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Abstract

Introduction: Rhynchophorus palmarum L. is the most destructive pest in Cocos nucifera plantations
in Mexico.
Objective: To estimate the cost-benefit of collecting R. palmarum by trapping in two coconut
genotypes and to determine the correlation of trapping with environmental factors.
Materials and methods: R. palmarum insects were captured on the genotypes ‘Alto Pacifico ecotipo
2’ (AP) and ‘Enano-Verde de Brasil’ (EVB) for one year. Five types of traps were used (BT = bucket type,
TCT = trash can type, GT = gallon type, CSAT = Colegio Superior de Agricultura Tropical, BT = bottle
type). Trapping was counted weekly, and the cost-benefit of trapping was determined. Trapping
was analyzed with quasi-Poisson distribution, deviancy analysis and least significant difference.
Trapping correlation with climate variables was determined with the Spearman’s coefficient.
Results and discussion: A total of 3414 insects were captured in AP. TCT and CSAT were the most
effective (P < 0.014) with 40.3 % and 32.7 % of the total adults, respectively; they also had the best
cost-benefit, 4.3 MXN and 5.5 MXN per insect, respectively. In EVB, 3.56 times more insects were
Keywords: palm weevil;  captured (4799) compared to AP with a 29.6:6.4 ratio, using GT. In both orchards, the correlations of
Alto Pacifico ecotipo  climate variables with trapping were weak (less than 50 %); relative humidity was the most highly
2; Enano-Verde de  correlated, but negative.
Brasil; insect trapping; Conclusions: The efficiency of traps and their cost-benefit will allow growers to determine
biological pest control. which trap to use for mechanical and ethological (aggregation pheromone) control of R. palmarum.

Resumen

Introduccién: Rhynchophorus palmarum L. es la plaga mds devastadora en plantaciones de Cocos
nucifera en México.
Objetivo: Estimar el costo-beneficio de captura de R. palmarum mediante trampeo en dos genotipos
de coco y determinar la correlacién de captura con los factores ambientales.
Materiales y métodos: Los insectos de R. palmarum se capturaron en los genotipos ‘Alto Pacifico
ecotipo 2’ (AP) y ‘Enano-Verde de Brasil’ (EVB) durante un afo. Se utilizaron cinco tipos de
trampas (TC = tipo cubeta, TBB = tipo bote de basura, TG = tipo galén, CSAT = Colegio Superior
de Agricultura Tropical, TB = tipo botella). La captura se contabilizé semanalmente y se determind
el costo-beneficio de trampeo. Las capturas se analizaron con distribucién cuasi-Poisson, andlisis de
devianza y diferencia minima significativa. La correlacién de captura con las variables climdticas se
determiné mediante coeficiente de Spearman.
Resultados y discusion: En AP se capturaron 3414 insectos. La TBB y CSAT fueron las mds efectivas
(P<0.014) con 40.3 %y 32.7 % del total de adultos, respectivamente; ademads tuvieron el mejor costo-
beneficio, 4.3 MXN y 5.5 MXN por insecto respectivamente. En EVB se capturaron 3.56 veces mds
insectos (4799) que en AP con relacién 29.6:6.4, utilizando TG. En ambas huertas, las correlaciones
de las variables climdticas con la captura fueron débiles (menores de 50 %); la humedad relativa fue
Palabras clave: picudo dela la de mayor correlacién, pero negativa.
palma; Alto Pacifico ecotipo 2;  Conclusiones: La efectividad de las trampas y su costo-beneficio permitird a los productores
Enano Verde de Brasil; captura  determinar cudl trampa utilizar para el control mecdnico y etoldgico (feromona de agregacién) de
de insectos; control etolégico.  R. palmarum.
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Introduction

The black palm weevil, Rhynchophorus palmarum L.
(Coleoptera: Curculionidae), is the most important pest
in coconut (Cocos nucifera L.), date palm (Phoenix dactylifera
L.) and oil palm (Elaesis guineensis Jacq.) plantations in
the Americas (Rodriguez-Currea, Marulanda-Lépez, &
Amaya, 2017; Silva-Dionisio et al., 2020). The insect’s
distribution ranges from southeastern California and
Texas to Argentina, Paraguay, Uruguay, and Bolivia
(Aldana de la Torre, Aldana de la Torre, & Moya, 2010;
Oehlschlager, Chinchilla, Castillo, & Gonzdlez, 2002).

In México, Landero-Torres et al. (2015) and Murguia-
Gonzdlez et al. (2017) reported the incidence of
R. palmarum in ornamental palm crops such as
Whashingtonia robusta Wendl, Livistona australis (R. Br.)
Mart. and Dypsis lutescens (H. Wendl.) Beentje & J. Dransf.
Adult females of R. palmarum deposit their eggs in the
crown of the palms and the larvae produce galleries
in the apical meristem. The economic threshold is
20 larvae per palm, which is enough to cause a lethal
infestation. Moreover, the adults are the vector of the
nematode Bursaphelenchus cocophilus (Cobb.), causal
agent of the ‘red ring’ disease in C. nucifera plantations
(Cysne, Cruz, Cunha, & Rocha, 2013; Sumano, Sdnchez,
Romero, & Sol, 2012).

In Pacific-central Mexico (Colima, Michoacdn and
Jalisco), the association of R. palmarum and B. cocophilus
is the main phytosanitary problem for coconut
production. This complex causes losses of up to 80 % in
young plantations (less than four years old), including
hybrid genotypes and ecotypes (Sdnchez-Rios, Gutiérrez-
Lépez, Aragéon-Robles, & Coérdova-Gamez, 2017).
Studies have been carried out to find efficient control
methods for this complex; however, the application of
chemical insecticides (carbaryl, carbofuran, fipronil,
imidacloprid, and phenylpyrazole) continues to be the
main strategy by producers, despite the environmental
drawbacks associated with the use of these chemically
synthesized molecules. As alternatives, some producers
employ mechanical and ethological control using traps
with aggregation pheromone (2 (E) -6-metil-2-hepten-
4-ol) (Rhynchophorol, Pherocon®) and food baits
(Abdelazim, Aldosari, Mumtaz, Vidyasagar, & Shukla,
2017; Hoddle & Hoddle, 2015; Murguia-Gonzdlez et al.,
2017). The application of entomopathogenic fungi as
biological control (Alencar-Lima et al., 2020; Carreilo-
Correa, Salazar-Mercado, & Espinel-Rodriguez, 2013;
Le6n-Martinez, Campos-Pinzén, & Arguelles-Cdrdenas,
2019) and cultural control by knocking down and
destroying infected palms (Carrefio-Correa et al., 2013;
Quintero, 2010) are occasionally applied.

Mechanical control of R. palmarum using pheromone
traps is the most appropriate strategy for managing

Introducciéon

El picudo negro de la palma, Rhynchophorus palmarum L.
(Coleoptera: Curculionidae), es la plaga mds importante
en plantaciones de coco (Cocos nucifera L.), palmera
datilera (Phoenix dactylifera L.) y palma aceitera (Elaesis
guineensis Jacq.) en el continente americano (Rodriguez-
Currea, Marulanda-Lépez, & Amaya, 2017; Silva-
Dionisio et al., 2020). La distribucién del insecto abarca
desde el sureste de California y Texas hasta Argentina,
Paraguay, Uruguay y Bolivia (Aldana de la Torre, Aldana
de la Torre, & Moya, 2010; Oehlschlager, Chinchilla,
Castillo, & Gonzdlez, 2002).

