci
capturado por trampa adhesiva amarilla instalada a
diferentes alturas desde la parte superior de la cama a
través del desarrollo fenoldgico del cultivo....oceeevieveinnnnnnen,
Anchura y altura de los cultivos evaluados, y su
correspondiente clasifiCaCion.....cvcveiieiicriiieierie e rarneaeeas
Promedio (xEE) del numero de Anthonomus eugenii
capturados por trampa adhesiva instalada en diferentes
alturas desde la parte superior de la cama en los cultivos de
chile categorizados de acuerdo con su altura.................

Colores evaluados con sus correspondientes
caracteristicas tomadas de Encycolorpedia
(https:/lencycolorpedia.Com)........coooiiiiiiiiiiiiiiiiii e e
Promedio (xEE) del numero de Bactericera cockerelli
capturados por trampa adhesiva instalada en diferentes
factores de colocacion en los cultivos de chile Serrano y
(O o o =P

Xiil

61

12

76

87

89



Figura

INDICE DE FIGURAS

Titulo
Numero promedio (+DE) de adultos de Bemisia tabaci
capturados en trampas adhesivas amarillas cubiertas con
mallas de trece colores diferentes mas trampas
descubiertas en condiciones de campo abierto siete dias
después de la exposicién. Medias con la misma letra
indican ausencia de diferencia significativa segun la
prueba de medianas de Dunn (P = 0.003)....ccccvverierierannnnnnnns
Numero promedio (+DE) de adultos de Bemisia tabaci
capturados por trampa (A) y limpieza de trampas (B) en
trampas adhesivas cubiertas con mallas amarillas con
ranuras de tres tamafos diferentes mas trampas
descubiertas bajo condiciones de campo abierto siete dias
después de la exposicion. Medias con la misma letra
indican ausencia de diferencia significativa segun la
prueba de medianas de Dunn (p < 0.001)...ccccviiievirienarnnnenn.
Numero promedio (+DE) de adultos de Bemisia tabaci
capturados por trampa cubierta con malla amarilla y
ranuras hexagonales y descubiertas (A), y limpieza de las
trampas (B) bajo condiciones de campo abierto durante 4
semanas. Estrellas indican diferencia estadistica
significativa entre trampas cubiertas con malla y trampas
descubiertas de acuerdo con la prueba de U de Mann-
WHhitney (P < 0.05)cuuiiciiiiiiiriere e rrassinnssnnsnnsanrnnrnnnnnnns
Trampas descubiertas (A) y cubiertas con malla amarilla y
ranuras hexagonales (B) después de cuatro semanas de
exposicion a Bemisia tabaci, escombros y otros
organismos en un cultivo de chile jalapefio bajo

condiciones de campo abierto en la Estacion Experimental

Xiv

Pagina

24

25

27



de la Facultad de Agronomia de la Universidad autobnoma
de Sinaloa, Culiacan, Sinaloa, MéXiCO.....ccvvevirirnarrinnnrnnns.
Diagrama de los ensayos de campo con las trampas
adhesivas amarillas cubiertas con malla realizados. A =
Ranura en forma de rombo de doce colores diferentes con
3 mm de largo cada diagonal B = Ranura amarilla con
forma hexagonal de 1 mm de largo en cada lado. C=
Ranura amarilla en forma de rombo con 1 mm de largo
cada diagonal. D = Colocacion de trampas en los campos
comerciales. E = Trampa cubierta después del periodo de
exposicion. F = Conteo de Bactericera cockerelli...............
Respuesta de las trampas adhesivas amarillas cubiertas
con malla amarilla y ranuras medianas y trampas
descubiertas en la captura de Bactericera cockerelli
(promedio +DE) y limpieza de las trampas (escala 1-9)
(promedio +DE) en tres cultivos de chile. Tratamientos con
valor de p < 0.05 fueron estadisticamente diferentes de
acuerdo con la prueba de U de Mann-Whitney...................
Diagrama representando la forma (A) y color de marco (B)
de las trampas amarillas utilizadas en la primer parte del
=25 (0o 1o R
Diagrama de la instalacion de trampas adhesivas amarillas
en el dosel de las plantas de chile Anaheim. Las
fotografias a la derecha muestran las trampas instaladas a
las cinco distancias evaluadas 0 cm (A), 20 cm (B), 40 cm
(C), 60 cm (D) y 80 cm (E) desde el centro de la cama hacia
€l eSPACIO ENTre CAMAS..iuiieriirrinrieiarierarasrranranraeaeanrnns
Numero promedio (+EE) del niumero de Bemisia tabaci
capturado por trampa adhesiva amarilla con diferente
forma (A) y color de marco (B). Barras con diferente letra

indica diferencia estadistica de acuerdo con la prueba de

30

41

45

57

58

XV



10

11

12

13

14

15

medianas de Dunn (P S 0.001)....cccieiiiiririiiiirirceraeraeans
Numero promedio (+EE) del niumero de Bemisia tabaci
capturado por trampa adhesiva amarilla instalada a
diferente distancia lateral desde el centro de la cama hacia
el espacio entre camas realizado una semana después del
trasplante de la plantula (A) y en la etapa de floracion.
Barras con diferente letra indica diferencia estadistica de
acuerdo con la prueba de medianas de Dunn (p = 0.05)......
Trampa adhesiva amarilla instalada a 60 cm desde el
centro de la cama hacia el espacio entre camas y a una
altura de 20 cm sobre la parte superior de la cama.............
Diagrama de los materiales y meétodos utilizados para
evaluar el efecto de las trampas adhesivas amarillas con
diferente forma y color de marco para la captura de
Anthonomus eugenii en el cultivo de chile Anaheim...........
Promedio (xEE) del numero de Anthonomus eugenii
capturados por trampa adhesiva con diferente forma
geomeétrica (A) y color de marco (B). Barras sin letra o con
letra similar indica ausencia de diferencia estadistica
significativa entre tratamientos de acuerdo con la prueba
de medias de Tukey (P S 0.05).....ccceiiiiiiiiiiiiiiiirc e reaas
Promedio (xEE) del numero de Anthonomus eugenii
capturados por trampa adhesiva instalada en diferentes
distancias laterales desde el centro de la cama hacia el
espacio entre camas en los cultivos de chile categorizados
de acuerdo con su anchura. Barras con letra similar indica
ausencia de diferencia estadistica significativa entre
tratamientos de acuerdo con la prueba de medias de Tukey
(P S 0.05). iuiuiuirrereeieer e
Promedio (*EE) del numero de Bactericera cockerelli

capturados por trampa adhesiva con diferente forma (A) y

XVi

59

60

62

73

74

75



XVii

color de marco (B). Barras sin letras y con letras diferentes
indican ausencia de diferencia estadistica de acuerdo con

la prueba de medianas de Dunn (p £ 0.05).....ccccvevvieininnnen. 88



Xviii

RESUMEN
Disefio e instalacion de trampas adhesivas para la captura de Bemisia tabaci,
Bactericera cockerelli y Anthonomus eugenii en chiles (Capsicum spp.) a

campo abierto en Sinaloa, México

Walter Arturo Rubio Aragon

Informacion sobre las poblaciones de Bemisia tabaci Gennadius (Hemiptera:
Aleyrodidae), Bactericera cockerelli Sulc (Hemiptera: Triozidae) y Anthonomus
eugenii Cano (Coleoptera: Curculionidae) es indispensable para realizar correctos
programas de Manejo Integrado en los cultivos de Capsicum spp. de Sinaloa. El uso
de trampas adhesivas amarillas para su monitoreo es una de las estrategias mas
comunes, sin embargo, diferentes aspectos estan relacionados con su efectividad
como su selectividad, disefio e instalacion. Los objetivos de esta investigacion fueron
evaluar el efecto de captura de trampas adhesivas amarillas (i) cubiertas con mallas
de diferentes colores y tamafios de ranura sobre B. tabaci y B. cockerelli, (ii) con
diferentes formas y marcos de color, y (iii) en diferentes orientaciones, distancias
laterales (desde el centro de la cama hacia el espacio entre camas), y alturas (a
partir de la parte superior de las camas) sobre B. tabaci, B. cockerelli y A. eugenii. De
los diferentes colores usados, el amarillo fue el Unico similar estadisticamente a las
trampas sin malla usadas como control respecto al no. de B. tabaci y B. cockerelli, y
para los tamafios de malla, el no. de B. tabaci no difiri0 estadisticamente entre los
tres tamarios (grande, ranuras con forma de rombo con 4.5 mm? de area; mediana,
forma hexagonal y 2.6 mm?; pequefia, forma de rombo y 0.5 mm?), y para B.
cockerelli, si hubo diferencias siendo el tamafio pequefio el Unico en diferir del
control. De las diferentes figuras, las trampas rectangulares, elipticas y triangulares
tuvieron un mayor no. de B. tabaci y B. cockerelli que las circulares, cuadradas y
romboidales, y para A. eugenii no hubo diferencia. Respecto a los marcos
cromaticos, las trampas con marcos amarillos y negros capturaron significativamente
mas B. tabaci, y para B. cockerelli y A. eugenii también lo hicieron, asi como aquellas
con marco verde oscuro. No hubo diferencia significativa entre trampas instaladas
hacia diferentes puntos cardinales para ningan insecto. Si hubo diferencias
estadisticas respecto a la distancia lateral, para B. tabaci, el mayor no. de insectos
durante la etapa vegetativa del cultivo de chile Anaheim fue de 0-40 cm, y en la
reproductiva de 0-60 cm, para B. cockerelli en fructificacién de chile Serrano fue de
0-60 cm y para Caribe de 0-40 cm, y para A. eugenii en las tipologias de estrechas
de 0-20 cm y en las anchas de 0-40 cm. Para la altura, las trampas instaladas a 0 cm
de altura fue el mejor sitio de instalacién para B. tabaci en el desarrollo vegetativo del
chile Anaheim, mientras que la etapa reproductiva fue de 0-20 cm, para B. cockerelli,
fueron aquellas colocadas de 0-40 cm y 0-20 cm para Serrano y Caribe,
respectivamente, mientras que, para A. eugenii, fueron aquellas de 20-40 cm, 40-60
cmy 40-80 cm para las tipologias chicas, medianas y grandes, respectivamente.

Palabras clave: trampeo, Capsicum annuum L., mosca blanca, paratrioza, picudo del
chile
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ABSTRACT
Design and installation of sticky traps to catch Bemisia tabaci, Bactericera
cockerelli and Anthonomus eugenii in outdoor peppers (Capsicum spp.) of

Sinaloa, Mexico

Walter Arturo Rubio Aragon

Data about Bemisia tabaci Gennadius (Hemiptera: Aleyrodidae), Bactericera
cockerelli Sulc (Hemiptera: Triozidae) and Anthonomus eugenii Cano (Coleoptera:
Curculionidae) populations are essential to carry out correct Integrated Management
programs in Capsicum spp. crops in Sinaloa. The use of yellow sticky traps for
monitoring is one of the most common strategies, however, different aspects are
related to their effectiveness such as selectivity, design and installation. The goals of
this study were to evaluate the capture effect of yellow sticky traps (i) covered with
different coloured meshes and slot sizes on B. tabaci and B. cockerelli, (i) with
different shapes and coloured frames, and (iii) at different orientations, lateral
distances (from the bed center to the inter-bed space), and heights (from the bed top)
on B. tabaci, B. cockerelli and A. eugenii. Out of the different colours used, yellow
was the only one statistically similar to the uncovered traps used as control regarding
the no. of B. tabaci and B. cockerelli, and for the mesh sizes, the no. of B. tabaci did
not differ statistically among the three sizes (large, rhombus-shaped slots with an
area of 4.5 mm?; medium, hexagonal and 2.6 mm?; small, rhombus-shaped and 0.5
mm?), and for B. cockerelli, there was differences with the small size being the only
one to differ from the control. Out of the different shapes, the rectangular, elliptical,
and triangular traps had a higher no. of B. tabaci and B. cockerelli than the circular,
square and rhomboidal ones, and for A. eugenii there was no significant difference.
Regarding the chromatic frames, the traps with yellow and black frames captured
significantly more B. tabaci, and for B. cockerelli and A. eugenii they also did so as
well as those with dark green frames. There was no significant difference between
traps installed towards different cardinal points for any insect. There were statistical
differences regarding the lateral distance, for B. tabaci, the highest no. of insects
during the vegetative stage of the Anaheim pepper crop was 0-40 cm, and in the
reproductive stage 0-60 cm, for B. cockerelli in fruiting Serrano stage, it was 0-60 cm
and for Caribe 0-40 cm, and for A. eugenii in the narrow typologies 0-20 cm and in
the wide ones 0-40 cm. For the height deployment, the traps installed at 0 cm height
was the best installation site for B. tabaci in the vegetative development of the
Anaheim pepper, while the reproductive stage was 0-20 cm, for B. cockerelli, those
placed at 0-40 cm and 0-20 cm for Serrano and Caribe, respectively, while, for A.
eugenii, were those of 20-40 cm, 40-60 cm and 40-80 cm for the short, medium and
tall typologies, respectively.

Keywords: trapping, Capsicum annuum L., whitefly, potato psyllid, pepper weevil



CAPITULO 1. INTRODUCCION Y REVISION DE LITERATURA

1.1. INTRODUCCION

Sinaloa es uno de los principales estados productores de chile (Capsicum
spp.) en México, aportando en el afio 2022, 6,107 millones de pesos, lo cual
equivalio al 16.69% del total del valor nacional del cultivo (SIAP, 2023).

La produccion del chile sinaloense tiene diversas limitantes, destacando los
insectos fitéfagos (i) mosca blanca Bemisia tabaci Gennadius (Hemiptera:
Aleyrodidae), (ii) paratrioza Bactericera cockerelli Sulc (Hemiptera: Triozidae) y (iii)
picudo del chile Anthonomus eugenii Cano (Coleoptera: Curculionidae) (INIFAP,
2010), donde sus dafios dentro de la entidad pueden alcanzar el 100% (Avendafio-
Meza et al., 2015).

Con la finalidad de mantener el dafio de estos insectos al minimo, se realizan
programas de Manejo Integrado de Plagas a sus poblaciones, sin embargo, para
poder llevarlos de una manera correcta, es necesario contar con informaciéon sobre
estas, y para lograrlo se emplean activamente programas de muestreo; para los tres
insectos, el conteo del estado adulto de los insectos es recomendable al ser rapido,
economico, y altamente efectivo (Ohnesorge y Rapp, 1986; Segarra-Carmona y
Pantoja, 1988b; Cameron et al., 2009).

Diferentes estrategias para monitorear los adultos de B. tabaci, B. cockerelli y
A. eugenii se han descrito, destacando el uso de trampas adhesivas de color amarillo
al ser altamente efectiva, precisa, facial de realizar y economica (Ohnesorge y Rapp,

1986; Segarra-Carmona y Pantoja, 1988a; Yen et al., 2013). Las trampas adhesivas



consisten en una superficie cromatida y plastificada cubierta por un adhesivo. Sin
embargo, a pesar de su amplio uso, las trampas adhesivas tienen una gran limitante
al carecer de falta de especificidad en la atraccion de los insectos objetivo,
permitiendo capturas no deseadas de otros organismos y escombros, lo que reduce
su efectividad y vida util; el uso de una malla para cubrir la superficie pegajosa de las
trampas es una alternativa sencilla, econémica y eficiente, sin embargo, los rasgos
de la malla, como el color y el tamafio de las ranuras tienen un efecto directo
importante en la captura del organismo objetivo (Sétamou et al., 2019). Actualmente,
no se han realizado estudios para evaluar el efecto de cubrir trampas adhesivas
amarillas con mallas de diferentes colores y tamafios para capturar adultos de B.
tabaci y B. cockerelli.

Por otro lado, la efectividad de las trampas adhesivas para capturar los
insectos objetivo esta influenciada por diferentes factores como el disefio de las
trampas y su ubicacion dentro de los cultivos; respecto al disefio, se ha descripto que
factores como forma y color de marco de las trampas modifican su efectividad
(Moreno y Gregory, 1984; Mainali y Lim, 2010), y para su instalacion, se han
informado de diferentes factores como lo son orientacion, distancia lateral desde el
centro de la cama hacia el espacio entre camas y la altura de las trampas, asi como
también, el sistema de produccidn, cultivo y sus etapas vegetativas (Mao et al., 2018;
Shin et al., 2020). Existe un nimero muy limitado de estudios disefiados para evaluar
los factores anteriores en cultivos de chile a campo abierto, y para el caso de B.
tabaci, B. cockerelli y A. eugenii existen algunos antecedentes, sin embargo, estos se

encuentran incompletos respecto a la inclusion de estos factores.



1.2. REVISION DE LITERATURA
1.2.1. Generalidades del chile

El chile es una planta horticola ampliamente cultivada en todo el mundo (FAO, 2023),
sus frutos son utilizados como ingredientes en la cocina internacional tanto en fresco,
cocido 0 seco como condimento, asi mismo, el chile se relaciona con algunos efectos
medicinales: aumenta el nUmero de calorias quemadas durante la digestion, reduce
los niveles de colesterol, es un anticoagulante y se le asocia con cualidades
antioxidantes; en México, tradicionalmente se usa como infusién para el asma, la tos,
el resfriado; como analgésico en casos de artritis, como antiinflamatorio; incluso tiene

propiedades para combatir el cancer de préstata (SIAP, 2010).
1.2.2. Ubicacién taxonémica del chile

De acuerdo con Hunziker (1979) el chile se clasifica taxondmicamente de la siguiente
manera: reino: Plantae, division: Magnoliophyta, clase: Magnoliopsida, orden:
Solanales, familia: Solanaceae, subfamilia: Solanoidae, tribu: Solanae, subtribu:

Capsicinae, género: Capsicum.
1.2.3. Origen del chile

El género Capsicum incluye 31 especies, y la zona al oeste de la selva del
Amazonas, comprendida por Bolivia, la parte norte de Argentina y la sur de Brasil, es
considerada el centro de origen de estas plantas, al ser la regién con el mayor
namero de especies silvestres de este género botanico, las cuales disminuyen al
alejarse de la misma; es posible encontrar 11 especies en Brasil, 8 en Bolivia y
Argentina, 7 en Perl y Ecuador, 6 en Colombia y 4 en México (Pickersgill, 1984;

Hernandez-Verdugo et al., 1999).
1.2.4 Domesticacion del chile

El chile es considerado una de las primeras plantas domesticadas en América.
Durante su dispersion por el continente ocurrieron procesos independientes de

domesticacién de diferentes especies en distintos lugares: C. chinense en las tierras



del Amazonas; C. baccatum en Bolivia, C. pubescens en las tierras de los Andes, C.
frutescens en Costa Rica y posiblemente también en México y C. annuum en México
(Pickersgill, 1984; Hernandez-Verdugo et al., 1999).

1.2.5 Cultivo de chile en el mundo

La siembra del cultivo de chile en el aflo 2022 fue de 2,020,816 ha cultivadas en el
mundo, equivalente a una produccion global de 36,972,494 t (FAO, 2023); de
acuerdo con la superficie de siembra, China es el primer lugar a nivel mundial,
Indonesia el segundo y México el tercero con una superficie de 757,377, 334,545 y
156,718 ha, respectivamente, y de acuerdo con la produccién lograda, China es el
primer lugar a nivel mundial seguido de México e Indonesia con 16,810,518,
3,113,244 y 3,020,262 t, respectivamente.

1.2.6 Cultivo de chile en México

A la fecha, en México se han reportado en condiciones de cultivo las especies de
chile C. frutescens, C. pubescens, C. chinense y C. annuum (Hernandez-Verdugo et
al., 1999; Hernandez-Verdugo, 2018), en el afio 2022 se produjeron 3,112,481 t de
las cuales el 0.04%, 0.21%, 1.01% y 98.74% corresponden a cada una de estas
especies, respectivamente (SIAP, 2023), lo cual convierte a C. annuum en la especie

de chile cultivada mas importante del pais.
1.2.7. Cultivo de chile en Sinaloa

En el afio 2022 en el estado de Sinaloa, México se cosecharon 14,219 ha de las
cuales se produjeron 598,399 t, lo que equivalié a un valor de la produccion de 6,106
millones de pesos mexicanos, lo cual representd el 16.69% de la derrama econémica
nacional de este cultivo durante ese afio. En el estado se siembran unicamente dos
de las cuatro especies cultivadas, C. chinense y C. annuum, de las cuales en el afio
2022 se sembraron 305 y 16,584 ha, respectivamente. Esto convierte a C. annuum

en la especie de chile cultivada mas importante del estado (SIAP, 2023).

1.2.8. Insectos fitéfagos del cultivo de chile en Sinaloa



El cultivo de chile en el estado de Sinaloa tiene diversas limitantes en su produccion;
dentro de estas limitantes destacan los factores bioticos, y a su vez, dentro de estos
destacan los insectos fitofagos (INIFAP, 2010), donde, si no se tiene un buen control
sobre ellos, disminuyen de una manera considerable la productividad del cultivo al
reducir la poblacién de plantas, el rendimiento y calidad del producto; existe un gran
namero de especies de insectos que se alimentan de las plantas de chile, entre los
mas importantes se encuentran: grillo Achaeta assimilis, conchilla prieta Blapstinus
spp., pulga saltona Epitrix spp., diabréticas Diabrotica spp., minador de la hoja
Liriomiza spp., trips Frankliniella spp., pulgdn verde Myzus persicae, gusanos
Spodoptera spp., Heliothis spp., Manduca spp. y Platynota spp., mosquita blanca
Bemisia tabaci, paratrioza Bactericera cockerelli y picudo del chile Anthonomus
eugenii (Bravo-Lozano et al., 2006; INIFAP, 2010; Rubio-Aragon et al., 2021a).

1.2.8.1. Generalidades de Bemisia tabaci

La mosca blanca Bemisia tabaci Gennadius (Hemiptera: Aleyrodidae) es un insecto
cosmopolita, y paurometabolo con cuatro estadios ninfales, el estado adulto mide
1mm de longitud es de color amarillo con los o0jos rojos y con las alas transparentes,
angostas en la parte anterior y ensanchadas hacia atras, cubiertas por un polvo
blanco (Gamarra et al.,, 2016). Es plaga en cultivos de chile bajo condiciones de
invernadero y campo abierto en la mayoria de las regiones donde se cultiva (Basu,
2019; Kanakala y Ghanim, 2019; Naranjo et al., 2010). Este insecto tiene dos tipos
de dafos, directo a través de la alimentacion directa de la planta e indirecto al
trasmitir virus fitopatégenos (Jones, 2003; Palaniswami, 2020) siendo estos ultimos
los mas importantes al no tener cura conocida (Gilbertson et al., 2011), las pérdidas

por estos fitopatdgenos pueden llegar hasta el 100% (Cuellar y Morales, 2006).
1.2.8.2. Generalidades de Bactericera cockerelli

La paratrioza o pulgon saltador Bactericera cockerelli Sulc (Hemiptera: Triozidae), es
un insecto plaga en cultivos de chile bajo condiciones de invernadero y campo
abierto en todas las regiones de América, asi como en Australia y Nueva Zelanda en

Oceania. En ambos continentes se ha reportado que causa dafos directos a las



plantas de chile, tanto por alimentacién como dafios indirectos por la transmision de
la bacteria gramnegativa Candidatus Liberibacter solanacearum (Teulon et al., 2009;
Rojas-Martinez et al., 2016; Vereijssen, 2020). Dichos dafios causan cientos de
millones de dodlares en pérdidas debido a la reduccién del rendimiento, la pérdida de
mercados de exportacion y los costos de gestion y monitoreo (Teulon et al., 2009;
OIRSA, 2015). La paratrioza es un insecto paurometabolo con cinco estadios
ninfales donde el aparato bucal de las ninfas como el adulto es de tipo picador-
chupador que estad armado con un estilete forado por dos ductos, uno de entrada y
otro de salida. Cuando el insecto introduce el estilete y al introducirlo llega hasta el
floema, por uno de los conductos el insecto succiona la savia y por el otro inyecta su
saliva a la planta. Este tipo de alimentacion provoca dafios directos, como
amarillamiento de hojas, entrenudos acortados, retraso del crecimiento de las plantas
e indirectos por la transmision de microorganismos incluyendo la bacteria (OIRSA,
2015).

1.2.8.3. Generalidades de Anthonomus eugenii

El picudo del chile Anthonomus eugenii Cano (Coleoptera: Curculionidae) es un
insecto plaga en cultivos de chile bajo condiciones de invernadero y campo abierto
en América Central, el Caribe y América del Norte, incluyendo México (Fernandez et
al., 2020); es un insecto holometabolo con tres instares larvales, todos los estados
inmaduros del insecto se encuentran restringidos a los 6rganos reproductivos de las
plantas, de todas y cada una de las especies de chile cultivados y tipologias (Patrock
y Schuster 1992; Rubio-Aragoén et al., 2021b; 2022a). El principal dafio de este
insecto es ocasionado en su estado biologico de larva, causando la caida prematura
de botones florales, flores y frutos de chile, mientras que, el estado adulto, se
alimenta de hojas y tallos tiernos, botones florales, flores y frutos (Rodriguez-Leyva
et al., 2007; Rubio-Aragén et al., 2021b; 2022a). Los dafios que ocasiona este
insecto pueden alcanzar hasta el 100% en ausencia de una deteccion o manejo
adecuado (Segarra-Carmona y Pantoja, 1988; Riley y Spark, 1995; Avendafio-Meza
et al., 2015). Los productores de chile tipicamente detectan al insecto en sus campos

cuando los organos reproductivos de sus plantas tienen el pedunculo amarillo,



agujeros de emergencia y frutos caidos (Elmore, 1934; Capinera, 2002), los cuales
son signos de infestaciones fuertes e indican que el umbral de accion ha sido
superado (Riley y Sparks, 1995). Dada la restriccion y proteccion que le brinda los
organos reproductivos de las plantas de chile a los estados bioldgicos inmaduros del
insecto, el control de esta plaga se centra en el estado adulto principalmente a través

de la aplicacion continua de pesticidas foliares (Qureshi y Kostyk, 2020).
1.2.9. Muestreo de insectos plaga en cultivos agricolas

Un elemento esencial en los programas de Manejo Integrado de Plagas agricolas es
la capacidad de determinar si una poblacién insectil tiene el tamafio suficiente para
causar daflos economicos; se han desarrollado a través del tiempo diferentes
estrategias de muestreo las cuales pueden variar en efectividad de acuerdo con el
insecto que se trate (Lapchin y Shtienberg, 1999). Para diferentes insectos
incluyendo mosca blanca, paratrioza y picudo de chile, el conteo de su estado adulto
es recomendable debido a su rapidez, economia y efectividad (Ohnesorge y Rapp,

1986; Segarra-Carmona y Pantoja, 1988b; Cameron et al., 2009)
1.2.9.1. Muestreo de Bemisia tabaci

Se han descrito diferentes técnicas para monitorear adultos de mosca blanca, como
lo son sistemas de imagenes, conteos directos, succidbn mediante una bomba de
vacio y trampas adhesivas (Horowitz, 1986; Qiao et al., 2008). Estas ultimas, han
sido ampliamente adoptadas en diferentes agroecosistemas debido a su bajo costo y
alta efectividad para la detencién del insecto, especialmente en bajas densidades
(Ohnesorge y Rapp, 1986; Qiao et al., 2008; Shin et al., 2020).

1.2.9.2 Muestreo de Bactericera cockerelli

Para el caso del conteo de adultos de paratrioza, se han comparado los métodos de
conteo directo, trampas de agua y adhesivas, uso de red entomoldgica y succién con
bomba de vacio (Yen et al., 2013). De las cuales las estrategias mas efectivas y
recomendadas son el uso de trampas de agua y adhesivas al ser muy precisas,

faciles y rapidas de utilizar.



1.2.9.3 Muestreo de Anthonomus eugenii

Para determinar las mejores estrategias de muestreo del adulto del picudo del chile,
se compararon los métodos de uso de red entomoldgica, trampas de caida, trampas
de agua, trampas adhesivas y conteo directo (Segarra-Carmona y Pantoja, 1988a).
De las estrategias evaluadas se recomendd el uso de trampas adhesivas al ser

precisas, baratas y faciles de utilizar.
1.2.10 Trampas adhesivas

Las trampas adhesivas consisten en una superficie colorida y plastificada cubierta
con una sustancia pegajosa que permite la captura de insectos (Singh y Sood, 2020).
La efectividad de las trampas adhesivas para capturar insectos estd ampliamente

influenciada por su disefio y uso dentro de los agroecosistemas.
1.2.10.1 Diseiio de trampas adhesivas

Diferentes factores relacionados con el disefio de las trampas han sido reportados
influyendo en la atraccion de los insectos hacia las mismas incluyendo el color de la
trampa, la forma geométrica y el color de marco (Moreno et al.,, 1984; Vernon y
Gillespie, 1995; Mainali y Lim, 2010).

1.2.10.1.1 Color

El uso de trampas adhesivas de color amarillo se ha recomendado ampliamente para
el muestro de adultos de mosca blanca, paratrioza y picudo del chile sobre otros
colores (Horowitz, 1986; Segarra-Carmona y Pantoja, 1988; Yen et al., 2013). La
preferencia de los insectos hacia cierto(s) color(es) esta influenciado por su
sensibilidad visual dentro del especto electromagnético, para B. tabaci se ha
reportado los 550 nm (Blackmer et al., 1995), para B. cockerelli fluctia en un rango
de 500 a 630 nm (Al-Jabr y Cranshaw, 2007), y para el picudo del chile va de 540 a
600 nm (Segarra-Carmona y Pantoja, 1988a).

1.2.10.1.2 Forma geométrica



Tradicionalmente la forma geométrica de las trampas amarillas ha sido el rectangulo
(Koppert, 2023; BioBee, 2023), sin embargo, diferentes estudios han demostrado que
la forma de la trampa afecta significativamente la captura de algunos insectos plaga
en la agricultura. Moreno et al. (1984) reporta a las trampas triangulares,
rectangulares y elipticas como aquellas preferidas por Scirtothrips citri, y por su
parte, Mainali y Lim (2010) reporta las trampas circulares para Frankliniella
occidentalis; estos autores sugieren que los habitos de los insectos estan
relacionados con su preferencia por las figuras, S. citri es un insecto que se
reproduce, refugia y alimenta en hojas, mientras que, F. occidentalis lo hace en las
flores, las figuras de triangulo, rectangulo y elipse dan la impresion de ser hojas y la
figura de circulo de ser una flor. A su vez, hay algunos estudios que indican que los
insectos no tienen preferencia por cierta figura geométrica como Aphytis melinus, lo
cual puede indicar un débil poder visual del insecto (Moreno et al., 1984).

