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DETERMINACION DE NIVEL DE DANO ECONOMICO PARA EL GUSANO
ALAMBRE Agriotes. spp, EN CANA DE AZUCAR Saccharum. spp, FINCA “BELEN”,
INGENIO LA UNION, SANTA LUCIA COTZUMALGUAPA, ESCUINTLA.

DETERMINATION OF THE ECONOMIC INJURY LEVEL FOR WIREWORMS
Agriotes. Spp, IN SUGAR CANE Saccharum. spp, IN FARM “BELEN”,
SUGAR FACTORY “LA UNION”, SANTA LUCIA COTZUMALGUAPA,

ESCUINTLA.

RESUMEN:

Dentro de los organismos insectiles que acttian de manera adversa en la produccion,
uno de estos es el gusano alambre, 4griotes spp., Coledptera: Elateridae, reportado como
plaga en las fincas de la zona cafiera nacional. Para poder definir si este organismo es una
plaga de importancia econémica, se debe cuantificar el daflo que causan diferentes densidades
poblacionales. Es decir, conocer la poblacién que causa un nivel de dafio econémico al
momento de la siembra,

Para la determinacion del NDE, se sigui la siguiente metodologia:

o Se implement6 un Disefio Completamente al Azar, con 11 tratamientos y 3 rep%tic{ones,
siendo los tratamientos de 0, 4, 8, 12, 16, 20, 24, 28, 32, 36 y 40 larvas/m’, siendo
dispuestos los tratamientos en cajas de madera | mt de superficie por 0.80 m de
profundidad, siendo cada caja una unidad experimental. Captura de gusanos alambre
provenientes de campos afectados por esta plaga. Clasificacion por género y por tamafio
(2.5 a 3 ems). Se inocularon las cajas de madera con las larvas en la densidades
preestablecidas. Siembra de cafia con la variedad CP72-2086 a razon de 12 yemas/metro
lineal. Llevéndose hasta la cosecha,

¢ Las variables medidas fueron el porcentaje de germinacion, poblacion, longitud y
didmetro de tallos, estas tltimas con periodicidad mensual. Las variables de Toneladas de
Cafia por Hectéres, Kilogramos de Azicar por Tonelada y Toneladas de Azicar por
Hectérea cuantificadas al momento de la cosecha.

Se analizo la informacion mediante el andlisis de varlanza (ANDEVA) en niveles de
significancia del 0.05 y 0.01, en los cuales se detectaron diferencias altamente significativas
entre tratamientos. Posteriormente se sometieron las variables al analisis de Medias de Tukey
al 95%. En las cuales se apreci6 que en poblaciones crecientes de Agriotes spp disminuye
gradualmente 1a germinacion, poblacién de tallos y por ende el rendimiento en tonelaje,
siendo estas las variables directamente afectadas por la ineidencia de este insecto.




Se pudo observar que en poblaciones crecientes de Agriotes spp, la variable en la f:ual
incide el dafio de esta plaga es en la germinacion y poblacion de tallos, lo cual 'manlfestc? en
una disminuci6n gradual en los rendimientos de tonelaje asi como en la produccion de azicar

por unidad de area. Registrandose en los tratamientos con mas individuos de gusano alambre
la germinacion fue nula por ende los rendimientos.

Para el calculo del NDE, se analizaron diferentes modelos de regresion, comparando las
poblaciones de Agriotes spp con respecto a los rendimientos de Toneladas de Cafia y Azicar,
determinandose que el modelo que mejor se adecuaba era el modelo cuadratico, dado el alto
indice de ajuste de los datos del indice de R2 Se empled la formula planteada por Hruska (7).

NDE=D=x= -b +[ b2 - 4a (C/P)]!/2

2a

Donde: C = Costo del Control.
P = Precio de venta por unidad de Cosecha.

Para la variable de Toneladas de
y= -0.0655x> — 0.0774x +
por metro cuadrado.

Cafia por Hectarea se establecid un modelo donde
107.92 con un R? de 0.898, registrandose el NDE en 6.05 larvas

Para Tonel‘;das de Azicar por Hectarea el modelo que mejor se ajusta es donde
y=-0.0057x* - 0.0311x + 10 4

23 con un R? de 0.894, siendo el NDE en 3.65 larvas por metro
cuadrado.

_ Por tanto se recomienda implementar las medidas de control al registrarse en muestreo
previo antes de la siembra una

; a ensidad de poblacion de 3.65 larvas por metro cuadrado, dado
que es e? ’mvel de poblacién en que se comienzan a experimentar pérdidas econémicas para la
produccion de azicar.



1. INTRODUCCION

La agroindustria de la cafia de azicar es una de las actividades econ6micas que ocupa
un lugar importante a nivel nacional. En los tltimos afios se ha mantenido en creciente
expansién, tanto en toneladas molidas (zafra 99/00: 15,585,927 toneladas) como en drea de
siembra, (zafra 99/00: se registré en 163,463 has). Siendo la segunda actividad generadora
de divisas para el pais. Para mantener una produccién sostenible dentro de este crecimiento
es necesario alcanzar la eficiencia con el fin de maximizar los recursos de produccién ( 2 ).

En el 4rea agricola, la cual se encarga de la produccién de la cafia, que es la materia
prima para el ingenio; es necesario obtener altos rendimientos. Por lo que se debe evitar el
efecto de organismos que actian de manera adversa en la produccién, uno de estos es el
gusano alambre, Agriotes sp., Cole6ptera: Elateridae, reportado como plaga en algunas
fincas de la zona cafiera nacional (20 ).

Para poder definir si este organismo es una plaga de importancia econémica, se debe
cuantificar el dafio que causan diferentes densidades poblacionales. Es decir, conocer la
poblacién que causa un nivel de dafio econémico al momento de la siembra; ya que a partir
de esta etapa se deben evitar los efectos adversos de este insecto sobre las poblaciones de
Caga, g(f;’;‘)jfes y longitudes de tallo, asi como en los rendimientos de campo y tonelaje de
azdcar .

Por lo que esta investigaci6n, pretendi6é determinar la poblacién de Agriotes spp. con
la que se alcanza el nivel de dafio econémico, con la finalidad de tomar decisiones que
conlleven la optimizacién y racionalizacién del uso de plaguicidas para su control. La
investigaci6n se realiz6 en la Finca Belén del Ingenio La Unién en jusrisdiccién municipal
de Santa Lucia Cotzumalguapa, Escuintla, de mayo 1998 a marzo 1999.




2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Para que la explotacién comercial del cultivo de cafia de azicar Saccharum spp. sea
rentable es necesaria la obtencién de altos rendimientos, para lo cual es lmflispensable
conocer y manejar los diversos factores que actian en forma adversa para el cultivo. Dentro
de estos factores existen abidticos y biéticos. Dentro de los bi6ticos se pueden mencionar ]ag
plagas insectiles y enfermedades.

‘Dentro de las plagas insectiles existen varias, las cuales afectan de una u otra forma_ el
cultivo, ocupando un lugar de importancia las plagas del suelo. Dentro de estas~se encuen.tra
el gusano alambre (Agriotes spp.) el cual se ha reportado como causante de dafios al cultivg
de cafia de aziicar en la zona azucarera. Esta plaga se encuentra presente durante todo e]

ciclo de cultivo de la cafia de aziicar, ya sea en soca o en plantia, registrndose su presencia
en toda la zona cafiera ( 3 ).

Durante la fase de germinacién y establecimiento del Cultivp es especialmente daﬁina;
ya que tiende a alimentarse de las yemas y tallos recién emerffldos, afectando de manerq
directa la poblacién de tallos y por ende los rendimientos de cana. Tomando en cuenta que
en la actualidad no se conoce la densidad de poblacién de ind1v1d.uos con la pual se alcanza
el nivel de dafio econémico para la fase de siembra, es necesario realizar investigaciones

tendientes a determinarlo, para poder usarlo dentro de un plan de manejo de este insecto
(19).



3. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

En la finca Belén se ha detectado que el gusano alambre es especialmente dafiino para
el cultivo, en la fase de siembra dado que este se alimenta directamente de las yemas o de los
tallos recién emergidos, lo cual ha conllevado a lotes con germinacién irregular ademds de
bajas densidades poblacionales de cafia de aziicar, con la consecuente baja de tonelaje de

cafia.

En la actualidad para las condiciones de la Finca Belén, se invierten un total de
Q216.13 / ha. por concepto de control quimico de plagas del suelo. Siendo empleado este
control en todas las dreas que se realice la siembra sin antes haberse efectuado un muestreo
para conocer la poblacién de gusanos alambre, para determinar la necesidad de la

implementacién de este control o no.

Esto ha conllevado a que los plaguicidas para el control de plagas del sue}o sean
utilizados de forma indiscriminada en los lotes de siembra, y por ende se obtiene un
incremento en el costo de produccién de cafia, asf como se vierten al ambiente mayores
cantidades de plaguicidas que tienden a elevar la contaminacién de este.

studio en el
presentes al
ta fase en la

Por lo que debido a la presencia de este insecto es necesario realizar un e
cual se determine cual es el nivel de poblacién de gusanos alambre Agriotes spp.
momento de la siembra que causen nivel de dafio econémico, dado que es en s
que ocasiona més dafio.

se estard en capacidad de hacer
er algtin tipo de control sobre
e los insumos

. Una vez conocida esta densidad de poblacién,
dnscnminaciones, con el fin de determinar la necesidad de ejerc
la plaga de gusano alambre Agriotes spp. optimizando de esta forma el uso d
de produccién.

_En la regién azucarera de Guatemala el 33% de los Ingenios efectda el control
qufmico al detectar un nivel de poblacién de 1 a 8 larvas de gusano alambre por metro

cuadrado al momento de la siembra 3).



4.MARCO TEORICO

4.1 MARCO CONCEPTUAL

4.1.1 Familia Elateridae

Los gusanos alambre habitan en suelos arenosos y arcillosos. Pueden habitar en
vegetacién caida especialmente arboles y troncos, viviendo entre la hojarasca y en
situaciones donde ellos no sean expuestos a la luz solar, la cual evitan. Muchas especies son
destructivas para los tubérculos, tallos subterraneos, raices, semillas de plantas, plantulas de
muchas especies, especialmente de herbéceas. En algunas localidades son especialmente
daiiinos, en la papa, trigo, maiz, pastos, repollos, rabanos, etc. Muchas especies no son
daiiinas y viven exclusivamente en la hojarasca. Algunos son distintamente depredadores,

capturando insectos y otros invertebrados. Muchos depredadores pertenecen a los géneros
Adelocera, Agrypnus, Alaus, Chalcolepidis, Hemirhipis, Monocrepidus, Pyrophorus y otros
(14).

La longitud de las larvas de

gusano alambre puede variar considerablemente.
Practicamente todas 1

as especies se encuentran dentro del rango de 15 a 60 mm, y muchas
especies de importancia econémica dentro de los 15 a 35 mm. Como “Gusano alambre”, se
nombran las larvas de muchos elatéridos, que son alargadas, cilindricas, curveadas, duras, de
coloracién uniforme, usualmente de rojiza a café y destacadameénte segmentadas. Algunas
especies tienen colores palidos mientras que otras son café oscuras, cercanas al color negro.
Algunas de estas especies Poseen una profunda pigmentaci6n en las puntas de la cabeza y la
cola y con la regién intremedia con un color pdlido. Otros (Cardiophorinae) son

grandemente elongados, palidos ep color y aparentan ser muy segmentados porque los
segmentos abdominales son

divididos transversalmente en tres anillos. La cabeza es distinta,
profundamente pigmentada, algunas veces tienen deprimido el pronoto. En el aspecto dorsal,
la sutura eplcrapeal cerca de la frente, clipeo y labrum es de forma de lira. El labrum esté
ausente © fundido con e] clipeo y en su lugar es posible que exista una proyecci6n
medianamente esclerotizada. Esta Proyeccién o caracteres nasales poseen caracteristicas
distintivas que son usadas en 1 determinacién de especies. Las caracteristicas arriba
mencionadas, concernientes a la sutyra epicraneal y labrum, son tipicas para todas las larvas
de elatéridos y usualmente para Separarlos de los “falsos gusanos alambre” (Tenebrionidae)
que son superficialmente simijareg a los “verdaderos gusanos alambre”. Entre los
aneal es en forma de U o de Y, y se aprecian el clipeo y el
labrum. Los ocelos en los gu »

Sanos alambre, sj s py manifiestan por una o m4s
i esentan, se manifiestan p
manchas de pigmento (14). ’ p ’




Las mandibulas de la mayoria de especies son cénicas, algunas en forma de gancho y
usualmente terminan en un punto cortante. Un retiniculum puede existir en el margen
medial, y setas en el drea medial de cada mandibula. Entre los Cardioforinae cada mandibula
tiene 2 formas, la cara ventral es simple y el lado dorsal es dentado. Las maéxilas y el labium
son bien desarrollados, elongados y fusionados en una sola unidad ( 14 ).

El térax consiste en 3 distintos segmentos, cada uno posee un par de patas, bien
desarrolladas. Las patas poseen cuatro segmentos y terminan en un tarso en forma de garra.
Dentro de los Elaterinae, los escleritos tordxicos son mds uniformemente esclerotizados
diferencidndose de otros grupos en los que los escleritos se distinguen por estar rodeados
por una membrana pélida. El abdomen posee 9 segmentos en el aspecto dorsal. El décimo
muestra el ano en el aspecto central. El segmento 9 muestra considerable variacién y es la
parte més importante para la determinacién de géneros y especies. El urogompi, si existe,
varia considerablemente en tamafio y forma. Las setas pueden aparecer en el dorso y con
espinas esclerotizadas en los margenes laterales. Dentro de las Elaterinae el extremo caudal
del noveno segmento es redondeado o plano, chato o agudo pero nunca cortado, los
segmentos son cilindricos y casi completamente esclerotizados ( 14 ).

Agriotes spp:

Esta es una especie que mide de 18 a 20 mm. es elateriforme, amarillo brillante, con
muchas setas elongadas y conspicuas en todos los segmentos. Los espirdculos son
elongados. El noveno segmento es el doble que el octavo. El extremo caudal es fuertemente
redondeado, profundamente pigmentado, con depresiones ovaladas en las areas de los lados
de la cabeza. Se le encuentra en suelos con poco drenaje y viejas praderas o potreros (14 ).

Conoderus spp:

Las especies de Conoderus miden de 22 a 27 mm. son elateriformes, con prominentes
constricciones intersegmentales, color blanco amarillento, con cabeza y un pronoto
definitivamente café rojizo y el dorso del mesotérax y el noveno segmento abdominal café
- amarillento més brillante ( 14 ). .




4.1.2 Importancia y tipo de dafio.

Segin Metcalf y Flint (11 ), los gusanos alambre se encuentran entre los insectos mds
dificiles de combatir. Estdn catalogados como las plagas mds destructivas y mds
ampliamente distribuidas en el maiz, cafia, granos pequefios, pasto, papa, hortalizas y flores.
Los cultivos atacados por gusano alambre, a veces fallan en su germinacién, puesto que los
insectos comen el germen de las semillas o las ahuecan completamente, dejando solo la
cuticula. El cultivo no puede brotar bien o puede empezar bien y después volverse ralo y
desigual a medida que los gusanos alambre barrenan las partes subterrdneas del tallo,
ocasionando que la plantilla se marchite y muera, aunque no la corten completamente. Més

tarde en la temporada, los gusanos contindan alimentdndose de las raices pequeiias de
muchas plantas.