En México, Landero-Torres et al. (2015) y Murguia-
Gonzdlez et al. (2017) reportaron la incidencia de R.
palmarum en cultivos de palmeras ornamentales como
Whashingtonia robusta Wendl., Livistona australis (R. Br.)
Mart. y Dypsis lutescens (H. Wendl.) Beentje & J. Dransf.
Las hembras adultas de R. palmarum depositan sus
huevos en la copa de las palmas y las larvas producen
galerias en el meristemo apical. E1 umbral econémico
es de 20 larvas por palma, cantidad suficiente para
ocasionar una infestacién letal. Ademds, los adultos
son el vector del nemdtodo Bursaphelenchus cocophilus
(Cobb.), agente causal de la enfermedad del ‘anillo rojo’
en las plantaciones de C. nucifera (Cysne, Cruz, Cunha,
& Rocha, 2013; Sumano, Sdnchez, Romero, & Sol, 2012).

En el Pacifico-centro de México (Colima, Michoacdn y
Jalisco), la asociacion de R. palmarum y B. cocophilus es
el principal problema fitosanitario para la produccién
de coco. Este complejo ocasiona pérdidas de hasta
80 % en plantaciones jovenes (menores de cuatro
anos), incluyendo genotipos de hibridos y ecotipos
(Sdnchez-Rios, Gutiérrez-Lopez, Aragén-Robles, &
Coérdova-Gadmez, 2017). Se han realizado estudios
para encontrar formas eficientes de control para este
complejo; sin embargo, la aplicacién de insecticidas
quimicos (carbaril, carbofurano, fipronil, imidacloprid
y fenilpirazol) sigue siendo la principal estrategia
por los productores, a pesar de los inconvenientes
ambientales que conlleva el uso de estas moléculas
de sintesis quimica. Como alternativas, algunos
productores emplean el control mecdnico y etolégico
a través de trampas con feromona de agregacion (2
(E) -6-metil-2-hepten-4-0l) (Rhynchophorol, Pherocon®)
y cebos alimenticios (Abdelazim, Aldosari, Mumtaz,
Vidyasagar, & Shukla, 2017; Hoddle & Hoddle, 2015;
Murguia-Gonzdlez et al., 2017). La aplicacién de hongos
entomopatégenos como control biolégico (Alencar-
Lima et al., 2020; Carreno-Correa, Salazar-Mercado,
& Espinel-Rodriguez, 2013; Leén-Martinez, Campos-
Pinzén, & Arguelles-Cdrdenas, 2019) y el control
cultural mediante el derribo y destruccién de palmas
infectadas (Carrefio-Correa et al., 2013; Quintero, 2010)
se emplean de manera ocasional.
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this pest, due to its ethology and biological cycle.
Therefore, it is important to evaluate trap designs with
the purpose of massive trapping of R. palmarum adults
and thus reduce damage in coconut cropping systems
(monoculture and associated crops). Therefore, finding
an effective and low-cost trap is a major objective of
the study, since many coconut growers have small
properties and lack information that would motivate
them to use a particular trap. On the other hand, the
role that environmental conditions (solar radiation,
precipitation, temperature, wind speed, among others)
play in the efficiency of mass trapping of R. palmarum
is unknown (Cysne et al., 2013; Ferreira, Leal, Sarro,
Araujo, & Moura, 2003; Landero-Torres et al., 2015).

The objectives of this research were to determine the
efficiency of trapping R. palmarum and its cost-benefit
in two coconut plantations (‘Alto Pacifico ecotipo 2’ and
‘Enano-Verde de Brasil’), as well as to correlate mass
trapping with environmental factors.

Materials and Methods
Study area

The study was carried out in two coconut orchards. The
first corresponded to the genotype ‘Alto Pacifico ecotipo
2’ with a size of 56 ha including plants from five (60 %)
to 30 years (40 %) of age. This variety initiates flowering
between 5 and 7 years, fruits at 2.5 m, has heights of
25 to 30 m and produces up to 123 fruits-palm™-yr"
(Flores Lépez et al., 2014). The orchard was located at
10 m elevation in the municipality of Armeria, Colima,
Mexico (18° 54’ 59.2” N; 103° 59’ 39.3” W), in a warm
sub-humid climate with an average temperature of
26.4 °C, maximum and minimum of 30 °C and 18 °C,
respectively, relative humidity of 86 % and precipitation
of 790 mm-yr". The second orchard corresponded to
the genotype ’Enano-Verde de Brasil’ with an area of
26 ha, located in Caleras, Tecomdn, Colima, Mexico
(18° 59’ 29.08” N; 103° 53’ 21.16” W). This plantation
included two-year-old plants, an age when flowering
begins, fruit at 0.8 m, have heights of 10 to 12 m, and
produce up to 200 fruits-palm™yr" (Fundacién para
el Desarrollo Tecnolégico Agropecuario y Forestal de
Nicaragua [FUNICA], 2000). The orchard was located at
74 m in a warm sub-humid climate with an average
temperature of 26 °C, maximum temperature of 30 °C
and minimum of 18 °C, annual thermal oscillation of
13.5 °C with relative humidity of 88 % and precipitation
of 790 mm-yr’.

Rhynchophorus palmarum trapping
In the orchard with ‘Alto Pacifico ecotipo 2’, the

efficiency of the traps for mass trapping of R. palmarum
adults was evaluated with five types of traps with six

El control mecdnico de R. palmarum mediante trampas
con feromona es la estrategia mds adecuada para
el manejo de esta plaga, debido a su etologia y ciclo
biolégico. En este sentido, es de importancia econémica
la evaluacién de disefios de trampas con el propdsito
de capturar masivamente a los adultos de R. palmarum
y asi disminuir los dafios en los sistemas de cultivo
de coco (monocultivo y cultivos asociados). Por lo
tanto, encontrar una trampa eficiente y econémica es
un objetivo preponderante de estudio, debido a que
numerosos productores de coco poseen propiedades
pequefas y carecen de informacién que los motive
a utilizar una trampa en especial. Por otra parte, se
desconoce el papel que las condiciones ambientales
(radiacién solar, precipitacién, temperatura, velocidad
del viento, entre otras) desempefan en la eficiencia de
la captura masiva de R. palmarum (Cysne et al., 2013;
Ferreira, Leal, Sarro, Araujo, & Moura, 2003; Landero-
Torres et al., 2015).

En tal contexto, los objetivos de esta investigacion
fueron determinar la eficiencia en la captura de R
palmarum mediante trampeo y su costo-beneficio en dos
plantaciones de coco (‘Alto Pacifico ecotipo 2’ y ‘Enano
Verde de Brasil’), asi como correlacionar la captura
masiva con los factores ambientales.

Materiales y métodos
Area de estudio

El estudio se realiz6 en dos huertas de coco. La primera
correspondi6 al genotipo ‘Alto Pacifico ecotipo 2’ con
una dimensién de 56 ha que incluye plantas desde
cinco (60 %) hasta 30 afios (40 %) de edad. Esta variedad
inicia su floracién entre los 5 y 7 afos, fructifica a
los 2.5 m, posee alturas de 25 a 30 m y produce hasta
123 frutos-palma™-afio” (Flores Lopez et al., 2014). La
huerta se situé a 10 m de elevacién en el municipio
de Armeria, Colima, México (18° 54’ 59.2” LN; 103°
59’ 39.3” LO), en un clima cdlido subhimedo con
temperatura promedio de 26.4 °C, mdxima y minima
de 30 °Cy 18 °C, respectivamente, humedad relativa de
86 % y precipitacién de 790 mm-afio”. La segunda huerta
correspondi6 al genotipo ‘Enano Verde de Brasil’ con
una superficie de 26 ha, ubicada en Caleras, Tecomadn,
Colima, México (18° 59’ 29.08” LN; 103° 53’ 21.16” LO).
Esta plantacién incluyé plantas de dos afios, edad a la
que inicia su floracién, fructifica a 0.8 m, tiene alturas
de 10 a 12 m y produce hasta 200 frutos-palma™-afio”
(Fundacién para el Desarrollo Tecnoldgico Agropecuario
y Forestal de Nicaragua [FUNICA], 2000). La huerta
se situé a 74 m en un clima cdlido subhiimedo con
temperatura promedio de 26 °C, temperatura maxima
de 30 °C y minima de 18 °C, oscilacién térmica anual de
13.5 °C con humedad relativa del 88 % y precipitacién
de 790 mm-afio™.
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replicates each (Figure 1). The designs were established
based on scientific literature: bucket type (Murguia-
Gonzdlez et al., 2017), trash can (Ramos et al., 2017),
gallon type (Moya-Murillo, Aldana-De la Torre, &
Bustillo-Pardey, 2015; Rodriguez-Currea et al., 2017),
CSAT trap (Colegio Superior de Agricultura Tropical,
Tabasco, Mexico) and bottle type (Murguia-Gonzdlez et
al., 2017). The traps were placed on the perimeter of
the orchard 100 m from each other and were randomly
distributed. Pieces of sugarcane (200 g) and molasses
(100 mL) were used for each trap as food bait that was
replaced every 15 days and a capsule of Rhynchophorol
(Pherocon®) as aggregation pheromone that was
replaced every three months in the sampling year.
Insects were collected every week starting in August
2018 and ending the same month in 2019. The total
insect catch was recorded, as well as the number of
females and males.