1.2.10.1.3 Color de marco

Tradicionalmente las trampas amarillas son monocromaticas y no vienen
acompafadas con un marco cromatico (Koppert, 2023; BioBee, 2023), asi mismo, no
suele agregarseles uno, sin embargo, diferentes estudios han demostrado que la
adicibn de un marco cromatico afecta significativamente la captura de algunos
insectos plaga en la agricultura. La adicion de un marco genera diferentes efectos de
contraste en las trampas amarillas segun el color utilizado, por ejemplo, la adicion de
marcos violeta o azul genera un alto contraste de color (Vernon y Gillespie, 1995), los
tonos oscuros como el verde oscuro o el negro ayudan los insectos perciben la
reflectancia de la trampa con minima intercepcion de otra fuentes de reflectancia
(Mainali y Kim, 2010). Asi mismo, el amarillo genera un contraste minimo de color,
pudiendo ser percibido por el insecto junto con la trampa como una pieza. Vernon y
Gillespie (1995) y Mainali y Kim (2010) han reportado que la captura de F.
occidentalis se incrementa con la adiccibn de un marco violeta y negro,
respectivamente. Por otro lado, Doring et al. (2004) reporta que los colores oscuros

como verde y negro aumentan la atraccién de los pulgones alados. Por su parte, Kim
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and Lim (2011) indican que B. tabaci prefiere el color de marco negro que el verde,

azul y blanco.
1.2.10.2 Instalacién de trampas adhesivas

Las trampas adhesivas se instalan dentro de los cultivos en sitios estratégicos para
aumentar las capturas por estas. Al momento de determinar el sitio de instalacion de
las trampas adhesivas los diferentes habitos de los insectos como lugar de refugio,
alimentacion, oviposicion y emergencia de los diferentes estados bioldgicos son
aspectos importantes para considerar al influir de manera significativa (Riley y
Schuster, 1994; Mao et al., 2018). Por otro lado, el nimero de capturas también es
influenciado por diferentes factores relacionados con el cultivo, tales como su

especie, cultivar y sistema de produccion (Bian et al., 2016; Pobozniak et al., 2019).
1.2.10.2.1 Orientacion

La percepcion de los insectos hacia las trampas esta relacionada con el angulo en
gue estas reciben la luz incidente, el efecto que tiene la instalacion de las trampas
adhesivas hacia los diferentes puntos cardinales ha sido ampliamente investigado y
los resultados varian entre las diferentes especies de insectos involucrados y los
sistemas de produccion; por ejemplo, una mayor cantidad de Scirtothrips dorsalis y
Dendrothrips minowai es capturada en las trampas instaladas hacia el este-oeste en
comparacion con las instaladas al sur-norte (Bian et al., 2016). Por otro lado, para B.
tabaci, B. cockerelli y A. eugenii, se han realizado estudios con la finalidad de
determinar si existe un efecto significativo de este factor en su captura en
condiciones de campo abierto y para los tres insectos no se ha determinado alguno
(Hou et al., 2006; Cameron et al., 2009; Saleh et al., 2010; Riley y Schuster, 1994).
Sin embargo, para el caso de B. tabaci y B. cockerelli dichos estudios no fueron

llevados a cabo en cultivos de chile.
1.2.10.2.2 Espacio entre camas

Este factor de instalacion es uno de los factores que menos se han explotado en la

actualidad. Este factor consiste en utilizar el espacio vacio que se origina entre las
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hieleras de plantas que son producidas en el centro de las camas para instalar las
trampas adhesivas siendo de esta forma mas visibles y accesibles para los insectos;
Shin et al. (2020) describe que el area de vuelo de los insectos se extienda mas alla
del area vegetativa del cultivo y esta area puede ser utilizada para incrementar la
captura de los insectos objetivo y evitar la captura de algun organismos no deseado

como enemigos naturales.
1.2.10.2.3 Altura

La altura de instalacién de las trampas adhesivas es uno de los factores mas
importantes y estudiados para la captura de insectos clave en la produccion agricola;
sin embargo, cominmente son instaladas en el centro del surco o cama (Mao et al.,
2018) donde se realizan las evaluaciones, siendo normalmente de dos tipos: (i) a
partir del dosel de la planta agregan o restan una altura conocida, por ejemplo 10 cm
sobre el dosel de la planta y 10 cm debajo del dosel de la planta (Bian et al., 2016) y
(ii) a partir de alturas fijas, por ejemplo 0, 20, 40, 60 y 80 cm de altura sobre el nivel
del suelo (Riley y Schuster, 1994). Para B. tabaci y A. eugenii se han realizado
estudios previos con la finalidad de determinar la altura Optima de su captura en
chiles (Riley y Schuster, 1994; Buragohain et al., 2017), sin embargo, en ninguno de
ellos se ha considerado la instalacion de las trampas adhesivas entre el espacio
generado entre camas. El instalar las trampas en este espacio les permite ser mas
visibles y accesibles en comparacion de instarse en el medio de la cama donde estan
rodeadas por el cultivo (Shin et al., 2020), por lo cual la altura 6ptima de instalacion
de las trampas podria ser diferente al considerar realizar la evaluacion entre este

espacio.
1.2.10.3 Desventajas

Las trampas adhesivas son muy utilizadas al ser relativamente econdémicas y faciles
de instalar, sin embargo, presentan diferentes desventajas como que se pueden
cubrir de polvo, moverse o desprenderse por los fuertes vientos, y atrapar

organismos y escombros no deseados que reduzcan el area util de la trampa,
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dificultando el conteo y la identificaciébn de los insectos objetivo (Klein y Rondon,
2019).

1.2.10.3.1 Alternativas

Se han descrito diferentes alternativas para mitigar desventajas de las trampas
adhesivas. Para disminuir la posibilidad de que las trampas se llenen de polvo es
importante evitar las alturas bajas, para lo cual se debe conocer la zona de captura
del insecto objetivo y, de ser posible, elegir las alturas mas altas, pero que no
disminuyan su capacidad de captura (Klein y Rondon, 2019; Shin et al., 2020). Para
disminuir la captura de organismos no deseados sin afectar las capturas de los
insectos objetivo se puede explotar, en medida de lo posible, el uso de trampas
adhesivas con colores atractivos para el insecto objetivo, pero no para los demas
organismos (Bian et al., 2016). Para disminuir el movimiento, desprendimiento y/o
caida de las trampas adhesivas, se pueden instalar las trampas adhesivas en una
estructura base reforzada que aguante los fuertes vientos (Carrillo-Arambula et al.,
2022). Para disminuir la captura de organismos no deseados sin afectar la del
insecto objetivo, es importante conocer sus areas de vuelo. Esto permitir4 elegir un
sitio de instalacidén estratégico que evite la caida de organismos no deseados, pero

que no disminuya la capacidad para capturar a la especie objetivo (Shin et al., 2020).
1.2.10.3.1.1 Uso de malla

Sétamou et al. (2019) reporta que cubrir las trampas adhesivas con una malla rigida
de tul, disminuye drasticamente la captura de organismos y escombros no objetivo, al
actuar la malla como un filtro que, de acuerdo con su tamafo de ranura, disminuye la
superficie pegajosa efectiva de las trampas evitando que organismos y escombros
grandes se adhieran. Por otro lado, los mismos autores mencionan que, al momento
de elegir la malla que cubrira las trampas adhesivas, es muy importante considerar el
color de malla, la cual ir4 en funcién del color de la trampa, ya que, al cubrir la trampa
con la malla, la percepcion que puedan tener los insectos hacia ella, cambiara

dependiendo de los colores de ambos, por lo cual es indispensable reducir dicha



13

percepcion al minimo. Esto se puede lograr al compartir ambos el mismo color y

tonalidad. ademas del tamafo de ranura de acuerdo con el insecto objetivo.
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CAPITULO 2. EFECTO DE CAPTURA DE TRAMPAS ADHESIVAS AMARILLAS
CUBIERTAS CON MALLAS DE DIFERENTES COLORES Y TAMANOS SOBRE
Bemisia tabaci (HEMIPTERA: ALEYRODIDAE) Y ORGANISMOS NO OBJETIVO

2.1 INTRODUCCION

La mosca blanca Bemisia tabaci Gennadius (Hemiptera: Aleyrodidae) es uno de los
insectos plagas mas importantes en la agricultura mundial (Basu, 2019; Kanakala y
Ghanim, 2019; Naranjo et al., 2010). Este insecto ocasiona dafios directos e
indirectos a través de la alimentacién y transmision de virus fitopatégenos,
respectivamente (Jones, 2003; Palaniswami, 2020). La relevancia econémica de B.
tabaci reside en el hecho de que los virus fitopatdgenos no tienen cura conocida
(Gilbertson et al., 2011). Por lo tanto, los productores enfatizan el manejo de estas
enfermedades en la reduccién de las poblaciones de los vectores (Castle et al.,
20009).

Las mediciones efectivas de las poblaciones de B. tabaci son cruciales para
un manejo exitoso de estas enfermedades; el conteo de adultos de B. tabaci sobre
ninfas y/o huevos ha sido altamente recomendado debido a su conveniencia al ser
facil de realizar y requerir poco tiempo (Ohnesorge y Rapp, 1986). Diferentes
técnicas para monitorear los adultos se han desarrollado como sistemas de
imagenes, conteos directos, succion con bombas de vacio, y trampas adhesivas
amarillas (Horowitz, 1986; Qiao et al., 2008). Entre estas alternativas, las trampas
adhesivas han sido ampliamente adoptadas como herramientas de monitoreo en
diferentes agroecosistemas debido a su bajo costo y alta efectividad para detectar B.
tabaci, especialmente en bajas densidades (Ohnesorge y Rapp, 1986; Qiao et al.,
2008; Shin et al., 2020). Ademas, la capacidad de captura de las trampas adhesivas
ha sido utilizada como método de control para suprimir las poblaciones de B. tabaci
sola o combinada con otras estrategias como el control biolégico (Gu et al., 2008; Lu
et al., 2012; Nair et al., 2021). Sin embargo, la combinacién de estas estrategias ha

sido parcialmente efectiva debido a la falta de especificidad de las trampas, lo que ha
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llevado a una captura masiva de escombros y organismos no objetivo, incluidos
insectos reguladores de B. tabaci como catarinas y crisopas (Kheirodin et al., 2020;
Maredia et al., 1992; Parajulee y Slosser, 2003).

Hasta el momento, se ha descrito un nimero limitado de alternativas para
reducir estos efectos no deseados sin afectar la captura del organismo objetivo. Se
ha reportado que el cubrir las trampas adhesivas con una malla es una alternativa
para mitigar la captura de escombros y de organismos no deseados; sin embargo,
las caracteristicas fisicas de la malla como color y tamafio influyen en estos
parametros y la captura del organismo deseado (Sétamou et al., 2019). A la fecha,
no hay estudios disefiados para evaluar el efecto de captura de trampas adhesivas
amarillas cubiertas con mallas de diferentes colores y tamafios sobre B. tabaci. El
objetivo del presente estudio fue determinar la efectividad de las trampas adhesivas
amarillas cubiertas con mallas de diferentes colores y tamafos en la captura de
adultos de B. tabaci, y la reduccion en la captura de escombros y organismos no

objetivo.
2.2 MATERIALES Y METODOS
Establecimiento del estudio

La evaluacion de las trampas adhesivas cubiertas con malla para B. tabaci se realiz6
durante enero-febrero de 2021, en un cultivo de chile jalapefio (Capsicum annuum L.)
en la estacion experimental de la Facultad de Agronomia de la Universidad
Autonoma de Sinaloa, ubicada en Culiacéan, Sinaloa, México (24°37'27" N, 107°26'
28" O). Las plantas de chile se sembraron en camas de 80 m de largo con una
distancia de 1.30 m entre camas, con una separacion entre plantas de 0.25 m. El
area total del estudio fue de aproximadamente 4500 m?. El estudio se realizd en

etapa de fructificacion del cultivo. No se aplicaron insecticidas durante los ensayos.
Fabricacion de las trampas

Se fabricaron trampas adhesivas rectangulares (Nair et al., 2021) a partir de

cartulinas amarillas (20.0 cm x 12.5 cm) (José Luis Mondragon y Compaiiia S. A. de
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C. V.), las cuales fueron selladas con una mica térmica transparente [tereftalato de
polietileno (PET)] [3 mil (0.076 mm)], y cubiertas con adhesivo entomoldgico (Imex-
Adhesivo). Las trampas se cubrieron con malla de tul rigido de nailon (Skytex México

S.A. de C.V.). Las caracteristicas de la malla variaron entre ensayos.
Disefo experimental

Cada uno de los ensayos realizados en este trabajo se establecieron bajo un disefio
experimental completamente al azar con diez repeticiones para cada tratamiento,
considerando a cada trampa adhesiva como repeticion. Las caracteristicas de los
tratamientos y su numero variaron entre los ensayos acorde con el objetivo, como se
describe a continuacibn. En cada ensayo se consideré6 el uso de trampas
descubiertas como control. Las trampas se fijjaron a estacas de madera y se

colocaron en el dosel de las plantas con una separacion de 5.2 m entre trampas.
Ensayo de color de malla

Se realizé un ensayo con una duracion de una semana en condiciones de campo
abierto, para determinar el efecto de cubrir trampas adhesivas amarillas con mallas
de diferentes colores en la captura de B. tabaci. Fueron trece los colores de malla en
forma de rombo utilizados fueron seleccionados para cubrir un lado de las trampas
[blanco (5810L01), negro (5810L19), rojo (5810L36), naranja (5810L61), violeta
(5810L83), azul claro (5810L21), azul oscuro (5810L27), carmesi (5810L37), rosa
(5810L50), gris (5810L11), verde claro (5810L46), verde oscuro (5810L47) y amarillo
(5810L72)] [en forma de rombo con 3 mm de largo cada diagonal (area de 4.5 mm?,
modelo (5820L72)] (Skytex México S.A. de C.V.) (Cuadro 1). Después de los siete
dias, las trampas fueron retiradas del campo y llevadas al laboratorio de proteccién
vegetal de la Facultad de Agronomia para contabilizar el niumero de adultos de B.

tabaci utilizando un microscopio estereoscopico.
Ensayo de tamafio de malla

Para determinar el efecto de cubrir trampas adhesivas amarilla con mallas de

diferente tamafo en la captura de adultos de B. tabaci y su limpieza (escala 1 a 9),
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se cubrieron las trampas con mallas de tres diferentes tamafios de ranura: en forma
de rombo de 1 mm de largo cada diagonal (area de 0.5 mm?, modelo 5833L72) y 3
mm de largo cada diagonal (area de 4.5 mm?, modelo 5820L72), y forma hexagonal
con 1 mm de largo cada una (area de 2.6 mm?, modelo 5820L72) (Skytex México
S.A. de C.V.). Para evaluar la limpieza de las trampas después de los siete dias de
exposicion, se utilizé la escala de Sétamou et al. (2019) con modificaciones, donde 1
= 0 a 20% del area total de la trampa cubierta con organismos y escombros, 3 = 20 a
40% del area de trampa cubierta, 5 = 40 a 60% del area de trampa cubierta, 7 = 60 a
80% del area de trampa cubierta, y 9 = 80 a 100% del area de trampa cubierta. El

procedimiento de este ensayo fue similar al del ensayo anterior previamente descrito.
Ensayo en multiples cultivos hospederos

Con el objetivo de generar datos adicionales sobre la efectividad de las trampas
cubiertas con malla en la captura de adultos de B. tabaci y la limpieza de las
trampas, se realizO una prueba de validacion en cinco cultivos comerciales
hospederos de B. tabaci bajo condiciones de campo abierto (Basu, 2019) durante
siete dias (Cuadro 2). Finalizado el periodo, el numero de adultos de B. tabaci
capturados y la limpieza de las trampas (escala 1 a 9) fueron registrados.

Ensayo de validacién a largo plazo

Se llevd a cabo un segundo ensayo de validacion durante cuatro semanas
consecutivas para evaluar la eficiencia de las trampas a largo plazo. La prueba se
llevé a cabo en el cultivo de chiles jalapefios en la estacién experimental de la
Facultad de Agronomia. Semanalmente se contabilizé el nimero de adultos de B.
tabaci capturados y la limpieza de las trampas (escala 1 a 9). Ademas, en la ultima
evaluacion se registraron los escombros y organismos no objetivo capturados. Los

organismos no objetivo se clasificaron por tipo de una forma general.
Analisis estadistico

Los datos de los ensayos (numero de insectos capturados y limpieza de las trampas)

no cumplieron con los supuestos estadisticos de normalidad de varianzas segun la



18

prueba de Kolmogorov-Smirnov y homogeneidad de varianzas segun la prueba de
Levene. Por lo tanto, se aplicé un analisis de varianzas no parameétrico. Para las
pruebas de color y tamafio de malla se realizaron las pruebas de Kruskal-Wallis y
Dunn para determinar diferencia significancia entre tratamientos (p < 0.05). Respecto
a los ensayos de validacion, debido a que solo se compararon trampas cubiertas con
malla y trampas descubiertas, se utilizé la prueba U de Mann-Whitney. Todos los

calculos se realizaron con SPSS version 26.
2.3 RESULTADOS
Efecto del color de malla

El color de malla exhibié un efecto significativo en el nimero de adultos de B. tabaci
capturados siete dias después de la exposicion (H = 53.676, df = 13, p = 0.001). De
los trece colores utilizados, solo las trampas amarillas cubiertas con malla amarilla no
tuvieron una reduccion significativa en los adultos capturados en comparacion con
las trampas descubiertas (Figura 1). Para ensayos posteriores se eligio la malla de

color amarrillo.
Efecto del tamanio de malla

Los tamafios de las ranuras de malla evaluados mostraron un efecto no significativo
en el nimero de B. tabaci capturados (H = 6.937, gl = 3, p = 0.074) siete dias
después de la exposicion (Figura 2A). Sin embargo, se encontré un efecto
significativo en la limpieza de las trampas (H = 28.507, gl = 3, p < 0.001). Las ranuras
en forma de rombo pequefios y las ranuras hexagonales tuvieron la puntuacion mas
baja, seguidos por las ranuras en forma de rombo grandes que a su vez tuvieron una
puntuacion significativamente mas baja en comparacion con el control descubierto

(Figura 2B). Para ensayos posteriores se eligio la malla con ranuras hexagonales.
Ensayo en multiples cultivos hospederos

Para validar la efectividad de las trampas cubiertas con malla amarilla y ranuras

hexagonales en la captura de adultos de B. tabaci y su limpieza, las trampas se
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compararon con el control descubierto en cinco diferentes cultivos hospederos de B.
tabaci en condiciones de campo abierto durante siete dias. Para el numero de
adultos capturados, las trampas adhesivas cubiertas con malla no difirieron
significativamente del control descubierto en ninguno de los cultivos evaluados
(Cuadro 2). Por otro lado, la limpieza de las trampas adhesivas cubiertas con malla
fue significativamente diferente en cada evaluacion en comparacion con el control

descubierto (Cuadro 2).
Ensayo de larga duracion

Las trampas cubiertas con malla amarilla y ranuras hexagonales fueron comparadas
con el control descubierto semanalmente durante cuatro semanas para validar la
efectividad de las trampas a largo plazo. Para la captura de adultos de B. tabaci, en
la primera semana no hubo diferencia significativa (H = 3.752, gl = 1, p = 0.053). Sin
embargo, en la segunda (H = 7.846, gl = 1, p = 0.005), tercera (H = 14.044, gl =1, p
< 0.001) y cuarta semana (H = 14.318, gl = 1, p < 0.001), con las trampas cubiertas
con malla se capturaron significativamente mas adultos que el control descubierto
(Figura 3A). Respecto a la limpieza de las trampas, las trampas cubiertas con malla
difirieron significativamente con el control descubierto en la primera (H = 14.675, gl =
1, p<0.001), segunda (H = 13.705, gl = 1, p < 0.001), tercera (H = 13.868, gl =1, p <
0.001) y cuarta (H = 14.014, gl = 1, p < 0.001) semana (Figura 3B). Ademas, en la
Ultima evaluacion se registraron los escombros y organismos no objetivo de una
forma general. Se mostré una reduccion significativa en la cantidad de escombros y
organismos no objetivo capturados en las trampas adhesivas cubiertas de malla
(Cuadro 3).

2.4 DISCUSION

El uso de mallas para cubrir trampas adhesivas ha probado reducir la captura de
escombros y organismos no objetivos sin disminuir su efectividad de capturar al
organismo deseado (Sétamou et al., 2019). Sin embargo, las caracteristicas fisicas

de las mallas como color y tamafio de la ranura influyen en estos parametros y no
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hay estudios disefiados para identificar estos rasgos de las mallas en la captura de
B. tabaci.

El color de la malla utilizada para cubrir las trampas adhesivas amarillas
influye significativamente en la captura de adultos de B. tabaci (Figura 1). Cubrir las
trampas con una malla modifica la percepcién de los insectos hacia las trampas
(Sétamou et al., 2019). De los trece colores utilizados en el estudio, solo la malla
amarilla no mostré una disminucién significativa en el nimero de adultos de B. tabaci
capturados en comparacion con las trampas amarillas descubiertas. Estos resultados
se deben a que las mallas de un color diferente al amarillo son muy contrastantes
con el color de las trampas amarillas, afectando la percepcién de los insectos. Este
efecto de la malla es particularmente importante en insectos con una fuerte reaccion

visual como B. tabaci (Kim y Lim, 2011; Nair et al., 2021).

El cubrir las trampas con una malla origina ranuras superficiales que limitaban
la superficie pegajosa efectiva de las trampas, afectando la captura de insectos
(Sétamou et al., 2019). Para B. tabaci, de los tres tamafos de ranuras evaluadas, el
ndamero de adultos capturados no difirié del control descubierto (Figura 2A). Estos
resultados se deben a que los adultos de B. tabaci son insectos pequefios (0.8-1.0
mm de longitud) y blandos, ademéas no es necesario que todo el cuerpo del insecto
se adhiera (Basu, 2019; Sétamou et al., 2019). Esto también explica por qué la
limpieza de las trampas disminuyé a medida que aumento el tamafio de las ranuras
(Figura 2B).

Para validar las caracteristicas de color y tamafio de malla seleccionadas en el
estudio, se realizaron dos ensayos adicionales para validarlas. En el primer ensayo,
de los cinco cultivos hospederos de B. tabaci evaluados, el nimero de adultos de B.
tabaci capturados no difiri6 entre las trampas cubiertas y descubiertas (Cuadro 2).
Los datos generados en este ensayo indican que la efectividad de las trampas es
consistente y que la tecnologia puede ser aplicada en diferentes cultivos hospederos
de B. tabaci y en diferentes densidades poblacionales. Esto es particularmente
importante debido al uso generalizado de trampas adhesivas amarillas como

herramientas de monitoreo de poblaciones de B. tabaci, especialmente en bajas
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densidades (Ohnesorge y Rapp, 1986; Qiao et al., 2008). Ademas, la diferencia en la
limpieza de las trampas se mantuvo significativa en cada cultivo (Cuadro 2). La
reduccion de captura de escombros y organismos no objetivo en las trampas
adhesivas cubiertas de malla aumenta la precisién y reduce el consumo de tiempo en

el recuento del organismo deseado (Sétamou et al., 2019).

En el ensayo de larga duracién, la cantidad de B. tabaci difirid6 entre las
trampas cubiertas con malla y las descubiertas a partir de la segunda semana
(Figura 3A). Esta diferencia puede deberse a la reduccién en la superficie efectiva y/o
a la percepcion de B. tabaci hacia las trampas descubiertas debido a su falta de
limpieza (Figura 3B). Las trampas cubiertas con malla se mantuvieron mas limpias
después de cuatro semanas de exposicion en comparacion con las descubiertas
(Figura 3B) (Figura 4). El aumento de la vida util de las trampas cubiertas con malla
es particularmente relevante para los agroecosistemas donde se utilizan las trampas
adhesivas amarillas como herramientas de control en los programas de manejo de B.
tabaci (Gu et al., 2008; Lu et al., 2012). La posible reduccién del nimero de trampas
adhesivas que deben colocar los productores haria que este método de control fuera
mas rentable, lo que conduciria a una mejor adopcion. Ademas, las trampas
adhesivas amarillas se usan de manera frecuente en conjunto al control biolégico; la
reduccion significativa en la captura de depredadores de B. tabaci como catarinas y
crisopas en las trampas cubiertas con malla permitira una mejor combinacion de
estas dos estrategias de control (Cuadro 3). Por otro lado, a pesar de que el nimero
de abejas capturadas en las trampas descubiertas no difirié de las trampas cubiertas
con malla, quizas por su baja densidad poblacional y/o su baja atraccion por el color
amarillo (Rodriguez-Sadna et al., 2012), el resultado de la nula captura de abejas en
las trampas cubiertas evaluadas es particularmente interesante para los
agroecosistemas donde las abejas son liberadas por los productores en altas
densidades (por ejemplo, pepinos), lo que lleva a una mejor integracién de estas dos
estrategias agrondmicas. Ademas, la altura de instalacion de la trampa en el cultivo
es un factor fundamental que influye en la captura de adultos de B. tabaci (Mao et al.,
2018; Rodriguez-Sadna et al., 2012; Shin et al., 2020). Cubrir las trampas con una

malla redujo la captura de escombros producidos por las plantas, lo cual es
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particularmente importante en cultivos donde se recomienda la instalacion de las
trampas en el dosel de la planta o debajo de él para capturar la mayor cantidad

posible de B. tabaci.

En resumen, las trampas adhesivas amarillas cubiertas con malla amarilla
redujeron la colecta de escombros y organismos no objetivo sin afectar la captura de
B. tabaci, convirtiéndolas en herramientas valiosas en los programas de manejo

diseflados para monitorear y controlar las poblaciones de B. tabaci.
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Cuadro 1. Colores de malla evaluados con sus correspondientes valores de Cian,

Magenta, Amarillo y Negro [Cyan, Magenta, Yellow y Black (CMYK)].

No.

Color

Valores CMYK

10

11

12

13

Descubierta (Control) /

Blanco
Negro

Rojo
Naranja
Lila

Azul claro
Azul oscuro
Carmesi
Rosa

Gris

Verde claro
Verde oscuro

Amarillo

0.00, 0.00, 0.00, 0.00

0.00, 0.00, 0.00, 0.97

0.00, 1.00, 1.00, 0.00

0.00, 0.73, 1.00, 0.00

0.12, 0.65, 0.00, 0.69

0.76, 0.14, 0.00, 0.00

0.62, 0.56, 0.00, 0.58

0.00, 0.89, 0.81, 0.42

0.00, 0.27, 0.10, 0.00

0.00, 0.00, 0.00, 0.16

0.45, 0.00, 0.45, 0.00

0.77, 0.00, 0.96, 0.64

0.00, 0.03, 0.98, 0.00
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Color de malla
Figura 1. Numero promedio (+DE) de adultos de Bemisia tabaci capturados en
trampas adhesivas amarillas cubiertas con mallas de trece colores diferentes mas
trampas descubiertas en condiciones de campo abierto siete dias después de la
exposicion. Medias con la misma letra indican ausencia de diferencia significativa

segun la prueba de medianas de Dunn (p = 0.003).
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Figura 2. Numero promedio (+DE) de adultos de Bemisia tabaci capturados por
trampa (A) y limpieza de trampas (B) en trampas adhesivas cubiertas con mallas
amarillas con ranuras de tres tamafos diferentes mas trampas descubiertas bajo
condiciones de campo abierto siete dias después de la exposicion. Medias con la
misma letra indican ausencia de diferencia significativa segun la prueba de medianas
de Dunn (p < 0.001).
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Cuadro 2. Respuesta de las trampas adhesivas amarillas cubiertas con malla amarilla y ranuras hexagonales y
descubiertas en la captura de Bemisia tabaci y limpieza (escala 1-9) (+DE) siete dias después de la exposicidon en cinco

cultivos diferentes bajo condiciones de campo abierto.

No. de B. tabaci Limpieza de las trampas

_ Etapa Valor de Valor de

Cultivo o
fenoldgica . . p . :
Cubiertas Descubiertas Cubiertas Descubiertas
Capsicum Fructificacion 17.7+£7.23 125+ 3.72 0.089 2.6 +£1.99 56+25 0.019
chinense
Citrullus lanatus Desarrollo 30.8 £9.65 26.1 £4.58 0.190 1.4+0.84 4.0+ 1.05 <0.001
vegetativo

Phaseolus Fructificacion 5.6 £1.35 4.6 £0.97 0.165 24+1.7 7.0+£1.33 <0.001
vulgaris
Physalis ixocarpa  Floracion 11.7+6.11 8.4+151 0.190 20+1.05 6.6+1.84 <0.001
Solanum Fructificacion 46.9 + 34.6 30.1+12.17 0.393 1.0+0 3.8+1.03 <0.001

lycopersicum

Tratamientos con valor de p < 0.05 fueron estadisticamente diferentes de acuerdo con la prueba de U de Mann-Whitney
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Figura 3. Numero promedio (+DE) de adultos de Bemisia tabaci capturados por trampa cubierta con malla amarilla y
ranuras hexagonales y descubiertas (A), y limpieza de las trampas (B) bajo condiciones de campo abierto durante 4
semanas. Estrellas indican diferencia estadistica significativa entre trampas cubiertas con malla y trampas descubiertas

de acuerdo con la prueba de U de Mann-Whitney (p < 0.05).
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Cuadro 3. Captura de escombros y organismos no objetivos en trampas adhesivas

amarillas cubiertas con malla y descubiertas (+DE) después de cuatro semanas de

instalacién en un ensayo para Bemisia tabaci.

Trampa

Variable Valor de p

Cubierta Descubierta
Catarinas 0.2+0.42 1.2+0.42 < 0.001
Pequefios escarabajos 5.7 £2.50 9.1+2.89 0.017
(Coleoptera)
Moscas domesticas 56+221 45.9 +10.35 < 0.001
Chicharritas 23+1.42 59+3.25 0.004
Pequefios insectos (Hemiptera) 0.2+0.42 1.2+£0.42 <0.001
Avejas 0.0+0 0.2+0.42 0.146
Avispas 000 0.2+0.42 0.146
Polillas 0.0+0 0.3+£0.48 0.067
Crisopas 0.0x0 1.0+ 0.42 < 0.001
Arafnas 0.0+0 0.2+0.42 0.146
Plumas 0.0+0 0.2+0.42 0.146
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Estructuras de plantas 0.2+0.42 1.3+£0.42 <0.001

Tratamientos con valor de p < 0.05 fueron estadisticamente diferentes de acuerdo

con la prueba de U de Mann-Whitney.
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Figura 4. Trampas descubiertas (A) y cubiertas con malla amarilla y ranuras
hexagonales (B) después de cuatro semanas de exposicibn a Bemisia tabaci,
escombros y otros organismos en un cultivo de chile jalapefio bajo condiciones de
campo abierto en la Estacion Experimental de la Facultad de Agronomia de la

Universidad autbnoma de Sinaloa, Culiacan, Sinaloa, México.
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CAPITULO 3. CAPTURA DEL PSILIDO DE LA PAPA Bactericera cockerelli
(HEMIPTERA: TRIOZIDAE) CON TRAMPAS ADHESIVAS AMARILLAS
CUBIERTAS CON MALLAS DE DIFERENTE COLOR Y TAMANO

3.1 INTRODUCCION

La papa (Solanum tuberosum L.) es uno de los cultivos agricolas mas importantes de
América (FAO, 2023). El psilido de la papa, Bactericera cockerelli (Sulc) (Hemiptera:
Triozidae) es una plaga clave de este cultivo en América al directamente alimentarse
de las plantas e indirectamente al ser vector de la bacteria fitopatdgena gramnegativa
Candidatus Liberibacter solanacearum (CLso), agente causal de la enfermedad
rayado de la papa (Secor et al., 2009; Lin et al., 2011). Bactericera cockerelli es
originario de Ameérica del Norte y actualmente se encuentra ampliamente distribuida
en las zonas productoras de papa mas relevantes de esta regidén, Centroamérica y el
Caribe (Crosslin et al., 2012; Swisher et al., 2013; Melgoza-Villagébmez et al., 2018).
Respecto a Sudamérica, B. cockerelli y CLso fueron reportados recientemente en

campos de papa en Ecuador (Castillo-Carillo et al., 2019; Caicedo et al., 2020).

América del Sur es la region productora de papa mas relevante de América
con alrededor del 59.14% del area total cultivada en el continente (FAO, 2023).
Estudios recientes sefialaron que mas del 90% del area de produccion de papa de
América del Sur es adecuada y Optima para B. cockerelli y CLSo (Wan et al., 2020;
Suwandharathene et al., 2022). Por ello, cualquier sistema de seguimiento que

detecte oportunamente este insecto es de gran valor.

El uso de trampas adhesivas amarillas es una de las estrategias mas
sensibles para capturar adultos de B. cockerelli (Al-Jabr y Cranshaw, 2007; Yen et
al., 2013) y este sistema ha sido ampliamente adoptado por los productores para
detectar la presencia y abundancia de la insectos dentro de sus cultivos (Walker et

al., 2014; Hodge et al., 2019), y por instituciones que despliegan una gran cantidad
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de trampas para monitorear areas de cultivo enteras (Walker et al., 2015; Djaman et
al., 2019).

A pesar de su amplio uso, las trampas adhesivas amarillas tienen una limitante
importante al mostrar una falta de especificidad en la atraccion de los insectos
objetivo, lo que permite capturas no deseadas, incluidos organismos beneficiosos
como polinizadores (p. e€j., moscas, avispas y abejas), depredadores (p. €j.,
mariquitas y crisopas) (Bian et al., 2016; Shin et al., 2020) y escombros, lo que lleva
a una reduccion en la efectividad y vida atil de las trampas al reducir su area
pegajosa disponible y la percepcion de los insectos hacia ellas, ademas, estas
capturas no deseadas dificultan los conteos y su precisiéon (Sétamou et al., 2019;
Rubio-Aragon et al., 2022b). Actualmente se estan desarrollando alternativas
modernas para analizar los especimenes atrapados en las trampas adhesivas, como
software de identificacién, sin embargo, esos sistemas aun no estan completos y

disponibles (Béckmann et al., 2021), necesitandose alternativas inmediatas.

El uso de una malla para cubrir la superficie pegajosa de las trampas es una
alternativa sencilla, econémica y eficiente. El principio de esta técnica es utilizar una
malla a modo de tamiz para reducir las capturas no deseadas (Sétamou et al., 2019).
Sin embargo, los rasgos de la malla, como el color y el tamafio de las ranuras tienen
un efecto directo importante en la captura del organismo objetivo; el color cambia la
percepcion del insecto hacia las trampas y el tamafio filtra las capturas, reduciendo la
captura de organismos de gran tamafo y escombros (Sétamou et al., 2019; Rubio-
Aragon et al., 2022b).