Tenhet y Howe, citados por Tejeda (19), mencionan que el dafio de los gusanos
alambre al maiz, cafia de azicar y todas las gramineas es diferente, ya que el tallo es duro,
fibroso y raramente atacado; el dafio es Gnicamente a las rafces. Las rafces pequefias son
cortadas tan rdpidamente como se desarrollan, por lo que dejan a la planta literalmente sin

crecer por carecer de alimento y agua. En muchos casos las plantas de mafz atacadas se
mueren y si permanecen vivas rinden poco.

‘ Jones y Jones, citados por Tejeda (19), establecen 4 rangos de infestacién y algunos
cultivos que pueden tolerar estos rangos.

a) 0 a 500,000 Gusanos alambre por ha (50 /m? )generalmente no causa dafios a los cultivos.

b) 500,000 a 750,000 Gusanos alambre por ha (50 a 75/m%.), el dafio es moderado, permite
que muchos cultivos se establezcan

Y que las condiciones de crecimiento sean buenas.
© 75%000? 1,500,000 Gusanos alambre por ha (75 a 150/ m2), el dafio es alto y el riesgo
?éjoriacaso e considerable; solo se puede sembrar en invierno trigo temprano, centeno ¥

d) Arriba de 1,500,000 Gusanos g

lambre ' m2), el dafio es muy alto,
solo crecen cultivos resistentes por ha (mayor de 150/ m®.), e y

como ftfjol, chicharo, linaza y mostaza.




-4.1.3 Ciclo de vida, apariencia y habitos

Los gusanos alambre tienen un ciclo de vida de 4 a 5 afios, aunque se menciona que
generalmente el ciclo de vida de los elatéridos varfa de 2 a 6 afios 0 mds, como en el caso del
gusano alambre del trigo, Agriotes mancus, que tiene un ciclo de vida de 3 afios. En términos
generales, se acepta que las diversas especies de gusanos alambre pueden variar de 1 a 6
afios dependiendo de la disponibilidad de alimento y condiciones ambientales ( 10 ).

Garza, citado por Tejeda ( 19 ), menciona que muy pocos gusanos de alambre pasan

al estado adulto en un afio, como Conoderus amplicolis, Conoderus vespertinus, esto
depende de las condiciones favorables de alimentacién, suelo y temperatura.

Los huevos son pequefios, blancos, esféricos o un poco ovalados y llegan a medir 0.5
mm de longitud; eclosionan en dfas o semanas, dependiendo de la temperatura y del sitio de

puesta ( 10 ).

Metcalf y Flint ( 11 ), indican que las larvas que incuban de los huevecillos pasan de
2 a 6 affos alimenténdose de las rafces de los pastos y de otras plantas. A medida que el suelo
se vuelve caliente y seco, las larvas emigran hacia abajo, de tal manera que a veces €s dificil
encontrarlas en los veranos secos, atn en los campos infestados severamente. La ubicacién
de los gusanos alambre en el suelo se ve afectada por las condiciones de humedad y
temperatura de este. La mayorfa de las especies cambian a una pupa desnuda y suave, y en
unas semanas m4s al estado adulto, en celdas en la tierra, durante fines del verano o el otofio
del afio en el cual alcanzaron su desarrollo completo. Los adultos que cominmente miden
més o menos 1.25 cm de largo, permanecen enterrados en el suelo hasta la primavera

siguiente,

Los adultos son mayates de “concha dura” generalmente de color café, grisdceo o cgsi
negro, un tanto alargados “aerodindmicos”, con el cuerpo adelgazdndose mds o menos hacia
los extremos. La cabeza y el térax se ajustan cercanamente contra las cubiertas de las alas la
cual es fuerte y flexible, y cuando los mayates son volteados o caen sobre sus dorso§, ellos
golpean la parte media del cuerpo contra el suelo, de tal manera que se lanzan al aire por
varios cent{metros. Las hembras de las especies que son mds perjudiciales al mafz, hacen
galetfas en el suelo y ponen sus huevos principalmente alrededor de las rafces de los pastos.
Los adultos viven de 10 a 12 meses, la mayor parte de cuyo tiempo, y todo el de los otros
estados, es pasado en el suelo. Poco después de aparearse mueren los machos y las hembras
durante la primavera o a principios del verano, cuando la oviposicion ha terminado ( 11 ).



4.1.4 Control de gusano alambre

Metcalf y Flint (11), mencionan que las précticas f:ulturales de combate son dificiles
de aplicar para el gusano alambre, deb}do a su ciclo relativamente largo y a la necesidad de
adaptarlos a cada region. Ciertas especies de gusanos alambre son abundantes solo en suelog
mal drenados. El drenaje adecuado de dichos suelos, puede evitar por completo el dafio por
estas especies. En 1os distritos irrigados, todos los estados de los gusanos de alambre pueden
ser aniquilados inundando la tierra, de manera que fﬁ] agua se estanque a unos cuantos
centimetros de profundidad durante una seimana en la egoca de calor, cuquo la temperatura
del suelo a una profundidad de 15 cm Rromedlo 21°C o més. Permitir que los 45 ¢
superiores del suelo se sequen durante varias semanas en el verano, cuando menos una vez
cada 6 afios, también es una medida recomendada.’ .Las rotaciones mias efectivas, log
métodos de barbecho, 1as fechas de siembra y otras practicas agrfcolas, deben ser estudiadag

para cada region agricola.

4.1.5 Estimacion de los niveles de dafio econémico para plagas insectiles

Un insecto herbfvoro u otro organismo se constituye en una plaga cuando hg
alcanzado un nivel poblacional que €S suficiente pata causar pérdidas econdmicas. La metq

principal de la estimacion de 108 niveles de dafio econémico (*“economic injury levels™) ey

definir 1a pérdida econ Smica” para un cultivo dado y calcular el nivel poblacional de uha

plaga que provocarfa tal pérdida (7).
4.1.5.1 Estimacion de pérdidas

La estimacion de las pérdidas provocadas por plagas insectiles, es el primer paso hac
1a racionalizacién del manejo de éstas. Una vez que son cuantificadas las pérdidas, ge 1 ‘:\Ct;a
priorizar el trabajo investigativo, segdn la importancia econdmica que tienen las ’difep iede
plagas. Ademds se pueden identificar problemas actuales de insectos antes no feconée?dtes
como plagas y de insectos que s0n objeto de muchas aplicaciones quimicas a pesar de cidos
causan dafios econémicos. Finalmente, los datos adquiridos permiten estimar el niq'“il** no
dafio econémico, obteniendo asf informacion basica para el manejo de las plagas (‘1 ) vel de



4.1.5.2 El nivel de daifio econémico y el umbral econémico.

La filosofia del manejo integrado de plagas tiene como una de sus metas racionalizar
‘el uso de los plaguicidas. Por tal motivo, se ha desarrollado la técnica del umbral econémico.
Esta técnica es una regla de decisién para un control econémicamente eficiente de la plaga.
La aplicacién del control de la plaga se hace cuando la poblacién de esta sobrepasa un
umbral. El concepto, en general, consiste en soportar la presencia de la plaga hasta el punto
en que cause suficiente dafio como para que el beneficio de su control justifique el costo de
dicho control. El umbral econémico entonces, seréd el nivel minimo de poblacién donde el
beneficio marginal del control es igual a su costo marginal. Esta definicién del umbral
econémico es similar a lo que se conoce en la literatura entomol6gica como niveles de dafio

econémico ( 5).

Hay una gran confusién en la literatura entomolégica entre el Nivel de Daiio
Econémico (NDE) y el “Umbral Econémico *“ (economic threshold) o “umbral de accién”
(action threshold). La tendencia ha sido la de usar estos términos como si fueran

intercambiables, aunque en realidad son conceptos distintos (7 ).