The population fluctuation of R. palmarum trapping and
its correlation with climate variables was analyzed with
data from 20-gallon traps for one year in the orchard
of the hybrid ‘Enano-Verde de Brasil’. This type of
trap, due to its easy elaboration, is the most used by

Trampeo de Rhynchophorus palmarum

En el huerto con ‘Alto Pacifico ecotipo 2’, la eficiencia
de las trampas para la captura masiva de adultos de
R. palmarum se evalu6é con cinco tipos de trampas
con seis repeticiones cada una (Figura 1). Los disefios
se establecieron con base en la literatura cientifica:
tipo cubeta (Murguia-Gonzdlez et al., 2017), bote de
basura (Ramos et al., 2017), tipo galén (Moya-Murillo,
Aldana-De la Torre, & Bustillo-Pardey, 2015; Rodriguez-
Currea et al., 2017), trampa CSAT (Colegio Superior
de Agricultura Tropical, Tabasco, México) y tipo
botella (Murguia-Gonzdlez et al., 2017). Las trampas se
colocaron en el perimetro de la huerta a 100 m una
de la otra y se distribuyeron al azar. En cada trampa
se utilizaron trozos de cafia de aztcar (200 g) y melaza
(100 mL) como cebo alimenticio que se reemplazé cada
15 dias y una cdpsula de Rhynchophorol (Pherocon®)
como feromona de agregaciéon que se sustituy6 cada
tres meses durante el afio de muestreo. Los insectos
se recolectaron cada semana iniciando en agosto del
2018 y finalizando el mismo mes del 2019. Se registré
la captura total de insectos, asi como el ntimero de
hembras y machos.

Figure 1. Trap positions (BT = bucket type, TCT = trash can trap type, GT = gallon type, CSAT = Colegio Superior de
Agricultura Tropical trap, BT = bottle type) at the experimental area of the coconut orchard with the genotype
‘Alto Pacifico ecotipo 2’ in Armeria, Colima, Mexico.

Figura 1. Posicién de las trampas (TC = tipo cubeta, TBB = tipo bote de basura, TG = tipo galén, CSAT = trampa Colegio
Superior de Agricultura Tropical, TB = tipo botella) en el drea experimental de la huerta de coco con el genotipo
‘Alto Pacifico ecotipo 2’ en Armeria, Colima, México.
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coconut producers in the region. Trapping R. palmarum
adults in ‘Alto Pacifico ecotype 2’ and ‘Enano-Verde de
Brasil’ were compared based on data from six-gallon
traps from each orchard. Each trap was considered as
a replicate. Trapping data were collected for 52 weeks,
and total insect trapping, and number of females and
males were recorded.

Estimate of the annual trapping
cost and its cost-benefit.

The annual trapping cost (ATC) of each of the traps
used was calculated using the equation proposed by
Murguia-Gonzdlez et al. (2017):
ATC = (Ct + (Cf * Frf) + ((Cmol + Cc) = FrCb)

+ (Cmu * Fm)) * Nt

where,

Ct = cost of each trap based on the cost of the materials
for manufacture

Cf = cost of the aggregation pheromone in the year
under study

Frf = frequency of pheromone replacement (every three
months)

Cmol = cost of molasses according to the price of the
livestock association of Tecomdn, Colima

Cc = cost of sugarcane in the local market.

FrCb = frequency of feed bait replacement (every 15
days)

Cmu = cost of weekly sampling obtained by dividing
one minimum wage by the six repetitions of each type
of trap.

Fm = frequency of sampling in one year

Nt = number of traps (replicates) used for each trap

type.

The cost-benefit of trapping R. palmarum, per trap
type, was determined by dividing the ATC by the total
number of adults trapped.

Data analysis

The response variable (trapping) to determine trap
efficiency was analyzed using a deviancy analysis with a
quasi-Poisson distribution (Crawley, 2012). This analysis
is a generalized linear model (GLM) that analyzes

En la huerta del hibrido ‘Enano Verde de Brasil’, la
fluctuaciéon poblacional de captura de R. palmarum y
su correlacién con las variables climdticas se analiz6
con datos de 20 trampas tipo galén durante un afo.
Este tipo de trampa, debido a su ficil elaboracién, es la
mads utilizada por los productores de coco en la regién.
La captura de adultos de R. palmarum en ‘Alto Pacifico
ecotipo 2’ y ‘Enano Verde de Brasil’ se compararon a
partir de los datos de seis trampas tipo galén de cada
huerta. Cada trampa se consideré como una réplica.
Se recopilaron datos de captura durante 52 semanas
y se registr6 la captura total de insectos y nimero de
hembras y machos.

Estimacién del costo anual de
trampeo y su costo-beneficio

El costo anual de trampeo (CAT) de cada una de las
trampas utilizadas se calculé mediante la ecuacién
propuesta por Murguia-Gonzalez et al. (2017):
CAT = (Ct + (Cf * Frf) + ((Cmel + Cc) = FrCb)

+ (Cmu * Fm)) * Nt

donde,

Ct = costo de cada trampa tomando en cuenta el costo
de los materiales para su fabricacién

Cf = costo de la feromona de agregacién en el afio de
estudio

Frf = frecuencia de reemplazo de la feromona (cada tres
meses)

Cmel = costo de la melaza de acuerdo con el precio
de la asociacién ganadera del municipio de Tecomdn,
Colima

Cc = costo de la cafia de azucar en el mercado local

FrCb = frecuencia de reemplazo del cebo alimenticio
(cada 15 dias)

Cmu = costo del muestreo semanal obtenido al dividir
un salario minimo entre las seis repeticiones de cada
tipo de trampa

Fm = frecuencia de muestreo durante un afio

Nt = nimero de trampas (repeticiones) utilizadas por
cada tipo de trampa.

El costo-beneficio de trampeo de R. palmarum, por tipo
de trampa, se obtuvo de la divisién del CAT entre el
total de adultos capturados.
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one or more discrete independent variables (such as
treatments) and a numerical dependent variable, such
as insect trapping, in this case, discrete because they
were counted. Subsequently, means were compared
with the least significant difference test (P < 0.05). A
Spearman correlation (P < 0.05) was made between
insect trapping and temperature (mean, minimum
and maximum), relative humidity, precipitation
and wind speed. The environmental parameters of
the two coconut orchards were obtained from the
weather station in Armeria (18.9146, -103.9692) and
Tecomdn (18.9668, -103.8422) of the Instituto Nacional
de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP) in Colima. All analyses were performed with
the program ‘R’ (R Core Team, 2016).