Actualmente, no se han realizado estudios para evaluar el efecto de cubrir
trampas adhesivas amarillas con mallas de diferentes colores y tamafos para
capturar B. cockerelli. Los objetivos del presente estudio fueron evaluar el efecto de
captura de doce colores de malla (blanco, negro, rojo, naranja, lila, azul claro, azul
oscuro, carmesi, rosa, gris, verde claro, verde oscuro y amarillo) y tres tamafos de
ranuras [pequefio (forma de rombo con 0.5 mm?), mediano (forma hexagonal con 2.6

mm?) y grande (forma de rombo con 4.5 mm?)] en la captura de B. cockerellli.
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3.2 MATERIALES Y METODOS
Descripcion del estudio

Se comparoé la efectividad de trampas adhesivas amarillas cubiertas con diferentes
colores y tamanos de malla para la captura de Bactericera cockerelli en una empresa
comercial de chile (Capsicum spp.) bajo condiciones de campo abierto durante
enero-febrero de 2022 en Angostura, Sinaloa, México (25°9'15" N, 109°54'34" O).
Los cultivos se encontraban en etapa de fructificacion con una fuerte infestacion de
B. cockerelli. Las trampas se instalaron en el dosel de la planta con una separacion
de 6.4 m entre trampas. No se realizaron aplicaciones de pesticidas durante los
ensayos. Cada uno de los siguientes ensayos realizados en el estudio actual se
realiz6 bajo un disefilo completamente al azar con diez repeticiones para cada
tratamiento donde cada trampa adhesiva se consider6 como una repeticién. Solo se
seleccioné un lado de las trampas para ser cubierto y se utilizaron trampas
descubiertas como control. Las trampas se hicieron a partir de cartulinas amarillas
(20.0 x 12.5 cm) y se sellaron con micas térmicas transparentes (PET de 3 mil). Se
utilizé una lupa (10X) para contar los insectos capturados por las trampas después
del periodo de exposicion. El disefio experimental se describe en la Figura 5.

Evaluacién del color

Doce colores diferentes de malla (en forma de rombo con 3 mm de largo cada
diagonal) [naranja (CMYK, 0,00, 0,73, 1,00, 0,00), lila (CMYK, 0,12, 0,65, 0,00, 0,69),
negro (CMYK, 0,00, 0,00, 0,00,0,97), azul claro (CMYK, 0,76, 0,14, 0,00, 0,00), verde
oscuro (CMYK, 0,77, 0,00, 0,96, 0,64), rojo (CMYK, 0,00, 1,00, 1,00, 0,00), azul
oscuro (CMYK, 0,62, 0,56, 0,00, 0,58), verde claro (CMYK, 0,45, 0,00, 0,45, 0,00),
blanco (CMYK, 0,00, 0,00, 0,00, 0,00), carmesi (CMYK, 0,00, 0,89, 0,81, 0,42), rosa
(CMYK, 0,00, 0,27, 0,10, 0,00) y amarillo (CMYK, 0,00, 0,03, 0,98, 0,00)] se utilizaron
para evaluar el efecto del color de malla en la captura de B. cockerelli (Figura 5A). Se
colocaron trampas en una parcela de chile Anaheim durante 10 dias. Finalizado el

periodo, se retiraron las trampas del cultivo y se contabilizaron los insectos.
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Evaluacién del tamafo

Tres tamafos diferentes de ranuras de malla [grande (forma de rombo que mide 3
mm de largo cada diagonal y 4.5 mm? de éarea, Figura 5A), mediana (forma
hexagonal con 1 mm de largo cada uno y 2.6 mm? de &rea, Figura 5B) y pequefia
(forma de rombo que mide 1 mm de largo cada diagonal y 0.5 mm? de area, Figura
5C)] se utilizaron para evaluar el efecto del tamafio de malla en la captura de B.
cockerelli y la limpieza de las trampas. Las trampas se colocaron en una parcela de
chile Anaheim durante 10 dias. Después del periodo, las trampas se retiraron del
cultivo, se contaron los insectos y se estima la limpieza utilizando la escala visual del
1 al 9 descrita por Rubio-Aragoén et al. (2022b) (Cuadro 4).

Ensayos de corroboracion

Para corroborar el efecto de las trampas adhesivas amarillas cubiertas de malla en la
captura de B. cockerelli y su limpieza, se utilizaron trampas adhesivas amarillas
cubiertas con malla de color amarillo y ranura de tamafio mediano (forma hexagonal
con 1 mm de largo cada lado) en dos ensayos adicionales. El primer ensayo se
realizd6 en tres tipologias diferentes de chile [Caribe y Serrano (C. annuum), y
Habanero (C. chinense)] para evaluar las trampas de malla en diferentes cultivos y
densidades del insecto, la duracion del ensayo fue de 10 dias y luego del periodo se
contaron los insectos y se estimd la limpieza utilizando la escala de calificacion
descrita anteriormente. El segundo ensayo se realiz6 en la parcela de chile Anaheim
con una duracion de treinta dias para evaluar las trampas cubiertas de malla durante
un largo periodo de tempo, cada diez dias se registrdo el niumero de insectos y el
puntaje de limpieza, lo que origind en este ensayo tres conteos en total. Las trampas

se colocaron aleatoriamente después de cada conteo.
Analisis de los datos

Los datos generados por los ensayos se sometieron a las pruebas de Kolmogorov-
Smirnov y Levene para verificar los supuestos estadisticos de normalidad y

homogeneidad de varianzas, respectivamente. Sin embargo, los datos no cumplieron
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con estos supuestos, por lo que se realiz6 un analisis de varianzas no paramétrico
(pruebas de medianas de Kruskal-Wallis y Dunn para separar tratamientos) con los
datos de colores y tamanos de malla (p < 0.05). Para los ensayos de validacion se
utilizé la prueba U de Mann-Whitney para comparar trampas cubiertas con malla con

trampas descubiertas. Los célculos se realizaron con SPSS versién 26.
3.3 RESULTADOS
Efecto del color de malla en la captura de B. cockerelli

El nimero de adultos de B. cockerelli capturados en las trampas adhesivas amarillas
cubiertas por malla varid6 entre los 12 colores evaluados en comparacion con el
control descubierto (trampas sin malla) (p < 0.001) 10 dias después de la instalacion
de las trampas (Cuadro 5). El amarillo fue el Unico color de malla estadisticamente
similar a las trampas descubiertas con un promedio de 72.1 y 74.6 adultos
capturados por trampa, respectivamente, la captura de los colores restantes oscild
entre 24.38 y 46.88 insectos (Cuadro 5). El color amarillo fue seleccionado para

evaluaciones posteriores.

Efecto del tamafio de la ranura de malla sobre la captura de B. cockerelli y la
limpieza de las trampas

El nimero de adultos de B. cockerelli capturados (p < 0.001) y la puntuacion de
limpieza de las trampas (p < 0.001) en las trampas adhesivas cubiertas variaron
entre los tres tamafios de malla evaluados en comparacién con las trampas
adhesivas sin malla 10 dias después de la instalacion de las trampas (Cuadro 6). La
malla con ranura pequefia fue el Unico tamafio de malla que difirié significativamente
en el nimero de insectos capturados en comparacion con las trampas control con
35.05 y 69.90, respectivamente, la malla mediana tuvo 60.86 y la malla grande 64.05
insectos capturados (Cuadro 6). En cuanto a la limpieza, los tres tamafios difirieron
significativamente de las trampas sin malla, la malla pequefia tuvo el puntaje
estadistico mas bajo segun la escala visual seguida de los tamafios mediano y

grande con 2.64, 3.76 y 4.43, respectivamente (Cuadro 6). Las trampas descubiertas
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promediaron un puntaje de 7.48. El tamafio mediano fue seleccionado para

evaluaciones posteriores.

Efecto del uso de la malla amarilla con ranuras medianas sobre la captura de B.

cockerelli y la limpieza de las trampas

Para validar el efecto del color y tamafio de malla seleccionado en los ensayos
anteriores sobre la captura de B. cockerelli y la limpieza de las trampas, se realizaron
seis evaluaciones comparando las trampas adhesivas amarillas cubiertas con malla

amarilla y ranuras medianas con las trampas sin malla en dos diferentes ensayos.

Las primeras tres evaluaciones se realizaron en diferentes cultivos de chile
(Caribe, Habanero y Serrano) 10 dias después de la instalacion de las trampas. No
hubo diferencia estadistica en el nimero de B. cockerelli capturados entre trampas
con malla y sin malla en cualquiera de las tres tipologias de chile (p = 0.05) (Figura
6). Por otro lado, el puntaje de limpieza de las trampas exhibié una diferencia

significativa en los tres cultivos (p < 0.05) (Figura 6).

Las ultimas tres evaluaciones se realizaron con intervalos de 10 dias después
de la instalacion de las trampas. El nimero de B. cockerelli capturados comenzo a
diferir significativamente entre trampas cubiertas y descubiertas después de la
segunda evaluacion (p < 0.05) (Cuadro 7). En contraste, el puntaje de limpieza de las
trampas fue estaticamente diferente entre trampas desde el primer conteo (p < 0.05)
(Cuadro 7).

3.4 DISCUSION

Los protocolos de captura que utilizan trampas adhesivas amarillas son el sistema de
monitoreo mas comun y de mayor adopcion utilizado por agricultores e instituciones
para detectar Bactericera cockerelli dentro de cultivos y regiones (Walker et al., 2014,
2015; Hodge et al., 2019: Djaman et al., 2019), por lo tanto, cualquier efecto
secundario de estos es una preocupacién importante. La falta de especificidad
exhibida por las trampas adhesivas que permite la recoleccion de escombros y la

captura de organismos no objetivo reduce la esperanza de vida util y la percepcion
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del organismo objetivo, ademas dificulta los conteos; cubrir las trampas adhesivas
con una malla mejora significativamente la especificidad de las trampas hacia el
organismo objetivo (Sétamou et al., 2019; Rubio-Aragén et al., 2022b). Sin embargo,
las caracteristicas fisicas de la malla como el color y el tamafio de las ranuras
influyen directamente en este parametro y hasta el momento no existen estudios

previos diseflados para evaluar estos rasgos en la captura de B. cockerelli.

De los 12 colores diferentes de malla evaluados, solo la malla de color amarillo
tuvo un numero estadistico similar de insectos capturados que las trampas sin malla
utilizadas como control (Cuadro 5). Cuando una malla cubre una trampa adhesiva
cambia la percepcion de los insectos hacia ella, por lo tanto, usar un color similar de
malla al de la trampa reduce este cambio al minimo. Bactericera cockerelli es un
insecto con una fuerte reaccion visual y se ha demostrado que exhibe una respuesta
importante a los contrastes entre colores (Taylor et al., 2014). Un resultado similar es
reportado por Sétamou et al. (2019) y Rubio-Aragon et al. (2022b), quienes
informaron que un color de malla diferente al de la trampa disminuye
significativamente la cantidad de insectos capturados por las trampas adhesivas
cubiertas con malla. Por lo tanto, es altamente recomendable utilizar el mismo color
de malla que las trampas para reducir al minimo el cambio en la percepcién de los

insectos hacia las trampas cubiertas con malla.

En cuanto al tamafo de las ranuras de las mallas, de las tres evaluadas, las
mallas con ranuras medianas y grandes capturaron insectos similares a las trampas
descubiertas (Cuadro 6). La funcién principal de la malla es actuar como un filtro para
organismos y escombros de mayor tamafio. La malla pequefia tenia ranuras en
forma de rombo de 1 mm de largo y un area total de 0.5 mm?; mientras que, las
mallas medianas y grandes tuvieron forma de hexadgono de 1 mm de largo en cada
lado y un é&rea total de 2.6 mm?, y forma de rombo de 3 mm de largo en cada
diagonal y un éarea total de 4.5 mm?, respectivamente. Bactericera cockerelli es un
insecto de cuerpo blando con 1.5-2.0 mm de largo y 0.5 mm de ancho (Liu y
Trumble, 2007; Vargas-Madriz et al., 2013) y aunque no es necesario que todo el

cuerpo quede adherido en las trampas (Sétamou et al., 2019), el area de las ranuras
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pequefias es aproximadamente la mitad del insecto. Por lo tanto, la efectividad del
tamano de la malla esta relacionada con el tamafio del cuerpo del insecto; por
ejemplo, para B. tabaci no hubo diferencias significativas entre estos tres tamafos de
ranuras de las mallas porque su tamafio es aproximadamente la mitad que el de B.
cockerelli (Rubio-Aragon et al., 2022b). Este mismo principio de que cuanto mas
grandes sean las ranuras de la malla, mas grandes seran los organismos y
escombros que atraparan explica por qué la limpieza de las trampas disminuye
significativamente en las mallas medianas y grandes en comparacién con la malla
pequefia y también por qué las tres mallas difieren estadisticamente de las trampas
descubiertas (Cuadro 6). Sin embargo, el tipo y nimero de organismos y desechos
involucrados en el sitio de colocacion de las trampas es un factor fundamental que
afecta la limpieza de las trampas. En el estudio realizado por Rubio-Aragon et al.
(2022b), las mallas pequefias y medianas no difirieron significativamente entre si
como lo hicieron en nuestro estudio, por lo que recomendamos utilizar la malla de
menor tamafio que no difirid estadisticamente de las trampas descubiertas en el

ndmero de insectos objetivo capturado.

La efectividad de las trampas adhesivas amarillas cubiertas con malla amarilla
y ranuras medianas mostré consistencia independientemente del cultivo hospedero,
la densidad poblacional de insectos, los organismos no objetivo y los escombros
involucrados en las tres parcelas de chile utilizadas para corroborar la efectividad de
estas caracteristicas de malla previamente seleccionadas, el numero de B. cockerelli
no difirio significativamente entre las trampas con malla y sin malla en ninguna de las
parcelas, pero si en cada cultivo en el puntaje de limpieza de las trampas, exhibiendo
un puntaje estadistico inferior en las trampas con malla (Figura 6). Estos resultados
concuerdan con Sétamou et al. (2019) y Rubio-Aragon et al. (2022b), quienes
describieron una independencia de la efectividad de las trampas de malla con
factores como el cultivo huésped, la densidad de la plaga objetivo, los organismos no

deseados y la abundancia de escombros y la temporada de cultivo.

Por otro lado, en la prueba de larga duracion con tres conteos consecutivos de

diez dias cada uno, las trampas con malla mostraron diferencias significativas en el
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namero de B. cockerelli capturados en la segunda evaluacion y en el puntaje de
limpieza desde el primer conteo en comparacion con las trampas sin malla (Cuadro
7). Cubrir las trampas adhesivas con una malla crea un efecto tamiz que reduce las
capturas no deseadas (Sétamou et al., 2019) y este efecto contribuye a mantener
una superficie pegajosa de captura efectiva y una percepcion de los adultos de B.
cockerelli clara hacia las trampas. Un resultado similar fue mostrado por Rubio-
Aragon et al. (2022b) a B. tabaci donde la reduccién significativa de capturas no
deseadas ayudé a mantener un area pegajosa mas efectiva en la trampa y la
atraccion de los insectos hacia las trampas con malla en comparacion con las

trampas sin malla.

La mejora significativa en la especificidad de las trampas cubiertas con malla
aporta multiples beneficios importantes a los protocolos de monitoreo para B.
cockerelli que utilizan trampas adhesivas. Por ejemplo, estas trampas cubiertas
pueden permanecer en el campo por mas tiempo reduciendo el nUmero de trampas
necesarias y los residuos plasticos, y son mas faciles de limpiar y reutilizar (Dreistadt
et al., 1998), ademas, mejora la manipulacion al no tocar directamente el superficie
pegajosa lo que origina que no haya necesidad de cubrirla con una bolsa de plastico
para el proceso de instalacion/remocion en el campo, aumenta la precision en la
deteccidon y el conteo de los insectos y reduce el tiempo de evaluacion, también
ayuda a una remocién mas facil de un espécimen deseado para una posterior
identificacién y conservacién de los organismos no objetivo, incluidos los enemigos
naturales. Todos estos beneficios pueden aumentar la adopcion y rentabilidad de
estos sistemas de monitoreo. Ademas, existe un interés creciente en el uso de
trampas adhesivas como estrategia de control para la captura masiva de insectos,
especialmente vectores de fitopatdgenos y/o insectos resistentes a insecticidas como
trips y moscas blancas (Lu et al., 2012; Mao et al., 2018; van Tol et al., 2021). Dado
gue B. cockerelli es un vector y se han informado incidencias de resistencia (Vega-
Gutiérrez et al., 2008; Szczepaniec et al., 2019), las trampas adhesivas amarillas
podrian ser una posible estrategia de control para este insecto y los beneficios
adicionales que brinda el cubrirlas con una malla mejoraria la tasa de éxito de esta

alternativa. Ademas, las trampas adhesivas amarillas se pueden realizar en
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combinacion con el uso de enemigos naturales (Gu et al., 2008), sin embargo, en
ocasiones estos métodos no son compatibles ya que estos organismos son atraidos
por las trampas y quedan atrapados sin querer; el uso de trampas de malla mejora la
compatibilidad de las trampas amarillas con crisopas y mariquitas (Sétamou et al.,
2019; Rubio-Aragon et al., 2022b), depredadores de B. cockerelli (MacDonald et al.,
2015; Sarkar et al., 2023). Sin embargo, se debe realizar un trabajo detallado sobre
el uso de trampas adhesivas amarillas como estrategia de control hacia B. cockerelli

antes de recomendarlo como un método eficiente.

En resumen, la adicion de una malla amarilla (ranura en forma de hexagono
de 1 mm de largo cada tamafio y 2.6 mm? de area) a la superficie pegajosa de las
trampas adhesivas amarillas mitiga efectos no deseados como la falta de
especificacion para la captura de escombros y los organismos no objetivo,
manteniendo su eficacia para capturar B. cockerelli al corto plazo e incrementandola
a largo plazo. Las trampas cubiertas con malla propuestas en este estudio pueden
aportar una mejora sustancial a los diversos programas de monitoreo disefiados para
detectar constantemente la distribucion de B. cockerelli en campos agricolas y
regiones de todo el mundo.
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Figura 5. Diagrama de los ensayos de campo realizados con las trampas adhesivas
amarillas cubiertas con malla. A = Ranura en forma de rombo de doce colores
diferentes con 3 mm de largo cada diagonal B = Ranura amarilla con forma
hexagonal de 1 mm de largo en cada lado. C= Ranura amarilla en forma de rombo
con 1 mm de largo cada diagonal. D = Colocacion de trampas en los campos
comerciales. E = Trampa cubierta después del periodo de exposicién. F = Conteo de

Bactericera cockerelli.
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Cuadro 4. Escala visual reportada por Rubio-Aragén et al. (2022b) para evaluar la

limpieza de las trampas adhesivas.

Puntaje Descripcién

1 Trampas adhesivas con 0 a 20% de su area total cubierta por organismos
0 escombros.

3 Trampas adhesivas con 20 a 40% de su area total cubierta por
organismos o escombros.

5 Trampas adhesivas con 40 a 60% de su é&rea total cubierta por
organismos o escombros.

7 Trampas adhesivas con 60 a 80% de su area total cubierta por
organismos o escombros.

9 Trampas adhesivas con 80 a 100% de su area total cubierta por

organismos o escombros.
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Cuadro 5. Efecto de las trampas adhesivas amarillas cubiertas con mallas de 12

colores mas trampas descubiertas para la captura de Bactericera cockerelli

(promedio + DE).

Color de malla  Insectos capturados

Blanco 24.38+9.44 Db
Rosa 24.67 +£11.88 b
Azul claro 24.86 £ 12.69b
Lila 25.40£13.48Db
Azul oscuro 31.43+9.66Db
Naranja 33.00+£13.10b
Carmesi 34.89+9.28Db
Verde claro 35.14+20.11 b
Rojo 36.00+14.81b
Verde oscuro 39.43+11.72b
Negro 46.88 £ 7.66 b
Amarillo 72.71+11.48 a
Descubierta 7457 £22.13 a

Medias en la columna con diferente letra indican diferencia significativa de acuerdo

con la prueba de medianas de Dunn (p < 0.001).
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Cuadro 6. Efecto de las trampas adhesivas amarillas cubiertas con mallas con
ranuras de tres tamafos diferentes mas trampas descubiertas para la captura de
Bactericera cockerelli (promedio +DE) y limpieza de las trampas (escala 1-9)
(promedio +DE).

Tamafio de malla Insectos capturados Limpieza de las trampas
Pequeio 35.05+6.72b 2.64+159c
Mediano 60.86 + 14.62 a 3.76 £0.95b
Grande 64.05+11.06 a 443 +1.43b
Descubierta 69.90 + 16.72 a 7.48+1.08 a

Medias en las columnas con diferente letra indican diferencia significativa de acuerdo

con la prueba de medianas de Dunn (p < 0.001).
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Figura 6. Respuesta de las trampas adhesivas amarillas cubiertas con malla amarilla y ranuras medianas y trampas
descubiertas en la captura de Bactericera cockerelli (promedio +DE) y limpieza de las trampas (escala 1-9) (promedio
+DE) en tres cultivos de chile. Tratamientos con valor de p < 0.05 fueron estadisticamente diferentes de acuerdo con la
prueba de U de Mann-Whitney



46

Cuadro 7. Respuesta de las trampas adhesivas amarillas cubiertas con malla amarilla y ranuras medianas y trampas
descubiertas en la captura de Bactericera cockerelli (promedio +DE) y limpieza de las trampas (escala 1-9) (promedio
+DE) por 30 dias.

10 dias 20 dias 30 dias
p p p
Cubiertas Descubiertas Cubiertas Descubiertas Cubiertas Descubiertas
B. cockerelli 68.2+6.4 71.7+75 0.603 118.8+16.7 96.0+11.1 0.040 166.3+16.2 128.6 +15.0 <0.001
Limpieza 20+1.0 33+12 0038 35%+0.9 53+1.2 0.002 47+14 82+1.0 <0.001

Tratamientos con valor de p < 0.05 fueron estadisticamente diferentes de acuerdo con la prueba de U de Mann-Whitney
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CAPITULO 4. EFICIENCIA DE TRAMPAS ADHESIVAS CON DIFERENTE FORMA,
COLOR DE MARCO Y UBICACION PARA EL MONITOREO DE ADULTOS DE
Bemisia tabaci (GENNADIUS) EN EL CULTIVO DE CHILE ANAHEIM (Capsicum

annuum L.)

4.1 INTRODUCCION

El chile (Capsicum annuum L.) es uno de los cultivos mas importantes a nivel
mundial (FAO, 2023). ElI morfotipo Anaheim es una de las tipologias de chile mas
importantes y actualmente se cultiva en muchos paises, especialmente en las
regiones tropicales y subtropicales (Hashem et al., 1991; Walker y Funk, 2014; Al-
Aloosi et al., 2020). La produccion de chile en estas regiones esta limitada por varios
factores, destacando la amplia diversidad de insectos fitofagos (Weintraub, 2007).
Entre estos insectos plaga, la mosca blanca Bemisia tabaci (Gennadius) (Hemiptera:
Aleyrodidae) destaca como una de las principales limitantes del rendimiento debido a
su capacidad de transmitir virus a las plantas y su severidad esta relacionada con el
tamafio de su poblacién (Herndndez-Espinal et al., 2018; Retes-Manjarrez et al.,
2018; Ghosh y Ghanim, 2021).

La implementacion de medidas apropiadas para el manejo de plagas requiere
una identificacion y monitoreo confiable del insecto plaga en cuestidon, especialmente
de los vectores de virus fitopatdgenos como B. tabaci, ya que es esencial para la
toma de decisiones en un programa de Manejo Integrado de Plagas (MIP). La
estimacion de las densidades de B. tabaci utilizando recuentos de adultos sobre
otras biolégicas es muy recomendable y ampliamente adoptada debido a su mayor
facilidad de realizacion y rentabilidad (Ohnesorge y Rapp 1986). Los estudios
comparativos de multiples métodos de muestreo sefialan al uso de trampas
adhesivas amarillas como una de las estrategias mas sensibles para estimar el
tamano, el establecimiento y la distribucion de la poblacién de B. tabaci dentro de los
cultivos, en comparacion con otras técnicas como el muestreo como la succion con

una bomba de vacio y los sistemas de imagenes (Horowitz, 1986; Qiao et al., 2008).
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Las trampas adhesivas consisten en una superficie de plastificada cubierta
con una sustancia viscosa que se utiliza como adhesivo, como aceite 0 un
pegamento especializado (Singh y Sood, 2020). La efectividad de las trampas
adhesivas para capturar insectos estd muy influenciada por diferentes factores como
el disefio de las trampas y su ubicacion dentro de los cultivos. Para el disefio, se ha
demostrado que factores como la forma y el color de marco modifican la efectividad
de las trampas de diferentes insectos (Moreno y Gregory, 1984, Déring et al., 2004,
Mainali y Lim, 2010, Nair et al., 2021) y para la ubicacién dentro de los cultivos, se ha
informado que factores como la orientacion de la trampa, la distancia lateral desde el
centro de la cama hacia el espacio entre camas y la altura de la trampa, del tipo de
cultivo y sus etapas vegetativas son aspectos fundamentales a considerar (Atakan y
Canhilal, 2004, Mao et al., 2018, Pobozniak et al.,, 2020, Shin et al., 2020). Sin
embargo, existe un nimero muy limitado de estudios disefiados para evaluar la
efectividad de las trampas adhesivas amarillas con diferentes formas y colores de
marco, y la ubicacion para monitorear las poblaciones de B. tabaci en cultivos de
campo abierto como el chile Anaheim. Por lo tanto, los objetivos de este estudio
fueron evaluar la eficiencia de trampas adhesivas amarillas con diferentes formas y
colores de marco, y factores de ubicacion, como orientacion, distancia lateral desde
el centro de la cama al espacio entre camas y altura para monitorear adultos de B.

tabaci dentro del cultivo de chile Anaheim en condiciones de campo abierto.
4.2 MATERIALES Y METODOS
Establecimiento del estudio

El presente estudio se realiz6 en campos comerciales de chile Anaheim (Capsicum
annuum L.) en Angostura, Sinaloa, México (25°9'15"N, 109°54'34"W). Se utilizaron
estacas de madera y cuerdas de nailon para mantener las plantas erectas. El disefio
de camas fue el siguiente: ancho de camas 0.6 m, distancia entre camas (centro a
centro) 1.6 m y distancia entre plantas 0.3 m. El estudio se dividié6 en dos partes y
cada parte se llevo a cabo dos veces. El area total de cada parte fue de
aproximadamente 3,275 m? y 2,460 m?, respectivamente. No se utilizaron pesticidas

durante el estudio.
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Primera parte del estudio: forma y color de marco de las trampas adhesivas

Esta fase del estudio se llevd a cabo durante abril-mayo de 2021 en etapa de
fructificacion del cultivo con el objetivo de evaluar la eficiencia de diferentes formas
de trampas y colores de marco para capturar B. tabaci. Las trampas adhesivas
utilizadas fueron hechas a partir de cartulinas, selladas con una pelicula laminada
transparente [tereftalato de polietileno (PET)] [3 mil (0.076 mm)] y cubiertas con
adhesivo entomoldégico (Imex-Adhesive). Solo se pegd un lado de las trampas. Para
el ensayo de formas, la cartulina se corté en seis formas geométricas de 250 cm?:
triangulo (22.0 cm de base y 22.6 cm de alto), elipse (12.0 y 6.6 cm de eje),
rectangulo (20.0 cm de largo y 12.5 cm de ancho), rombo (diagonales de 22.3 cm y
22.3 cm), circulo (radio de 8.9 cm) y cuadrado (15.8 cm por lado) (Figura 7A). Debido
a su uso comun y disponibilidad comercial, la forma rectangular se consider6 como
tratamiento control. Con respecto al ensayo de marcos, se colocaron rectangulos
amarillos [250 cm? (20.0 cm de largo y 12.5 cm de ancho)] en el centro de
rectangulos amarillos, rojos, blancos, negros, verdes, morados y azules [500 cm?
(27.9 cm de largo y 17.9 cm de ancho)], las trampas resultantes se sellaron y el
adhesivo se aplicé solo al rectangulo amarillo pequefio (Figura 7B). Debido a que el
color del marco y la trampa eran similares, se consideré el marco amarillo como
tratamiento control. Para ambos ensayos, el borde inferior de las trampas se coloco

al nivel del dosel de la planta.

Segunda parte del estudio: orientacion, distancia lateral desde el centro de la cama

hacia el espacio entre camas y altura de las trampas adhesivas

Esta parte se realiz6 durante octubre-marzo de 2021-2022 con el objetivo de evaluar
la eficiencia de diferentes orientaciones, distancias laterales desde el centro de las
camas hacia el espacio entre camas y la altura de las trampas durante el desarrollo
fenolégico del cultivo. Se utilizaron trampas rectangulares de color amarillo [250 cm?
(20.0 cm de largo y 12.5 cm de ancho)] en los siguientes ensayos. Para evaluar el
efecto de la orientacién, las trampas se ubicaron mirando el norte, sur, este y oeste.
Para la distancia lateral entre camas, las trampas adhesivas se instalaron desde el

centro de la cama hasta el centro del espacio entre camas a intervalos de 20 cm,
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realizando un total de cinco tratamientos de 0, 20, 40, 60 y 80 cm desde el centro de
la cama (Figura 8). Se realizaron en total dos ensayos de distancia lateral. Los
ensayos de orientacion de la trampa y el primero de distancia lateral se realizaron
durante la primera semana después del trasplante de las plantulas de chile, y el
segundo ensayo de distancia lateral se realiz6 cuando el cultivo alcanzé la floracion.
Para los tres ensayos anteriores, el borde inferior de las trampas se coloco al nivel
del dosel de la planta. En cuanto a la altura, el borde inferior de las trampas se
colocé a 0, 20, 40, 60 y 80 cm por encima del borde superior de la cama y se
realizaron un total de siete evaluaciones desde la primera semana después del
trasplante con intervalos de quince dias desde la primera y hasta la sexta evaluacion,
y la ultima evaluacion se realiz6 un mes después de la sexta como evaluacion de
validacion. Para las primeras cuatro evaluaciones (etapa vegetativa) las trampas se
colocaron a 40 cm desde el centro de la cama hacia el espacio entre camas y para
las trampas restantes (floracion y fructificacion) la distancia se modific6 a 60 cm del
centro de la cama. Cuando fue necesario, las ramas de las plantas se manipularon
cuidadosamente utilizando cuerdas de nailon para evitar obstrucciones entre las

trampas y los insectos.
Disefio experimental y andlisis de datos

Cada uno de los ensayos realizados en ambas partes del estudio se establecio bajo
un disefilo completamente al azar con diez repeticiones por tratamiento con una
separacion entre trampas de 6.4 m. Cada trampa se consider6 como una réplica y
las trampas se dejaron en el campo durante tres dias. Transcurrido el periodo, se
retiraron las trampas para contabilizar los insectos con un microscopio

estereoscopico.

Los datos generados a partir de ambas réplicas de cada ensayo se
combinaron ya que no hubo diferencia estadistica entre el niumero de insectos
capturados en todas las evaluaciones involucradas (p > 0.05). Los datos no
cumplieron con los supuestos estadisticos de normalidad y homogeneidad de
varianzas segun las pruebas de Kolmogorov-Smirnov y Levene, respectivamente, por

lo que se utilizé un andlisis de varianza no paramétrico con las pruebas de medianas
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de Kruskal-Wallis y Dunn para determinar la significancia entre tratamientos. (p <

0.05). Todos los analisis se realizaron con el software estadistico SPSS version 26.
4.3 RESULTADOS
Primera parte del estudio: forma y color de marco de las trampas adhesivas

Hubo un efecto significativo de la forma de la trampa en la captura de B. tabaci (H=
43.507; gl = 5; p < 0.001). Entre las seis formas evaluadas, triangulo, rectangulo y
elipse tuvieron el mayor numero estadistico de B. tabaci con una captura promedio
de 59.5 £ 4.3, 56.8 £ 3.5 y 55.7 = 3.7 adultos capturados por trampa, las formas
restantes tuvieron 40.9 £ 1.8 a 35.2 £ 2.2 (Figura 9A). Como ninguna forma tuvo un
namero significativamente mayor de insectos capturados que el control, se eligio la

forma rectangular para ensayos posteriores.

En el color de marco de la trampa, también hubo una diferencia significativa en el
numero de adultos de B. tabaci entre tratamientos (H= 73.745; gl = 6; p < 0.001). El
amarillo y el negro fueron los colores mas efectivos en la captura de insectos,
seguidos del verde y el rojo con una captura promedio en trampas de 34.5 + 3.1, 29.8
+ 28, 193 + 2.2 y 19.0 £ 1.9 insectos, respectivamente, los colores restantes
tuvieron 11.9 + 1.4 a 8.1 £ 1.0 (Figura 9B). Como ningun color de marco tuvo una
cantidad significativamente mayor de insectos capturados que el control amarillo, no
se agreg6 ningun marco de color y se usd un disefio simple monocroméatico de

rectangulo amarillo para ensayos posteriores.

Segunda parte del estudio: orientacion, distancia lateral desde el centro de la cama

hacia el espacio entre camas y altura de las trampas adhesivas

No se encontrd diferencia significativa en el nUmero de insectos capturados en las
trampas adhesivas colocadas en los diferentes puntos cardinales (norte, sur, este y
oeste); el rango de adultos promedio capturados por trampa fue de 12.9 + 1.0 a 18.4
+2.74 (H= 2.783; gl = 3; p < 0.426).
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En los ensayos de distancia lateral de las camas, hubo una diferencia significativa
entre los tratamientos en ambos ensayos. En el primer ensayo (H=13.954; gl =4; p =
0.007), entre las cinco distancias evaluadas, las trampas colocadas a 0, 20 y 40 cm
desde el centro de la cama hacia el espacio entre camas tuvieron el mayor nimero
estadistico de insectos capturados con una captura promedio de 8.7 £ 1.3, 12.0+ 1.2
y 7.8 = 0.5 insectos por trampa, los tratamientos restantes tuvieron 6.0 + 1.2y 3.9 +
0.7 (Figura 10A). En el segundo ensayo (H= 12.775; gl = 4; p = 0.012), las distancias
con mayor captura significativa fueron 0, 20, 40 y 60 cm con 22.9 + 2.1, 26.0 + 3.6,
27.4 + 2.0y 22.9 + 1,8, respectivamente, el tratamiento restante solo conté con 17.0
+ 1.4 adultos (Figura 10B).