El nivel de dafio econémico es la densidad poblacional de plaga en la cual el costo de
combate coincide con el beneficio econémico esperado del mismo. La accién de control
“salva” una parte del rendimiento, lo cual se hubiera perdido si no se hubiese implementado
el control. Dicho “rendimiento salvado” tiene un valor monetario, que iguala el costo de
implementar el control, si esto se hace cuando la densidad poblacional de la plaga alcanza el
NDE. En otras palabras, el NDE es la densidad poblacional de la plaga donde el valor del
rendimiento salvado cubre exactamente los gastos del control. Si la densidad de la plaga es

menor, no seria rentable implementar el control (7 ).

El Umbral Econémico (UE) o “Umbral de Accién” es generalmente definido como la
densidad poblacional de la plaga donde el productor debe iniciar la accién de control para
evitar que la poblacién sobrepase el NDE en el futuro. El UE se encuentra a una densidad
menor de la plaga que el NDE, para permitir el tiempo en que actiia el método del control

.

El UE es sumamente dificil de estimar, porque depende de la dindmica poblacional de
la plaga. Normalmente se requieren afios de investigacién para poder predecir el crecimiento
de una poblacién. Se podria pensar en otros criterios potenciales para determinar un “umbral
de accién”. Su estimacién podria depender, por égjemplo, de los factores subjetivos que
incorpora el agricultor en su proceso de toma de decisiones, como de los recursos monetarios
disponibles, el nivel de riesgo que estd dispuesto a aceptar, o el hecho de producir para
autoconsumo versus de querer maximizar su ganancia, etc. Estos factores también son
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dificiles de cuantificar, y tampoco estidn realmente al alcance del investigador. En catl‘nblo el
NDE es relativamente facil de estimar, y puede servir como un primer.paso o “‘umbral
provisional” que divida las acciones de control en dos grupos: las que se 1mplerr§entan p01:
debajo de NDE, que no son rentables; y las que se implementan fiel NDE para arriba, que si
son rentables. Esto quizas no indica la densidad 6ptima para iniciar un control, pero permite

eliminar las aplicaciones no rentables y l6gicamente innecesarias, “racionalizando” asf el
control quimico (7 ).

4.1.5.3 Las componentes y cilculo del NDE.

Volviendo a la definicién del NDE, “La densidad de la plaga en la cual el costo de
control iguala al beneficio econémico del control”. Se aprecia que el NDE estd

compuesto por 2 tipos de datos: datos biolégicos provenientes de la experimentacién y datos
econémicos (7 ):

En la esfera biol6gica se ha de estimar:

1. La relacién entre la densidad poblacional de la plaga y el rendimiento del
cultivo.

2. La reducci6n de la densidad de la plaga ocasionada por el método de control.

Los datos econémicos que son:

1. El precio de venta de cosecha (el valor).
2. El costo del método de control (materia, maquinaria, y mano de obra)

El NDE en su forma ms sencilla estd dado como la densidad de la plaga donde
Costo = Beneficio.
Esta relacién puede expresarse como:

C = mDSP

Donde C = el costo de control.
m = la reduccién en el rendimiento por unidad de plaga
D = la densidad poblacional de la plaga.

S =el grado de supresion de la plaga efectuado por el control.
P = el precio de venta de la ®osecha.
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Al reflexionar queda claro que el término mDS representa el “rendimiento salvado
por unidad de plaga, debido a la aplicacién del control. Al multiplicar esta densidad por P se
obtiene el valor monetario de dicho rendimiento salvado. Para calcular la densidad de plaga
equivalente al NDE, se resuelve la ecuacion para D, o sea (7 ):

NDE = D = C/mSP.

Esta es la forma mds sencilla de la relacién, sin embargo diferentes autores presentan
distintas formas de la ecuacion. Por ejemplo se utilizan diferentes nombres para las mismas
variables. También suele suponerse que la supresion de la plaga siempre es de 100 %, y en
tal caso no aparece S como variable. Algunos autores utilizan porcentajes para la supresion
de la plaga, otros prefieren proporciones. A veces se habla en términos de rendimiento
absoluto, a veces de “rendimiento perdido” o del “porcentaje de rendimiento perdido”. Todas
estas variaciones son validas (7 ).

4.1.5.3.1 Efectos de cambios de las variables

- Zavaleta citado por Hruska et al ( 7 ), indica que se debe ser claro que un cambio en
el valor de cualquiera de las variables cambiarfa el nivel de dafio econémico.

e El ccisto cambia cuando se sustituye otro producto con otro precio. El producto nuevo
podria tener también un diferente grado de efectividad.

* Si el valor de la cosecha sube se justifica un uso mayor de insecticida, como
consecuencia de un NDE menor.

* El valor m, la reducci6n en el rendimiento por unidad de densidad de plaga, tambien
puede cambiar, como por ejemplo la introduccion de una variedad resistente o
tolerante del cultivo. El uso de la variedad més resistente resultaria en un vglor menor
de m, o sea, una pérdida menor por unidad de plaga. Queda claro por la ubicacién de
m en la ecuacién que al bajarlo aumentaria el NDE, reduciendo asi el uso de
insecticida.

® Al introducir un producto nuevo, con mayor efectividad en cuantq al grado de
supresién de la densidad de plaga obtenida, se aumenta la cantidad de mDS
(rendimiento rescatado), justificando una mayor inversi6n en control.
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4.1.5.3.2La relacién entre la densidad de la plaga y el rendimiento.

En las ecuaciones anteriores se usé la constante m, que representa la reduccién
causada en el rendimiento por “unidad” de plaga. Esta constante se obtiene de la funcién que
relaciona Rendimiento/Densidad de la Plaga (“yield/pest density function) donde m es e]
valor absoluto de 1a pendiente de la linea que representa la relacién entre el rendimiento de]
cultivo y la densidad de la plaga. La funcién es la ecuacién de regresion entre las variableg

de densidad y rendimicnto. En algunos casos se supone una relacién no lineal entre

rendimiento y densidad (7).

4.1.5.3.3 Etapas fenoldgicas.

ibilidad de la planta al dafio insectil varfa durante la vida de la planta. Hy
donde un dafio minimo causa una pérdida significativa del rendimientoy

otras etapas donde la planta tolera mayor dafio sin perjudicar ei
rendimiento.En el tomate, por ejemplo, la etapa de pléntula y de formacién de frutos son
susceptibles, mientras que durante la. et'apa de crecmymto vggetativo de la planta
tipicamente pueden soportar una defoliacién de 30% sin reducir el rendimiento fing]
Entonces se ha de estimar separadamente para cada etapa fenol6gica de la planta, la relaci 61;
entre el nivel de poblacion de la plaga y el rend‘imiento perdido. Luego se utiliza el valor de
m de cada etapa para calcular un NDE para la misma (5 ).

La suscept
etapas fenolégicas
mientras que hay

Como conclusién debe quedar claro que el NDE carece de un valor tnico y varfa
seg(n, los costos, precios, etapas fenoldgicas, rendimientos, variedades, zonas y €pocas del
afio. Esto indica un error comtn: el de establecer un solo NDE que nunca cambie para cad
plaga. Esto no es vilido. En el cuadro 1 se esquematiza el cambio que puede sufrir e} NDE
cuando se cambian los parametros del cédlculo del NDE.

Cuadro 1. Resumen de los efectos de cambios en los pardmetros de NDE ( 6 )

Al ElNDE se.
Aumentar El costo de Control. aumenta
Bajar . baja.
Aumentar El precio de venta de la baja

Bajar cosecha aumenta
Aumentar La resistencia de la aumenta
bajat planta baja
Aumentar La efectividad del insecticida | baja

bajar aumenta
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4.2 MARCO REFERENCIAL.