Results
Trap efficiency

Table 1 shows the trapping in 52 weeks of sampling
in a plantation of C. nucifera ‘Alto Pacifico ecotipo
2’ (Figure 2). A total of 3414 insects were trapped
(2144 females = 63 % and 1270 males = 37 %) with a
female:male ratio of 1.7:1. According to statistical
analyses (F = 4.08, P = 0.014), the most effective traps
for capturing R. palmarum were the trash can and CSAT
traps with average of 229 and 186 adults captured
per trap, which represented 40.3 % and 32.7 % of the
total, respectively. In the case of males and females,

Analisis de datos

La variable de respuesta (captura) para determinar
la eficiencia de las trampas se analiz6 mediante un
andlisis de devianza con una distribucién cuasi-Poisson
(Crawley, 2012). Este andlisis es un modelo lineal
generalizado (GLM) que analiza una o varias variables
independientes discretas (como los tratamientos) y
una variable dependiente numérica, como la captura
de insectos, en este caso, discreta por ser recuentos.
Posteriormente, las medias se compararon con la prueba
diferencia minima significativa (P < 0.05). Se hizo una
correlacién de Spearman (P < 0.05) entre la captura de
insectos con la temperatura (media, minima y maxima),
humedad relativa, precipitacién y velocidad del viento.
Los pardmetros ambientales de las dos huertas de coco
se obtuvieron de la estacién climdtica en Armeria
(18.9146, -103.9692) y Tecomdn (18.9668, -103.8422) del
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas
y Pecuarias (INIFAP) en Colima. Todos los andlisis se
realizaron con el programa ‘R’ (R Core Team, 2016).

Resultados

Eficiencia de las trampas

El Cuadro 1 indica las capturas en 52 semanas de
muestreos en una plantacién de C. nucifera ‘Alto

Pacifico ecotipo 2’ (Figura 2). Se capturaron 3414
insectos (2144 hembras = 63 % y 1270 machos = 37 %)

Table 1. Trapping Rhynchophorus palmarum adults in five types of traps in a coconut orchard with the genotype ‘Alto
Pacifico ecotipo 2’ in one year of monitoring in Armeria, Colima, Mexico.

Cuadro 1. Captura de adultos de Rhynchophorus palmarum

en cinco tipos de trampas en una huerta de coco con el

genotipo ‘Alto Pacifico ecotipo 2’ en un afio de monitoreo en Armeria, Colima, México.

Males/ Females/ Males and females/  gemales:
Machos Hembras Machos y hembras males Trapping
Type of trap/ ratio/ (%)/
B e A s i B R R
machos
Bucket/Cubeta 26.33+1.6bc 158 3866+21c 232 65.00+34b 390 141 114
Trash can/Bote de basura 82.66*t16.1a 496 146.83£239 a 881 229.50+400a 1377 1.7:1 40.3
Gallon/Galén 20.33+09c¢c 122 35.83*16¢C 215 56.16+2.3b 337 1.7:1 9.9
CSAT 68.66+5.3b 412 11750+ 79 b 705 186.16 £13.1a 1117 1.7:1 32.7
Bottle/Botella 1366 +1.0c 82 1850t 1.6 ¢ 111 32.16*26Db 193 1.3:1 5.7
Total trapping/Captura total 1270 - 2144 - 3414 - 1.71 100
Fvalue/Valor F 3.09 - 477 - 4.08 - - -
P value/Valor P 0.039 - <0.007 - <0.014 - - -

CSAT = Colegio Superior de Agricultura Tropical trap. + Standard deviation of the mean. Letters in each column indicate grouping of means according to the least

significant difference (P < 0.05).

CSAT = trampa Colegio Superior de Agricultura Tropical. + Desviacién estdndar
acuerdo con la diferencia minima significativa (P < 0.05).

de la media. Las letras en cada columna indican la agrupacién de medias de
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Figure 2.

Fluctuation in trapping Rhynchophorus palmarum with five types of traps for one year in a coconut orchard

with the genotype ‘Alto Pacifico ecotipo 2’ in Armeria, Colima, Mexico.

Figura 2.

Fluctuacién de captura de Rhynchophorus palmarum con cinco tipos de trampa durante un afio en una huerta

de coco con el genotipo ‘Alto Pacifico Ecotipo 2’ en Armeria, Colima, México.

the same behavior was found for trash can traps (82.66
males and 146.83 females) and CSAT (68.66 males and
117.50 females), which had the highest trapping values
(P < 0.05) compared to the other traps.

Figure 3 shows the capture fluctuation of R. palmarum
with the gallon trap in the orchard with the hybrid
‘Enano-Verde de Brasil’. During the sampling year,
4799 adults were captured, of which 1725 were males
(36 %) and 3074 females (64 %), with a ratio of 1.7:1
females:males, respectively. Figure 4 compares the two
coconut plantations; according to Table 2, there were
statistically significant differences in male (F = 59.36,
P <2 x 10"), female (F = 67.36, P < 2 x 10"") and total
(F=71.40, P < 7 x 10™) capture.

Cost-benefit of trapping Rhynchophorus palmarum

CSAT and trash can traps had the highest annual cost,
while the bottle trap was the least expensive, due to
the material used (Table 3); however, when including
insect capture in the cost-benefit equation (Figure 5),
it was observed that TCT and CSAT had the best cost-
benefit with 4.3 and 5.5 MXN per insect, respectively.
In contrast, the bottle trap had the highest capture cost
per insect (29.1 MXN).

Correlation between Rhynchophorus palmarum
trapping and climate variables

The climate factors correlated with insect capture in
the ‘Alto Pacifico ecotype 2’ plantation were relative

con una proporciéon hembra:macho de 1.7:1. Segtn los
andlisis estadisticos (F = 4.08, P = 0.014), las trampas
mads efectivas para la captura de R. palmarum fueron
los tipo botes de basura y CSAT con promedios
de captura de 229 y 186 adultos capturados por
trampa, que representaron 40.3 % y 32.7 % del total,
respectivamente. En en caso de machos y hembras se
encontr6é el mismo comportamiento en las trampas
tipo bote de basura (82.66 machos y 146.83 hembras)
y CSAT (68.66 machos y 117.50 hembras), las cuales
tuvieron los valores mds altos de captura (P < 0.05) en
comparacion con las otras trampas.

La Figura 3 muestra la fluctuacién de la captura de
R. palmarum con la trampa tipo galén en la huerta
con el hibrido ‘Enano Verde de Brasil’. Durante el
ano de muestreo se capturaron 4799 adultos, de los
cuales 1725 fueron machos (36 %) y 3074 hembras
(64 %), con una relacién de 1.7:1 hembras:machos,
respectivamente. La Figura 4 compara las dos
plantaciones de coco; de acuerdo con el Cuadro 2, hubo
diferencias estadisticamente significativas en la captura
de machos (F=59.36, P < 2 x 10™"), hembras (F = 67.36,
P<2x10")ytotal (F=71.40,P<7x10™).

Costo-beneficio de la captura de
Rhynchophorus palmarum

Las trampas tipo CSAT y bote de basura obtuvieron el
mayor costo anual, mientras que trampa tipo botella
fue la mds econdémica, debido al material utilizado
(Cuadro 3); sin embargo, al incluir la captura de insectos
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Figure 3. Fluctuation in trapping Rhynchophorus palmarum using gallon traps for one year in a coconut orchard with the

Figura 3.

Figure 4.

Figura 4.

Adults trapped / Adultos capturados

genotype ‘Enano-Verde de Brasil’ in Caleras, Tecoman, Colima, Mexico.
Fluctuacién de captura de Rhynchophorus palmarum con trampas tipo galén durante un afio en una huerta de
coco con el genotipo ‘Enano Verde de Brasil” en Caleras, Tecomdn, Colima, México.
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Comparison of Rhynchophorus palmarum captured with gallon traps in two coconut plantations with genotypes
‘Alto Pacifico ecotipo 2’ and ‘Enano-Verde de Brasil’ for one year of monitoring in Armeria, Colima, Mexico.
Comparacion de la captura de Rhynchophorus palmarum con trampas tipo galén en dos plantaciones de coco
con genotipos ‘Alto Pacifico ecotipo 2’ y ‘Enano Verde de Brasil’ durante un aiio de monitoreo en Armeria,
Colima, México.
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Table 2. Deviance analysis with quasi-Poisson distribution in the comparison of Rhynchophorus palmarum capture with
gallon traps in two coconut orchards for one year of monitoring in Armeria, Colima, Mexico.