Para la altura de la trampa, se mostré diferencia significativa entre
tratamientos en las siete evaluaciones realizadas. En la primera (H= 28.839; gl = 4; p
< 0.001), segunda (H= 30.539; gl = 4; p < 0.001), tercera (H= 32.801; gl = 4; p <
0.001), y cuarta ( H= 28.266; gl = 4; p < 0.001) evaluacion, la distancia con mayor
captura estadistica fue la de 0 cm con una captura promedio por trampa de 20.0 +
3.3,29.4+2.7,18.0+£1.5y 25.6 + 2.4 adultos seguida de la de 20 cm con 11.9 + 1.5,
18.0+1.5,12.1 + 1.1y 13.6 = 1.6, los tratamientos restantes promediaron 4.5 £ 0.4,
7.2+ 0.6, 2.2 + 0.5y 4.0 £ 0.9 insectos, respectivamente para cada evaluaciéon (p <
0.001). En la quinta evaluacién (H= 30.821; gl = 4; p < 0.001), los tratamientos de 0 y
20 cm tuvieron el mayor niumero estadistico de insectos con una captura promedio
por trampa de 30.6 y 23.8 insectos, los tratamientos restantes promediaron 7.8. En la
sexta (H= 31.943; gl = 4; p < 0.001) y séptima (H= 29.011; gl = 4; p < 0.001)
evaluaciones también los tratamientos de 0 y 20 cm tuvieron el mayor namero
significativo de insectos con una captura promedio por trampa de 20.6 y 16.9, y 32.6
y 28.9 adultos, seguido de los tratamientos 40 y 60 cm con 8.9y 6.3,y 23.4y 18.5, el
tratamiento restante tuvo 2.8 y 14.8, respectivamente para cada evaluacion (Cuadro
8).

4.4 DISCUSION

Las trampas adhesivas monocromaticas blancas, azules y amarillas con forma

rectangular son las trampas mas comunes comercialmente disponibles para que los
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productores de todo el mundo monitoreen insectos plagas en sus cultivos (Koppert,
2023; BioBee, 2023) y para B. tabaci el amarillo es altamente recomendado sobre
otros colores (Simmons, 2003; Shah et al., 2020, Rubio-Aragon et al., 2022b). Sin
embargo, un estudio reciente demostré que las trampas adhesivas amarillas con
formas de triAngulo, diamante y circulo son eficientes para capturar B. tabaci en
jaulas acrilicas en condiciones controladas (Kim et al., 2011). Con base en esta
informacion, se sugiere que este tipo de estudios deben realizarse por sistemas de
produccion, cultivos, ecosistemas e incluso por especie, porque es bien sabido que el

comportamiento de los insectos puede variar entre o dentro de una misma especie.

Nuestros resultados indican que B. tabaci mostré una preferencia significativa
por las formas triangulares, rectangulares y elipsoides sobre las formas circulares,
romboidales y cuadradas (Figura 9A). Se es conocido que los insectos podrian
relacionar las formas de las trampas con diferentes partes de las plantas (Moreno et
al.,, 1984; Vernon y Gillespie, 1995), y en este caso particular bajo nuestras
condiciones los insectos podrian relacionar las formas de las trampas en forma de
triangulo, rectangulo y elipse con hojas de las plantas y no con otras partes de las
plantas. Dado que B. tabaci solo se alimenta y oviposita en las hojas de las plantas,
este insecto podria desarrollar una preferencia por estas formas sobre las circulares,
rombos y cuadradas, las cuales probablemente sean percibidas como estructuras
reproductivas (Mainali y Lim, 2010). Nuestros resultados no coincidieron con los
obtenidos por Kim et al. (2011) quienes no encontraron diferencia estadistica entre
las trampas con forma de triangulo con aquellas con forma de diamante y circulo en
jaulas acrilicas bajo condiciones controladas, y este contraste entre los resultados de
ambos estudios puede estar relacionado con las diferentes condiciones ambientales,
metodologia, cultivo y poblaciones de insectos que estos tuvieron involucrados en los

estudios durante su ejecucion.

Respecto a las trampas adhesivas con diferente color de marco, los marcos
amarillo y negro no mostraron diferencias significativas entre ellos, pero si con los
demas colores en el nimero de moscas blancas capturadas (Figura 9B). Este

resultado concuerda con Kim et al. (2011), quienes encontraron que el color negro
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fue el tratamiento con mas B. tabaci capturado y las trampas adhesivas con marcos
azules, blancos y verdes fueron las menos preferidas por los adultos de mosca
blanca. Diferentes estudios han demostrado que la adicién de un marco de color
cambia la percepcion de los insectos hacia las trampas (Vernon y Gillespie, 1995). La
combinacion de un marco del mismo color que la trampa no proporciona un contraste
de color, sino que solo aumenta el area total de las trampas, lo que podria permitir
gue los insectos las perciban desde una distancia mayor y se ha informado que el
tamafio de las trampas adhesivas amarillas influye significativamente en el nimero
de B. tabaci capturados, presentandose el mayor nimero en las trampas mas
grandes (Hou et al., 2006). Por otro lado, la adicion de un marco oscuro como el
negro origina un alto contraste con el area restante de la trampa y puede ayudar a
los insectos a percibir la reflectancia con minima intercepcién de otras fuentes de

reflectancia (Ddring et al., 2004; Mainali y Lim, 2010).

En la segunda parte del estudio, la eficiencia para capturar B. tabaci con
trampas adhesivas amarillas no se vio influenciada por su orientacion en cualquiera
de los cuatro puntos cardinales principales (norte, sur, este y oeste). Este resultado
concuerda con Hou et al. (2006) y Saleh et al. (2010) quienes no encontraron
diferencias en la preferencia de B. tabaci respecto a la orientacion de las trampas.
Una explicacion plausible podria ser que los nuevos adultos se dispersan en todas

direcciones desde su lugar de aparicion (van Lenteren y Noldus, 1990).

Hasta donde sabemos, ningun estudio ha considerado la distancia lateral de
las trampas en el espacio entre camas como un factor de instalacion relevante para
mejorar la efectividad de las trampas adhesivas en condiciones de campo abierto.
Por lo general, los productores instalan trampas adhesivas en el centro de la
cama/hilera/surco omitiendo este factor. De acuerdo con nuestros resultados, las
instalacion a 0, 20 y 40 cm (distancia desde el centro de la cama al espacio entre
cama) capturaron un namero significativamente mayor de B. tabaci en comparacion
con las ubicaciones de 60 y 80 cm durante la etapa vegetativa en el inicio del cultivo,
mientras que durante la etapa reproductiva de floracion todas las distancias (0, 20,

40 y 60 cm) mostraron un namero significativamente mayor de insectos capturados
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en comparacion con la distancia de 80 cm (Figura 10). Estos resultados concuerdan
con Shin et al. (2020) quienes informaron en un invernadero de fresas con camas
elevadas que la zona de captura de diferentes insectos fitofagos se puede extender
horizontalmente sobre el area foliar de la planta y la cama del cultivo. El aumento de
la zona de captura significativa de 0 a 40 cm desde el centro de la hilera hasta el
espacio entre hileras al comienzo del cultivo a 60 cm de distancia en la fase
reproductiva (Figura 10) podria explicarse por el aumento en el area foliar total de las
plantas de chile. Para el chile Anaheim, el estudio actual es el primero en considerar

este factor de instalacion (Figura 11).

La altura es otro factor importante que afecta la eficacia de las trampas
adhesivas para capturar B. tabaci. En las primeras cuatro evaluaciones durante la
fase vegetativa del cultivo (1 a 9 semanas después del trasplante de la plantula), el
mejor lugar para instalar la trampa fue a 0 cm de altura desde la parte superior de la
cama, y para la quinta a séptima evaluacion realizadas durante la fase reproductiva
(Cuadro 8). En la fase del cultivo (11-17 semanas después del trasplante de la
plantula) la altura Optima aument6 hasta 20 cm de altura (Cuadro 8). Estos
resultados concuerdan con Atakan y Canhilal (2004) quienes determinan que las
etapas de desarrollo del cultivo influyen en la efectividad de las trampas adhesivas
amarillas para capturar B. tabaci. Una explicacion plausible de por qué el mayor
ndamero estadistico de adultos de B. tabaci se captura en las alturas mas bajas
podria deberse a que los adultos en las hojas inferiores se sienten mas atraidos por
las trampas mas cercanas a sus lugares de emergencia y los nuevos adultos de las
zonas superiores también pueden hacerlo al estar expuestos a las trampas
instaladas en alturas mas bajas debido al colgar de las ramas (van Lenteren y
Noldus, 1990). Esto también podria explicar por qué la altura significativa para
capturar un mayor numero de adultos de B. tabaci aumentd de 0 a 20 cm de altura

en la fase reproductiva del cultivo donde las plantas tuvieron su altura maxima.

En resumen, las trampas adhesivas amarillas con forma triangular, rectangular
y elipsoide con o sin color de marco negro son disefos eficientes para capturar

adultos de B. tabaci. Las trampas instaladas hasta 40 cm de distancia desde el
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centro de la cama hacia el espacio entre camas y 0 cm de altura desde la parte
superior de la cama, independientemente de su orientacion, son ubicaciones
eficientes para capturar adultos de B. tabaci durante todas las etapas fenoldgicas del
cultivo de chile Anaheim; esta zona de captura representa una valiosa oportunidad
para estandarizar el protocolo de monitoreo para capturar adultos de B. tabaci con
trampas adhesivas durante todo el desarrollo del cultivo, disminuyendo el tiempo de
instalacion y evaluaciéon de las trampas, lo que podria conducir a una mayor

adopcion de esta técnica de monitoreo.
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Figura 7. Diagrama representando la forma (A) y color de marco (B) de las trampas

amarillas utilizadas en la primera parte del estudio.
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Figura 8. Diagrama de la instalacion de trampas adhesivas amarillas en el dosel de
las plantas de chile Anaheim. Las fotografias a la derecha muestran las trampas
instaladas a las cinco distancias evaluadas 0 cm (A), 20 cm (B), 40 cm (C), 60 cm (D)
y 80 cm (E) desde el centro de la cama hacia el espacio entre camas.
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Figura 9. Numero promedio (+EE) del nimero de Bemisia tabaci capturado por
trampa adhesiva amarilla con diferente forma (A) y color de marco (B). Barras con
diferente letra indica diferencia estadistica de acuerdo con la prueba de medianas de
Dunn (p < 0.001).
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Figura 10. Numero promedio (+EE) del nimero de Bemisia tabaci capturado por
trampa adhesiva amarilla instalada a diferente distancia lateral desde el centro de la
cama hacia el espacio entre camas realizado una semana después del trasplante de
la plantula (A) y en la etapa de floracion. Barras con diferente letra indica diferencia

estadistica de acuerdo con la prueba de medianas de Dunn (p < 0.05).
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Cuadro 8. Numero promedio (+EE) del numero de Bemisia tabaci capturado por trampa adhesiva amarilla instalada a

diferentes alturas desde la parte superior de la cama a través del desarrollo fenolégico del cultivo.

Altura  Desarrollo vegetativo Floracion Fructificacion
(cm)

2 3 4 5 6 7
0 200+33a 294+27a 180+x15a 256+24a 306+24a 206+24a 326+34a
20 119+15b 180+15b 121+1.1b 136+16b 238+18ab 169+1.3a 289+23a
40 57+£0.8¢c 81+10c 44+09c 6.0x16c 99%x16¢C 89+£10b 234+26D
60 45+06¢C 81+x12c¢c 13+04c 48+25c 79%x1l7c 6.3+£1.2b 185*x1.6bc
80 34+08¢c 54+£08c 09%£04c 11+05c 6.1x15c 28+0.6c 148+18c

Promedios con letras diferentes en columnas son estadisticamente diferentes de acuerdo con la prueba de medianas de
Dunn (p < 0.001).
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Figura 11. Trampa adhesiva amarilla instalada a 60 cm desde el centro de la cama
hacia el espacio entre camas y a una altura de 20 cm sobre la parte superior de la

cama.
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CAPITULO 5. MONITOREO DE Anthonomus eugenii (COLEOPTERA:
CURCULIONIDAE) CON TRAMPAS AMARILLAS DE DIFERENTE FORMA,
COLOR DE MARCO Y UBICACION EN CHILES A CAMPO ABIERTO (Capsicum

spp.)

5.1 INTRODUCCION

El chile (Capsicum spp.) es uno de los cultivos de mayor importancia econémica en
América; América del Norte es la principal region productora del continente, con
alrededor de 167,149 ha cultivadas en 2021, lo que representd alrededor del 70.80%
del area total cultivada de chile en el continente (FAO, 2023). Los chiles cultivados en
condiciones de campo abierto son los mas comunes en América del Norte, con mas
del 85% de la superficie total cultivada en 2021 bajo este sistema de produccion
(SIAP, 2023).

El picudo del chile, Anthonomus eugenii (Cano) (Coleoptera: Curculionidae),
es una de las plagas mas daifiinas del chile en América del Norte, especialmente en
el sur de Estados Unidos y México (Fernandez et al., 2020). Todas las especies y
tipologias de chile cultivados son susceptibles a A. eugenii (Seal y Martin, 2016;
Chabaane et al. 2021; Rubio-Aragén et al. 2021b, 2022a). Se han reportado grandes
pérdidas en chiles a campo abierto alcanzando mas del 30% hasta llegar al 100% del
rendimiento total cuando el insecto no se detecta oportunamente y/o el manejo no es
el adecuado (Riley y Spark, 1995; Avendafio-Meza et al., 2015). La caida prematura
de brotes, flores y frutos debido a la alimentacién interna de las larvas y la
alimentacion externa de los adultos son los principales dafios de este insecto (Riley y
Sparks, 1995, Chabaane et al.,, 2021). Dado que sus estados inmaduros se
encuentran restringidos y protegidos dentro de las estructuras reproductivas de la
planta, el control de estos estados es dificil de realizar, por lo que los productores se
enfocan en la reduccién de los adultos expuestos principalmente mediante a la

constante aplicacion foliar de pesticidas sintéticos (Qureshi y Kostyk, 2020).
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Los productores de chile cominmente notan la presencia de A. eugenii en sus
cultivos cuando abundaban las botones florales, flores y/o frutos caidos ennegrecidos
con estados biolégicos inmaduros y/o agujeros de emergencia (Elmore, 1934;
Capinera, 2002). Un monitoreo preciso de A. eugenii es un factor fundamental para la
toma de decisiones en un programa de MIP disefiado para mantener el dafio de este
insecto al minimo posible; el conteo directo y las trampas adhesivas amarillas son las
técnicas de monitoreo mas eficientes para detectar oportunamente A. eugenii dentro
de los cultivos (Segarra-Carmona y Pantoja, 1988a). Entre estos dos métodos, el uso
de trampas amarillas es el mas utilizado por los agricultores ya que es mas facil de

realizar y tiene menor costo que los conteos directos (Riley y Schuster, 1994).

La efectividad de los programas de muestreo de plagas agricolas que utilizan
trampas amarillas esta altamente relacionada con diferentes factores como el disefio
de las trampas y su adecuada instalacion dentro de los cultivos. Se ha informado que
la forma de la trampa y el contraste entre colores al agregar un marco colorido
influyen en la percepcion de algunas plagas importantes como Scirtothrips citri,
Frankliniella occidentalis y Bemisia tabaci (Moreno et al., 1984; Vernon y Gillispie,
1995; Mainali y Lim, 2010; Kim y Lim, 2011; Ren et al., 2020; Rubio-Aragon et al.,
2023b) Hasta el momento, no existen estudios disefiados para evaluar estas

caracteristicas de las trampas en A. eugenii.

Por otro lado, la colocacién de las trampas adhesivas también es un aspecto
fundamental para considerar, y este se ve afectado por diferentes factores como el
insecto involucrado, cultivo, sistema de produccion, orientacion, distancia lateral y
altura de instalacion (Bian et al., 2016; Pobozniak et al., 2019; Rubio-Aragon et al.,
2023b). Hasta donde sabemos, solo existe un estudio realizado en A. eugenii donde
se evalug la orientacion y altura de la trampa en condiciones de campo abierto (Riley
y Schuster, 1994) y sus resultados indican diferencias entre tipologias. Por otro lado,
recientemente, la distancia lateral de la trampa en el espacio entre camas se ha
reportado como un aspecto importante que influye en la captura de plagas agricolas
(Shin et al., 2020; Rubio-Aragon et al., 2023b) y para A. eugenii este factor no ha

sido evaluado. Por lo tanto, los objetivos de este estudio fueron determinar la
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eficiencia de captura de diferentes (i) disefios: formas de trampas, colores de marco,
y (ii) ubicaciones: orientacion, distancias laterales en el espacio entre camas y alturas

para monitorear adultos de A. eugenii en chiles bajo condiciones de campo abierto.
5.2 MATERIALES Y METODOS
Establecimiento del estudio

El estudio se realizo en siete cultivos de chile (Anaheim, Jalapefio, Habanero, Caribe
Poblano, Chilaca y Serrano) en tres campos comerciales de chile (Capsicum spp.) en
condiciones de campo abierto en Sinaloa, México (25°09'18" N, 108°05'24" O;
25°11'12" N, 108°05'07" O; 25°27'28" N, 108'02'24" O) durante tres afos
consecutivos (2021-2023). Se utilizaron estacas de madera y cuerdas de nailon para
mantener las plantas erectas. Todos los chiles se plantaron en camas de 0.6 m de
ancho con 1.60 m entre centros de camas y 0.3 m de espacio entre plantas. Todos
los ensayos se realizaron en la etapa de fructificacion y no se utilizaron insecticidas
durante la duracion de los ensayos. Se registré la altura y anchura de las plantas en

cada cultivo (Cuadro 9).
Fabricacion de las trampas

Las trampas adhesivas fueron hechas a partir de cartulina (58 x 89 cm) (250 g/m2)
(José Luis Mondragon y compafiia S.A de C. V.), selladas con micas térmicas
transparentes [tereftalato de polietiieno (PET)] [3 mil (0.076 mm)] y recubiertas con
un adhesivo entomolégico (Imex-Adhesive) mezclado con un insecticida comercial
(Oxamil) (Avendafio-Meza et al., 2015) para reducir el escape del insecto (Riley y

Schuster, 1994). Solo se peg6 un lado de las trampas.
Forma y color de marco de la trampa

Ambos ensayos se realizaron en el invierno de 2021 en el cultivo de chile Anaheim
(Cuadro 9). Las trampas estaban orientadas de norte a sur y ubicadas en el centro
de la cama en el dosel de la planta (el borde inferior de la trampa estaba justo

encima de la parte superior de la planta, Figura 12). Se evaluaron seis formas
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geométricas diferentes de 350 cm? para comparar la respuesta de A. eugenii. Se
recortd cartulina amarilla (CMYK, 0,00, 0,09, 0,76, 0,01) en triangulos (25.0 cm de
base y 28.0 cm de altura), elipses (15.0 y 8.0 cm de eje), rectangulos (25.0 cm de
largo y 14.0 cm de ancho), rombos (26.4 diagonales de cm y 26.4 cm), circulos (10.6
cm de radio) y cuadrados (18.70 cm por lado) (Figura 12). Debido a su uso comun y
disponibilidad comercial, se consider6 como control la forma rectangular. En cuanto a
los colores de marco, se colocaron rectangulos amarillos [250 cm? (20.0 cm de largo
y 12.5 cm de ancho)] en el centro de un rectangulo con el doble de superficie de
color [500 cm? (27.9 cm de largo y 17.9 cm de ancho)] rojo (CMYK, 0,00, 0,83, 0,95,
0,03), blanco (CMYK, 0,00, 0,00, 0,00, 0,00), negro (CMYK, 1,00, 1,00, 1,00, 1,00),
verde oscuro (CMYK, 0,94, 0,00, 0,41, 0,74), lila (CMYK, 0,00, 0,88, 0,29, 0,25), azul
(CMYK, 0,94, 0,18, 0,00, 0,09) y amarillo, las trampas resultantes se sellaron y solo
se le aplic6 pegamento al rectangulo amarillo en el centro de las mismas (Figura 12).
Debido a que el color del marco y de la trampa eran similares, se utilizé el marco
amarillo como control. El area total para cada ensayo fue de aproximadamente de
3,275 m?.

Orientacidn, distancia lateral y altura de la trampa

Se evaluo el efecto de la orientacién, distancia lateral y altura de la trampa en la
captura de A. eugenii en cada una de las tipologias incluidas en el presente estudio
durante 2021-2023 (Cuadro 9). Para la evaluacion de estos tres factores de
instalacion se utilizé una trampa rectangular de color amarillo de 375 cm? (25.0 cm de
largo y 14.0 cm de ancho). Para evaluar el efecto del factor de orientacién, las
trampas se instalaron en el centro de la cama en el dosel de la planta en direccion
sur-norte, norte-sur, oeste-este y este-oeste. Para el factor de distancia lateral, las
trampas se instalaron al nivel del dosel de la planta a intervalos de 20 cm desde el
centro de la cama hacia el espacio entre camas (desde 0 cm al lado del centro hasta
80 cm). Para evaluar el efecto de la altura, las trampas se instalaron a intervalos de
20 cm desde la parte superior de la cama (desde 0 cm por encima de la parte
superior de la cama hasta 100 cm con el borde inferior de las trampas colocado a

estas alturas). Para cada parcela de pimiento las trampas estaban a 20 cm de lado
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del centro de la cama, excepto Poblano y Chilaca que tenian las trampas a 40 cm.
Cuando fue necesario se manipularon cuidadosamente las ramas para evitar
obstrucciones entre las trampas y los insectos. Se removieron del cultivo los botones
florales, flores y frutos caidos. El é&rea total para cada ensayo fue de

aproximadamente 2,460 m? en cada tipologia de chile.
Disefio experimental y andlisis estadistico

Todos los ensayos realizados en el presente estudio se establecieron bajo un disefio
completamente al azar con 15 repeticiones por tratamiento donde se consideré como
repeticion cada trampa adhesiva. Las trampas se instalaron de forma diferente segun
el objetivo del experimento, como se describe anteriormente, utilizando una estaca
de madera para tu instalacion. Las trampas adhesivas permanecieron en el campo
durante 12 h y transcurrido el periodo se contaron directamente los insectos. Cada

ensayo se realizo dos veces.

Todos los datos fueron analizados con el software estadistico SPSS version
26. Los datos se transformaron a log (y) antes del analisis para cumplir con los
supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas. Los datos generados en
ambas replicaciones se combinaron ya que no hubo diferencia estadistica entre el
namero de A. eugenii capturados (p > 0.05). Cada experimento se analizé mediante
analisis de varianza unidireccional y prueba de medias de Tukey para determinar
diferencias significativas entre tratamientos (p < 0.05). Se realiz6 un andlisis de
regresion entre el nimero de insectos capturados con la trampa, distancia lateral y

altura.
5.3 RESULTADOS Y DISCUSION
Forma y color de marco de la trampa

No hubo diferencias significativas en el numero de adultos de A. eugenii capturados
entre las diferentes formas geométricas de trampa (F = 0.28; gl = 5; p = 0.925)
(Figura 13A). La preferencia de los insectos por determinadas formas de trampas se

ha relacionado con sus habitos (Ren et al., 2020; Rubio-Aragon et al., 2023b), ya que
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la oviposicion y alimentacién de A. eugenii no se restringe a una sola estructura
vegetal (Chabaane et al., 2021; Rubio-Aragon et al., 2021b, 2022a), esto podria
haber influido en la falta de preferencia hacia cierta(s) forma(s) en particular. Por otro
lado, este efecto de falta de preferencia hacia cierta(s) forma(s) en A. eugenii
también podria estar relacionado con que el insecto recurre a diferentes estimulos
para localizar a su hospedero, como las visuales y olfativos, incluidos una feromona
de agregacion producida por el macho y volatiles vegetales (Eller et al., 1994;
Addesso et al., 2009, 2011).

Se encontrd una diferencia significativa en el nimero de A. eugenii capturados
entre trampas con diferentes colores de marco (F = 9.84; gl = 6; p < 0.001). Las
trampas adhesivas con marco amarillo, verde oscuro y negro mostraron el mayor
namero de insectos capturados con 3.1, 2.5 y 2.3 adultos promedio por trampa,
respectivamente, seguidas de las rojas con 1.7 insectos, y el resto de los colores
tuvieron un promedio de 1.0 adultos por trampa (Figura 13B). Estos resultados
indican que la adicion de un marco de color tiene un efecto en la captura de A.
eugenii y varia entre los diferentes marcos de las trampas. La combinacion de un
marco de color similar al de la trampa solo aumenta la superficie total, ya que no se
crea ningun efecto de contraste, lo que podria dar como resultado un objetivo mas
visible para los insectos mas lejanos. Se ha informado que el tamafio de la trampa
influye en la captura de A. eugenii y se capturan mas adultos en los tamafios mas
grandes (Riley y Schuster, 1994). Por otro lado, la adicion de un marco de tono/color
oscuro, como verde oscuro y negro, minimiza la intercepcion de otras fuentes de
reflectancia, centrando la atencion del insecto en el area restante (Doring et al.,
2004). Se ha informado que las trampas adhesivas amarillas con marco negro
mejoran la captura de F. occidentalis (Mainali y Lim, 2010) y no reducen la atraccion
de B. tabaci (Rubio-Aragén et al.,, 2023b) en comparacién con las trampas

monocromaticas estandar de color amarillo.
Orientacion, distancia lateral y altura de la trampa

No hubo diferencia significativa en el niumero de adultos de A. eugenii capturados

entre las trampas instaladas hacia los cuatro puntos cardinales principales (norte,
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sur, este y oeste) en ninguno de los cultivos de chile evaluados (p = 0,05). La
percepcion de la trampa esta en funcion de la luz solar reflejada y cambia en funcion
de la variacion angular de la luz incidente (Bian et al., 2016) y estos resultados
indican que la captura de A. eugenii no se ve afectada por este factor, coincidiendo
con Riley y Schuster (1994) quienes tampoco encontraron diferencias exhibidas por

el insecto en la orientacion de la trampa.

Los rasgos morfolégicos de los cultivos cominmente estan relacionados con
el sitio 6ptimo de instalacion de las trampas y para la distancia lateral desde el centro
de la cama hacia el espacio entre camas, la anchura del cultivo influye en este
parametro (Rubio-Aragén et al., 2023b). Las siete parcelas consideradas para el
estudio se clasificaron en dos categorias segun su ancho: estrechas (54-65 +5cm) y
anchas (77-81 £ 7 cm) (Cuadro 9). Se encontré una diferencia significativa en el
namero de adultos de A. eugenii capturados entre trampas instaladas a diferentes
distancias desde el centro de la cama hacia el espacio entre camas en ambas
categorias de anchura (p < 0.05). Para la categoria estrecha, el mayor numero de
insectos capturados se exhibié en trampas instaladas a 0 y 20 cm al lado del centro
del lecho (Figura 14). En cuanto a la categoria ancha, fue de 0 a 40 cm de lado (F =
12.48, gl = 4, p =< 0.001) (Figura 14). Estos resultados indican que la captura de A.
eugenii se ve afectada por la colocacion lateral de las trampas y varia entre cultivos
segun su anchura. El andlisis de regresion de A. eugenii (Ae) mostré un enfoque
lineal significativo con la distancia lateral de la trampa en ambas categorias
(Estrecha, Ae = 2.31 — 0.40x, R? = 0.88, p < 0,001; Ancha, Ae = 2.29 — 0.37x, R? =
0.94, p < 0,001), lo que sugiere que el nUmero de insectos capturados disminuye
drasticamente cuando las trampas se instalan mas alla del follaje de la planta. Una
explicacion plausible a estos resultados es que los adultos de A. eugenii realizan
vuelos cortos, bajos y semicirculares entre plantas (Riley y Schuster, 1994), lo que
podria facilitar su dispersién entre plantas dentro de una misma hilera, evitando las
trampas instaladas en el espacio entre camas mas alla del follaje. El objetivo de la
distancia lateral es explotar la zona de vuelo de los insectos para hacer que las
trampas sean mas visibles y accesibles para los insectos, y reducir la recoleccion de

restos de plantas (Shin et al., 2020; Rubio-Aragon et al., 2023b). Hasta el momento,



70

hay un numero limitado de estudios que consideran la distancia lateral de las
trampas al evaluar el sitio Optimo de colocaciéon dentro de diferentes cultivos
incluyendo los chiles, hasta donde sabemos, este es el primer estudio que incluye la
distancia lateral de las trampas hacia el espacio entre camas como factor de
instalacion de las trampas para mejorar la captura de A. eugenii utilizando trampas

amarillas.

Por otro lado, la altura 6ptima de la trampa se ha asociado con la altura de los
cultivos (Riley y Schuster, 1994), por lo que los cultivos del estudio se clasificaron en
tres categorias segun su altura como chicos (62-64 £6 cm), medianos (78-82 + 8 cm)
y altos (90-92 £ 9 cm) (Cuadro 9). Hubo una diferencia significativa en el nimero de
adultos de A. eugenii capturados entre trampas instaladas a diferentes alturas en
cada una de las tres categorias (p < 0.05). En la categoria chica, las trampas
instaladas a 20 y 40 cm por encima de la parte superior de la cama tuvieron
significativamente el mayor nimero de insectos capturados (F = 105.95, gl =5, p <
0.001) (Cuadro 10). Para la mediana, estuvo en 40 y 60 cm de altura (F = 63.95, gl =
5, p £ 0.001) (Cuadro 10). Respecto a la categoria alta, las trampas instaladas a 40,
60 y 80 cm de altura tuvieron el mayor niumero de insectos (F = 9.65, gl =5, p <
0.001) (Cuadro 10). Estos resultados indican que la captura de A. eugenii se ve
afectada por la altura de la trampa y varia entre cultivos segun su altura. El analisis
de regresién de A. eugenii (Ae) mostré un enfoque cuadratico significativo con la
altura de la trampa dentro de cada categoria (Chica, Ae = 1.10 + 1.67x — 0.31x?, R? =
0,71, p < 0.001; mediana, Ae = -1.26 + 2.25 x — 0.34x?, R> = 0.82, p < 0.001; alta, Ae
= -0.52 + 1.85x — 0.26x?%, R? = 0.85, p < 0.001) lo que sugiere que a medida que la
trampa aumenta en altura también aumenta el nUmero de insectos capturados, pero
las capturas disminuyen drasticamente cuando se instalan trampas sobre el dosel de
la planta. Una explicacion plausible a estos resultados es que los adultos de A.
eugenii se alimentan y reproducen en las estructuras de las plantas jovenes (Seal y
Martin, 2016; Chabaane et al., 2021; Rubio-Aragén et al., 2021b, 2022a),
especialmente aquellas en las yemas terminales de las plantas (Riley et al., 1992).
Por otro lado, Riley y Schuster (1994) informaron que, debido a las estrechas

caracteristicas de vuelo de los insectos dentro de las plantas, las trampas en el nivel
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superior del dosel son dificiles de alcanzar. Los resultados generados concuerdan
parcialmente con los de Riley y Schuster (1994) quienes indicaron que la altura de
captura Optima para A. eugenii varia segun la altura del cultivo y las tasas de captura
disminuyen bruscamente por encima de la parte superior del dosel de la planta; sin
embargo, en ese estudio no se encontrd diferencias significativas entre las alturas
por debajo del dosel de planta como lo hicimos nosotros. Esta diferencia en los
resultados puede deberse a las condiciones de cémo se llevaron a cabo los estudios.
Por ejemplo, realizaron una inspeccion continua de la trampa con un intervalo de 2
horas debido a que los insectos se escapaban de las trampas lo que podria provocar
una caida no deseada de los insectos, segun Ruiz-Torres y Rodriguez-Leyva (2012)
A. eugenii es altamente sensible al movimiento e incluso a la sombra de una persona
podria desencadenar este comportamiento defensivo que reduce su actividad en el
dosel y la aumenta en las alturas mas bajas. En cambio, en nuestros ensayos se
retiraron los brotes, flores y frutos caidos, y en los de ellos no se indica. Para
descartar esta posibilidad, se realizé una evaluacidon adicional en una parcela de
categorias chicos y altos (Serrano y Chilaca) sin remover las estructuras
reproductivas caidas. No hubo diferencia significativa en la altura més baja en
comparacion con aquellos cerca del dosel, pero si con aquellos por encima del nivel
del dosel (p = 0.05) (Cuadro 10). Se ha reportado que el lugar de emergencia de los
insectos es un aspecto importante que influye significativamente en las tasas de
captura de las trampas adhesivas mas cercanas (Mao et al., 2018; Rubio-Aragén et
al., 2023b). Sin embargo, en el caso de A. eugenii, cuando se encuentran en el suelo
estructuras reproductivas infestadas con este insecto, sus poblaciones han superado

el umbral de accion (Riley y Sparks, 1995).