4.2.1 Descripcion del drea

4.2.1.1 Aspectos Generales del Departamento de Escuintla

El Departamento de Escuintla esta en el Sur de Guatemala. Est4 limitado al sur por el
Océano Pacifico; al oeste por el Departamento de Suchitepequez; al norte por los
Departamentos de Chimaltenango y Sacatepequez y al este por el Departamento de Santa
Rosa (17 ).

Las industrias que se desarrollan en la region generan importantes fuentes de trabajo
para la poblacion de la zona. Las mds importantes son los ingenios azucareros, fabricas de
aceite, destilerias, refinerfas de petroleo, agroquimicos, camaronicultura, procesadoras de

pescado y obtencion de sal marina ( 17 ).

La agricultura representa la actividad mas importante del Departamento de Escuintla.
Las caracteristicas genéticas y de fertilidad de los suelos, las condiciones del clima, las
técnicas de explotacion y los cultivos escogidos, favorecen el desarrollo de esta actividad. Los
cultivos mas destacados son la cafia de azdcar, el algodon, la soya, ajonjoli, hule, maiz.
banano, la palma de aceite o africana, los frutales y los pastos, frutas y hortalizas varias;
considerados base de 1a economia y alimentacion regional nacional ( 17 ).

La ganaderia en sus lineas de leche, cria, levante y engorde, constituye también un
factor muy importante para el desarrollo de la region, dentro de las especies de pastos
observadas, sobresalen el Panicum maximum, Paspalum sp, Hyparrhernia ruffa ( 17 ).

El tipo de explotacion de las ganaderias es bastante complejo, observandose en algunas
areas explotaciones intensivas con un adecuado manejo tecnologico, mientras que en otras
areas predominan las explotaciones extensivas y semiextensivas ( 17 ).

4.2.1.2 Aspectos propios de la finca “Belén”

La finca “Belén”, comprende un area de 478.23 Ha, situada a 14° 11° Latitud Norte,
90°53° Longitud Oeste. y 146 msnm, la precipitacion pluvial es de 2,469 min/afio y la
temperatura media anual es de 25° C.
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De acuerdo a las caracteristicas anteriormente mencionadas, la finca esté situada en la
zona denominada Bosque hiimedo subtropical (Cdlido) bhst (c) (17 ).
. 3 Z_ .9 :
La serie de suelos en la cual se encuentra ubicada la Finca *“ Belén” tiene como
caracteristica de ser suelos profundos sobre materiales volcanicos mezclados,
especificamente en la finca se encuentra la serie de suelos Torolita ( 17 ). :

Los suelos de esta finca se¢ encuentran taxonémicamente agrupados dentro del Qrden
de los Andisoles, los cuales ocupan el 26% del drea y se encuentran en el cuerpo y éplce de
los abanicos de la cadena montaiiosa, su origen son cenizas volcdnicas. El relieve es ligero a
fuertemente ondulado en las partes altas y ligeramente inclinado en el cuerpo . de los
abanicos. Son suelos poco evolucionados de color muy oscuro, con altos contenidos de
materia orgédnica, de baja densidad aparente, consistencia friable a suelta, desarrolle.ldos
principalmente sobre suelos amorfos. Reaccién 4cida a ligeramente 4cida y de alta capacidad
de retencién de fésforo. Textura franca y franca arenosa. Siendo la especie en donde se
encuentra la Finca Belén Typic haplaudans ( 4 ).

4.2.2 Descripcion de la Variedad de caiia de aziicar CP72-2086 (12 )
Para esta investigacién se hizo uso de esta variedad ya que a nivel de la empresa
Ingenio La Unién esta es la més explotada, siendo establecida en 8,503 Ha de las 12,265 Ha

totales, equivalente a un 69.34 % de esta empresa.

Aspectos Generales.

Habito de Crecimiento: Erecto.
Deshoje Natural: Ninguno.
Cantidad de Follaje: Mediana.
Capacidad de macollamiento: Intermedio.
Floracién (%): 75%
NUDO:

Tipo de Nudo: Obconoidal.

Protuberancia del anillo de
crecimiento: Prominente.



YEMA:
Forma:

Protuberancia:
Proyeccién respecto al
anillo de crecimiento:
Proyeccion respecto a
Cicatriz Foliar:

ENTRENUDO:

Forma:

Didmetro (mm):
Longitud (cm)

Tipo de Crecimiento:
Banda Cerosa:

Di4metro respecto al nudo:

Profundidad Canal:
Largo Canal:

VAINA DE LA HOJA:

Color:

Longitud (cm)
Textura
Cerosidad
Presencia de Afate
Adhesién al Tallo

LAMINA FOLIAR:

Color:

Largo (cm)

Ancho (cm)

Indice Foliar

Forma de crecimiento:
Margen:

Forma de la Aurfcula:

Redonda con poro germinativo
central. '
Casi superficial.

Mismo Nivel

Mismo Nivel.

Cilindrico

20

16

Erecto.

Poca

Igual
Intermedia

1/5 Entrenudo.

Verde Claro Rojizo.
30

Coridcea

Ausente

Ausente

Total

Verde Claro

184

5.9

31.2 :
Decumbente en el dpice.
Aserrado fino.
Transicional Ascendente.
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Forma de la Ligula Creciente con centro ancho.
Protuberancia de la cicatriz
foliar: Intermedio.

Color Ultimo cuello visible: Café.
Superficie dltimo cuello
visible: Liso.

4.2.3 Antecedentes de la presencia de gusanos alambre en la zona azucarera

Actualmente en la empresa La Unién - Los Tarros, no existen registros documentados
de las poblaciones y dafios ocasionados por gusano alambre, aunque ya se han reportado
dafios, por esta razén se tomaron valores a partir de estudios efectuados en la empresa
Pantale6n (Cuadro 2) de fincas con caracteristicas similares a las de la Finca Belén de]

Ingenio La Uni6n.

Cuadro 2. Epoca y sintomas caracteristicos que ocasiona el gusano alambre (Agriotes spp.
y Conoderus spp.). Ingenio Pantale6n, Escuintla. 1994 (119 ). SDp.

DEPARTAMENTO me— C'ANA D T T e T T T YOI
O FiNCA EPOCA SOCA | PLANTILLA SINTOMAS CARACTERISTICHS
Investigacion Siempre que haya si si Plan.ta§ con hojas amarillentas y poco
Ing. Concepcion. humedad crecimiento S—
Investigacion Siempre esta ' Ataca las yemas y reduce la germinacién,
Ing. Pantaledn presente si si destruye el Sistema foliar.
Investigacion (1) Siempre esta present
se han reportado Plantas pequenas y quemadas en forma’
problemas si si circulo. -
'Finca Pantaleon En Invierno no si May nacimiento de yemas
'Finca San Bonifacio |En verano si no Seca la cepa
= =1 . = = _-_____'h
Finca Balsamo Todo el ano Si No dana 1er anfAmarillamiento, acame, poca poblacién
Fincas Limones y
Playa Grande Mayo, Junio y Julio |si No problemas |No tipificados. Ty

Como se puede apreciar (Cuadro 2) dentro de las diversas opiniones emitidas, es
notoria la presencia del gusano alambre dentro de las plantaciones de cafia de azicar.
Aunque siempre existen diferencias de opini6n de acuerdo a las caracteristicas especificas de
cada finca o Departamento.
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Dentro de las fincas mencionadas en el cuadro 2, se presenta especificamente para la
Finca El Balsamo (Cuadro 3), las poblaciones de gusano alambre por metro cuadrado
observadas en los lotes de cafia que han reportado a este insecto como plaga (20 )

Ver anexos 1y 2.