Cuadro 2. Andlisis de devianza con distribucién cuasi-Poisson de la comparaciéon de captura de Rhynchophorus palmarum
con trampas tipo galén en dos huertas de coco durante un afio de monitoreo en Armeria, Colima, México.

Genotype/Genotipo Total Males /Machos Females/Hembras
Alto Pacifico 6.49 +4.89 2.31%+0.73 417 £2.49
Enano-Verde de Brasil 29.60 * 50.96 10.70 £ 8.24 18.89 + 21.10
Fvalue/Valor F 71.40 59.36 67.36
P value/Valor P <7x10" 2x10™ 2x10™

+Standard deviation of the mean.
+Desviacion estdndar de la media.

Table 3. Annual cost of mass trapping of Rhynchophorus palmarum in a coconut orchard with the genotype ‘Alto
Pacifico ecotipo 2’ in Armeria, Colima.

Cuadro 3. Costo anual del trampeo masivo de Rhynchophorus palmarum en una huerta de coco con el genotipo ‘Alto
Pacifico ecotipo 2’ en Armeria, Colima.

Trap/ Cebo/ Pheromone/ .
Trampa Food bait Feromona Sampling Annual cost ( )
N
== é 3 P <
N —_ - v Py - —_ = 3]
= Q Q ~
2 S8 2% Pf g BB OEE yp 3 e
Type/Tipo 27 E?u’ = Ea = EE = - 'g é bg % I
2 2 2 S g S E 7 S E %2 g 2 5L EE
3S £¥ §3 && S ee 88 ~F -
£= gz A = v e
[%2]
Bucket/Cubeta 12 1.5 0.2 24 55 4 14.08 48 948.64 5691.84
Trash can/Bote de basura 49.5 1.5 0.2 24 55 4 14.08 48 986.14 5916.84
Gallon/Galén 20 1.5 0.2 24 55 4 14.08 48 956.64 5739.84
CSAT 85 1.5 0.2 24 55 4 14.08 48 1021.64 6129.84
Bottle /Botella 0 1.5 0.2 24 55 4 14.08 48 936.64 5619.84

CSAT = Colegio Superior de Agricultura Tropical trap. The cost of weekly sampling was determined by dividing one minimum wage by the six replicates of each trap.

CSAT = trampa Colegio Superior de Agricultura Tropical. El costo del muestreo semanal se obtuvo al dividir un salario minimo entre las seis repeticiones de cada trampa.

o 29.1
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204
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Figure 5. Cost-benefit of trapping (CBT) of Rhynchophorus palmarum adults in a coconut orchard with the genotype ‘Alto
Pacifico ecotipo 2’ in Armeria, Colima, Mexico. CSAT = Colegio Superior de Agricultura Tropical trap.

Figura 5. Costo-beneficio de trampeo (CBT) de adultos de Rhynchophorus palmarum en una huerta de coco con el genotipo
‘Alto Pacifico ecotipo 2’ en Armeria, Colima, México. CSAT = trampa Colegio Superior de Agricultura Tropical.
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humidity (rho =-0.2814, P = 0.0412) with total capture;
maximum temperature (rho = 0.2995, P = 0.0293) and,
again, relative humidity (rho = -0.2929, P = 0.0332)
with the capture of females (Table 4). It is important
to mention that male capture was not correlated with
climate variables. In the case of the orchard with the
hybrid ‘Enano-Verde de Brasil’ (Table 5), total
capture was correlated with minimum temperature
(tho = -0.4477, P = 0.0011), average temperature
(rho =-0.3862, P = 0.0056) and relative humidity (rho =
-0.3650, P = 0.0091). Male capture was correlated with
accumulated precipitation (rho =-0.3016, P = 0.0332),
average precipitation (rho = -0.2987, P = 0.0350),
minimum temperature (rho = -0.552753, P = 3 x 10°),
average temperature (rho = -0.4930, P = 0.0002) and
relative humidity (rho = -0.4292, P = 0.0018). Female
capture was correlated with minimum temperature
(tho = -0.3608, P = 0.0100), average temperature

en la ecuacién costo-beneficio (Figura 5), se observo que
la TBB y CSAT poseen mejor costo-beneficio con 4.3 y
5.5 MXN por insecto, respectivamente. Por el contrario,
la trampa tipo botella tuvo el mayor costo de captura
por insecto (29.1 MXN).

Correlacion entre captura de Rhynchophorus
palmarum y variables climdticas

En la plantacion de ‘Alto Pacifico ecotipo 2’, los factores
climdticos que se correlacionaron con la captura de
insectos fueron: humedad relativa (tho = -0.2814,
P =0.0412) con la captura total; temperatura mdxima
(tho = 0.2995, P = 0.0293) y, nuevamente, humedad
relativa (tho = -0.2929, P = 0.0332) con la captura de
hembras (Cuadro 4). Cabe mencionar que la captura de
machos no se correlacion6 con las variables climadticas.
En el caso de la huerta con el hibrido ‘Enano Verde

Table 4. Spearman correlation coefficient between climate variables and Rhynchophorus palmarum trapped in a coconut
orchard ‘Alto Pacifico ecotipo 2’ in Armeria, Colima, Mexico.
Cuadro 4. Coeficiente de correlaciéon de Spearman entre variables climaticas y la captura de Rhynchophorus palmarum en
una huerta de coco ‘Alto Pacifico ecotipo 2’ en Armeria, Colima, México.

Total capture/Captura total
Climate variable /

Males /Machos Females /Hembras

Variable climdtica P value/

Valor P

rho a=0.05 rho

P value/
Valor P

P value/

Valor P a=0.05 rho

a=0.05

Accumulated -0.0257 0.8549 NS
precipitation (mm)/

Precipitacién

acumulada (mm)

Average precipitation  -0.0257 0.8549 NS
(mm)/

Precipitacion

promedio (mm)

Maximum 0.2661 0.0540 NS
temperature (°C) /
Temperatura
madxima (°C)
Minimum 0.0726 0.6051 NS
temperature (°C) /
Temperatura
minima (°C)
Average 0.1245 0.3742 NS
temperature (°C)/

Temperatura

promedio (°C)

Wind speed (km-h)/
Velocidad del

viento (km-h™)

0.0292 0.8354 NS

Relative -0.281417  0.0412
humidity (%)/

Humedad relativa (%)

-0.0956

-0.0956

0.1529

-0.0038

0.0403

-0.0117

-0.2247

0.4957 NS 0.0310 0.8252 NS

0.4957 NS 0.0310 0.8252 NS

0.2743 NS 0.2995 0.0293

0.978 NS 0.1140 0.4159 NS

0.7743 NS 0.1617 0.2471 NS

0.9337 NS 0.0414 0.7684 NS

0.1057 NS -0.2929 0.0332

Non-significant (NS) and significant (*).

No significativo (NS) y significativo (*).
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Table 5. Spearman correlation coefficient between climate variables and Rhynchophorus palmarum captured in a coconut
orchard with the hybrid ‘Enano-Verde de Brasil’ in Caleras, Tecomdn, Colima, Mexico.

Cuadro 5. Coeficiente de correlacién de Spearman entre variables climdticas y la captura de Rhynchophorus palmarum en
una huerta de coco con el hibrido ‘Enano Verde de Brasil’ en Caleras, Tecomdn, Colima, México.