En resumen, el monitore de Anthonomus eugenii puede realizarse con
trampas adhesivas amarillas sin importar su forma geométrica con un color de marco
verde oscuro, negro o sin marco. Las trampas instaladas dentro de los limites del
ancho foliar de las plantas y en la parte superior de las plantas justo por debajo del
nivel del dosel, independientemente de su orientacion, son sitios de instalacion
eficientes para capturar adultos de A. eugenii en cultivos de chile bajo condiciones de

campo abierto.
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Cuadro 9. Anchura y altura de los cultivos evaluados, y su correspondiente

clasificacion.
Especie Tipologia  Anchura Categoria Altura Categoria
Anaheim 65%6cm Estrecha 82+ 7cm Mediana
Jalapefio 56 4 cm Estrecha 64 £5cm Chica
Caribe 58 +4cm Estrecha 62 +7cm Chica
C. annuum
Poblano 81 +7cm Ancha 90 £ 8 cm Alta
Chilaca 776 cm Ancha 93+10cm Alta
Serrano 54 +4cm Estrecha 60 £ 6 cm Chica
C. chinense Habanero 64 +5cm Estrecha 78 £8cm Mediana
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Figura 12. Diagrama de los materiales y métodos utilizados para evaluar el efecto de
las trampas adhesivas amarillas con diferente forma y color de marco para la captura

de Anthonomus eugenii en el cultivo de chile Anaheim.



74

4 3.5 a
a A a B
E 35 E 3
g g ab
. o ab
c 3 ]
a a 25
g,, 25 § )
3 3 b
:S :‘; 1.5 c
S5 54 ¢ ¢
» N
w rf]
K a1
2 2
© T
£ 05 g 05
2 e
& 5 < )
Circulo Cuadrado  Rombo Elipse  Rectdngulo Triangulo Amarillo  Verde  Negro Rojo Blanco Lila Azul
Forma Color de fondo

Figura 13. Promedio (+ EE) del numero de Anthonomus eugenii capturados por trampa adhesiva con diferente forma
geométrica (A) y color de marco (B). Barras sin letra o con letra similar indica ausencia de diferencia estadistica

significativa entre tratamientos de acuerdo con la prueba de medias de Tukey (p < 0.05).
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Figura 14. Promedio (+ EE) del numero de Anthonomus eugenii capturados por trampa adhesiva instalada en diferentes
distancias laterales desde el centro de la cama hacia el espacio entre camas en los cultivos de chile categorizados de
acuerdo con su anchura. Barras con letra similar indica ausencia de diferencia estadistica significativa entre tratamientos

de acuerdo con la prueba de medias de Tukey (p < 0.05).
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Cuadro 10. Promedio (+ EE) del niumero de Anthonomus eugenii capturados por
trampa adhesiva instalada en diferentes alturas desde la parte superior de la cama

en los cultivos de chile categorizados de acuerdo con su altura.

Categoria del cultivo

Altura de la

trampas (cm) Chica Mediana Alta Chica* Alta

0 19+0.1b 1.0x01b 14+02c 54+06a 33+x04a
20 36+x03a 12+01b 1.7+£0.2b 6.0+x05a 3.0x04a
40 42+04a 29+03a 27x03a 6.1+04a 3.0+x03a
60 15+02b 27+x02a 3.0x03a 28+04b 37x06a
80 15+01b 13+x0.1b 25+0.3ab 1.3+0.3c 31x04a
100 0.3+0.1c 02%x0.1c 12+02c 14+04c 16x0.2Db

Diferente letra en las columnas indica diferencia estadistica significativa entre

tratamientos de acuerdo con la prueba de medias de Tukey (p < 0.05).

* = No se removieron botones florales, flores y frutos caidos.
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CAPITULO 6. DISENO E INSTALACION DE TRAMPAS ADHESIVAS AMARILLAS
SOBRE Bactericera cockerelli (HEMIPTERA: TRIOZIDAE) SULC EN CHILES
(Capsicum annuum L.) A CAMPO ABIERTO

6.1 INTRODUCCION

Los chiles (Capsicum annuum L.) son una de las especies vegetales mas cultivadas
e importantes econdémicamente a nivel mundial; Oceania y América cultivaron
238,697 ha con un valor comercial de 2,783 millones de dolares estadounidenses en
2021 (FAO, 2023). La produccion de chile en estos dos continentes estd amenazada
por Bactericera cockerelli (Hemiptera: Triozidae) Sulc. Este insecto es originario de
América del Norte y actualmente se encuentra distribuido en el resto de las regiones
de América, Nueva Zelanda y Australia Occidental (Gill, 2006; Castillo-Carrillo et al.,
2019; Suwandharathne et al., 2023). En ambos continentes se ha reportado en chiles
bajo condiciones de campo abierto y agricultura protegida causando dafos directos a
las plantas por alimentacion, asi como dafios indirectos por la transmisién de la
bacteria gramnegativa Candidatus Liberibacter solanacearum (Teulon et al., 2009;
Rojas-Martinez et al., 2016; Vereijssen, 2020), causando cientos de millones de
dolares en pérdidas debido a la reduccion de rendimiento, pérdidas de mercados de

exportacion y costos de seguimiento y manejo (Teulon et al., 2009; OIRSA, 2015).

Un monitoreo preciso de B. cockerelli es una accién elemental para cualquier
Programa de Manejo Integrado disefiado para mantener las pérdidas ocasionadas
por el insecto al minimo posible; el uso de trampas adhesivas para capturar adultos
de B. cockerelli es una de las estrategias de muestreo mas eficientes y adoptadas en
las Américas (Al-Jabr y Cranshaw et al., 2007; OIRSA, 2015; Rubio-Aragon et al.,
2023a) y Oceania (Cameron et al., 2009; Teulon et al., 2009; Yen et al., 2013; Walker
et al.,, 2014). Diferentes estudios destacan al verde, naranja y amarillo como los
colores mas atractivos para B. cockerelli (Al-Jabr y Cranshaw et al., 2007; Hodge et
al., 2019), siendo las trampas amarillas las utilizadas (Teulon et al., 2009; Walker et

al., 2014; Rubio-Aragon et al., 2023a). El color es uno de los rasgos mas relevantes
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gue influyen en la efectividad de las trampas adhesivas para atraer al insecto
objetivo, sin embargo, otros rasgos como la forma de la trampa y el marco de color
han demostrado mejorar las capturas de diferentes plagas como Scirtothrips citri
(Moreno et al., 1984), Frankliniella occidentalis (Thysanoptera: Thripidae) (Vernon y
Gillespie, 1995; Mainali y Lim, 2010; Ren et al., 2020) y Bemisia tabaci (Kim y Lim,
2011; Rubio-Aragon et al.,, 2023b). Hasta la fecha, no existen estudios disefiados
para evaluar estas caracteristicas de las trampas adhesivas amarillas para B.

cockerelli.

Por otro lado, la ubicacion de las trampas adhesivas dentro del cultivo también
es un aspecto importante para considerar, y esto se ve afectado por diferentes
elementos como el insecto involucrado, especie y cultivar de planta, sistema de
produccion, orientacion, distancia lateral (lugar de instalacion de la trampa desde el
centro de la cama hacia el espacio entre camas) y la altura (Atakan y Canhilal, 2004,
Bian et al., 2016; Pobozniak et al., 2020; Rubio-Aragén et al., 2023b, 2024). Hasta la
fecha, no existen estudios disefiados para evaluar estos factores de ubicacion de B.

cockerelli en chiles a campo abierto.

Para mejorar y estandarizar los protocolos de muestreo utilizando las trampas
adhesivas amarillas para la toma de decisiones en un programa de MIP, es
necesario evaluar todas las fuentes potenciales de variacion en las capturas de las
trampas sobre B. cockerelli. Por lo tanto, los objetivos del presente estudio fueron (i)
evaluar la eficiencia de las caracteristicas de disefio de las trampas adhesivas
amarillas: forma y color del marco, y (i) los factores de ubicacion: orientacién,
distancia lateral desde el centro de cama hacia el espacio entre camas y altura en

chiles a campo abierto para capturar B. cockerelli.
6.2 MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se realiz6 en dos cultivos comerciales de chile al aire libre
(Anaheim y Caribe) Capsicum annuum L. en Angostura, Sinaloa, México (25°9'15"N,
109°54'34"W) durante enero-marzo de 2022. Cada cultivo se sembré en camas de

0.6 m de ancho con 1.60 m entre centros de camas y 0.3 m de espacio entre plantas.
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Se utilizaron estacas de madera y cuerdas de nailon para mantener las plantas
erectas. El area utilizada en cada parcela fue de aproximadamente de 3,500 m?. No

se utilizaron pesticidas durante el estudio.
Seleccion de los colores para las trampas

En el presente estudio se utilizaron un total de ocho colores (amarillo, negro, verde
oscuro, rojo, lila, azul, verde claro, verde lima y blanco). Siguiendo la metodologia de
Mao et al. (2018) los colores fueron seleccionados de Encycolorpedia
(https://encycolorpedia.com), exceptuando el blanco. Los colores se imprimieron con
una impresora laser de color (HP M283FDW) sobre laminas de opalinas blancas
(modelo, 10POFI225-100P) (34.0 cm de largo y 21.5 cm de ancho) (Serikat Disefio,
Azcapotzalco, México). Para las trampas blancas se utilizaron laminas de opalina no
impresas. La informacion correspondiente de los colores utilizados se encuentra en
el Cuadro 11.

Fabricacion de trampas

Las trampas adhesivas se recortaron de las laminas de opalinas impresas, se
sellaron con micas térmicas transparentes [tereftalato de polietileno (PET)] [3 mil
(0.076 mm)] y se recubrieron con un adhesivo entomoldgico (Imex-Adhesive,
Distribuciones IMEX S. A. de C. V., Zapopan, Jalisco, México).

Disefio experimental

El estudio se dividié en dos partes, disefio de trampas (i) y colocacion de trampas (i),
y cada uno de los ensayos realizados en cada parte se establecié como un disefio
completamente al azar con diez repeticiones por tratamiento donde cada trampa se
consider6 como una repeticién. Las trampas se instalaron en una estaca de madera
con una separacion entre trampas de 6.4 m y se dejaron en el campo durante dos
dias. Para el conteo de insectos se utilizé6 una lupa (10X). Todos los ensayos se

realizaron dos veces.

Disefo de trampas: forma, color de marco y patrones de colores
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Cada uno de estos ensayos se realizé de forma independiente en el cultivo de chile
serrano en etapa de fructificacion. Las trampas estaban orientadas hacia el norte y
colocadas en el centro de las camas con el borde inferior de las trampas al nivel del
dosel de las plantas. Para los experimentos de formas, se utilizaron seis formas
geométricas con 350 cm? [tridngulos (25.0 cm de base y 28.0 cm de altura), elipses
(15.0 y 8.0 cm de eje), rectangulos (25.0 cm de largo y 14.0 cm de ancho), rombos
(26.4 cm en cada diagonal), circulos (10.6 cm de radio) y cuadrados (18.7 cm por

lado)], trampas rectangulares fueron utilizadas como control debido a su uso comun.

Para las trampas con marco de colores, se colocé un rectangulo amarillo [250
cm? (20.0 cm de largo y 12.5 cm de ancho)] en el centro de un rectangulo de color
mas grande [500 cm? (27.9 cm de largo y 17.9 cm de ancho)]. El ensayo se realiz6
incluyendo los siguientes colores: amarillo, negro, verde oscuro, rojo, lila, azul y
blanco. El pegamento se aplicd evitando los marcos y debido a la similitud del

rectangulo central y el marco, se utilizé el marco amarillo como control.
Colocacién de trampas: orientacion, distancia lateral y altura

Con el objetivo de evaluar la orientacién de la trampa, distancia lateral y altura en la
captura de B. cockerelli en chiles a campo abierto, se instalaron trampas amarillas
(20.0 cm de largo y 12.5 cm de ancho) en cultivos de chile serrano (71.0 £ 5.0 cm de
ancho y 80.0 £ 6.0 cm de alto) y Caribe (59.0 £ 4.0 cm de ancho y 64.0 £ 7.0 cm de
alto) en etapa de fructificacién. Siguiendo a Rubio-Aragén et al. (2023, 2024), se
instalaron trampas en el centro de las camas al nivel del dosel de la planta con
orientacion norte, sur, oeste y este para evaluar el factor de colocacién de
orientacion; en cuanto a la distancia lateral, las trampas se instalaron al nivel del
dosel vegetal a 0, 20, 40, 60 y 80 cm desde el centro de la cama hacia el espacio
entre camas; y, para evaluar el efecto de la altura, se instalaron trampas a 40 cm del
centro de la cama hacia el espacio entre camas a 0, 20, 40, 60 y 80 cm por encima

de la parte superior de la cama con el borde inferior de las trampas en estas alturas.

Analisis de los datos
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Los datos generados a partir de ambas réplicas de cada ensayo se combinaron ya
gue no se detecto diferencia estadistica entre el nimero de B. cockerelli capturados
(p > 0,05). Cada ensayo fue analizado con analisis de varianza no paramétrico
utilizando las pruebas de medianas de Kruskal-Wallis y Dunn (p < 0.05) al no cumplir
con los supuestos estadisticos de normalidad y homogeneidad de varianzas segun
las pruebas de Kolmogorov-Smirnov y Levene, respectivamente. Todos los analisis

se realizaron con el software estadistico SPSS version 26 (George y Mallery, 2019).
6.3 RESULTADOS
Disefo de trampas: forma y color de marco

Se encontr6 diferencia significativa entre las seis diferentes formas de trampas para
B. cockerelli (H = 37.563; gl = 5; p < 0.001). Las formas de elipse, triangulo y
rectangulo tuvieron el mayor numero estadistico de B. cockerelli capturados con una
captura promedio de 39.4 + 3.0, 34.2 + 257 y 33.0 = 2.7 adultos por trampa, las

formas restantes tuvieron 23.3 = 1.60 a 24.4 + 2.3 insectos (Figura 15).

En el ensayo de trampas enmarcadas, se exhibié una diferencia significativa
entre las trampas con siete colores diferentes (H = 26.993; gl = 6; p < 0.001). Las
trampas con marcos amarillo, verde oscuro y negro tuvieron el mayor namero
estadistico de capturas de B. cockerelli, seguidas de las rojas con una captura
promedio de 62.2 + 5.9, 48.4 = 3.3, 44.4 £+ 3.1 y 38.8 + 3.7, respectivamente, los

marcos restantes tuvieron de 11.8 + 1.8 a 20.8 + 1.5 (Figura 15).
Colocacion de trampas: orientacion, distancia lateral y altura

No hubo diferencias significativas en el nimero de B. cockerelli capturados entre las
trampas colocadas en los cuatro puntos cardinales principales (norte, sur, este y
oeste) en el cultivo de chile Serrano (H= 0.428; gl = 3; p = 0.934) ni en el Caribe (H=
2.174; gl =3; p=0.537) con 20.5 +4.3a26.7 + 6.5y 32.6 £+ 4.1 a 41.8 + 4.2 insectos

capturados en promedio por trampa, respectivamente (Cuadro 12).
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En los ensayos de distancia lateral, hubo diferencia significativa entre las
distancias tanto en chile Serrano (H= 24.680; gl = 4; p < 0.001) como en Caribe (H=
34.263; gl = 4; p < 0.001). Para Serrano, las trampas colocadas a 0 cm, 20 cm, 40 cm
y 60 cm al lado del centro de la cama tuvieron el nUmero estadisticamente mas alto
de B. cockerelli capturado con una captura promedio por trampa de 22.3 + 2.1, 22.7
2.6, 20.7 £ 3.0y 15. 0 + 2.0, respectivamente, las distancias restantes tuvieron 7.0
1.4 insectos capturados (Cuadro 12). Por otro lado, en el Caribe, las trampas
colocadas a 0 cm, 20 cm y 40 cm del centro de la cama tuvieron el mayor nimero
estadistico de capturas de B. cockerelli con una captura promedio por trampa de 24.5
+1.5,185 + 0.9y 18.7 £ 1.1, respectivamente, las distancias restantes tuvieron de
7.0+ 1.5a7.7 £ 1.4 insectos capturados (Tabla 2).

En los ensayos de altura, hubo diferencia significativa entre los tratamientos
en ambos chiles, Serrano (H= 18.603; gl = 4; p = 0.001) y Caribe (H= 22.810; gl = 4;
p < 0.001). Para el Serrano, las trampas colocadas a 0 cm, 20 cm y 40 cm desde la
parte superior de la cama tuvieron el mayor numero estadistico de B. cockerelli
capturados con una captura promedio por trampa de 14.9 £ 2.4, 27.1 + 4.7y 158
2.8, respectivamente, el resto alturas tuvieron 7.1 + 1.2 a 9.6 = 1.1 insectos
capturados (Cuadro 12). Por otro lado, en el Caribe, las trampas colocadas a 0 cm y
20 cm de la parte superior de la cama tuvieron el mayor nimero estadistico de B.
cockerelli capturados con una captura promedio de trampa de 15.0 £ 2.0y 21.6 £ 3.0,
respectivamente, las alturas restantes tuvieron de 4.1 + 1.2 a 10.8 £ 1.6 insectos

capturados (Caudro 12).
6.4 DISCUSION

El uso de trampas adhesivas amarillas es una de las estrategias de muestreo mas
faciles, econémicas y efectivas en el tiempo utilizadas para el monitoreo de cultivos
de varias plagas importantes en todo el mundo, incluido Bactericera cockerelli (Al-
Jabr y Cranshaw, 2007; Walker et al., 2011; Yen et al., 2013; Hodge et al., 2019; Sin
embargo, la efectividad de las trampas para atrapar el insecto objetivo depende de
diferentes aspectos, como el disefio de la trampa, incluidas las caracteristicas de

forma y color del marco, ademas de la ubicacion de la trampa, incluidos los factores
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de orientacion, distancia lateral y altura; sin embargo, estos pueden variar dentro del
cultivo y sistema de produccion (Atakan y Canhilal, 2004; Bian et al., 2016,
Pobozniak et al., 2020; Rubio-Aragén et al., 2023b, 2024). El objetivo de este estudio
es evaluar todas estas posibles fuentes de variaciéon en la captura de adultos de B.
cockerelli en cultivos de chile a campo abierto utilizando trampas adhesivas amarillas

con el fin de mejorar y estandarizar los sistemas de captura.

En la primera parte del estudio, los resultados mostraron una preferencia de B.
cockerelli por las trampas con formas de triangulo, elipse y rectangulo sobre las
restantes. Estas tres formas pueden darle a B. cockerelli la impresién de ser hojas, y
dado que este insecto se alimenta, se aparea y oviposita en estas estructuras
vegetales (Sarkar et al., 2023; Wenninger y Rashed, 2024), podria haber
desarrollado una preferencia. En estudios similares, Moreno et al. (1984) y Rubio-
Aragén et al. (2023), encontraron un mayor numero de Scirtothrips citri
(Thysanoptera: Thripidae) y Bemisia tabaci (Hemiptera: Aleyrodidae) atrapados en
trampas triangulares, rectangulares o elipticas que, en trampas cuadradas, rombos o
circulares, sugiriendo que formas de triangulo, rectangulo y elipse pueden ser
percibidas como hojas para estos insectos. Por otro lado, Mainali y Lim (2010), y Ren
et al. (2020) encontraron un mayor numero de Frankliniella occidentalis
(Thysanoptera: Thripidae) atraidas por trampas circulares que rectangulares y
triangulares, indicando que las trampas en forma de circulo podrian darle al insecto
la impresion de ser una flor. Hasta donde sabemos, este es el primer estudio que

busca evaluar estimulos visuales de B. cockerelli hacia formas.

Por otro lado, la adiciébn de un marco de color genera diferentes efectos de
contraste en las trampas amarillas segun el color utilizado, por ejemplo, la adicion de
marcos violetas o azules genera un alto contraste de color (Vernon y Gillespie, 1995),
tonos oscuros como el verde oscuro o el negro ayudan a los insectos a percibir la
reflectancia de la trampa con una minima interceptacion de otras fuentes de
reflectancia (Mainali y Kim, 2010), y el amarillo genera un contraste de color minimo
o nulo, pudiendo ser percibido por el insecto junto con la trampa como una pieza

(Rubio-Aragén et al., 2023, 2024b). Los resultados mostraron que la adicion de un
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marco de color afecta la atraccion de B. cockerelli hacia las trampas amarillas, siendo
las trampas con marcos de alto contraste de colores como blanco, azul, rosa y rojo,
las que presentan menor numero de insectos capturados. Un escenario similar
ocurre en Taylor et al. (2013), quienes evaluaron trampas de borde verde con centros
amarillo, verde (igual que el borde) y azul, encontraron que las trampas con amarillo
y verde tenian sustancialmente mayor B. cockerelli en comparacion con las trampas
con azul, pero no entre ellas, lo que se atribuyd al efecto contrastante que genera
cada color, siendo el contraste entre las tonalidades amarillas y verdes utilizadas no
suficiente para provocar una respuesta del insecto. Por otro lado, Taylor et al. (2013)
recomiendan agregar pegamento a los marcos de las trampas para mejorar las

capturas de B. cockerelli al aumentar el area total de captura de las trampas.

En la segunda parte del estudio, los resultados mostraron que la captura de B.
cockerelli no esté influenciada por la ubicacion de la trampa en ninguna de las cuatro
direcciones cardinales principales (norte, sur, este y oeste) en ninguno de los dos
cultivos chile en campo abierto. La percepcion de los insectos hacia las trampas
adhesivas es un reflejo de la luz solar que cambia de acuerdo con la variacion
angular de la luz incidente originada por la direccion de colocacion de la trampa (Bian
et al., 2016), y estos resultados indican que este factor no es significativo para B.
cockerelli, coincidiendo con el resultado encontrado en una actividad estacional en
Nueva Zelanda con plantas voluntarias, cultivos comerciales y de prueba de papa al
aire libre por Cameron et al. (2009), quienes determinaron que la orientacién de las
trampas no era un factor de ubicacion relevante para capturar adultos de B. cockerelli

con trampas adhesivas en estos sistemas de produccion.

Por otro lado, la distancia lateral de las trampas desde el centro de la cama
hacia el espacio entre camas es un factor de colocacién poco explorado que permite
a las trampas adhesivas ser mas accesibles y visibles para los insectos objetivo al
explotar su zona de vuelo, que a menudo puede extenderse mas alla del follaje de
las plantas (Shin et al., 2020). Los resultados indican que las trampas instaladas de 0
a 60 cm desde el centro de la cama hacia el espacio entre camas en el chile Serrano

capturaron el mayor numero de B. cockerelli y para Caribe, fue de 0 a 40 cm. Estos
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resultados indican que la captura de B. cockerelli se ve afectada por la instalacion de
trampas dentro del espacio entre camas y varia entre cultivos de chile. El sitio 6ptimo
para la instalacion de trampas se ha asociado con los rasgos morfologicos de los
cultivos y, para la distancia desde el centro de la cama hacia el espacio entre camas,
el ancho del cultivo influye en este pardmetro (Rubio-Aragoén et al., 2023, 2024b). Las
plantas de Serrano tuvieron 71 £ 5 cm de ancho mientras que las de Caribe 59 + 4
cm, esta diferencia de aproximadamente 12 cm permiti6 que B. cockerelli fuera
capturado a mayor distancia en Serrano que en Caribe. Un beneficio adicional del
factor de distancia lateral es que las trampas reducen la recoleccién de escombros
de plantas, ya que no se instalan entre las plantas o justo al lado de ellas, lo que se
considera una gran desventaja de esta técnica de muestreo (Yen et al., 2013). Hasta
ahora se han descrito pocas alternativas para reducir este efecto secundario
indeseable, y para B. cockerelli una alternativa es el uso de una malla para cubrir la
superficie pegajosa de las trampas para reducir la acumulacion de desechos,
incluidas las estructuras de las plantas y la captura de organismos no objetivo,
mejorando la efectividad y vida util de las trampas (Rubio-Aragén et al., 2023a).
Existe un numero limitado de estudios que consideran la distancia lateral de las
trampas dentro del espacio entre camas para la determinacién del sitio 6ptimo de
colocacion para trampas adhesivas y para B. cockerelli en cultivos de chile a campo

abierto hasta donde sabemos, este es el primero estudio que lo considere.

La altura de las trampas es otro factor importante en la ubicacion de estas que
afecta la captura de los insectos objetivo, incluido B. cockerelli (Al-Jabr y Cranshaw,
2007). La ubicacion 6ptima de las trampas esta relacionada con el comportamiento
biolégico del insecto incluyendo refugio, alimentacion, oviposicion y pupacion (Mao et
al., 2018; Rubio-Aragon et al., 2023, 2024). Mdltiples estudios indican que B.
cockerelli se puede encontrar en cualquier estrato de la planta; sin embargo, muestra
una preferencia significativa por los dos tercios superiores de las plantas (Prager et
al., 2014; Tucuch-Haas et al., 2020), incluidos en las de chile (Prager et al., 2012).
Nuestros resultados indican que las trampas instaladas de 0 a 40 cm por encima de
la parte superior de las camas del chile Serrano capturaron el mayor nimero de B.

cockerelli y para Caribe, fue de 0 a 20 cm por encima. Estos resultados indican que
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la captura de B. cockerelli se ve afectada por la altura de instalacion de las trampas y
varia entre cultivos de chile. Para el despliegue 6ptimo de la altura de la trampa, se
ha informado que la altura del cultivo influye en este parametro (Atakan y Canbhilal,
2004; Rubio-Aragon et al., 2023, 2024b). Las plantas de Serrano tuvieron 80 + 6 cm
de altura mientras que las de Caribe 64 £ 7 cm, esta diferencia de aproximadamente
16 cm permiti6 que B. cockerelli fuera capturado a mayor altura en Serrano que en
Caribe. Una explicacién plausible de por qué el nimero estadisticamente mas bajo
de insectos capturados se produjo en las trampas mas altas podria deberse a que los
adultos de los estratos de plantas bajos y medios se sintieron atraidos por las
trampas mas cercanas, que eran muy accesibles y visibles gracias al factor de
distancia, y, ademas, los adultos superiores recién emergidos podrian sentirse
atraidos a estas alturas debido al colgar de las ramas. Una desventaja importante de
las trampas adhesivas es que podrian cubrirse con polvo (Taylor et al., 2013), lo cual
es especialmente relevante cuando las trampas se colocan al nivel del suelo o cerca

de él; la deteccion de diferentes alturas puede reducir este posible inconveniente.

En resumen, las trampas adhesivas amarillas triangulares, elipsoides y
rectangulares con o sin marco negro o verde oscuro son disefilos de trampas
eficientes para capturar adultos de B. cockerelli. El sitio 6ptimo de colocacion de las
trampas varia entre cultivos de chile segun sus caracteristicas morfolégicas, sin
embargo, en ambos cultivos la zona de vuelo de B. cockerelli se extiende mas alla de
los limites del follaje, lo que permite instalar las trampas en el espacio entre camas
para capturar un mayor namero de insecto en las alturas medias-bajas. No se
detectd efecto de orientacion de los cuatro puntos cardinales principales hacia B.

cockerelli en ninguno de los cultivos.
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Cuadro 11. Colores evaluados con sus correspondientes caracteristicas tomadas de

Encycolorpedia (https://encycolorpedia.com).

Color Cadigo CMYK RGB Reflectancia
maxima
Amarillo FCE53C 0.00, 0.09, 0.76, 0.01 252, 229, 60 573 nm
Rojo FF2BOC 0.00, 0.83, 0.95,0.03 255, 43, 12 608 nm
Negro 000000 1.00, 1.00, 1.00, 1.00 0,0,0 477 nm
Verde oscuro 034227 0.94, 0.00, 0.41, 0.74 3, 66, 39 524 nm
Lila BF1697 0.00, 0.88, 0.29, 0.25 191, 22, 135 507 nm
Azul ODBEE8 0.94, 0.18, 0.00, 0.09 13, 190, 232 484 nm
Verde claro 15A309 0.87,0.00,0.94,0.36 21, 163, 10 549 nm
Verde lima 90F477 0.41, 0.00, 0.51, 0.04 144, 246, 120 553 nm
Blanco / 0.00, 0.00, 0.00, 0.00 255, 255, 255 0 nm

CMYK = Cyan, Magenta, Yellow y Black (Cian, Magenta, Amarillo y Negro); RGB =
Red, Green and Blue (Rojo, Verde y Azul).



88

w
-

®
=

™
a
H

2 2 2
-2
——%
=
—_—

W -
e e

I
e

il
SooidAOo oo

Forma Color de marco
60 C 16 D

e M b

Promedio (+EE) de B. cockerelli por trampa
» )
=

Promedio (+EE) de B. cockerelli por trampa

e

50

Promedio (+EE) de B. cockerelli por trampa
Promedio (+EE) de B. cockerelli por trampa
®

0O O 0O " =%=00T1

Color de marco Patrén verde oscuro

~
h

E

-
o
._i—

JrJrJ[

- -
=] n

Promedio (+EE) de B. cockerelli por trampa
N

e

=S =011

Patrén negro

Figura 15. Promedio (xEE) del numero de Bactericera cockerelli capturados por
trampa adhesiva con diferente forma (A) y color de marco (B). Barras sin letras y con
letras diferentes indican ausencia de diferencia estadistica de acuerdo con la prueba
de medianas de Dunn (p < 0.05).
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Cuadro 12. Promedio (xEE) del nimero de Bactericera cockerelli capturados por
trampa adhesiva instalada en diferentes factores de colocacion en los cultivos de

chile Serrano y Caribe.

Orientacion Orientacion
Norte  20.5%4.3 Norte  41.8+4.2
Sur 26.7+6.5 Sur 32641
Este 21.6+4.0 Este 38.6 +3.2
Oeste 21.0+3.7 Oeste 38.5+5.2
Distancia lateral Distancia lateral
Ocm 223+21a Ocm 245+15a

Serrano 20cm 22.7+*26a Caribe 20cm 185+09a

40cm 20.7+3.0a 40cm 18.7+x11a

60cm 15.0+2.0ab 60cm 7.0+x15Db

80cm 7.0+x14b 80cm 7.7+x14b
Altura Altura

Ocm 149+24ab Ocm 15.0+2.0ab

20cm 27.1+47a 20cm 216+30a

40cm 15.8+28ab 40cm 108+16D
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60cm 96+1.1b 60cm 6.4+0.9bc

80cm 7.1+120Db 80cm 41%x12c

Promedios sin letras o letras similares en las columnas indican ausencia de

diferencia significativa de acuerdo con la prueba de medianas de Dunn (p < 0.05).
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CAPITULO 7. RESULTADOS Y DISCUSION GENERALES

7.1 TRAMPAS ADHESIVAS AMARILLAS CUBIERTAS CON MALLAS DE TUL
RIGIDO DE NAILON DE DIFERENTES COLORES Y TAMANOS PARA LA
CAPTURA DE Bemisia tabaci Y Bactericera cockerelli, LIMPIEZA DE LAS
TRAMPAS Y CAPTURA DE ORGANISMOS NO DESEADOS

1. La captura de la mosca blanca Bemisia tabaci Gennadius (Hemiptera:
Aleyrodidae) y el pulgén saltador o paratrioza Bactericera cockerelli Sulc (Hemiptera:
Triozidae) con trampas adhesivas amarillas cubiertas con malla de tul rigido de
nailon se ve influenciada por el color de esta siendo para ambos insectos el color el
amarillo el Unico que no difirio significativamente de las trampas descubiertas
utilizadas como control. Estos resultados se pueden deber a que el color de la malla
contrasta con el color de la trampa amarilla, afectando la percepcién de ambos
insectos lo cual es un efecto relevante en insectos con una fuerte reaccion visual
como lo son B. tabaci (Kim y Lim, 2011) y B. cockerelli (Taylor et al., 2014). Al elegir
un color de malla similar al de la trampa, el contraste entre trampa y malla se reduce

drasticamente lo que no altera la captura de ambas especies.

2. El tamafio de malla es otra caracteristica importante al momento de elegir la malla
gue cubrird la trampa (Sétamou et al., 2019). Para el caso de B. tabaci no hubo
diferencia significativa entre los tres diferentes tamafos de ranuras utilizados [grande
(forma de rombo que mide 3 mm de largo cada diagonal y 4.5 mm? de area) mediana
(forma hexagonal con 1 mm de largo cada uno y 2.6 mm? de area) y pequefia (forma
de rombo que mide 1 mm de largo cada diagonal y 0.5 mm? de éarea] y para B.
cockerelli, el similar valor estadistico de insectos capturados a las trampas
descubiertas fue generado por las mallas de tamafio mediano y grande. Estos
resultados se deben a que los insectos tienen diferentes tamafios, el cuerpo adulto
de B. cockerelli mide 1.5-2.0 mm de largo y 0.5 mm de ancho (Liu y Trumble, 2007,
Vargas-Madriz et al., 2013) mientras que B. tabaci 0.8-1.0 mm de longitud (Basu,
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2019), ademas, al ser insectos de cuerpo blando, no es necesario que todo el cuerpo

del insecto quede adherido al espacio pegajoso que se forma dentro de la ranura.