Cuadro 3: Niveles dc poblacion de gusanos alambre, por metro cuadrado, Finca El Balsamo,
Siquinald, Escuintla. Ingenio Pantale6n S.A. 1,995

No. CANAL Lote Pantes Larvas mz

1 Ojo de Agua 2.0111,2,3,6,7,8,9 16.69
2.02/4,5,10,11,12,13 13.25

2 Mangales 3.01/1,6 29.31
3 |Tanilar 7.01[1,2,3,4,5 23.50
4 La Laguna 16.04(6,7,12,23,33,34 27.13
5 Martinica 17.02[4,5,6,7,8,9 — 29.00
6 Guatalon 18.01[1,2,4,5,6,7,8 41.69)
18.02]9,11,12,13,24,25,26,27,28,29 32.25

18.03[18 33.88

7 El Retiro 28.01]19,20 37.00
28.02/5,6,7.9 ' 51.81

28.03]10,11,12,13,14,17 43.56|

De acuerdo a lo observado en los cuadros anteriores (2 y 3) se destaca que si existe
presencia de gusanos alambre, y por ende se plantea la necesidad de ejercer investigacion
sobre estos.

Carrillo ( 3 ) menciona que las plagas de la raiz, el barrenador del tallo Diatraea sp, la
rata cafiera Sigmodon hispidus y 1a chinche salivosa Aenolamia spp constituyen las plagas de
mayor importancia en la cafia de azicar en Guatemala. Para el control de las plagas del suelo
todos los ingenios realizan aplicaciones de insecticidas al momento de la siembra. El 33% de
los ingenios hacen muestreo antes de la siembra y realizan la aplicacion de insecticidas
cuando se alcanza un nivel critico que va desde 1 larva por metro cuadrado, hasta mayor o
igual a 8 larvas por metro cuadrado, cuando se trata de gusano alambre o de gallina ciega. El
67% de los ingenios no realizan el muestreo y aplican insecticida por prevencién. De todos los
ingenios que aplican insecticida, el 60% de ellos utiliza terbufos. con un costo de Q282.06/ha,
mas Q12.26/ha de costo de aplicacion, llegandose a un costo total por hectarea de Q294.32.




18

5. OBJETIVGS

® Determinar el nivel de poblacién de gusano alambre con el cual se alcanza el Nivel

de Dafio Econémico, al momento de la siembra en cafia de azicar en la Finca Belén,
Santa Lucia Cotzumalguapa, Escuintla.

e Cuantificar las pérdidas de cafia y aziicar con diversos niveles de pob1a016n de
gusano alambre Agriotes spp.

Determinar el efecto sobre la densidad, grosor y longitud de tallos de cafia, con
diferentes niveles de poblacién de Agriotes spp.
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6. HIPOTESIS.

e El ataque de gusano alambre (Agriotes spp.) en el cultivo de cafia de azicar al

momento de la siembra incide directamente en la produccién de tonelaje y azicar por
unidad de &rea.

e Las poblaciones crecientes de gusano alambre (Agriotes spp.) en el cultivo de cafia de

azicar al momento de la siembra disminuirdn gradualmente el rendimiento en
tonelaje y azicar, debido a que el dafio que ejerce incide en la germinacién y
poblacién de los tallos.
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7. METODOLOGIA

7.1 Tratamientos evaluados

Los tratamientos evaluados se definieron a partir de observaciones realizadas en el
campo, y con base a lo sugerido por el asesor técnico de la empresa, y lo planteado por
Carrillo ( 3 ), quién menciona que el 33% de los ingenios hacen muestreo y deciden efectuar
control quimico cuando se encuentra un nivel de poblacién de 8 larvas por metro cuadrado.
Se evaluaron tratamientos con niveles inferiores a los sugeridos por Carrillo (3 ), asi como
tratamientos con niveles més altos, de tal manera que se cubrié un amplio espectro de niveles
poblacionales, mismos que se presentan en el cuadro 4.

Cuadro 4. Tratamientos implementados al momento de l{il siembra para la
determinacién del NDE con gusano alambre (Agriotes spp.)para cafia de azicar. Finca
Belén Mayo de 1998 - Marzo de 1999.

TRATAMIENTO[LARVAS / M2
0
4
8
12
16
20
24
28
32
36
40

by L T BN B4 FO T B (A T8 B

Los tratamientos se establecieron en cajas de madera, con el fin de garantizar el
aislamiento de las poblaciones planteadas para cada tratamiento. El tratarmento 1 con O
gusanos se constituyé como el testigo absoluto.

La variedad de cafia que se establecié fue la CP72-2086, dado que esta es 1a mds
ampliamente utilizada en el Ingenio La Unidn, localizdndose en un 69% de la totalidad del
drea sembrada.
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La etapa fenolégica en la que se establecieron los tratamientos fue al momento de la
siembra de la cafia. En este momento es evidente el dafio de los gusanos alambre, atraidos
por las emisiones de anhidrido carb6nico que se dan en los puntos activos de germinacién de
las plantas, para el caso de la caiia de aziicar estos se localizan en las yemas ( 13 ).

7.2 Disefio del experimento

Sc establecicron 11 tratamientos, con 3 repeticiones, para lo cual fue necesario tener
33 unidades experimentales. Se usé el disefio completamente .al azar en el cual el modelo
estadistico es el siguiente:

Yij = u + Ti + Eij
Donde:

Yij: Variable respuesta observada en la ij ésima Unidad Experimental.
Ui: Efecto de la media General.

Ti: Efecto del iésimo tratamiento.
Eij: Error experimental asociado a la ij-ésima unidad experimental ( 16 ).

Las unidades experimentales fueron cajas de madera de 1 * 0.8 *0.8 metros, con
agujeros en la base. Estas cajas tenfan un 4rea de 0.8 metros cuadrados. Para la
implementacion esta prueba fue necesario la construccién de 33 cajas, es decir que una caja

equivalfa a una unidad experimental.

Se usaron cajas debido a que los gusanos fueron establecidos artificialmente, entonces
para ello se debi6 disponer de un medio en el cual se confinaran los gusanos. Siendo puestos
antes de efectuarse la siembra, con el objetivo de simular su presencia cuando se sgmbrﬁ,
tratando de replicar lo que ocurre en el campo. El uso de cajas permitié que se estableciera el
ndmero de gusanos definido en los tratamientos; ya que en el campo, la distribucién de las
poblaciones es desuniforme y no permitirfa el establecimiento de tratamientos con

poblaciones de individuos perfectamente definidas.

Se usé un tamafio de cajas que permitiera un buen desarrollo radicular de la cafia, de
tal manera que el efecto de la caja no ejerciera interferencia directa sobre la fisiologfa y
desarrollo de las plantas, sino que solo fueran un medio para el confinamiento de los

gusanos.

La distribucién de las cajas en el drea donde se realizé el experimento se hizo en 3
hileras cada una conteniendo los 11 tratamientos planteados distribuidos de manera aleatoria.
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Para facilitar el acceso y el manejo de los tratamientos se dejé un espacio de 80 cms

entre las cajas. Estableciéndose en el campo, sin necesidad de cubrir el experimento porque el
insecto a investigar se coloco dentro del suelo.

7.3 Montaje del experimento

Para la implementacion de este experimento se realizaron los siguientes pasos:

7.3.1 Construccioén cajas de Madera

Como ya se menciond, las cajas tuvieron dimensiones de 1 x 0.8 x 0.8 metros, con una
capacidad de 0.64 metros cubicos de suelo, aunque se emplearon 0.6 metros cibicos porque
no se llenaron hasta el borde sino que se dejaron 5 centimetros de margen para que no existan
deslaves o rebalses del suelo y de esta forma prevenir pérdidas de larvas,

Para facilitar el drenaje de las cajas se hicieron 5 agujeros en la base de la caja, los

cuales fueron cubiertos con malla de cedazo con el objeto de evitar que las larvas salieran por
los orificios.