Total capture/Captura total
Climate variable /

Males /Machos Females/Hembras

P value/
tho Valor P a=0.05

Variable climatica

rho

P value/
Valor P

P value/

Valor P rho

=0.05 =0.05

Accumulated -0.1259 0.3834 NS
precipitation (mm)/

Precipitacién

acumulada (mm)

Average -0.1272 0.3784 NS
precipitation (mm)/

Precipitacion

promedio (mm)

Maximum 0.1723
temperature (°C) /
Temperatura

madxima (°C)

0.2313 NS

Minimum -0.4477 0.0011
temperature (°C) /
Temperatura
minima (°C)
Average -0.3862 0.0056
temperature (°C)/

Temperatura

promedio (°C)

Wind speed (km-h?)/
Velocidad del

viento (km-h")

0.1632 0.2574 NS

Relative -0.3650  0.0091
humidity (%)/

Humedad relativa (%)

-0.3016

-0.2987

0.1128

-0.5527

-0.4930

0.0067

-0.4292

0.0332 -0.0677 0.6403 NS

0.0350 -0.0703 0.6271 NS

0.4353 NS 0.1945 0.1757 NS

0.00003 -0.3608 0.0100

0.0002 -0.2922 0.0394

0.9629 NS 0.2415 0.0909 NS

0.0018 -0.3306 0.0190

Non-significant (NS), significant (*), highly significant (**) and highly significant (***) correlations.

Correlaciones no significativas (NS), significativas (*), muy significativas (**) y altamente significativas (***).

(rtho =-0.2922, P = 0.0394) and relative humidity (rho =
-0.3306, P = 0.0190). Correlations in both orchards were
weak, less than 50 %.

Discussion

Efficiency of traps for capturing
Rhynchophorus palmarum

The trash can and CSAT trap were the most effective,
trapping 6.13 and 4.78 times more R. palmarum adults,
respectively, compared to the bottle trap which was
the least effective. In another study, Ovando-Cruz et
al. (2019) compared the CSAT trap against the yellow

de Brasil’ (Cuadro 5), la captura total se correlacioné
con la temperatura minima (rho =-0.4477, P = 0.0011),
temperatura media (rho =-0.3862, P = 0.0056) y humedad
relativa (rho =-0.3650, P = 0.0091). La captura de machos
se correlaciond con precipitacién acumulada (tho =
-0.3016, P =0.0332), precipitacién promedio (rho =-0.2987,
P =0.0350), temperatura minima (rho =-0.552753, P = 3
x 10°), temperatura promedio (rho =-0.4930, P = 0.0002)
y humedad relativa (rho =-0.4292, P = 0.0018). La captura
de hembras se correlacioné con temperatura minima
(tho = -0.3608, P = 0.0100), temperatura promedio (rho
=-0.2922, P = 0.0394) y humedad relativa (rho = -0.3306,
P =0.0190). En ambas huertas, las correlaciones fueron
débiles, menores de 50 %.
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PET (polyethylene terephthalate) type and found that
the former was more effective by capturing 0.33 times
more insects. Murguia-Gonzdlez et al. (2017) evaluated
the efficiency of the yellow bucket trap (similar to
CSAT) with the white bucket, clear bottle, and green
bottle types (same as the one evaluated in this study).
The yellow bucket trap captured 1.22 times more
insects than the green bottle trap; this result is similar
to that found in the present study, since the CSAT trap
captured 4.78 times more insects than the bottle type.

On the other hand, Sumano et al. (2012) evaluated
bucket traps with variants in their holes and compared
them with the CSAT trap. The non-mesh bucket trap
was the most effective, capturing 0.20 times more
insects than the CSAT trap, which differs with the
results of the present study, as it captured 1.86 times
more insects than the bucket type. This discrepancy
could be due to the height and arrangement of the
traps in the field, a factor that should be considered in
future studies.

Mechanical control, through trapping, has been shown
to be effective in controlling R. palmarum populations
by reducing the number of affected palms (Alpizar et
al., 2009; Miguens et al., 2011). Hence the importance of
evaluating and finding the most effective trap designs
at the lowest cost. On the contrary, traps that do not
show significant differences in capture have been
reported. In this regard, Miguens et al. (2011) evaluated
bucket and PET (soft drink) bottle traps and indicated
there were no significant differences in insect capture,
possibly because they did not use the aggregation
pheromone. On the other hand, Montes and Ruiz
(2014) used 20 L gallons with the same characteristics
as those used in the present study; the variant was with
and without plastic dispenser (600 mL) for the food bait
(molasses), but no significant differences were found in
the captures of R. palmarum.

Milosavljevi¢, Hoddle, Mafra-Neto, Go6mez-Marco,
and Hoddle (2020) evaluated the bucket trap against
the Picusan® trap, imported from Europe; the latter
trapped five times more insects. This could be due
to the position of the trap, because Picusan® was
placed on the ground, where the insect can walk and
climb to enter the trap, while the bucket type was
hung 1 m high, which could make it difficult for the
insect to enter, as it has a wandering flight. Recently,
Milosavljevi¢, Hoddle, Mafra-Neto, Gémez-Marco, and
Hoddle (2021) concluded that bucket traps suspended
1.5 m above the ground attracted 30 % more insects
than Picusan® traps placed on the ground; however, 82 %
of the insects that entered the former escaped, while
Picusan® retained 89 %. The result could be due to the
design and color, because the latter is more airtight and
black in color; usually, R. palmarum shelters in the dark.

Discusion

Eficiencia de trampas para la captura
de Rhynchophorus palmarum

La trampa tipo bote de basura y CSAT fueron las mds
efectivas, ya que capturaron 6.13 y 4.78 veces mds adultos
de R. palmarum, respectivamente, que el tipo botella que
fue la menos efectiva. En otro estudio, Ovando-Cruz et
al. (2019) compararon la trampa tipo CSAT contra el tipo
PET (tereftalato de polietileno) amarilla y encontraron
que la primera fue mds efectiva al capturar 0.33 veces
mds insectos. Asimismo, Murguia-Gonzdlez et al. (2017)
evaluaron la eficiencia de la trampa amarilla tipo cubeta
(similar a CSAT) contra los tipos cubeta blanca, botella
transparente y botella verde (igual a la evaluada en
este estudio). La trampa amarilla tipo cubeta capturé
1.22 veces mds insectos que la trampa botella verde;
este resultado se asemeja al encontrado en el presente
estudio, ya que la trampa tipo CSAT capturé 4.78 veces
mds insectos que el tipo botella.

Por otra parte, Sumano et al. (2012) evaluaron
trampas tipo cubeta con variantes en sus orificios y
las compararon contra la trampa CSAT. La trampa
cubeta sin malla fue la mds eficaz, al capturar 0.20
veces mds insectos que la trampa CSAT, lo cual difiere
con los resultados del presente estudio, ya que esta
capturo 1.86 veces mds insectos que el tipo cubeta. Tal
discrepancia podria deberse a la altura y disposicién de
las trampas en campo, variable que deberia tomarse en
cuenta en futuros estudios.

Se ha demostrado que el control mecdnico, a través
del trampeo, es eficaz en el control de las poblaciones
de R palmarum al disminuir el ntimero de palmas
afectadas (Alpizar et al., 2009; Miguens et al., 2011). De
aqui la importancia de evaluar y encontrar los disefios
de trampa mds eficaces y con el menor costo. Por lo
contrario, se han reportado trampas que no presentan
diferencias significativas respecto a la captura. En
este tenor, Miguens et al. (2011) evaluaron trampas
tipo cubeta y botella PET (refresco) e indicaron que
no existieron diferencias significativas en la captura
de insectos, debido posiblemente a que no emplearon
la feromona de agregacién. Por otra parte, Montes y
Ruiz (2014) utilizaron galones de 20 L con las mismas
caracteristicas de los utilizados en el presente estudio;
la variante fue con y sin dispensador pldstico (600 mL)
para el cebo alimenticio (melaza), pero no se
encontraron diferencias significativas en las capturas
de R. palmarum.