3. El uso de malla de tul rigido de nailon de color amarillo y con una ranura mediana
(forma hexagonal con 1 mm de largo cada uno y 2.6 mm? de area) permite a las
trampas adhesivas amarillas aumentar su vida util y efectividad. En ambos estudios
realizados las trampas cubiertas con esta malla tuvieron significativamente una
mayor limpieza en comparacion con las trampas descubiertas esto de acuerdo con la
escala visual empleada. El cubrir las trampas con malla limita la superficie pegajosa
de las mismas lo cual hace que organismos y escombros grandes suelan no
adherirse a la misma (Sétamou et al., 2019). Sin embargo, la cantidad y tipologia de
organismos y desechos involucrados en el sitio de instalacion puede influir en la
limpieza de las trampas, sin embargo, en todos los casos la limpieza de las trampas

cubiertas con mallas fue significativamente mejor que las descubiertas.

4. Dentro de los organismos no deseados que se disminuye y/o evitan capturar las
trampas adhesivas amarillas cubiertas con malla de tul rigido de nailon de color
amarillo y con una ranura mediana (forma hexagonal con 1 mm de largo cada uno y
2.6 mm? de &rea) se encuentran insectos benéficos como abejas e insectos
depredadores de B. tabaci y B. cockerelli como catarinas y crisopas (MacDonald et
al., 2015; Sarkar et al., 2023). Esta reduccion en la captura de estos insectos permite
a las trampas adhesivas ser una alternativa de monitoreo en agroecosistemas donde
B. tabaci y/o B. cockerelli sean problema y se realicen liberaciones de polinizadores.
Por otro lado, a su vez permite mayor compatibilidad en ser utilizadas como método

de control masivo con el uso de depredadores.

7.2 TRAMPAS ADHESIVAS CON DIFERENTE DISENO (FORMA Y MARCO DE
COLOR) E INSTALACION (ORIENTACION, DISTANCIA LATERAL Y ALTURA)
PARA LA CAPTURA DE Bemisia tabaci, Bactericera cockerelli Y Anthonomus
eugenii EN CHILES A CAMPO ABIERTO

1. La captura de B. tabaci y B. cockerelli se ve influenciada significativamente por la

figura geométrica de la trampa adhesiva, siendo las trampas amarillas con forma de
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triangulo, elipse y rectangulo estadisticamente las mejores en comparacion con las
trampas con forma de circulo, rombo y cuadrado; mientras que para Anthonomus
eugenii (Coleoptera: Curculionidae) Cano no se determiné efecto significativo entre
figuras de trampas. La atraccion de los insectos hacia trampas con cierta figura
geométrica se ha reportado en diferentes especies como Scirtothrips citri hacia
trampas triangulares, rectangulares y elipticas, y Frankliniella occidentalis hacia
trampas circulares, atribuyendo dichas preferencias a los habitos de los insectos
hacia ciertas partes de las plantas como hojas y flores, respectivamente. Dado que
B. tabaci y B. cockerelli se alimentan y ovipositan en hojas de las plantas pudieron
haber desarrollado una preferencia hacia las figuras triangulares, rectangulares y
elipticas las cuales pueden ser percibidas como hojas en comparacion sobre
estructuras circulares, rombos y cuadradas, las cuales probablemente sean
percibidas como estructuras reproductivas (flores y frutos) (Mainali y Lim, 2010). Para
A. eugenii, quien su alimentacion no se restringe a una sola estructura vegetal
(Chabaane et al., 2021; Rubio-Aragén et al., 2021b, 2022a), la falta de preferencia
hacia cierta figura se puede deber a esta razén y/o a que es un insecto que utiliza
diferentes estimulos para localizar a su hospedero como como las visuales y
olfativos, incluidos una feromona de agregacion producida por el macho y volatiles
vegetales (Eller et al., 1994; Addesso et al., 2009, 2011), por lo cual no ha necesitado
el desarrollo de una preferencia hacia cierta forma. Las trampas amarillas de forma
triangulo, rectangular y elipse son disefios Optimos para la captura de los adultos de

B. tabaci, B. cockerelli y A. eugenii.

2. La captura de B. tabaci, B. cockerelli y A. eugenii se ve influenciada
significativamente por la adicion de un marco cromatico a las trampas adhesivas
amarillas de acuerdo con el color utilizado. Para B. tabaci los colores de marco negro
y amarillo son optimos para la captura del insecto, mientras que para B. cockerelli y
A. eugenii son el verde oscuro, negro y amarillo. El afladir un marco de color genera
diferentes contrastes con las trampas amarillas de acuerdo con el color utilizado, al
agregar colores claros como azul o violeta genera un alto efecto, mientras que al
usar colores oscuros como verde o negro ayuda a que los insectos reciban menos

interferencia de otras fuentes de reflectancia y perciban de mejor manera la trampa
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amarilla, ademas, al combinar las trampas amarillas con un marco amarillo lo que se
genera es un minimo o nulo contraste, pudiéndose percibir por los insectos como una
Unica pieza (trampa) y al ser de mayor tamafio puede ser vista desde mas lejos
(Doring et al., 2004; Mainali y Lim, 2010; Kim y Lim, 2011). Las trampas amarillas con
borde de color negro y/o sin borde debido a la falta de contraste entre el color
amarillo del borde y la trampa, son disefios Optimos para la captura de los adultos de

B. tabaci, B. cockerelliy A. eugenii.

3. La captura de B. tabaci, B. cockerelli y A. eugenii no se ve influenciada
significativamente por la instalaciéon de las trampas adhesivas amarillas hacia los
cuatros puntos cardinales principales (norte, sur, este y oeste). La percepcion de la
trampa por parte de los insectos esta en funcion de la luz solar reflejada y cambia en
funcion de la del angulo en la que es recibida (Bian et al., 2016). Cualquiera de los
cuatro puntos cardinales principales es 6ptimo para la captura de adultos de B.

tabaci, B. cockerelli y A. eugenii.

5. La captura de B. tabaci, B. cockerelli y A. eugenii se ve influenciada por la
distancia lateral de las trampas adhesivas desde el centro de las camas hacia el
espacio entre estas variando entre los diferentes ensayos realizados. Para B. tabaci
la instalacion de las trampas a 0, 20 y 40 cm capturaron el mayor numero
significativo de insectos en un cultivo de chile Anaheim durante su desarrollo
vegetativo desde la plantacion del cultivo hasta antes de iniciar su etapa
reproductiva; mientras que, en la etapa de floracion, las distancias con el mayor
namero estadistico de insectos fueron 0, 20, 40 y 60 cm. Para la etapa de
fructificacion del chile Anaheim, el mayor nimero estadistico de B. tabaci fue, 20, 40
y 60 cm similares a los de floracion, y en los casos particulares de los dos insectos
restantes, las evaluaciones se hicieron en la etapa de fructificacion, pero en
diferentes tipologias. Para B. cockerelli en chile Serrano (71.0 £ 5.0 cm de ancho),
las trampas colocadas a 0 cm, 20 cm, 40 cm y 60 cm al lado del centro de la cama
tuvieron el numero estadisticamente mas alto de insectos capturados y en chile
Caribe (59.0 £ 4.0 cm de ancho) fueron las trampas colocadas a 0, 20 y 40 cm. En el

caso de A. eugenii, las tipologias se categorizaron de acuerdo con su anchura, en los
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chiles estrechos (54-65 + 5 cm) las trampas instaladas a 0 y 20 cm al lado del centro
del lecho el mayor numero de insectos, mientras que, para los chiles anchos (77-81 +
7 cm) fueron las trampas a 0, 20 y 40 cm. Estos resultados indican que la instalacion
entre el espacio entre camas es un factor importante que influye significativamente
en la captura de estos tres insectos. Si bien las distancias difieren entre etapas
fenologias, insectos y tipologias de chile debido a las caracteristicas Unicas de cada
factor, el escenario que se repite en todos los casos es que el area de captura de los
insectos se extiende mas alla de los limites del area foliar de las plantas hacia el
espacio entre camas. Para poder capturar correctamente los tres insectos y obtener
los beneficios de la distancia lateral como mayor visibilidad y accesibilidad de los
insectos hacia las trampas, asi como menos captura de escombros vegetales se
recomienda que las trampas se instales justo aun lado de los limites del follaje de las
plantas de chile y en caso de ser necesario se pueden manipular las plantas para

evitar que estén en contacto directo con las trampas.

6. La captura de B. tabaci, B. cockerelli y A. eugenii se ve influenciada por la altura
de las trampas adhesivas desde la parte superior de las camas variando entre los
diferentes ensayos realizados. Para B. tabaci las trampas instaladas a 0 cm de altura
desde la parte superior de la cama fue el mejor sitio de instalacion para el cultivo de
chile Anaheim en su etapa de desarrollo vegetativo, mientras que para floracion y
fructificacion fue a 0 y 20 cm de altura. Para el caso de los dos insectos restantes, las
evaluaciones de altura se hicieron Unicamente en la etapa de fructificacion de los
cultivos. Para B. cockerelli en chile Serrano (80.0 + 6.0 cm de alto) las trampas
colocadas a 0 cm, 20 cm y 40 cm de altura desde la parte superior de la cama el
namero estadisticamente mas alto de insectos capturados y en chile Caribe (y 64.0 £
7.0 cm de alto) fueron las trampas colocadas a 0 y 20 cm. En el caso de A. eugenii,
las diferentes tipologias se categorizaron de acuerdo con su altura, en los chiles
chicos (62-64 +6 cm) las trampas instaladas a 20 y 40 cm de altura desde la parte
superior de la cama capturaron el mayor nimero de insectos mientras que, para los
medianos (78-82 + 8 cm) fueron las trampas a 40 y 60 cm, y para los altos (90-92 + 9
cm), las instaladas a 40, 60 y 80 cm de altura. Estos resultados indican que la altura

es un factor de ubicacion importante que influye significativamente en la captura de
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los tres insectos, influyendo diferentes aspectos como la etapa fenolégica y
caracteristicas morfolégicas de los chiles como altura del cultivo, y los habitos de
cada insecto. Desafortunadamente no hay altura donde coincidan los tres insectos,
en cultivos con una altura aproximada de 60 cm es posible atrapar B. tabaci y B.
cockerelli al instar las trampas adhesivas a una altura de 0 cm sobre la parte superior
de la cama con el borde inferior de las trampas a esta altura, y para el caso de
cultivos con una altura aproximada de 70-80 cm se recomienda instalar los bordes
inferiores de las trampas a 0 o 20 cm sobre la parte superior de las camas. Por otro
lado, es posible atrapar B. cockerelli y A. eugenii en una misma altura, para el caso
de cultivos con aproximadamente 60 cm los bordes de las trampas deben instalarse
20 cm sobre la parte superior de la cama, para cultivos con aproximadamente 80 cm
los bordes inferiores de las trampas deben ser colocados 40 cm sobre la parte
superior de la cama y para los cultivos de aproximadamente 90-100 cm a 60 cm.
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CAPITULO 8. CONCLUSIONES

El cubrir las trampas adhesivas con malla de tul rigido de nailon reduce la captura de
organismos y desechos no deseados, incrementando la vida Util se estas. El color y
tamafio de la ranura de la malla son caracteristicas importantes para considerar al
evitar reducir las capturas de los insectos plaga objetivo. Para el caso de Bemisia
tabaci y Bactericera cockerelli las trampas adhesivas amarillas cubiertas con malla
de tul rigido de nilén de color amarillo y con una ranura hexagonal con un area de 2.6
mm? no reducen significativamente la captura de ambos insectos e incrementan

estadisticamente su limpieza y vida Util.

El disefio de las trampas adhesivas amarillas influye en la captura de Bemisia
tabaci, Bactericera cockerelli y Anthonomus eugenii. Las trampas adhesivas con
forma geométrica triangular, rectangular y eliptica son formas adecuadas para la
captura de los tres insectos. Por otro lado, las trampas adhesivas amarillas con o sin
marco de color negro son disefios eficientes para la captura de los tres insectos.
Mientras que la adicién de un marco de color verde oscuro no disminuye la captura

de B. cockerelli y A. eugenii, y para B. tabaci no ha sido evaluado.

Instalar las trampas adhesivas amarillas hacia cualquiera de los cuatro puntos
cardinales principales en cultivos de chile bajo condiciones de campo abierto no

afecta la captura de B. tabaci, B. cockerelli y A. eugenii.

Instalar las trampas adhesivas en el espacio entre camas es un factor de
instalacion importante que influye en la captura de B. tabaci, B. cockerelli y A.
eugenii, sin embargo, existen diferentes distancias para estos. Para la captura de
cualquiera de los tres insectos, se recomienda instalar las trampas aun lado de los
limites del follaje de las plantas de chile. Las investigaciones realizadas en el
presente trabajo son los primeros reportes a nivel mundial de la evaluacién de este

factor en el cultivo de chile y para B. tabaci, B. cockerelli y A. eugenii.

La altura de instalacion de las trampas adhesivas influye en la captura de B.

tabaci, B. cockerelli y A. eugenii. La captura de los tres insectos esta influenciada por
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la altura del cultivo, la cual a su vez depende de la etapa fenolégica y las
caracteristicas del cultivar utilizado. Para B. tabaci se recomienda instalar las
trampas adhesivas en la parte inferior del cultivo justo por encima de la parte superior
de la cama. Respecto a B. cockerelli, se recomienda la instalacién de las trampas
adhesivas dentro de los dos tercios inferiores de la altura de la planta. Para A.

eugenii, se recomienda instalar las trampas justo por debajo del dosel de la planta.
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ANEXOS

A continuacion, se agregan en su formato de revista los manuscritos cientificos

generados a partir de la presente tesis doctoral.
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Abstract

Management of Bemisia tabaci (Gennadius) (Hemiptera: Aleyrodidae) populations is a key strategy to reduce the transmis-
sion of viruses to crops. Yellow sticky traps are widely used tools to monitor and/or reduce B. tabaci populations, Neverthe-
less, these traps also allow the collection of debris and nontarget organisms including B. fabaci natural enemies. Covering
the surface of the traps with a mesh is an alternative to mitigate those unwanted effects. Two field experiments were car-
ried out to determine the color and size effect of the mesh on the capture of B, fabaci and nontarget organisms, The color
experiment showed that among the 13 colors evaluated, only the vellow mesh did not reduce statically the number of B.
tabaci captured compared with the uncovered traps. On the size experiment, among the three sizes evaluated, no statistical
effect on the number of B. rabaci captured was exhibited, For the capture of nontarget organisms, the significative lowest
values were showed in the small diamond and hexagon grooves, Those mesh traits were validated with two additional field
experiments. The results of this study indicate that yellow sticky traps covered with a yellow mesh reduce the collection of
nontarget organisms without affecting the capture of B. tabaci,

Keywords Trapping - Monitoring - Control - Whitefly - Integrated pest management

Introduction

The whitefly Bemisia tabaci (Gennadius) (Hemiptera: Aley-
rodidae) 15 one of the most important insect pests limiting
of the agriculture worldwide (Basu 2019; Kanakala and
Ghanim 2019; Naranjo et al. 2010). This insect causes direct
and indirect damage through the feeding and transmissions
of plant viruses, respectively (Jones 2003; Palaniswami
2020). The economical relevance of B. rabaci reside on the
fact that plant viruses have no known cure (Gilbertson ef al,
2011). Therefore, growers emphasize the management of
these diseases in the reduction of vectors (Castle et al. 2009).

The effective measurement of B, fabact populations is
crucial for a successful management; the counting of B.
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! Facultad de Agronomia, Universidad Autdnoma
de Sinaloa, Carretera Culiacén-Eldorado km 17.5,
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tabaci adults over nymphs and/or eggs has been highly rec-
ommended due to its convenience by being easy to perform
and low time-consuming (Ohnesorge and Rapp 1986). Dif-
ferent techniques to monitor adults have been performed
such as image systems, direct counts, vacuum sampling,
and yellow sticky traps (Horowitz 1986; Qiao et al. 2008).
Among these alternatives, the sticky traps have been widely
adopted as monitoring tools on different agroecosystems
due to their low cost and high effectiveness at detecting 8.
tabact, especially at low densities (Ohnesorge and Rapp
1986; Qiao et al. 2008; Shin et al. 2020). Additionally, the
capture ability of the sticky traps has been used as a control
method to suppress B. fabact populations alone or com-
bined with other strategies such as biological control (Gu
et al. 2008; Lu et al. 2012; Nair et al. 2021). However, the
combination of these strategies has been partially effective
due to the lack of specify of the traps, leading to a massive
capture of debris and nontarget organisms including regula-
tor insects of B, fabaci such as lady beetles and lacewings
(Kheirodin et al. 2020, Maredia et al. 1992; Parajulee and
Slosser 2003).
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So far, a limited number of alternatives have described to
reduce those unwished effects without affecting the capture
of the wanted organism. Covering the sticky traps with a
mesh have been reported as an alternative to mitigate the
collection of debris and capture of nontarget organisms;
however, the traits of the mesh such color and size influence
those parameters and the capture of the wanted organism
(Sétamou et al. 2019). To date, there are no studies designed
to evaluate the capture effect of vellow sticky traps covered
with meshes of different colors and sizes on B, tabaci. The
objective of the present work was to determine the effec-
tiveness of yellow sticky traps covered with meshes of dif-
ferent colors and sizes on the capture of B, fabaci adults
and the reduction on the collection of debris and nontarget
organisms.

Materials and methods
Study establishment

The evaluation of mesh-covered sticky traps to &, tabaci was
conducted in a field of stacked jalapeno pepper (Capsicum
annuterm L.} at the Experimental Station of the Faculty of
Agronomy of the Autonomous University of Sinaloa, located
in Culiacan, Sinaloa, Mexico (24° 37° 27" N, 107° 26" 28"
W, 21 m above sea level) during January-February 2021.
Pepper plants were planted in rows 80 m long and 1.30 m
between rows, with a separation between plants of 0.25 m.
The total area of the study was approx. 4500 m’. The study
was carried out at fruiting stage. No insecticide was used
during the trials.

Manufacture of the traps

Rectangular sticky traps (Nair et al. 2021) were made from
vellow carboards (20 x 12,5 cm) (José Luis Mondragon y
Compafiia 8. A. de C. V), sealed with clear laminating film
(polyethylene terephthalate [PET]) (3 mil [0.076 mm]), and
covered with entomological adhesive (Imex-Adhesive),
After the adhesive dried, traps were covered with tulle nylon
mesh (Skytex México 5.A. de C.V.). Mesh characteristics
varicd among trials,

Experimental design

Every of the following trials carried ot in the current work
were established as a completely randomized design with
ten replications for each treatment where a single sticky trap
was considered as a replication. The treatments character-
istics and their number varied among trials according with
their goal as described below, Uncovered traps were consider
in every trial to be used as control. Traps were attached to

@ Springer

wooden stakes and placed at the plant canopy of the crop
with a separation of 5.2 m among traps.

Mesh color trial

A l-week trial under field conditions was conducted to
determine the effect of covering yellow sticky traps with
meshes of different colors on the capture of B. tabaci.
Thirteen colors (white [SB10LO1], black [SB10L19], red
[S810L36], orange [5810L61], purple [5810L83], light blue
[S810L21], dark blue [5810L27], crimson [S810L37], pink
[SE10L50], gray [3R10L11], light green [38100L46], dark
green [S810L47T], and vellow [S810L72]) of mesh (dia-
mond shape with 3 mm long each diagonal) (Skytex México
8.A. de C.V.) were selected to cover one side of the traps
(Table 1). After 7 days, traps were removed from the ficld
and taken to the plant protection laboratory for B. tabaci
adults counting with a dissecting microscope.

Mesh size trial

To determine the effect of covering vellow sticky traps with
meshes of different size on the capture of B. tabaci adults
and their cleanliness (scale 1-9), traps were covered with
three different mesh groves size: diamond shape meas-
uring | mm long each diagonal (area of 0.5 mm’, model
5833L72) and 3 mm long each diagonal (area of 4.5 mm?,
model 58200.72), and hexagon shape with 1 mm long each
{area of 2.6 mm’, mode] 5820L.72) (Skytex México 5.A. de
C.V.). To evaluate the cleanliness of the traps after 1 week,
the rating scale of Sétamou et al. (2019) with modifications
was used, where | =clean with 0-20% of trap area covered
with organisms and debris, 3= 20-40% of trap area covered,

Table1 Mesh colors evaluated with their corresponding CMYEK val-
ues

No Color CMYK values

! Unmeshed (Control) !

I White 000, 0.00, (.00, 0.00
2 Black 0000, 0,00, 0,00, 0497
3 Red (00, 1.00, 1,00, 0.00
4 Orange .00, 0.73, 100, 0.00
5 Purple 0,12, 0,63, (.00, 068
f Light blug 076, 0,14, (.00, 0.00
7 Dark bluz (.62, 0.56, (u00, 0.58
B Crimson (.00, 0,89, 0,81, 0,42
L Pink 0.00, 0.27, 010, 0.00
10 Gray 0,00, 0,00, 0.00, 0.16
11 Light green (45, 0,00, (.45, 0.00
12 Dark green 077, 0.0, (.96, 064
13 Yellow 0.00, 0,03, 0.98, 0.00
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5=40-60% of trap area covered, 7=~60-80% of trap arca
covered, and 9 =80-100% of trap area covered. The proce-
dure of this trial was similar as the previous trial described
above,

Multiple host crops’trial

With the goal to provide supportive data of the effectiveness
of mesh-covered traps on the capture of B. tebaci adults and
cleanliness of the traps, a validation field trial was conducted
in five neighboring commercial B. tabaci host crops (Basu
20149) for 1 week (Table 2). After the period, the traps were
taken to the laboratory to record the number of B, tabaci
adults caught and cleanliness of the traps (scale 1-9).

Long-term validation study

A second validation trial was carried out during four con-
secutive weeks to evaluate the traps efficiency over a long
term. The trial was conducted in the stacked jalapeno pepper
field at the experimental station of the faculty. Number of 8.
tabaci adults caught and cleanliness of the traps (scale 1-9)
were evaluated weekly. Additionally, on the last evaluation,
debris and nontarget organisms were recorded. Nontarget
organisms were only categorized by type.

Statistical analysis

Data from the trials (number of insects captured and
cleanliness of the traps) did not comply with the statisti-
cal assumptions of normality of variances according with
Kolmogorov-Smirnov test, and homogeneity of variances in
accordance with Levene's test, Therefore, a nonparametric
analysis of variances was applied. For the mesh color and
size trials, the Kruskal-Wallis and Dunn median tesis with
Bonferroni correction were carried out to exhibited signifi-
cance among treatments (p<0.05). Regarding the valida-
tion trials, becanse only were compared meshed traps with
uncovered ones, the Mann—-Whitney [/ test was used, The
calculations were performed with SPSS version 26.

Results
Effect of mesh color

The mesh color exhibited a significant effect on the num-
ber of B. rabaci adults captured at 7 days after exposure
(H=753.676, df=13, p=0.001). Among the 13 colors
used, only yellow traps covered with yellow mesh had no
significant reduction on the adults captured compared with
uncovered traps (Fig. 1). Yellow mesh was chosen for sub-
sequent trials.

Effect of mesh size

The mesh grooves sizes evaluated exhibited nonsignifi-
cant effect on the number of B. fabaci captured (A=6.937,
df=3, p=0.074) at 7 days after exposure (Fig. 2A), How-
ever, a significative effect on the cleanliness of the traps
was found H=28.507, df =3, p<0.001). Small diamond
and hexagon grooves had the lowest score followed by the
large diamond which in turn had significantly lower score
compared with the uncovered control (Fig. 2B). The mesh
with hexagon grooves was chosen for subsequent trials.

Multiple host crops' trial

To validate the effectiveness of the traps covered with
yellow-hexagon grooves mesh on the capture of 8. tabaci
adults and their cleanliness, the traps were compared
to the uncovered control on five different B. rabaci host
crops under field conditions for 7 days. For the number of
adults caught, cover-mesh traps did not differ significantly
from uncovered control on either of the crops evaluared
{Table 2), On the other hand, cleanliness of the mesh-
cover traps was significantly different on every evaluation
from uncovered control (Table 2).

Table 2 Respond of mesh-covered and uncovered yellow sticky traps o Bemisia rabaci and cleanliness (scale 1-9) (+ 5D) 7 days after exposure

on five different crops under field conditions

Crop Growth stage No. of B, tabaci pvalue Cleanliness of the traps P value
Meshed Uncovered Meshed Uncovered

Capsicwm chinense Fruiting 17.7+7.23 12.5+3.72 0089 L6+1.99 56425 00

Citrullus banatus Vegetative 30.8+£9.65 261 £4.58 0,190 140084 4.0£1.08 <0001

Phateolus vilgaris Fruiting 56+135 464097 0165 24217 70£133 <0001

Physalis ixocarpa Flowering 11.7+6.11 B4+ 1.5] 0190 2.0+ 1.05 6.6+ 184 <0001

Solamem lycopersicum Fruiting 469+ 3.6 0.1+£1217 0,393 1.0£0 38x1.03 <0001

Treatments with p value <0.05 were statistically different (Mann-Whitney U test)
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Fig.2 Mean (+ 50 number of Bemisia fabaci adults caught per trap
(A) and cleanliness of the traps (B} on yellow sticky traps covered
with yellow meshes of three sizes plus uncovered traps under field

Long-term trial

Yellow-hexagon mesh-covered traps were compared to
uncovered control weekly for 4 weeks to validate the traps
effectiveness through time. For adult’s capture, on the
first week, there was no significant difference (H=3.752,
df=1, p=0.053). However, at the second (H =7.846, df=1,
p=0.005), third (H=14.044, df =1, p<0.001), and fourth
(H=14.318, df = 1, p < 0.001) week, the mesh-covered traps
significantly caught more 8. tabaci adults than uncovered
control (Fig. 3A). Regarding the cleanliness of the traps,
mesh-covered traps differ significantly from uncovered
control in the first (H=14.675, df=1, p<0.001), second
(H=13.705, df=1, p<0.001), third (H=13.868, df=1,
p<0.001), and fourth (H=14.014, df =1, p <0.001) week
(Fig. 3B). Additionally, on the last evaluation, debris and
nontargel organisms were recorded. A significant reduction
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conditions 7 days after exposure, Means with same letter indicate no
significance difference according to Dunn's median test with Bonfer-
romi coerection (< 0.001)

on the number of debris and nontarget organisms was exhib-
ited on the mesh-covered sticky traps (Table 3).

Discussion

The use of meshes to cover sticky traps has proved to reduce
the capture of debris and nontarget organisms without reduc-
ing their effectivity of capturing the wanted organism (Séta-
mou et al. 2019). However, the mesh traits such as color and
size influenced those parameters and there are no siudies
designed to identify those traits of the meshes on the capture
of #. tabaci,

The color of the mesh used to cover yellow sticky traps
influences significatively the capture of B. tabaci adults
(Fig. 1). Covering the traps with a mesh modifies the percep-
tion of the insects to the traps (Sétamou et al. 2019), Out of
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Table3 Capture of debris and nontarget organisms on mesh-covered
and uncovered yellow sticky traps (+SD) after 4 week Bemisia tabaci
field trial

Variable Trap p value
Meshed  Uncovered
Lady beetles 02+042 12£042 <0.001
Small beetles (Coleoptera 574250 9.1x289 0.017
members)
House and compost flies 56£221 45941035 <0001
Leafhoopers 232142 59£325 0.004
Small bugs (Hemiptera mem- 022042 1.2£042 <0001
bers)
Bees 0020 02+042 0.146
Hornest 0010 02+042 0.146
Moths 000 03£048 0.067
Lacewings 0020 10£042 <0.001
Spiders 0010 021042 0.146
Feathers 00x0 02£042 0.146
Plant debris 024042 13£042 <0001

Treatments with p value <0.05 were statistically different (Mann—
Whitney U test)

the 13 colors used in the current study, only the yellow mesh
exhibited no significant decrease on the number of B. rabaci
adults captured in comparison with uncovered yellow traps.
These results are due to colored meshes apart from yellow
have a great contrast with the yellow traps, affecting the per-
ception of the insects. This effect of the mesh is particularly
important in insects with a strong visual reaction such as B.
tabaci (Kim and Lim 2011; Nair et al. 2021).

according to Mann-Whitney U test (p <0.05)

The covering of the traps with a mesh originates super-
ficial grooves that limited the effective surface of the traps,
affecting the capture of insects (Sétamou et al. 2019). For
B. tabaci, out of the three groove sizes evaluated, the num-
ber of adults caught did not differ from uncovered control
(Fig. 2A). These results are due to B. tabaci adults are small
(approx. 0.8-1.0 mm of length) and soft insccts, besides
there is no need of the entire body of the insects to get
stick (Basu 2019; Sétamou et al. 2019). This also explains
why the cleanliness of the traps decreases as the size of the
grooves increases (Fig. 2B).

To validate the traits of the mesh selected on the pre-
sent study, two additional trials were performed to validate
them. On the first trial, out of the five B. tabaci host crops
evaluated, the number of B. tabaci adults caught did not dif-
fer among covered and uncovered traps (Table 2). The data
provided by this trial indicate that the effectiveness of the
traps is consistent, and the technology is applied on different
B. tabaci host crops at different population densities. This
is particularly important, due to the widely use of yellow
sticky traps as monitoring tools of B. tabaci populations,
especially at low densities (Ohnesorge and Rapp 1986; Qiao
et al. 2008). Additionally, the difference on the cleanliness
of the traps remained significatively at each crop (Table 2).
The reduction of the debris and nontarget organisms at the
mesh-covered traps increases the accuracy and reduces the
time consumption at the counting of the wanted organism
(Sétamou et al. 2019).

On the long-term trial, the number of B. tabaci differs
among mesh-covered and uncovered traps from the second
week (Fig. 3A). This difference may be due to the reduction
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Fig.4 Uncovered (A) and
mesh-covered (B) traps after

4 week exposition to Bemisia
tabaci, debris, and other organ-

isms at stacked jalapeno pepper
field at the Experimental Station

of the Faculty of Agronomy
of the Autonomous University
of Sinaloa, Culiacan, Sinaloa,
Mexico

on the effective surface and/or perception of B. tabaci to the
uncovered control due to their lack of cleanliness (Fig. 3B).
Mesh-covered traps kept cleaner after 4 weeks exposure than
uncovered ones (Fig. 3B) (Fig. 4). The increasing on the life
of the mesh-covered traps is particularly relevant to agro-
ccosystems where yellow sticky traps are used as control
tools on B. tabaci management programs (Gu et al. 2008;
Lu et al. 2012). The potential reduction on the number of
sticky traps needed to be deploy by growers would make
this control method more profitable, leading to a better adop-
tion. Additionally, yellow sticky traps are often used with
biological control, the significative reduction on the capture
of B. tabaci predators such as lady beetles and lacewings
on the mesh-covered traps would allow a better combina-
tion of these two control strategies (Table 3). On the other
hand, despite the number of bees captured on the uncovered
traps did not differ from covered ones, perhaps due to their
low population density and/or their low attraction to yellow
(Rodriguez-Sadna et al. 2012), the result of null catch of
bees on the meshed traps evaluated is particularly interest-
ing to agroecosystems where bees are released by growers in
high densities (e.g., cucumbers), leading to a better integra-
tion of these two agronomic strategics. Moreover, the height
of the trap installation on the crop is a fundamental factor
that influence the capture of B. tabaci adults (Mao et al 2018;
Rodriguez-Sadna et al. 2012; Shin et al. 2020). Covering the
traps with a mesh reduced the capture of debris produced
by plants which is particularly important in crops where is
recommended the installation of the traps at the plant canopy
or below to capture the highest number of B. tabaci possible.

@ Springer

In summary, yellow sticky traps covered with yellow mesh
reduced the collection of debris and nontarget organisms
without affecting the capture of B. tabaci, making them valu-
able tools in management programs designed to monitor and
control B. tabaci populations.
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Abstract

Bactericera cockerelli 15 a key pest in potato fields throughout the Americas. Yellow sticky traps are widely used for
monitoring B. cockerelli within fields and regions. However, these traps lack specificity, which reduces their effectiveness
and longevity. Using a mesh to cover ther surface is a simple and efficient altemative to improve this limitation Never-
theless, mesh fraits may mfluence therr effectiveness and there are currently no studies examining this for B. cockerelli.
Two outdoor experiments were performed to evaluate the capture of B. cockerelli using twelve mesh colors and three
sizes. Unmeshed traps were used as control. Additionally, the cleanliness of the traps (nontarget orgamsms and debns)
was also evaluated The experiments showed that vellow and medium (2.6 mm® hexagon-shape srooves)large (4.3 mm?
diamond-shape grooves) meshes did not significantly reduce the mumber of B. cockerelli canght and mereased the trap
cleanliness. Two addiional experiments validated these fraits. This study provides new usefidl msights for monitonng B
cockerelli with yellow traps.