7.3.2 Llenado de las cajas con el sustrato

El sustrato utilizado fue suelo de la finca Belén, el cual se recolectd de pantes
adyacentes al sitio de 1a prueba, la cual tenia facil acceso, asi como a fuentes de agua para el
riego. El sitio experimental estaba alejado de viviendas, con el fin de evitar que llegaran

animales domésticos (cerdos y gallinas) los cuales potencialmente podian interferir con el
desarrollo del experimento.

7.3.3 Desinfeccion y desinfestacion del sustrato.

Este proceso se efectu('). con ¢l fin de erradicar cualquier organismo ajeno (invertebrado,
vertebrado y vegetal) que pudiera interferir con el insecto a estudiar, por efecto de depredacion
0 patogénico. Para ello previamente del llenado de las cajas se utilizo Bromuro de Metilo 72

horas, seguidamente ¢l suelo se dejé airear por 48 horas, posteriormente se procedi6 al llenado
de las cajay.
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7.3.4 Recoleccion de gusanos alambre

Mientras se tratd el sustrato, se procedié a la recoleccion de los gusanos alambre, los
cuales se colectaron de pantes de la finca Belén que habian tenido historial de presencia de
este insecto. La captura se hizo en pantes con mas de 4 afios de edad, establecidos en areas
humedas, ya que este cs ¢l habitat preferido de estos insectos.

A las larvas recolectadas se les sometioé a dos procesos de seleccion.

a) Determinacion por género: a modo que las larvas a emplear fueran del género
Agriotes, para ello se empled una clave de determinacion (18).

b) Clasificacibn por tamafio: se descartaron las larvas mas grandes y las mas
pequefias, a modo de uniformizar el lote de larvas que se empleo6 en la infestacion
artificial. Las larvas se conservaron en vasos plasticos con tierra y raices, mientras el
suelo se encontraba durante el proceso de aireacion. El tamaifio de larvas usado fue
de aproximadamente de 2.5 a 3 cm.

7.3.5 Desinfeccién de las larvas.

Con la finalidad de asegurar que las larvas se encontraran sanas antes de su deposicion
en las cajas, se procedi6 a desinfectarlas con una solucién de Hipoclorito de sodio a una
concentracion del 1% durante dos minutos, y un lavado posterior con agua destilada.

7.3.6 Infestaciéon de las cajas.

Al haberse definido los tratamientos y su distribucién, se procedio6 a la deposicion de las
larvas cn las cajas con las densidades establecidas para cada tratamiento. Depositadas las
larvas, con cuidado se procedio a revolver el suelo a una profundidad de 25 centimetros, para
que las larvas se distribuyan uniformemente en la caja.

7.3.7 Siembra de la cafia de azucar.

Posteriormente de haberse infestado las cajas se procedi6 a la siembra de cafia con la
vatiedad CP72-2086. Para ello se utilizaron esquejes de cafia de 40 a 50 cm de longitud,
provenientes de cafia plantilla de 6 a 8 meses de edad de un mismo pante o lote de semilla. La
siembra se realiz6 trazando un surco de una profundidad de 20 cms, en el cual se depositaron
los esquejes, a modo de que en toda la longitud de la caja ( 1 m ) se establecieran 15 yemas.
Las yemas se inspeccionaron visualmente para asegurar que estas se encontraran sanas y libres
de enfermedades.
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7.3.8 Manejo Agrondmico del Cultivo.

La fase de cultivo se llevo hasta la cosecha, por lo cual fue necesario efectuar el manejo
agronémico correspondiente:

Riego durante la época seca con una frecuencia de 20 dias y un riego de germinacion al
momento de la siembra.

Fertilizacion de Nitrogeno y Fosforo a razon de 6.15 quintales/Ha, utilizando fosfato
diaménico (18-46-00), al momento de la siembra. A los 4 meses de edad, se fertilizo con
Urea (46-00-00), con una dosis de 4.30 qq por Ha. El combate de las malezas se efectud
manualmente y se realizo de acuerdo a la incidencia y aparicion de las malezas.

7.4 Variables evaluadas

Estas variables se evaluaron para determinar la incidencia o el efecto que el gusano
alambre podia ocasionar sobre las plantas, y por ende del desarrollo del cultivo. Estas fueron:

7.4.1 Porcentaje de Germinacion a los 22 dias.

Este se determind mediante conteo directo en las cajas a los 22 dias después de la
siembra y se calcul6 de la siguiente forma:

% de Germinacién = (Tallos emergidos/ No. de Yemas depositadas ) * 100

Esta variable es de importancia debido a que las larvas ejercen su efecto directo sobre

las yemas de los esquejes, y consecuentemente afectan directamente la poblacion de tallos de
caiia y por ende los rendimientos.

7.4.2 Numero de tallos por metro lineal.

Variable intimamente relacionada con la anterior, con la cual puede apreciarse el efecto
del gusano alambre durante el ciclo de cultivo. Debido a que la larva ejerce su efecto directo
en las yemas, impidiendo la formacién de brotes y la poblacion de tallos. Este se realizo

mediante el conteo directo en toda la longitud de la caja. Realizandose cada 30 dias a partir de
la germinacion de la cafia, hasta la cosecha.
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7.4.3 Grosor de tallos.

Esta variable se tomé considerando que en algunos de los tratamientos, los gusanos
alambre no eliminarian totalmente los brotes de cafia estos continuarian alimentandose del
sistema radicular y parte basal del tallo, afectando el desarrollo de la caiia.

Se midié marcando 3 plantas por caja, a las cuales se les midieron los diametros, con un
Vernier de bolsillo. Esta variable se midid con una frecuencia de 30 dias, al mismo tiempo
que la variable anterior.

7.4.4 Longitud de tallo en la ultima ligula visible.

Considerando que esta es una variable que esta intimamente relacionada con el
desarrollo del cultivo, y que su efecto se refleja en el rendimiento del cultivo, se midio a las
mismas plantas a las cuales se determiné el grosor. Esta variable se midi6 usando una cinta
métrica y se tomé con igual frecuencia que las dos variables anteriores.

Para estas tres variables se reportaron los valores registrados a los 60, 120, 150, 210,
240, 270, 300 y 330 dias después de la siembra (d.d.s).

7.4.5 Produccion de Cafia expresada en toneladas por hectarea.

Esta variable se determiné hasta el momento de la cosecha (330 dias después de la
siembra), cortandose en verde. De la cafia cortada se excluyeron los tallos secundarios y
terciarios, asi como la porcion apical aérea del tallo, considerados indeseables en €l proceso
azucarero, careciendo de valor comercial. La cafia cortada se pes6 y posteriormente s¢ hizo la
conversion a toneladas de cafia por hectarea.

7.4.6 Produccion de Azucar (kilogramos de azucar por tonelada).

Esta variable se determin bajo condiciones de laboratorio, ya que por el poco volumen
de cafia cortado, se considerd no viable llevar la cafia al ingenio. Para ello se procedi6 a moler
la cafia en un molino cubano y se uso la siguiente formula para el analisis de jugos:

Rto = Pol x 4.278327388 x EXP(5.525027012 x (0.28 - 0.08/Brix x 100)

Donde: Pol = Polaridad.
Brix = Concentracion de sélidos disueltos medido en grados Brix.
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Aunque esta formula expresa el rendimiento en libras de aziicar por tonelada cortada se
transformo esta variable a Kg de aziicar por tonelada ( 8 ).

7.4.7 Rendimiento en toneladas de aziicar por hectarea. (Rendimiento por unidad de area)

Este se obtuvo mediante la siguiente operacion:

TAH = (toneladas de cafiatha * kgs azucar/ ha) /1000 Kgs tm

7.5 Analisis de la Informacién

A las variables mencionadas anteriormente se les hizo un analisis de van'ax'lza
(ANDEVA), y al detectarse diferencias entre lratainientos, se hizo el analisis de compgraclén
de medias de TUKEY al 95% . A las variables que originalmente se registraron en tém.nnos de
porcentajes, como lo fue la germinacion, previo a realizarse el ANDEVA se hizo una
transformacion de los valores ttilizando para ello la funcion ARCOSENO.