Milosavljevi¢, Hoddle, Mafra-Neto, Gémez-Marco, y
Hoddle (2020) evaluaron la trampa tipo cubeta contra
la trampa Picusan®, importada de Europa; esta tltima
captur6 cinco veces mds insectos. Esto podria deberse a
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Regarding the capture of males and females, in the
two experimental plots, the capture of females was
higher for all treatments, which coincides with that
mentioned by Milosavljevi¢ et al. (2020), Moya-Murillo
et al. (2015) and Ferreira et al. (2003), who attribute it to
the use of aggregation pheromone; however, this is not
a general rule, because other studies on aggregation
pheromone disagree (Montes & Ruiz, 2014; Murguia-
Gonzdlez et al., 2017; Sumano et al., 2012). It is possible
that the capture of more females than males is because
in this study no insecticides were used in the traps;
therefore, males remained alive, probably generated
their own pheromones and attracted more females as
mentioned by Rodriguez-Currea et al. (2017).

No comparative studies of R. palmarum capture between
coconut genotypes have been carried out; therefore,
the present study represents the first contribution
of comparison in two orchards with ‘Alto Pacifico
ecotype 2’ (30-year-old palms and replants less than
five years old) and ‘Enano-Verde de Brasil’ (two years
old approximately). Carrefio-Correa et al. (2013) point
out that the age of the crop is not a determining factor
in the incidence of the pest, although in the present
study it was. On the other hand, there is agreement
with Landero-Torres et al. (2015), who suggest that
the morphology of the palm influences incidence; the
genotype ‘Enano-Verde de Brasil’ is short, early and
uniform in flowering compared to °‘Alto Pacifico
ecotipo 2’ that can measure up to 15 m in height,
which possibly favored a higher incidence and capture
in the first genotype during the experimental period.
Furthermore, Alpizar et al. (2002) and Fernandes et
al. (2020) mention that agronomic management also
influences pest incidence, since damaged, diseased or
stressed palms release volatiles such as ethyl acetate
acting as a natural attractant for R. palmarum (Moya-
Murillo et al., 2015).

Cost-benefit of tramping Rhynchophorus palmarum

In mass trapping studies, costs are calculated based on
labor, construction materials, food baits, pheromones
and even insecticides, looking for the least expensive
option. Montes and Ruiz (2014) calculated costs based
on labor, materials and equipment; their results
indicate that the molasses dispenser trap has an
annual cost of 98.160 COP (Colombian pesos), while
the one without dispenser is 112.85 COP. In another
study, Murguia-Gonzdlez et al. (2017) reported that
the colorless and green bottle traps were the least
expensive (804 USD-ha”) followed by bucket (831
USD-ha"'). However, in these cases they did not calculate
the cost-benefit of trapping, whereas in the present
study they did, because it is important for decision
making regarding the trap choice.

la posicién de la trampa, ya que la Picusan® fue colocada
en el suelo, donde el insecto puede caminar y escalar
para entrar a la trampa, mientras que el tipo cubeta
se colg6 a 1 m de altura, lo cual podria dificultar la
entrada del insecto, ya que posee un vuelo errante.
Recientemente, Milosavljevi¢, Hoddle, Mafra-Neto,
Go6mez-Marco, y Hoddle (2021) concluyeron que las
trampas tipo cubeta suspendidas a 1.5 m del suelo
atrajeron 30 % mds insectos que las trampas Picusan®
colocadas en el suelo; sin embargo, 82 % de los insectos
que ingresaron a las primeras escaparon, mientras que
la Picusan® retuvo 89 %. El resultado podria deberse al
disefio y color, ya que esta tltima es mds hermética y
de color negro; usualmente, R. palmarum se resguarda
en la oscuridad.

Respecto a la captura de machos y hembras, en las dos
parcelas experimentales, la captura de hembras fue
mayor en todos los tratamientos, lo cual coincide con
lo mencionado por Milosavljevi¢ et al. (2020), Moya-
Murillo et al. (2015) y Ferreira et al. (2003), quienes
lo atribuyen al uso de feromona de agregacién; sin
embargo, esto no es una regla general, ya que otros
trabajos con feromona de agregacién discrepan (Montes
& Ruiz, 2014; Murguia-Gonzdlez et al., 2017; Sumano
et al,, 2012). Posiblemente, la captura de mds hembras
que machos se deba a que en el presente trabajo no se
utilizaron insecticidas en las trampas; por lo tanto, los
machos se mantuvieron vivos, posiblemente generaron
sus propias feromonas y atrajeron mds hembras como
lo mencionan Rodriguez-Currea et al. (2017).

No se han realizado estudios comparativos de
captura de R. palmarum entre genotipos de coco; por
lo tanto, el presente estudio representa el primer
aporte de comparacién en dos huertas con °‘Alto
Pacifico ecotipo 2’ (palmas de 30 anos y replantes
menores de cinco afios) y ‘Enano Verde de Brasil’
(dos afios aproximadamente). Carrefio-Correa et al.
(2013) sefialan que la edad del cultivo no es un factor
determinante en la incidencia de la plaga, aunque
en el presente estudio si lo fue. Por otra parte, existe
coincidencia con Landero-Torres et al. (2015), quienes
sugieren que la morfologia de la palma influye en
la incidencia; el genotipo ‘Enano Verde de Brasil’ es
de porte bajo, precoz y uniforme en su floracién en
comparacién con ‘Alto Pacifico ecotipo 2’ que puede
medir hasta 15 m de altura, lo cual posiblemente
favoreci6 una mayor incidencia y captura en el
primer genotipo durante el periodo experimental.
Asimismo, Alpizar et al. (2002) y Fernandes et al. (2020)
mencionan que el manejo agronémico también influye
en la incidencia de la plaga, ya que las palmas danadas,
enfermas o en condiciones de estrés liberan voldtiles
como acetato de etilo que funcionan como atrayente
natural de R. palmarum (Moya-Murillo et al., 2015).
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Correlation between Rhynchophorus
palmarum capture and climate variables

The environmental variable with the highest
correlation with captures of R palmarum in the
two coconut plantations was relative humidity.
The correlation was negative; that is, the lower the
relative humidity, the higher the captures. Maximum
temperature was only positively, but weakly, correlated
with the capture of females in the ‘Alto Pacifico ecotype
2’ plantation. In the orchard with the hybrid ‘Enano-
Verde de Brasil’, minimum and average temperature
were negatively correlated with all trapping, while
accumulated and average precipitation were only
negatively correlated with male capture. This may
be due to the low climate variability in the study
area, which was reflected in similar insect captures
throughout the year. However, the results also indicate
that the correlations are weak. No clear trend in the
effects of climate factors with the incidence of this
insect has been observed in other studies. Cysne et
al. (2013) carried out an experiment in the western
Amazon region of Brazil, with a tropical monsoon
climate and annual thermal oscillation of less than 5
°C and frequent precipitation. The results showed no
significant correlations, attributing it to the regularity
of rainfall, little variation in humidity and temperature.
In the northern zone of Rio de Janeiro, Brazil, with
a warm tropical sub-humid climate, relatively low
rainfall (734 mm per year) and high temperatures (26
°C annual average), Miguens et al. (2011) found no
significant differences in the abundance of the insect;
the site condition was similar to that of the present
work. Also, Montes and Ruiz (2014) observed no
correlation between insect capture and precipitation, in
Santander, Colombia, with tropical warm rainy climate,
mean annual temperature of 28 °C and mean annual
precipitation of 2836 mm.