Keywords Trapping system - Monitoring - Distmbution - Mesh covered traps - Tomato psyllid

Resumen

Bactericera cockerelli es una plaga clave en los campos de papa en toda Aménca. Las trampas adhesivas amarillas se usan
ampliamente para monitorear B. cockerelli dentro de campos v regiones. Sin embargo, estas trampas carecen de especifi-
cidad, lo que reduce su eficacia v vida itil. Utlizar una malla para cubrir su superficie es ima altemativa sencilla y eficaz
para mejorar esta limitante. Sin embargo, las caracteristicas de la malla infhuyen en su efectividad v para B cockerelli no
existen estudios. Se realizaron dos experimentos a campo abierto para evaluar doce colores y tres tamafios de malla a B
cockerelli. Se usaron frampas sin malla como contrel. Ademds, también se evalud la limpieza de las trampas (organismos
no objetivo v desechos). Los expenimentos mostraron que las mallas amanllas v medianas (ramuras en forma de hexdgono
de 2 6 mmy grandes (rammas en forma de diamante de 4.5 mm®) no redujeron significativamente los nsectos capturados
v aumentaren la limpieza de las trampas. Dos expenimentos adicionales validaron estas caracteristicas. Este estudio pro-
porciona nueves conocimientos ftiles para el monitores de B, cockerelli con frampas amarillas.

Introduction
Eﬁ_ﬂ&;ﬁiﬁ Thepotato ( Solamm tubsrosum 1) 1s one of the most impor-
tant farm crops cultvated m Amenca (FAOSTAT 2023).
! Facultad de Agronomia, Universidad Awénoma de Sinsloa, The potato psyllid. Bactericera cockerelli (Sule) (Hemip-
| (Culiscan, Saslon, Masco tera: Triozidae) is a key pest of this crop within the continent
*  Cenrro de Tnvestigacion en Alimentacion y Desarrollo A C, both by feeding directly on plants and indirectly as a vector
Cullizcin, Sinalos, Merxico

of the phytopathogen sram-negative bactena ‘Candidatis
' Fyffes, Finca el Oasis La Fragua, Facapa, Gustemsla
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Libenbacter selanacearum’ (CLso), the causal agent of the
potato zebra chip disease (Secor et al 2009; Linetal 2011).
Bactericera cockerelli 15 native to North Amenica and is
widely distributed m the mest relevant potato production
zones in this region, Central America, and the Canbbean
{Crosslin et al. 2012; Swisher et al. 2013; Melgoza-Villags-
mez et al. 2018;). Pegarding South America, B. cockerelli
and CTso were recently reported in potato fields in Ecuador
(Carrillo-Castillo et al. 2019; Caicedo et al. 2020).

South America 15 the most relevant potate-productive
region of the Amenicas with about 59.14% of the total area
cultivated in the continent (FAOSTAT, 2023). Recent stud-
1es noted that over 90% of the potato production area of
South America 15 swtable and optimal for B. cockerelli
and CLSo (Wan et al. 2020; Suwandharathene et al. 2022).
Therefore, any monitoring systems that opportunely detect
this insect is highly valuable.

The use of yellow sticky traps 15 one of the most sensitive
strategies to capture B. cockerelli adults (Al-Jabr and Cran-
shaw 2007; Yenet al. 2013) and this system has been wadely
adopted by growers to detect the presence and abundance of
the insect within their crops (Walker et al. 2014; Hodge et
al. 2019}, and by mstifutions which deploy a massive mm-
ber of fraps to monitor entire growing areas (Walker et al.
2015; Dyjamsan et al. 2019).

Despite their wide use, yellow sticky traps lack target
orgamsm specificity which leads to wmwanted capture of
beneficial orgamisms such as pollinators (e.g., files, wasps,
and bees), predators (e g., ladybeetles and lacewings) (Bian
et al. 2016; Shin et al 2020} and debrs. This leads to a
reduction of the traps effectiveness and longevity, reducing
the available area for attracting and capfuring insects, and
the unwanted capture makes coumting more difficnlt and less
accurate (Sétamou et al. 2019; Fubio-Aragin et al. 2022).
Modem alternatives to analyze the specimens trapped on
the sticky traps such as identification software are being
developed, however, those systems are not yet complete
and avalable (Béckmann et al. 2021) makmg altematives
immediately necessary.

The use of a mesh to cover the sticky surface of the traps
15 a smple, economical, and efficient alternative. The prn-
ciple of this techmique is to use a mesh as a sifter to reduce
unwanted captures (Setamou ef al. 2019). Nevertheless, the
mesh traits such as color and groove size have a direct effect
on the capture of the target organism; the color of the mesh
changes the perception of the msects to the traps and the
size filters the captures, reducing the catch of larger organ-
1sms and debms (Sétamou et al. 2019; Fubic-Aragon et al.
2022). It has been reported that B. cockerelli has a strong
response to the sticky traps and is susceptible to the contrast
effect eriginated by the combmanon of two different colors
{Taylor et al. 2014).

'g Springer

Currently, no studies have been conducted to assess the
effect of covering yellow sticky traps with meshes of dif-
ferent colors and sizes to catch B. cockerelli. The goals of
the current study were to evaluate the capture effect of 12
mesh colors (white, black, red orange, purple. light blue,
dark blue, crimson. pink, gray, light green dark green and
vellow) and three groove sizes [small (dizmend shape with
0.5 ), mediim (hexagen shape with 2.6 mm?) and large
(dizmond shape with 4.5 mm™)] to B. cockerellli.

Materials and Methods
Study Description

The effectiveness of yellow sticky traps (200 mmx 125 mm)
covered with different mesh colors and sizes to capture B.
cockerelli was compared in a commercial pepper (Capsi-
cum spp.) farm during January-February 2022 in Angostura,
Sinaloa, Mexico (25°9°157N, 109°54 34™W). Crops were
fruting and a heavy infestation of B. cockerelli was present.
Traps were mnstalled at the plant canopy with a separation
of 6.4 m among traps. No pesticide applications were per-
formed during the assays.

Manufacture of the Traps

The traps used in this study (20x12.5 cm) were made
with yellow cardboard (CMYEL 0.00, 0.09, 0.76, 0.01)
(58«80 em) 230 g ‘m®) (José Luis Mondragdn y Compatiia
SA de CV), sealed with clear lanunating film (polyethyl-
ene terephthalate [PETT) (3 mul [0.076 mm]) (MNuova), and
coated with entomological adhesive (Imex-Adhesive). Only
one side of the traps was selected to be giued and covered
with tulle nylon mesh (Skytex México S A. de C.V) affer it
dried. The mesh was purchased in the cloth store “La Pani-
amna” mn Guanmichil, Sinaloa, Mexico. The mesh traits var-
1ed among expermments according to their goal.

Experimental Design

Each of the following assays performed in the current study
was conducted as a completely randomized design with ten
replications for treatment where each sticky trap was con-
sidered as a replication. Unmeshed fraps were used as con-
trol. A magmfymg glass (10X) was used to count the msects
capture by the traps affer the exposure period The expen-
mental design is dlustrated in Fig. 1.
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Fig. 1 The mesh covered yellow \
9. Y XX EXXNN

stcky waps fild assays disgram.  OGRYXRXUOKXXXNXK)
A=Diamond shape mesh of KA BXNNNN)
twelve colors measuring 3 mm () ',) ‘.Q.Q.....Q.Q.Q’Q'..Q..
long each diagonal B =Yellow AANKA 0.0.0’0.0.0.0’0.0.0.0.0
hexagon shape with 1 mm long ’, WK .0.0.0.0.0.0.0.0‘0.0.0.0
each side. C=Yellow diamoad A 0.0.0.’.0.0.0.0.0’0.0.0
shape with 1 mm long each X .0.0.0.0.0’0.0.0.0.0.0.0

dizgonal. D= Trap placement at OOCOCOOOOOCK)
the commercial fields. E=Cov- \ 0:0:0:0:::0:0:0:‘:0:0:0
ered trap after the exposure oottt
period. F=Bactericera cockerelli | (XX OGO
counting A

R

R0
AN

A
NS
GO
e e
COOOCO00

Color Evaluation

Tiwelve different mesh (diamond shape with 3 mm long each
diagonal) colors (orange [CMYK. 0.00. 0.73, 1.00, 0.00;
manufacture code, 3810L61], purple [CMYK 0.12, 0.65,
0.00, 0.69; manufacture code, 5810L83], black [CMYK.
0.00, 0.00, 0.00, 0.97; manufacture code, 5810L19], light
blue [CMYK, 0.76. 0.14, 0.00, 0.00; manufacture code,
5810L21]. dark green [CMYK 0.77, 0.00, 0.96, 0.64;
mamufacture code, 3810L47], red [CMYK. 0.00, 1.00, 1.00,
0.00; manufacture code, 5810L36), dark blue [CMYK
0.62, 0.56. 0.00, 0.58; manufacture code, 5810L27], light
green [CMYK. 0.45, 0.00. 0.45, 0.00; manufacture code,
5810L46]. white [CMYK, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00; mamufac-
ture code, 3810L01], cnmson [CMYK. 0.00, 0.89. 0.81,
0.42; manufacture code, 3810L37], pink [CMYK 0.00,
0.27. 0.10, 0.00: mamfacture code, 5810L50] and yel-
low [CMYK. 0.00, 0.03, 0.98, 0.00; manufacture code,
5810L72]) (Skytex México S_A. de C.V) were used to eval-
uate the mesh color effect on the capturing of B. cockerelli
(Fig. 1A). Traps were placed on an Anaheim (C. anmaum)
plot for 10 days. After the period. traps were removed from
the crop and insects were counted.

Size Evaluation

Three different mesh sizes (large [diamond shape measunng
3 mm long each diagonal and 4.5 mm’, manufacture code
5810L72. Fig. 1A]. medium [hexagon shape with 1 mm long
eachand 2.6 mm?, manufacture code 5820L72. Fig. 1B] and
small [diamond shape measuring 1 mm long each diagonal
and 0.5 mm’, manufacture code 5833L72, Fig. 1C]) (Skytex
México S.A. de C.V) were used to evaluate the effect of the

Table 1 Visual scale reported by Rublo-Aragoa et al. (2022) to evalu-
ate the sticky traps cleanliness

Level Description

1 Sticky trap with 0-20% of its area covered
with nontarget organisms and’or debris.

3 Sticky trap with 20—40%; of its area covered
with nontarget orgamisms and'or debris.

5 Stcky trap with 40-60%5 of its area covered
with nontarget organisms and’/or debris.

7 Sticky trap with 60-80% of its area covered
with nontarget orgamisms and/or debris.

9 Sticky trap with 80-100% of its area cov-

ered with nontarget organisms and 'or debns.

mesh size on capturing B. cockerelli and trap cleanliness.
Traps were placed on an Anaheim plot for 10 days. After
the period. fraps were removed from the crop. insects were
counted. and the cleanliness was estimated using the visual
rating 1-9 scale described by Rublo-Aragon et al. (2022).
with 1 indicating very clean trap and 9 very dirty trap full of
nontarget organisms and debns (Table 1).

Corroboration Assays

To corroborate the effect of the mesh-covered yellow sticky
traps on the capturing of B. cockerelli and its cleanliness,
yellow sticky traps with the yellow-medium mesh (hexagon
shape with 1 mm long each side and 2.6 mm®, mamufacture
code 5820L72) were used in two additional assays.

The first assay was camed out in three different pepper
typologies (Canbe [C. anmuum]. Habanero [C. chinense]
and Semrano [C. annuum]) to evaluate the meshed traps in
different crops and densities of the insect. The assay dura-
tion was 10 days and after that period the insects were

@ Springer
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counted, and the cleanliness was estimated using the rating
scale described before.

The second assay was conducted m the Anaheim plot
with a duraticn of thirty-days to evaluate the mesh-covered
traps over a longer period, with the mmmber of msects and
cleanliness score recorded every ten days, leading to three
total counts. Traps were randomly placed after each count.

Data Analysis

Data generated from the assays were subjected to Eol-
mogorov-Smuimev and Levene tests to venfy the statistical
assumphions of nommality and homogeneity of vanances,
respectively. Nevertheless, the data did not comply with
these assumptions, therefore, a nonparametnc analysis of
variances (Fmskal-Wallis and Thmn median tests with Bon-
ferronl comrection to separate treatments) was carmed out
with the mesh colors and sizes data (p < 0.035). For the vali-
dation trials, the Mann-Whitney U test was used to compare
covered traps with incovered cnes. The calenlafions were
performed with SPSS version 26.

Results
Effect of the Mesh Color on B. Cockerelll

The mumber of B. cockerelli adults canght on the covered
sticky traps varied among the 12 mesh colors evaluated m
comparison to the control (ummeshed traps) (H=42.460,
df=12, p<0.001) 10 days after traps installation (Fig. ).
Yellow was the only stafistically simular mesh color to the

10

-3 = )
=1 L= =]

&
&

Adean number of B, cockerafli canght per trap

Whire Pink:

Light hlvie  Purpls  Diark blue  Orapas

Crimson Light green  Bisd

uncovered traps with an average of 72.1 and 74.6 adults
caught per trap, respectively, the capture of the remammg
colors ranged from 24 38 to 46 88 (Fig. 2). The vellow color
was selected for posterior evaluations.

Effect of the Mesh Size on B. Cockerelli and Traps
Cleanliness

The mmber of B. cockerelli adults caught (H=25 44, df=3,
p<0.001) and cleanliness of the traps score (H=153.16,
df =3, p< 0.001) to the covered sticky traps varied among the
three mesh sizes evaluated in comparison te the immeshed
ones 10 days after trap installation (Fig. 3). The small mesh
was the only size that differed significantly in the mmber of
insects captured in comparison with the control traps with
35.05 and 6990, respectively, the medinm size had 60.36,
and the large mesh 64.05 (Fiz. 3A). Regarding cleanliness,
the three sizes differed sipmificantly from the mmeshed
traps, the small mesh had the statistical lowest score accord-
ing with the visual scale followed by the medium and large
sizes with 2.64. 3.76 and 4.43, respectively (Fig. 3B). The
control traps averaged 7.47. The medium size was selected
for posterior evaluations.

Effect of the Yellow-Medium Mesh on B. Cockerelll
and Traps Cleanliness

To validate the effect of the mesh color and size selected
in the previous trials on the capture of B. cockerelli and
the cleanlmess of the traps, six comparative evaluations
between yellow sticky traps covered with a yellow-medim

Diark green  Rlack Yelloaw  Tlneosersd

Fig. 2 Besponse of yellow sticky traps covered with 12 selected mesh colors plus unmeshed waps to Bacrericera cockerellt (Mean + S0 Means
with different latters indicate simificant difference according to the Dunn medisn tast (p<0.001)
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Fig. 4 Fesponse of yellow stcky traps covered with the yellow-
medivm mesh versus the unmeshed @aps to Bactaericera cocker-
@l (Mean + 50 (A) and clesnliness of the maps (visual scale 1-8)

mesh versus unmeshed traps were carmied out in two differ-
ent tnals.

The first three evalustions were performed i differ-
ent pepper plots (Canbe, Habanero and Semanc) 10 days
after frap installation. There was no stafistical difference
m the mumber of B. cockerelli caught among meshed and
ummeshed traps in either of the three pepper typologies
(Caribe [H=0.70, df=1, p=0403], Habanero [H=127,
df=1. p=0.260] and Serrano [H=225, df=1. p=0.133]
(Fig. 4A). On the other hand the cleanliness of the traps
scote exhibited a significant difference in the three plots
(Caribe [H=12 81, df=1. p<0.001]. Habanero [H="7.52,
df=1, p=0.006] and Serano [H=10.45, df=1, p<0.001])
(Fig. 4B).

The last three evaluations were camed out at infervals
of 10 days after the mstallation of the fraps. The mum-

ber of B. cockerelli canght was significantly higher m the

u

B
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Means with different letters indicate simificant difference sccording to
the Dunn medisn test (p< 0.001)
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Canbhe Habonem Sarmn

(Mean + 50N (B) in three crops. Stars indicate a significant difference
among Teatments according to the Mann-Whitney UMtest (p= 0.05)

meshed traps after the second evaluation (first evaluabon
[H=027, df=1, p=0.603], second evaluation [H=4.20,
df=1, p=0.040] and third evalation [H=1224_ df=1.
p=<0.001]) (Table 2). In contrast, the score of the cleanli-
ness of the traps was statically lower in the meshed traps
for all three evahiations (first evaluation [H=3.07. df=1.
p=0.024], second evaluation [H=9.19, df=1. p=0.002]
and third evaluation [H= 1496, df=1. p< 0.001]) (Table 2).

Discussion

Trapping protoecols using yellow sticky traps are the most
common and widely adopting monitoring system used by
farmers and institutions to detect Bactericern cockerelli
within crops and regmions (Walker et al. 2014, 2015; Hodge
etal 2019: Djaman et al. 201%), therefore, any side effect of
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Table 2 Response of yellow sticky maps covered with the yellow-medium mesh versus the mecovered traps Bacraricera cockerelli (Mean + 500

and cleanliness of the maps (visual scale 1-9) (Mean + 500 for 30 days

10 days 1] 20 days P 30 days P
Machad Unmeshed Meshed Unmeshed Meshed Unmeshed
B. cockenalli 68244 T1T7x75 0603 118.8+167 960+111 0040 1663+162  1284+150 <0001
Cleanliness 20£10 33z12 0.0338 35409 5312 0002 47+14 £2+10 <0001

Treatments with p= 0.05 were significantly different according to the Mann-Whitney L7 test

these 15 a major concem. The lack of specificity exhibited by
the sticky traps allows the capture of nontarget organisms
and the collection of debris which reduce their effectivensss
and Life span; coverng the stcky traps with a mesh sig-
nificantly mmproves their specificity (Sétamou et al. 2019,
Pubio-Aragdm et al. 2022). However, the mesh traits such
as color and groove size directly influence the capture of the
msects and so far, there are no previous studies designed o
assess these traits on the capture of B. cockersili

Out of the 12 different mesh colors evaluated, cnly the
vellow mesh had a similar statistical mumber of msects
caught as the unmeshed traps. When a mesh covers a sticky
trap 1t changes the perception of insects to it, therefore,
using a similar color of the mesh as the trap reduces that
change to a mummmm  Bactericera cockerelli 1s an msect
with a strong visual reaction and it has been shows that it
exhibits a susceptibility to contrasts between colors (Taylor
et al. 2014). A siilar result is reported by Sétamou et al.
{2019) and Rubic-Aragon et al. (2022) who reported that a
different mesh color than the trap significantly decreases the
number of nsects caught by the mesh-covered sticky traps.
Therefore, nsing the same mesh color as the traps is highly
recommended to reduce to a mininmm the change in the
perception of the insects to the covered traps.

Fegarding the mesh groove sizes, out of the three sizes
evaluated, the medimm and large meshes caught similar
msects as the mmcovered fraps. The mam fimetion of the
mesh 1s to act as a filter for larger crgamsms and debns. The
small mesh had diamond grooves of 1 mm long and a total
area of 0.5 mm’; meanwlile. the medium and large meshes
had a hexagen shape of 1 mm long on each side and a total
area of 2.6 mm’, and a diamond shape of 3 mm long on each
diagonal and a total area 4.5 mm’®, respectively. Bactericera
cockerelli is a soft body nsect with 1.3-2.0 mm length and
0.5 mm width (Lin and Tramble 2007; Vargas-Madrz et
al. 2013) and although 1s not necessary for the entire body
to get glued m the traps (Sétamon et al. 2019), the area of
the small grooves mesh is approxmately half the size of
the msect. Therefore, the effectiveness of the mesh size 13
related to the insect body size; for instance, for B. fnbaci
there was no significant difference among these three mesh
sizes because ifs size is approximately half the size of B.
cockerelli (Fubio-Aragon et al. 2022). This same principle
of the larger the mesh grooves, the larger the orgamsms and

@ Springer

debris which are captured explams why the cleanlmess of
the traps significantly decreases in the medium and large
meshes n comparison with the small mesh and why the
three meshes differed statistically from the ummeshed con-
trol. Nevertheless, the type and mumber of organisms and
debris involved i the trap placement site is a fimdamental
factor that affects the cleanliness of the traps. In the study
camied out by Fubio-Aragdn et al. {2022), the small and
medum mesh did not differ significantly from each other
like they did m our study. Therefore, we recommend usmg
the mesh with the smallest size that does not statistically dif-
fer from the uncovered traps in the mumber of the targeted
insects captured.

The effectiveness of the yellow-medium meshed traps
showed consistency regardless of the host crop, the insect
density, and the nontarget organisms and debris mveolved in
the three pepper plots used to comoborate the effectiveness
of the mesh traits previously selected The mmber of B.
cockerelli did not change significantly among meshed and
unmeshed traps in either plot but the cleanliness score of the
traps did in every crop, exhibiting a statistical lower score
in the meshed traps. These results agres with Sétamou et al.
{2019} and Fubic-Aragdn et al. (2022) who described an
independence of the meshed traps effectiveness with fac-
tors such as host crop, the target pest density, the imwanted
organisms and debnis abundance, and the season.

In the long-term trial with three consecutive counts of ten
days each the meshed traps had a significant higher mumber
of B. cockerelli caught for the second and third evalnation
and a significant lower score for the cleanliness of the traps
for each evaluation in companison with the wnmeshed cnes.
Covering the sticky traps with a mesh creates a sifter effect
that reduces wnwanted captures (Sétamou et al 2019) and
this effect confmibutes to keep the effective catching surface
and the perception of B. cockerelli adults to the fraps. A sim-
ilar result was shown by Fubio-Aragon et al. (2022) to B.
tabaci where the significant reduction of unwanted catches
helped to mamtam a larger effective sticky area in the trap
and a higher atiraction of the insects to the meshed fraps in
comparison with the unmeshed ones.

The significant improvement in the specificity of the
meshed traps brings several mportant benefits to the sticky
traps momtormg protocols to B cockerelli. For instance,
these traps can stay in the field for a longer time reducing the
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mumber of traps needed and the plastic waste and are easier
to clean and rense (Dreistadt et al. 1998). Additionally, the
meshed traps improve mstallation/Temotion manipulation
mncrease the accuracy on the detection and counting of the
msects, and reduces the evaluation time. Also, the mesh
helps ease the removal of specimens for later identification.
and conserves nontarget orgamsms such as natural enemies.
All these benefits can increase the adoption and profitability
of these momtormg systems. Addihonally, there 15 a nsing
interest to use sticky traps as a control strategy for mass-
trapping insects, especially pathogen vectors and/or insects
Tesistant to msecticides such as thnps and whitefiies (Tu et
al. 2012; Mao et al 2018; Van Tol et al. 2021). Since B.
cockerelli is a vector and resistance incidences have been
reported (Vega-Gutiémmez et al. 2008; Szezepaniec et al.
2019), the yellow sticky traps could be a potential control
strategy for this insect and the extra benefits of mesh cover-
ing the traps could mmprove the success rate of this altemna-
tive. Moreover, the yellow sticky traps can be camed out
in alonr or in combination with the use of natural enemies
(Gu et al. 2008), however, sometimes these methods are
not compatible since these organisms are attracted by the
traps and are unmtentionally canght; the use of meshed traps
muproves the compatbility of the yellow traps with large
predators such as lacewings and ladybeetles (Sétamon et al.
2019; Fubio-Aragon et al. 2022). Regarding their use with
natural enemies, firture studies should examine the effect of
meshed traps on parasitoids. Additionally, another study to
evahiate the use of yellow sticky fraps as a control strat-
egy to B. cockerelli alone or combmed with natural enermes
should be considered before recommendng as an efficient
method.

In summary, the addition of a yellow mesh (hexagon
shape groove of 1 mm long each size and 2.6 mm®) to the
sticky surface of the yellow traps mitigates the imwanted
side effect of lacking specificity to debris and nonfarget
organisms while mamntaining the effectiveness to capture B.
cockerelli In a short ime and incTeasing it in the long term.
The proposed meshed traps can bring a substantial improve-
ment to the diverse monitoring programs designed to con-
stantly detect the distnbution of B. cockerelli within fields
and regions worldwide.
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Abstract

Sticky traps are widely used for monitoring Semicia rebaci populations, and their efficiency is affected by their design and
location within erops. Exist few information aboul these factors, especially on pepper crops (Capsicum annwum L) under
open field conditions, therefore, the objectives of this study were to determine the efficiency of sticky traps with different
shapes, background colors, and locations to monitor B, fabaci adults within Anaheim pepper. In the first part of this study,
iwo assays with six trap shapes and seven colored backgrounds were evaluated. A significanily higher number of adulis
were captured on triangular, rectangular, and ellipsoid traps in comparison with the other shapes. The sticky traps with
yellow and black backgrounds showed no significant difference on the number of insects between them but they did with
the other colors, In the second part, three assays were done to evaluate the effect of four different trap orientations, five
side distances from the center of row 1o the inter-row space and five trap heights, While as trap orentation did not have
a significant effect on inscets captured, traps installed at 0—40 cm aside from the row center during the early crop growth
and 0-60 cm during the reproductive phase caught a significant highest number of adults, Traps placed at a height of 0 em
during the vegeiative phase, and ai 0-20 ¢cm during the reproductive phase capiured the maximum number of adults, This
study provides new useful insights for monitoring whiteflies with sticky traps in open field conditions.

Keywords Whitefly - Monitoring - Sticky traps - Integrated pest management - Inscet behavior

Introduction

Peppers (Capsicum anmuum L) are one of the most impor-
tant crops worldwide (FAQ, 2023). Anaheim morphotype is
one of the most important peppers morphotype and is cur-
rently cultivated in many countries, especially in the tropi-
cal and subtropical regions (Hashem et al. 1991; Walker and
Funk 2014; Al-Aloosi et al. 2020). Pepper production in
these regions is limited by several factors, highlighting the
wide diversity of phytophagous insects {Weintraub 2007),

=] Carlos Alfonse Lipez Orona
clopezaromaliiuas edu. mx

! Facultad de Agronomia, Universidad Auténoma de Sinaloa,
Culiacin, Simaloa, México

! Fylles, Fisca el Ousis La Fragua, Zacaps, Guatemala

Published vmline: 07 June 2023

Among these insect pests, the whitefly Bemisia tabaci (Gen-
nadius) (Hemiptera: Aleyrodidae) spotlight as a major yield
limiting due to its ability to transmit plant viruses and their
severity is related with its population size (Hernandez-
Espinal et al. 2018; Retes-Manjarrez et al. 2018; Ghosh and
Cihanim 2021).

The implementation of appropriate pest managerment
measures requires a reliable identification and monitoring of
the insect pest, especially of virus vectors such as 8. rabaci
because is essential for decision-making in an Integrated
Pest Management Program. The estimation of 8. fabaci
densities using adult counts over the other biological stage
is highly recommended and widely adopted due to a higher
ease 1o perform and cost effectiveness (Ohnesorge and Rapp
1986), Comparative studies of multiple sampling methods
exhibit the use of vellow sticky traps as one of the most
sensitive strategies to estimate B. rabaci population size,
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cstablishment and spread within crops over other techniques
such as vacuum sampling and image systems (Horowitz
1986; Chao et al. 2008).

Sticky traps consist of a cardboard or plastic surface cov-
cred with a viscous substance used as adhesive such as oil or
a specialized glue (Singh and Seod 2020), The effectivencss
of the sticky traps o caplure insects is highly nfluenced
by different factors such as the traps design and their loca-
tion within the crops. For the design, factors such as shape
and background color have been shown 1o modify the traps
effectivity of different insects (Moreno and Gregory 1984,
Déiring et al. 2004, Maimali and Lim 2010, Nair et al. 2021)
and for the location within the crops, factors such as trap
orientation, side distance from the center of row o inter-
row space and height crop type and its vegetative stages
have been reported to be fundamental aspects to consider
(Atakan and Canhilal 2004; Mao et al. 2018; Pobozniak et
al. 2020; Shin et al. 2020). However, there is a very limited
number of studies designed to evaluate the effectiveness of
different vellow sticky traps shapes, the additions of a back-
ground colors and location to monitor B, rabaci populations
in open field crops such as Anaheim pepper. Therefore, the
objectives of this study were to evaluate the efficiency of
sticky traps with different trap shapes, background colors,
and locations factors, such as orientation, side distance from
the center of row to inter-row space and height 0 monitor
B. tahaci adults within Ansheim pepper crop in open field
conditions.

Materials and methods
Study establishment

The current study was conducted in a commercial staked
Anaheim pepper (Capsicum annuum L.) field in Angosiura,
Sinaloa, Mexico (25°9°15"M, 108°54 “34"W). Wooden
stakes and nylon ropes were used to keep the plants erected.
The rows design was as follow: width of the rows 0.6 m,
distance among rows (center to center) 1.6 m and distance
among plants 0.3 m. The study was divided in two parts
and cach part was carried out twice. The total arca for cach
part was approx, of 3,275 m® and 2,460 m”, respectively. No
pesticides were used during the study.

First part of the study: trap shapes and background
color

This phase of the stdy was carried out during April and
May 2021 at fruiting stage with the goal of evaluating the
efficiency of different trap shapes and background colors for
capturing B. fabaci. The sticky traps used were made from
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cardboard, scaled with clear laminating film (polyethylene
terephthalate [PET]) (3 mil [0.076 mm]), and covered with
entomological adhesive (Imex-Adhesive). Only one side of
the traps was glued. For the shape assay, the vellow card-
board was cut into six geometrical shapes of 250 em?: tri-
angle (22,0 cm base and 22,6 cm height), ellipse (12.0 and
6.6 cm axis), rectangle (2000 ¢m long and 12.5 cm width),
diamond (22.3 cm and 22.3 cm diagonals), circle (B9 cm
radius) and square (158 cm per side)d (Fig. 1A). Due to
their commaon use and commercial availability the rectangle
shape was considered as control treatment. Regarding the
background assay, yellow rectangles (250 em® [20.0 em
lomg and 12.5 em width]) were attached in the center of yel-
low, red, white, black, green, purple, and blue reciangles
(500 em® [27.9 cm long and 17.9 em width]), the resulting
traps were scaled, and the adhesive was applied only to the
small-yellow rectangle (Fig. 1B). Due to the background
and trap color were similar, vellow background was consid-
ered as control treatment. For both assays, the bottom edge
of the fraps was placed at the plant canopy level.

Second part of the study: traps orientations, side
distances from the row center to the inter-row
space, and height

This part was performed during October-March 2021-2022
with the goal of evaluating the efficiency of different ori-
entations, side distances from the row center to the inter-
row space, and height placements of the traps during the
crop development, Rectangular-yellow traps (250 cm®
[20.00 em long and 12.5 em width]} were used on the fol-
lowing assays, To evaluate the efTect of the orientation, the
traps were located facing North, South, East, and West. For
the row side distance, the sticky traps were installed from
the center of the row to the center of the inter-row space
at intervals of 20 cm, leading a todal of five treatments 0,
20, 40, 60 and 80 cm aside of the row center (Fig. 2). Two
row side distance assays were carried out. The trap orienta-
tiom and the first-row side distance assays were performed
during the first week after transplanting the seedling, and
the second-row side distance assay was camied out when
the crop reached flowering. For the three previous assays,
ihe bottom edge of the traps was placed at the plan canopy
level. Regarding the height, the bottom edge of the traps
was placed at 0, 20, 40, 60 and 80 cm above the row top and
a tofal of seven evaluations were made from the first week
after the transplanting at intervals of fifteen days for the first
six evaluations and the last evaluation was made one month
after the sixth evaluation as a validation assessment. For the
first four evaluations (vegetative stage) traps were placed
40 ¢m from the row center to the inter-row space and for
the remaining (flowenng and fruiting) traps distance mas

130



Interational Journal of Tropical Insect Science

00

A0

il

Fig. 1 Dsagram representing the shape (A) and background color (B) of the yellow sticky trups used in the first experiment
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Fig. 2 The diagram for yellow sticky traps installed at the pepper plants canopy. Right pictures show the traps installed at the five different dis-
tances evaluated 0 cm (A), 20 cm (B), 40 cm (C), 60 cm (D) and 80 cm (E) aside from the row center to the inter-row space

modified 60 ¢cm aside from the row center. When it was nec-
cssary the plants branches were carefully manipulated using
the nylon ropes to avoid obstruction among the traps and
the insects.

Experimental design and data analysis

Every of the assays performed in both parts of the study was
established as a completely randomized design with ten rep-
lications per treatment and a trap separation of 6.4 m. Each
trap was considered as a replication and the traps were left
in the field for three days. After the period, the traps were
removed for insects counting with a dissecting microscope.
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Data generated from both replications of each assay was
combinate since there was no statistical difference among the
number of insecis captured in all the evaluations invelved
(£ 0.05). The data did not comply the statistical assump-
tions of normality and homogeneity of variances according
with the Kolmogorov-Smirnov and Levene's tests, respec-
tively, therefore, a nonparametnic variance analysis with the
Kruskal-Wallis and Dunn median tests was used to deter-
mine significance among treatments (P <0.03), All analysis
were performed with the statistical software SPSS version
26.

Results

First part of the study: trap shapes and background
color

There was a significative effect of the trap shape on the cap-
ture of B. tabaci (H=43.507; gl=35; P <0.001). Among the
six shapes evaluated, triangle, rectangle, and ellipse had the
statistical highest number of B. tabaci with an average trap
catchof 39.5+4.3, 36.8 £ 3.5 and 55.7 £ 1.7 adults captured
per trap, the remaining shapes had 409+ 1.8 to 35.2+2.2
{Fig. 3A). As no shape had a significant higher number of
insects caught than the control, rectangle shape was chosen
for subsequent assays,
In the trap background color, there was also a significant
difference in the number of 8. fabaci adulis among treat-
ments (H=73.745; gl=6; P<0.001). Yellow and black

I A

™

+
=+ =

Average B rabacd adulis canght per rag

were the most effective colors capturing insects followed
by green and red with an average trap catch of 345231,
298+28, 19322 and 190+ 1.9 insects, respectively,
the remaining colors had 11.9+1.4 to 8.1+ 1.0 (Fig. 3B).
As no background color had a significant higher number
of insects caught than the vellow control, no colored frame
was added, and a simple monochromatic vellow-rectangle
design was used for subsequent assays.

Second part of the study: traps orientations, side
distances from the row center to the inter-row

space, and height

Mo significant difference was found in the number of insects
caught by the sticky traps placed at the different cardinal
orientations (Morth, South, East, and West); the range of
the average adults caught per trap was from 12.9+ 1.0 fo
18.4:+2.74 (H=2.783; gl=13; P<0.426).

In the row side distance assays, there was a significant
difference exhibited among treatments in both assays. In the
first assay (H=131954; gl=4; P=0.007), among the five
distances evaluated, the traps placed at 0, 20 and 40 cm aside
from the row center to the inter-row space had the statisti-
cal highest number of insects caught with an average trap
catch of 8.7+ 1.3, 12.0+1.2 and 7.3 +0.5 insccts per trap,
thie reaming treatments had 6.0+ 1.2 and 3.9 £ 0.7 (Fig. 4A).
In the second assay (H=12.775; gl=4; P=0.012), the dis-
tances with the significant higher average trap catch were 0,
20, 40 and 60 cmowith 229421, 26,04+ 3.6, 2744 2.0 and
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Trungle  Roctamgle  Elipse Crele
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Fig.3 Average |+ 5E) number of Semizia tabact caught per vellow sticky trap with dilTerent shapes (&) and background colors (B). Columns with
different letters are statistical different according with the Dunn test (P 00001)
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Fig. 4 Average (+SE) number of Bemista rabaci caught per yellow
sticky trap placed at different side distance from the row center to the
inter-row space carried out one week after the transplanting of the

°
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seedlings (A) and in the flowering stage (B). Columns with different
Jetters are statistical different according with the Dunn test (P <0.05)

Table 1 Average ( SE) number of Bemisia rabaci caught per yellow sticky traps placed at different heights from the row top through the develop-

ment of the crop
Heights (cm) Vegetative Flowering Fruiting

1 2 3 4 5 6 7
0 2004338 294+27a 180%£15a 256+24a 306+24a 206+24a 326134
20 1194150 180£15b  121401b  136+16b 238+18ab 169+13a 2894234
40 $7+08¢ $1%10c 44209¢ 60x16¢ 99%16¢ §921.0b 234£260b
60 45+06¢ B1x12¢c 13+04¢ 48+25¢ 79+17¢ 63+12b 185 1.6bc
80 14+08¢ 54+08¢ 09+04c 1.1+05¢ 61+15¢ 28+06¢ 148+18¢c

Means with different letters in columns are statistical different according with the Dunn test (P <0.001)

22.9+ 1.8, respectively, the remaining treatment only had
17.0+ 1.4 adults (Fig. 4B).

For the trap height, a significative difference among
treatments was showed in the seven evaluations per-
formed. In the first (H=28.839; gl=4; P<0.001), second
(H=30.539; gl=4; P<0.001), third (H=32.801; gl=4;
P<0.001), and fourth (H=28.266; gl=4, P <0,001) evalu-
ation, the distance with the statistical highest average trap
catch was 0 cm with an average trap catch of 20.0+3.3,
294427, 180£1.5 and 25.6+2.4 adults followed by
20cm with 11.9£1.5, 180+ 1.5, 12.1£ 1.1 and 13.6 £ 1.6,
the remaining treatments averaged 4.5+04, 7.2+0.6,
2.24:0.5 and 4.0 + 0.9 insccts, respectively for cach evalua-
tion (P<0.001). In the fifth evaluation (H=30.821; gl=4;
P<0,001), the treatments 0 and 20 ¢m had the statistical
highest number of insects with an average trap catch of
30.6 and 23.8 insccts, the remaining treatments averaged
7.8. In the sixth (H=31.943; gl=4; P <0.001) and seventh
(H=29.011; gl=4; P<0.001) evaluation also the treat-
ments 0 and 20 had the significant highest number of insects
with an average trap catch of 20.6 and 16.9, and 32.6 and
28.9 adults, followed by the treatments 40 and 60 cm with
8.9 and 6.3, and 23.4 and 18.5, the remaining treatment had
2.8 and 14.8, respectively for each evaluation (Table 1).

Discussion

Monochromatic yellow, white, and blue sticky traps with a
rectangle shape are the most commercially common traps
available for growers worldwide to monitor insects (Kop-
pert 2023, BioBee 2023) and for B. tabaci yellow is highly
recommended over other colors (Simmons 2003; Shah et al,
2020; Rubio-Aragon et al. 2022). However, a recent study
exhibited that yellow sticky traps with a triangle, diamond
and circle shapes are cfficient to capture B. tabaci in acrylic
cages under controlled conditions (Kim et al, 2011), Based
on this information, it is suggested that these kinds of stud-
ics need to be performed by production systems, crops, cco-
systems, and even per species because it is well known that
the behavior of the insects can vary among or within the
same species.

Our results indicate that B. tabaci exhibited a signifi-
cantly preference to triangle, rectangular and ellipsoid
shapes over circle, diamond, and square shapes (Fig. 3A).
It is known that insects might relate the traps shapes with
different parts of the plants (Moreno et al. 1984; Vernon
and Gillespie 1995), and in this particular case under our
conditions the insects could related the trangle, rectangle
and cllipse trap shapes with plant leaves and not with other
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parts of the plants. Since B. fabaci only feeds and oviposit
on plant leaves, this insect might develop a preference for
these shapes over circle, diamond and square ones which
are more likely to be perceived as reproductive structures
(Mainali and Lim 2000y, Cur results did not agree with
those obtained by Kim et al. (2011) who found no statistical
difference among the tnangle with the diamond and circle
shapes in acrylic cages under controlled conditions and this
contrast between the results of both studies may be related
with the different environment conditions, methodology,
crop, and insect populations that these studies had during
their execution.

Regarding the sticky traps with different background
color, the yellow and black backgrounds showed not signifi-
cantly difference between them, but they did with the other
colors on the number of whiteflies capiured. This result
agrees with Kim et al. (2011), who found that the black
color was the treatment with more 8. tabaci captured and
sticky traps with blue, white, and green backgrounds were
less preferred by the whitefly adulis, Different studies have
demonstrated that the addition of a colored background
changes the perception of the insects to the traps (Vernon
and Gillespie 1995). The combination of a background of
the same color as the trap does not provide a colored con-
trast but only increase the total area of the traps which might
allowed them to be perceived by the insccts from a farther
distance and it has been reporied that the size of the yellow
sticky traps significantly influences the number of B. tabaci
caught and the higher number is exhibited in the bigger
traps (Houw et al, 2006), On the other hand, the addition of
a dark background such as black originates a high contrast
with the remaining arca of the trap and may help the insects
to perceive the reflectance with minimum interception from
other source of reflectance (Diring et al. 2004; Mainali and
Lim 2010).

In the second part of this study, the efficiency to capture
B, tabaci with vellow sticky traps are no influenced by their
orientation placement in any of the four main cardinal direc-
tions {Morth, South, East, and West). This result agrees with
Hou et al. (2006) and Saleh et al, (2010) who found no dif-
ferences on the preference of 8. fabaci regarding the loca-
tion of the traps. A plausible explanation could be that new
adulis disperse to all directions from their emergence site
(van Lenteren and Noldus 1990,

To the best of our knowledge, no studies have consid-
ered the side distance of the traps in the inter-row space as
a relevant location factor to improve the effectiveness of the
sticky traps in open field conditions. Commonly, growers
set up the sticky traps in the row center omitting this factor.
According with our results, the location of 0, 20 and 40 cm
(distance from the row center io the inler row space) cap-
tured a significant higher number of 8. tabaci in companson
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with the 60 and 80 cm locations during the vegetative stage
at the beginning of the crop, while during the reproductive
stage of flowering all the locations (0, 20, 40 and 60 cm)
showed a significantly higher number of insects captured
in comparison with the 80 cm location. These results agree
with Shin et al. (2020) who reporied in a sirawberry green-
house with high-raised beds that the significant catching
zone of different phytophagous insects can be extended
horizontally over the plant foliar area and the cultivation
row. The increase of the significant catching zone from 0
te 40 cm aside from the row center to the inter-row space in
the beginning of the crop to 60 cm aside in the reproductive
phase might be explained by the increase in the total leaf
area of the pepper plants. For Anaheim pepper, the current
study is the first one to consider this location factor (Fig, 5).

Height is ancther major factor affecting the efficiency of
the sticky fraps to caich 8. fabaci. In the first fourth assess-
ments during the vegetative phase of the crop (1 to 9 weeks
after transplanting the seedling), the best place to install the
trap was al 0 ¢m from the row top, and for the fifth 1o seventh
evaluation carmed out during reproductive phase of the crop
(11-17 weeks after transplanting the seedling) the optimal
height increased up to 20 ¢cm (Table 1). These results agree
with Atakan and Canhilal (2004) who determinate that the
crop developmental stages influence the effectiveness of the
yellow sticky traps to capture B. fabaci. A plausible expla-
nation of why the statistical highest number of B. tabaci
adults is cought at the lower heights could be due the adults
in the bottom leaves are more attracted to the closest traps of
their emergence places and the newly adults from the upper
zones also can be exposed to the lower heights due to the
branches hanging (van Lenteren and Noldus 1990). These
might alzo explain why the significant height to capture a
higher number B, rabaci adults increased from 0 to 20 cm
height in the reproductive phase of the crop where the plants
had their maximum height.

In summary, vellow sticky traps with a triangular, rect-
angular, and ellipsoid shape with or without a black back-
ground color are efficient designs to capture 8. tabaci adults,
Traps installed up to 40 cm aside from the row center to the
inter-row space and 0 cm height from row top regardless
their onientation are efficient locations to capture 8. tabaci
adults throughout the entire developmental stages of the
Anaheim pepper crop; this catching zone represent a valu-
able opportunity to standardize the monitoning profecel to
capture 8. fabaci adults with sticky traps during the entire
crop development, lowering the installation and evaluation
time consumption and expense which might lead into a
greater adoption of this technique.
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Fig.5 Yellow sticky trap mstalled at 60 cm asxde from the row center
to the inter-row space and 20 cm height from the row top
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Abstract

Opportune detection of Anthonomus eugenii is a fundamental aspect of any management program to this pest. Yellow raps
are the most common monitoring strategy, and its efficacy is related with the rap design and placement within crops. How-
ever, there’s limited information on this. Two outdoor experiments were performed to determine the efficiency of traps with
six different shapes (circle, square, diamond, ellipse, rectangle, and triangle) and seven frame colors (yellow, dark green,
black, red, white, purple, and blue); seven to the traps placement at four orientations (North, South, East and West), five
aside distances from the bed center (0, 20, 40, 60 and 80 cm aside to the inter-bed space) and six heights (0, 20, 40, 60, 80
and 100 cm) on A. eugenii adults. There wasn't significant difference among shapes and orientations. Traps with yellow,
dark green and black frames had the highest number of insects. For the aside distance, the plots were categorized accord-
ing to their width as narrow (54-65 cm) and wide (7 1-81 cm), the highest insects caught was exhibited on traps at 0-20
and 040 cm, respectively. Regarding the traps height, they were classified according to their height as short (62-64 cm),
meedium (78-82 cm) and tall (90-92 cm), the highest insects caught was exhibited on raps at 2040, 4060, and 4020 cm,
respectively. Regression analyzes indicate that catches decrease as the traps are installed into the inter-bed space and above
the canopy. This study provides novel information to improve outdoor programs to monitor A. engenii.

Keywords Trapping system - Trap design - Monitor - Catch - Pepper weevil

Introduction

Pepper (Capsicwm spp.) is one of the most economical
important crops in the Americas; North America is the
main producer region within the continent, with around
167,149 ha cultivated in 2021, representing about 70.80%
of the total area cultivated to peppers in the Americas (FAO
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2019). Peppers growing in outdoors conditions are the most
common in North America with over 83% of its total area
cultivated in 2021 under this growing system (SIAP, 2023).

The pepper weevil, A. eugenii (Cano) (Coleoptera: Cur-
culionidae), is one of the most damaging pests of peppers
in Morth America, especially in the southern United States
and Mexico (Fernandez et al. 2020). Every cultivated pep-
per specie and typology are susceptible to A. eugenii (Seal
and Martin 2016; Chabaane et al. 2021; Rubio-Aragdnet al.
2021, 2022). Heavy outdoor losses have been reported to
reach over the 30% up to 100% of the total yield when the
inszct is not detected and/or the management is not proper
{Segarra-Carmona and Pantoja 1988, Riley and Spark 1993,
Avendaio-Meza et al. 2015).

One generation is completed in 20-30 days depending on
weather, but 3 to 5 generations are normally produced per
year; a female lays 5-7 egps daily with an average fecundity
of 340 e ggs per lifetime (Capinera 2002). Eggs are deposited
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individually within a small cavity on the host plants repro-
ductive structures (buds, lowers, and fruits) and coverad
with a slight filling of mucilaginous anal secretion (Toapanta
et al. 2005). All immature life stages of A. eugenil occur
inside these structures and the larvae internal damage causes
their premature drop (Elmore et al. 1934; Riley and Sparks
1995; Chabaane et al. 2021). Afier pupation. the adults chew
a circular hole through the reproductive structure pericarp
to emerge (Ferndndez et al. 2020). Pepper growers typically
notice A. ewgenii presence in their fields when dropped pods,
flowers and fruits with yellow peduncle, blackened condi-
tions, immeature stages, and emergence holes are plenty and
widespread on the ground which is a common sign of heavy
and/for late infestations, (Elmore 1934, Capinera 2002) and
the action threshold has been exceeded (Riley and Sparks
19935). Since A. engenii immature stages are restrictad and
protected in these structures its control is focused on the
reduction of the exposed adults mainly through foliar pesti-
cide applications (Qureshi and Kostyk 2020).

An accurate monitoring of A. ewgenii is a fundamental
factor needed to decision-making in an Integrated Man-
agement Program designed to keep the insect damage at a
minimum possible; direct counting and vellow sticky traps
are the most efficient monitoring techniques to opportune
detect A. ewgenii adults within crops {Segarra-Carmona and
Pantoja 1988). Among these two methods, the use of the
yellow traps is the most used by farmers since is easier to
carry out and has lower cost over direct counts (Riley and
Schuster 1994).

The effectivenzss of agricultural pest sampling programs
using yellow traps is highly related with different factors
such as the trap design and properly installation within
crops. Trap shape and the contrast between colors by add-
ing a colored frame have been reported to influence the
perception of major agricultural pests such as Scinothrips
citri (T hysanoptera: Thripidae), Frankliniella occidentalis
{Thysanoptera: Thripidae) and Bemisia tabaci (Hemiplera:
Aleyrodidae) (Moreno et al. 1984, Vernon and Gillispie
1995, Mainali and Lim 2010, Kim and Lim 201 1, Ren et al.
2020, Rubio-Aragénet al. 2023). So far, there are no studies
designed to evaluate these trap traits to A. engenii.

On the other hand, the placement of the sticky traps is
also a fundamental aspect to consider, and this is affected by
differant factors such as the insect involved, crop, production
syslem, orientation, aside distance (installation site of the
traps from the center of row/bed to the inter-row/bed space),
and deployment height (Bian et al. 2016, Pobozniak et al.
2020, Rubio-Aragon et al 2023). To the best of our knowl-
edge, there is only one study done in A. eugenii where the
trap orientation and height were evaluated in outdoor condi-
tions (Riley and Schuster 1994) and it results indicate differ-
ences among typologies which were attributed to the crops
height and structure, being bell pepper smaller (54.8 £ 8.1

‘a Spri.ngtr

height) and more compact in comparison with Jalapeno
(83.1£7.8 cm height). On the other hand, recently, the trap
aside distance to the inter-bed space have been eported as a
major aspect that influence the capture of agriculiural pests
(Shin et al. 2020; Rubic-Aragdn et al. 2023) and for A. euge-
nii this factor has not been evaluated. Therefore, the goals
of this study were to dztermine the efficacy of yellow sticky
traps with different traits such as shape, frame color, and
placement factors such as orientation, aside distance from
the center of bed to inter-bed space and deployment height to
monitor A. eugenii adults in peppers in cutdoor conditions.

Materials and methods
Study establishment

The study was performed in seven pepper plots in three com-
mercial pepper { Capsicum spp.) farms in outdoor conditions
in Sinaloa, Mexico in three consecutive years (2021-2023).
‘Wooden stakes and nylon ropzs were used to keep the plants
erected. All peppers were planied on 0.6 m width beds with
1.60'm among bed centers and 0.3 m spacing betwezn plants.
All assays were carried out at plant fruiting stage and no
insecticides were used. The total area for each assay was
approx. of 3275 m”. Plants width and height was recorded
(Table 1).

Manufacture of the traps

The sticky traps were made from cardboard (3% %89 cm)
(250 g/m”) (José Luis Mondragén y compafia 5.4 da C. V.),
sealed with clear laminating film (polyethylene terephthalate
[PET]) (3 mil [0.076 mm]) and coated with an entomologi-
cal adhesive (Imex-Adhesive, Distribucionzs IMEX S. A. de
C. V., Zapopan, Jalisco, México) mixed with 2 commercial
insecticide (Oxamil) (Avendano-Meza et al. 2015) to reduce
insects escaping from the layer (Riley and Schuster 1994).
Only one side of the traps was glued.

Trap shape and frame color

The trap shape and frame color assays were carried out inde-
pendently in the winter (February) of 2021 in an Anaheim
plot (Table 1. The traps were orientated facing North and
located in the center of the bed at the plant canopy (the
bottom edge of the trap was just above the top of the plant,
Fig. 1). Six different geometrical shapes of 350 cm” were
evaluated to compare the response of A. eugenil. Yellow
cardboard [Cyan, Magenta, Yellow, and Key (CMYK),
0.00, 0.09, 0.76, 0.01] was cut into triangle {23.0 cm base
and 28.0 cm height), ellipse (15.0 and 8.0 cm axis), rec-
tangle (25.0 cm long and 14.0 em width), diamond (26.4
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Table 1 Tested fields information plus plants width and height (r=20)

Species Crop Coordinates Year  Plentwidth Widthcategory  Plantheight  Height cate gory
N W

Capesicuni annuum Anghaim 25709 1E" 10BT05"24T X021 B5+6cm  Mamow 8247 cm Medium

Capesicum anmuaen Jalapano 25709 1E" 10BT05"24T X021 56+4 cm  Mamow 6d+5cm  Short

Capesicum annsumi Cariba 25709 1E" 10BT05°24" 22 58+4cm  Mamow 62+7 cm  Short

Capsicum anriuumi Poblano I59091E"  10BT0S4T 22 Bl+Tcm Wide 9 +8cm Tall

Capsicum anriumi Chilaca 57111 10BT0S'OTT 2023 T+6cm Wide 93+ 10 cm Tall

Capraicumm arrim Sarrano 25711 108*05"07" 2023 54+4cm  Mamow gl +fcm  Short

Caprsicum cliviense  Habanero — 25°27'28" 1080224 023 6d+5cm  Mamow T8+8cm Medium

AQO )
OO0

l

Awtlinnaonrus engenii

I
000
0o
Traps frame color EI

Fig. 1 Diagram of the materizls and methods used to evaluate the
effect of yellow sticky traps with different shape and frame color to
capture A. ewgendi on an Anaheim pepper plot

and 26.4 cm diagonals), circle (10.6 cm radius) and square
{18.70 cm per side) (Fig. 1). Due to its common use and
commercial availability rectangle shape was considered as
control. Regarding the frame color, yellow rectangles (250
cm? [20.0 cm long and 12.5 cm width]) were attached in
the center of a larger (300 cm® [27.9 cm long and 17.9 cm
width]) red (CMY K. 0.00, 0.83, 0.95, 0.03), while (CMYK,
0.00, 0.00, 0.00, 0.00), black (CMYK, 1.00, 1.00, 1.00,
1.00), dark green (CMYK, 0.94, 0.00, 0.41, 0.74), purple

{CMYK, 0.00, 0.88, 0.29, 0.25), blue (CMYK, 0.94, 0.18,
0.00,0.09) and yellow rectangles, the resulting traps (yellow
rectangles plus frames) were sealed and glued avoiding the
colored frames (Fig. 1). Due to the frame and trap color were
similar, yellow frame was used as control.

Trap orlentatlon, aslde distance, and helght

Theeffect of the trap orientation, aside distance, and height
on the capture of A. eugenii was evaluated in every of the
seven different crops included in the current study (Table 1).
A rectangle-yellow trap of 375 cm® (25.0 cm long and
14.0 cm width) was used for the evaluation of these three
placement factors. To evaluate the effect of the orientation
factor, the raps were installed in the center of the bed at the
plant canopy facing North, South, West, and East directions.
For the aside distance factor, the traps were installed at the
plant canopy level at intervals of 20 cm from the center of
the bed to the inter-bed space (Fig. 2). To evaluate the height
effect, the traps were installed at intervals of 20 cm from the
bed top (Fig. 2); on every plot the traps were 20 cm aside the
bed center, excepting Poblano and Chilaca where the traps
were at 40 cm aside. When it was necessary the branches
were carefully manipulated to avoid obstruction among the
traps and the insects, and the fallen pods, flowers and fruits
were removed from the ground to avoid adults emergency
from these reproductive plant structures (Elmore 1934; Cap-
imera 2002 ).

Experiment design and statistical analysls

All the assays carriad out in the present study were estab-
lished as a completely randomized design with 15 replica-
tions per treatment where a single sticky trap was considered
a8 a replication. The traps were differently installed accord-
ing with the goal of the experiment as described above using
awooden stake. The sticky traps remain in the field for 12 h
and afler the period, the insects were directly counted. Every
assay was performed twice.
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0 cm aside 20 em aside 40 cm aside

'L

w
w

0.cm height

i

20 cm height 40 om heght

Fig. 2 Diagram of the traps deployment methodology used to capture
A. eugenii adults. A Aside distance (traps were placed starting at the
bed center to the inter to the inter-bed space, the center of the traps

All data were analyzed with the SPSS version 26 sta-
tistics software (George and Mallery 2019). The data was
transformed to log (x+ 1) before analysis to meet the
assumptions of normality and homogeneity of variance.
Data generated from both replications were combinate
since there was no statistical difference among the number
of A. eugenii caught (P " 0.05). Every experiment was ana-
Iyzed by one-way analysis of variance and Tukey means
test to determine significant differences among treatments
(P <0.05).

Riley and Schuster (1994) report that pepper plants struc-
ture traits such as width and height are major aspects that
influence A. eugenii catch by vellow sticky traps, therefore,
for the aside distance of traps to the inter-bed space. data
from the crops was combined according with their width
into narrow and wide. and for height, short, medium, and
tall categories were generated according with their height
(Table 1). Additionally, a regression analysis was carried
out among the number of insects caught with the trap aside
distance and height.

&) Springer

60 cm aside 80 cm aside A

il
3

60 em height 80 cm height 100 om height B

il §

bed

b - -

Top of the

was at those distances). B Height (traps were placed starting from the
top of the bed and the bottom edge of the traps was at those heights)

Results and discussion
Trap shape and frame color

There was no significance difference in the number of
A. eugenii adults caught among the different trap shapes
(F=0.28; df=5; P=0.925) (Fig. 3A). The preference of
the insects to certain trap shape has been related with their
habits (Ren et al. 2020: Rubio-Aragon et al. 2023). since A.
eugenii oviposition and feeding is not restricted to a single
plant structure (Chabaane et al. 2021; Rubio-Aragén et al.
2021, 2022), this might have influenced a lack of shape pref-
erence. On the other hand. this lack of shape effect on A.
eugenii may also be related with the insect relaying on dif-
ferent stimuli to locate its host such as visual and olfactory,
including a male-produced aggregation pheromone and plant
volatiles (Eller et al. 1994; Addesso et al. 2009, 2011).

A significative difference in the number of A. eugenii
caught among traps with different frame colors was found
(F=9.84: df=6: P <0.001). Sticky traps with yellow. dark

140



Journal of Plant Diseasas and Protection

£l ﬁ -

4

wn

Mean (£5E) A sugenii per trap
(=3

&

(il

Circle Square  Diamoml  Ellipse  Rectanghe  Triangle
Shape

=

i% 0 B
s
= ab
i, a
b :
ilj ¢ r ']
A
gl.ﬂ
=

LU

Yelluw  Greem Rlack T White  Purple Rluw
Framw color

Fig. 3 Mean (+ 5E) number of A. esgenii captured per sticky map with different ppomefrical shape A and frame color B. Columns without and
similar ketters indicate no significant difference among treatments according with the Tukey means test (P <0.05)

green and black frames showed the highest number of
insects captured with 3.1, 2.5 and 2.3 average adults per
trap, respectively, followed by red with 1.7 insects, and
the remaining colors had an average of 1.0 adults per trap
{Fig. 3B}. These results indicate that the addition of a color
frame have an effect in the capture of A. eugenii and varies
among the different frames of the traps. The combination
of a similar colored frame as the trap only increases the
total surface since no contrasting effect is created, this might
result in a more visible target to farther insacts. It has baen
reported the trap size influence the capture of A. sugenii and
maore adults are caught in bigger sizes (Riley and Schuster
1994). On the other hand. the addition of a dark color frame
such as dark green and black minimize the interception from
other sources of reflectance, focusing the insect attention to
the remaining area (Doring et al. 2004). Yellow sticky traps
with a black background have been reported to enhance the
capture of F. sccidentalis (Mainali and Lim 2010) and do
not reduce the attraction of B. tabaci (Rubio-Aragon et al.
2023) in comparison with standard-monochromatic yellow
traps and since both species share peppers as hosts in the
Americas with A. ewgenii (Knapp et al. 2020), these traps
could be usad in monitoring programs to the three species.

Trap orlentation, aside distance, and helght

There was no significative difference in the number of A.
engenii adults caught among traps installed facing the main
four cardinal points {North, South, East, and West) in any of
the pepper plots evaluated (P =0.03). The trap perception is
a function of reflected sunlight, and it changes based on the
angular variation of the incident light (Bian et al. 2016) and
these results indicate that A. ewgenii catch is not affected by
this factor, agresing with Riley and Schuster (1994) who
also found no difference exhibited by the insect to the trap
orientation.

Crops morphological traits are commonly related with
the traps optimal installation site and for the aside dis-
tance from the bed center to the inter-bed site, the crop
width influences this parameter (Rubio-Aragdn et al.
2023). The seven plots considered for the study were clas-
sified in two categories according to their width as nar-
row {5465+ 3 cm) and wide (77-81 =7 cm) (Table 1). A
significative difference in the number of A. eugenii adults
caught among traps installed at different distances from the
bed center to the inter-bed space in both width categories
was found (P = 0.05). For the narrow, the highest number
of insects caught was exhibited on traps installed at 0 and
20 cm aside the bed center (Fig. 4). Regarding the wide
category, was from O to 40 cm aside (F= 12.48, df=4,
P =0.001) (Fig. 4). These results indicate that A. ewgenii
catch is affected by the lateral placement of the traps and
varies among crops according to their width. Regression
analysis of A. eugenii (Ae) showed a significant linear
approach with the trap aside distance on both categories
{Narrow, Ae=2.31 —0.40x, R?=0.88, P <0.00]; Wide,
Ae=12.20-0.37x, R*=0.94, P£0001), suggesting that
the number of insects caught sharply decreases when the
traps are installed beyond the plant foliage. A plausible
explanation to these results is that A. engenii adults make
short, low and semicircular flights between plants (Riley
and Schuster 1994} which could make easier they disper-
sion among plants within the same bed, avoiding the traps
installed in the inter-bed space beyond the foliage. The
aside distance goal is to exploit the insects flying zone to
make the traps more visible and accessible by the insects,
and to reduce the collection of plant debris (Shin et al.
2020; Rubio-Aragdn et al. 2023). So far, there is a limited
number of studies that considers the aside distance of the
traps when evaluating they optimal placement site within
crops including peppers, to the best of our knowledge,
this is the first study which includes the aside distance of
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Fig. 4 Mean (+5E) number of A. ewgenii captured per sticky trap
located at different aside distances from the bed center to the inter-
bed space in pepper plots caie gorimed as their width. Columns with-
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the traps to the inter space as a relevant placement factor
to improve the catching of A. engenii with yellow traps.
On the other hand, the optimal trap height has been
associated with the height of the crops (Riley and Schuster
1994), therefore, the plots were classified in three cate gories
according to their height as short (62-64 + 6 cm), medium
{7882+ 8 cm) and tall (90-92 £ 9 cm) (Table 1). There was
a significative difference in the number of A. eugenii adults
caught among traps installed at different heights in every of
the three categories (P <0.03). On the short category, traps
installed at 20 and 40 cm above the bed top had significantly
the highest number of insects caught (F= 10593, df=35.
P=0.001) (Table 2). For the medium, was at 40 and 60 cm
height (F=63.95, df= 3, P<0.001) (Table 2). Regarding the
tall category. traps installed at 40, 60 and 80 cm height had
the highest number of insects (F=9.63, df=3, P <0.001)
(Table 2). These results indicate that A. eugenii capture is
affected by the trap height and varies among crops accord-
ing with their height. Regression analysis of A. eugenii (Ag)
showed a significant quadratic approach with the trap height
within every category (Short, Ae=1.104 1.67x-0.31x%,

@ SPri.nger

Bl em
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H
b

I |
0 ein 20¥ e 41k i &0 em B0 ¢
Wide
out and similar letters indicaie no significant difference among treat
ments according with the Tukey means test (P<0005)

Table2 Mean (+SE) number of A. eugenii captured per sticky trap
located at different heights from the bed top in pepper plots catepo-
rized as their height

Trap Plant height category

height .
cmy  Short  Mediom  Tall

Short* Tall*

19010 10£0.1b 14+02¢c 54+06a 33+04a
362032 1.220.0b 17+02b 60+05a 30+04a
424042 292033 274033 &6l+04a 30403z
15+02b 272028 304032 28404bh 374062
152010 1.3£0.1b 254+03ab 134+0.3¢c 3.1+04a
03£0.0c 02£01c 12+02¢ 14+04c 161020

gEBsuE°

Different literals in columns indicate significant difference among
treatments according with the Tukey means st (P<0.03)

*Extra zssgy without remotion of fallen buds, flowers and fruits was
carried out

RI=0.71. P<0.001; medium, Ae=— 1.26 +2.25x0.34x%,
R*=0.82, P<0.001; tall, Ae=—0.52+ 1.85x—0.26x7,
R*=0.83, P <0.001) suggesting that as the trap increases in
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height so does the number of insects caught but the catches
sharply decrease when traps are installed above the plant
canopy. A plausible explanation to these results is that A.
eugenii adults feed and reproduce on young plant structures
{Seal and Martin 20 16; Chabaane et al. 202 1; Rubio-Aragdn
at al. 2021, 2022), especially those on the plant terminal
buds (Rilzy et al. 1992). On the other hand, Riley and Schus-
ter { 1994} reportad that due to the insect narrow flying traits
within plants, upper canopy level traps are difficult to reach.
These results agree with those by Riley and Schuster (1994)
who indicated that the optimal catching height for A. engeni
varies according to the crop height and the catching rates
sharply decrease above the top of the plant canopy, nev-
ertheless, they did not find significative differences among
heights below the canopy level as we did. The difference in
the results may be due to the conditions of how the stud-
ies were carried out. For instance, they counted the insects
caught every 2 h to avoid error due to A. eugenii was escap-
ing from traps and this could trigger the insect defensive
mechanisms such as an intzntional fallen from the top of
the plants to the ground (Torres-Ruiz and Rodriguez-Leyva
2012) which may have led to greater capture from the traps
deploved at low heights. On the other hand, in our assays the
fallen buds, flowers and fruits were removed to avoid insects
emergence from the ground to avoid an abnormal capture
from the traps deployed at low heights (Elmome 1934; Cap-
inera 2002), and in theirs is not indicated. To discard this
possibility, an additional evaluation in one plot of short and
tall categories (Serranc and Chilaca) was performed without
the remotion of fallen reproductive structures. There was
no significant difference in the lowest height in comparison
with those near the canopy but with those above the canopy
level (P =0.05) (Table 2). It has been reported that the emer-
gency site of the insects is a major aspect that influence sig-
nificantly in the capture rates of the nearest sticky traps (Mao
et al. 2018; Rubio-Aragdn et al. 2023). However, regarding
A. engenii. when reproductive structures infested with this
imsect are found on the soil its populations have exceeded
the action threshold (Riley and Sparks 1993).

In summary, A. emgenii monitoring can be carried out
with yellow sticky traps regardless they geometric shape
with a dark green, black or none frame. Traps can be placed
in the inter-bed space just next to plants leaf limits and
regardless their orientation, traps should be installed just
below the plant canopy level.
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