On the other hand, Milosavljevi¢ et al. (2020) and Pinho
et al. (2016) mention that trapping increased in the
months of lower precipitation as was the case of male
capture in the plantation ‘Enano-Verde de Brasil’; in
contrast, Murguia-Gonzdlez et al. (2017), Correia et al.
(2015), Landero-Torres et al. (2015) and Ferreira
et al. (2003) found that R. palmarum is more abundant
in the season of higher precipitation. Finally, in banana
plantations, Takada, Batista, Hojo, and Carvalho
(2011) concluded that the population of R. palmarum
increased during periods of high temperatures as in
the ‘Alto Pacifico’ plantation with female capture, as
opposed to periods of low precipitation where capture
is significantly reduced.

Relevance of the study

The efficacy of the traps and the cost-benefit for
trapping R. palmarum allow determining which type

Costo-beneficio del trampeo de
Rhynchophorus palmarum

En estudios con trampeo masivo, los costos se calculan
con base en la mano de obra, materiales para la
construccioén, cebos alimenticios, feromonas e incluso
insecticidas, buscando la opcién mds econdémica. Al
respecto, Montes y Ruiz (2014) calcularon costos con
base en la mano de obra, materiales y equipos; sus
resultados indican que la trampa con dispensador
de melaza tiene un costo anual de 98.160 COP (pesos
colombianos), mientras que la que no tiene dispensador
es de 112.85 COP. En otro estudio, Murguia-Gonzdlez
et al. (2017) reportaron que las trampas tipo botella
incolora y verde fueron las mds econdmicas (804
USD-ha’) seguida de la cubeta (831 USD-ha’). No
obstante, en estos casos no calcularon el costo-beneficio
del trampeo, mientras que en el presente estudio si, ya
que es fundamental para la toma de decisiones respecto
a la eleccién de la trampa.

Correlacion entre la captura de Rhynchophorus
palmarumy variables climdticas

La variable ambiental con mayor correlaciéon con las
capturas de R. palmarum en las dos plantaciones de coco
fue la humedad relativa. La correlacién fue negativa; es
decir, a menor humedad relativa se obtienen mayores
capturas. La temperatura mdxima solo se correlacion6
de forma positiva, pero débil, con la captura de
hembras en la plantacién de ‘Alto Pacifico ecotipo 2’.
En la huerta con el hibrido ‘Enano Verde de Brasil’,
la temperatura minima y media se correlacionaron
con todas las capturas de forma negativa, mientras
que la precipitacién acumulada y promedio solo se
correlacionaron con la captura de machos de forma
negativa. Esto puede deberse a la poca variabilidad
climdtica en la zona de estudio, que se reflej6 en
la captura similar de insectos durante todo el aino.
No obstante, los resultados también indican que las
correlaciones son débiles. En otros estudios no se ha
observado una tendencia clara de los efectos de los
factores climdticos con la incidencia de este insecto.
Cysne et al. (2013) realizaron un experimento en la
regién amazonica occidental de Brasil, con un clima
tropical monzdénico y oscilacién térmica anual menor
de 5 °C y precipitaciones frecuentes. Los resultados no
presentaron correlaciones significativas, atribuyéndolo
a la regularidad de las precipitaciones, poca variaciéon
de la humedad y temperatura. En la zona norte de Rio
de Janeiro, Brasil, con clima cdlido subhtimedo tropical,
lluvias relativamente escasas (734 mm anuales) y
temperaturas altas (26 °C promedio anual), Miguens
et al. (2011) no encontraron diferencias significativas
en la abundancia del insecto; la condicién del sitio fue
similar a la del presente trabajo. También, Montes y
Ruiz (2014) no observaron correlacién entre la captura
del insecto y la precipitacion, en Santander, Colombia,
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of trap should be use for mechanical and ethological
control (use of aggregation pheromone, Murguia-
Gonzdlez et al., 2017). The elaboration of homemade
traps such as those evaluated in this research and
the use of aggregation pheromone represent an
economic strategy if compared to the weekly or
biweekly application of chemical insecticides (carbaryl,
carbofuran, fipronil, imidacloprid and phenylpyrazole)
for the control of R. palmarum (Abdelazim et al., 2017);
it also reduces environmental pollution by the constant
application of insecticides and contributes with the
safety of the fruit and export derivatives. Trapping with
aggregation pheromone has become the most accepted
strategy by organic and inorganic coconut producers of
local and national companies, so that the present study
contributes to the definition of the type of trap used for
the capture of R. palmarum.

Conclusions

The most effective traps, statistically, for mass trapping
of Rhynchophorus palmarum were trash can and CSAT
(Colegio Superior de Agricultura Tropical trap); these
had the best cost-benefit with 4.3 MXN and 5.5 MXN
per insect, respectively. In the coconut orchard with the
hybrid ‘Enano-Verde de Brasil’ (younger age, low and
early growth) 3.56 times more insects were captured
compared to the orchard of ‘Alto Pacifico ecotipo
2’, when using the same type of trap and the same
number of replicates. Humidity showed a weak and
negative correlation with the capture of R. palmarum
for the two coconut genotypes. The effectiveness of the
traps and the cost-benefit for capturing R. palmarum
will allow producers to determine which trap to use
for mechanical and ethological control (aggregation
pheromone).
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con clima tropical cdlido lluvioso, temperatura media
anual de 28 °C y precipitacién promedio anual de
2836 mm.

Por otro lado, Milosavljevi¢ et al. (2020) y Pinho et
al. (2016) mencionan que la captura aumentd en los
meses de menor precipitaciéon como fue el caso de la
captura de machos en la plantaciéon ‘Enano Verde de
Brasil’; en contraste, Murguia-Gonzdlez et al. (2017),
Correia et al. (2015), Landero-Torres et al. (2015) y
Ferreira et al. (2003) encontraron que R. palmarum es
mds abundante en la época de mayor precipitacion.
Finalmente, en plantaciones de banano, Takada, Batista,
Hojo, y Carvalho (2011) concluyeron que la poblacién
de R palmarum aumenté durante los periodos de altas
temperaturas como en la plantacién de ‘Alto Pacifico’
con la captura de hembras, a diferencia de los periodos
de baja precipitacion donde la captura se reduce
significativamente.

Aplicabilidad del estudio

La efectividad de las trampas y el costo-beneficio para
la captura de R. palmarum permiten determinar qué tipo
de trampa utilizar para el control mecdnico y etolégico
(uso de feromona de agregacion, Murguia-Gonzdlez et
al., 2017). La elaboracién de trampas caseras como las
evaluadas en esta investigacién y el uso de la feromona
de agregacién representan una estrategia econdémica
si se compara con la aplicacién semanal o quincenal
de insecticidas quimicos (carbaril, carbofurano,
fipronil, imidacloprid y fenilpirazol) para el control
de R palmarum (Abdelazim et al.,, 2017); asimismo,
reduce la contaminacién ambiental por la aplicacién
constante de insecticidas y contribuye con la inocuidad
del fruto y derivados de exportaciéon. El trampeo
con feromona de agregaciéon se ha convertido en la
estrategia mds aceptada por los productores de coco
orgdnico e inorgdnico de empresas locales y nacionales,
del tal modo que el presente trabajo contribuye en la
definicién del tipo de trampa empleada para la captura
de R. palmarum.

Conclusiones

Las trampas mds eficaces, estadisticamente, para la
captura masiva de Rhynchophorus palmarum fueron los
tipos bote de basura y CSAT (trampa Colegio Superior
de Agricultura Tropical); estas tuvieron el mejor
costo-beneficio con 4.3 MXN y 5.5 MXN por insecto,
respectivamente. En la huerta de coco con el hibrido
‘Enano Verde de Brasil’ (menor edad, porte bajo y
precoz) se capturaron 3.56 veces mds insectos en
comparacién con la huerta de ‘Alto Pacifico ecotipo 2’,
al usar el mismo tipo de trampa y la misma cantidad
de repeticiones. La humedad present6 una correlacién
débil y negativa con la captura de R. palmarum en los
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