Para las variables de Toneladas por Hectarea, y Toneladas de Azucar por Hectarea, se
realizaron analisis de regresion, siendo estas las variables independientes, mientras que las
poblaciones por metro cuadrado de Agriotes spp se constituyeron como la variable
independiente. Con el modelo e] cual, se logré una mejor correlacion, sirvio de base para
calcular la pérdida de rendimiento por unidad de plaga (m).

Al tenerse determinado este valor, se emple6 la formula para el calculo del Nivel de
Dafio Econémico, al tenerse ya registrados los demas valores de la formula.

La determinacion del NDE se pudo realizar porque su calculo se basa en el siguiente
principio: '
Costo = Beneficio,

y esta relacion puede expresarse como:

C =mDSP

donde C = el costo de control.
m = la reduccion en el rendimiento por unidad de plaga
D = la densidad poblacional de la plaga.

S=el gradp de supresion de 1a plaga efectuado por el control.
P = el precio de venta de Ia cosecha. (7)
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Dado que los modelos que mejor se adaptaron a las curvas de produccién fueron los
del tipo cuadrético, se empled la férmula planteada por Hruska ( 7 ), quien menciona que a
veces la relacién entre rendimiento y densidad de la plaga no es lineal. En este caso se utiliza
una polinomial cuadrética en regresion curvilineal. en donde la forma de la ecuacién que
describa la curva es:

Y=ax’ + bx +c
Donde para determinar el NDE se emplea la férmula siguiente. (Cuadro 5)

Cuadro 5. Férmula para el célculo del NDE, a partir de un modelo polinomial cuadrético.
Fuente: Hruska (7 ) ’

NDE=D=x= -b +[ b’ - 4a (C/P)]"?

2a

Donde: C = Costo del Control.
P = Precio de venta por unidad de Cosecha.
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7.6 Material y Equipo utilizado

Cajas de Madera Malla de Cedazo
Suelo de la Finca Belén Vasos plasticos.
Estereoscopio , Cajas de Petri.
Solucién de Hipoclorito de Sodio Claves Entomologicas.
Esquejes de caiia CP72-2086 Fertilizantes
Machetes Azadones

Palas Balanza

Molino Cubano Polarimetro Digital.
Computador Personal Procesador de Palabras
Hojas Electronicas Paquetes Estadisticos.
Apoyo Adminitrativo Finca Belén

Apoyo Logistico FAUSAC - Ingenio La Union - CENGICANA

Bioasesoria Internacional.



8. RESULTADOS Y DISCUSION

8.1 Germinacion y poblacion de Tallos
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Para todos los ANDEVAS que se realizaron para estas variables se detectaron
diferencias estadisticas altamente significativas, Por tal motivo se tuvieron que realizar las
pruebas de comparacién de medias (TUKEY) respectivas. En las cuales, tratamientos con
igual literal son estadisticamente similares, es decir que pertenecen a una misma categoria

estadistica (Cuadro 6).

Cuadro 6. Resumen de las pruebas de comparacién de medias (Tukey al 95%), medias por
tratamiento y resumen de ANDEVA para la germinacién y poblacién de tallos en
relacién a la poblacién de larvas por metro cuadrado y dias después de la
siembra. Finca Belén Mayo 98 - Marzo 99.

LARVAS GERMINACION Y POBLACION DE TALLOS POR METRO LINEAL
TRAT M2 GERM 60 120 150 210 240 270 300 330
1 A |89%| A [1166] A [1600] A |1567] A |2100] A |2233] A [2333] A |2367] A |26.00
2 4 A |78%| A [1400] A [17.33] A |1933] A |2600[ A |2867] A [3033] A |31.00] A |3033
3 8 B |50%| AB |1066] AB [13.33] AB |1267| AB [15.33| AB |16.00| AB |16.33] AB [1667] B |17.33
4 12 B |33%| B |450| B |9.00| B |soo| B [11.00] B [1250] B |1250] B |13.00 B |14.00
5 16 B [50%| B |7.33| AB |1500| AB |14.33] AB [17.00] AB [16.00] AB |18.00] AB |18.00| AB |19.00
6 20 B |39%| B |560| B |867| B |933| B [1400| AB [1633] AB |17.33] AB |1767 AB |19.00
7 24 ¢ |17%| B |400| B |800| B |850| B |1200] B |1100] B |1150] B |1150] B [1150
8 28 B |33%| B |600| B |9.33| AB Jo67| B [1167| AB |[1567| AB |1667| AB |1667] B [17.00
9 32 c |17%]| B |333| B |733| B |800| B [833]| B [1033] B |1167] B |1200] B [1167
10 36 D |ox | c Jooo| ¢ |ooo| c [ooo| c [o000| ¢ |ooo| c |ooo]| ¢ [000| C |o0.00
1 40 D [o% | ¢ |ooo| ¢ Jooo| ¢ Jooo| ¢ |ooo| c |ooo| ¢ [oo00| Cc Jooo]| C [o0.00
RESULTADOS DE ANDEVA | [ [
F.C 5.543 5.287 3.854 3.490 5.878 4.804 4.751 4.828 5.427
F.T0.05 2.470 2.470 2.470 2.470 2.470 2.470 2.470 2.470 2.470
F.T0.01 4.410 4.410 4.410 4.410 4.410 4.410 4.410 4.410 4.410
Niv. Sig . " » " " - . " v
Promedio 3352 6.23 9.52 9.68 12.45 13.65 14.48 14.71 15.23
CME 316.90 11.41 26.17 30.33 31.50 44.49 50.15 51.06 47.93
A% 53.12% 54.26% 53.76% 56.91% 45.07% 48.88% 48.89% 48.58% 45.47%
Correl. Var. Vrs. Larv |  -0.822 -0.788 -0.738 -0.705 -0.783 -0.732 -0.716 -0.720 -0.751

Para las variables analizadas se detectaron altas correlaciones negativas, en la que se
determiné que mientras es mds alta la poblacién de individuos de gusano alambre, menor
serd la germinacién y poblacion de tallos de cafia de aziicar (Cuadro 5).
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Para la variable de germinacion, se aprecia que los tratamientos 1y 2 fueron los que
mas porcentaje de yemas germinadas registraron, €s c.leCIr que es 31.rmlar ex1st1er}do entre 0 y
4 larvas por metro cuadrado, siendo estos estadlsflcgmel?te similares. Posteriormente los
tratamientos 3, 4, 5, y 6 se situaron en otra categoria mfen.or con 8, 12, 16 y 20 larvas por
metro cuadrado. En otra categoria inferior estd el tratamiento 8 con 28 larvas por metro
cuadrado. Seguidamente 10s tratamientos 7y 9 con 24 y 32 larvas por metro cuadrado se
situaron en otra categorfa inferior. F:'malmente los tr. atamientos 10y '11 con 36 y 40 larvas/m?
se registraron en la categoria inferior de todo el FXperlmento, flebldo a que no f.egistraron
germinacién de las yemas siendo los los tratamientos con més larvas establecidas en e]

experimento. Aprecidndose que € cantidades crecientes de larvas de Agriotes spp. existe
una disminucién en la germinacion (gréfica 1).

100% e T

90%

80%

70%

% DE GERMINACION
\
2

No. de Larvas/Metro Cuadrado

Grifica 1; Comportamiento en la germinacion de tallos de caiia, con diversas poblaciones
de Agriotes spp- Finca Belén Mayo 98 - Marzo 99

Con base al analisis de poblacion de tallos se aprecia que los tratamientos 1 y2,con(
y 4 larvas por m? obtuvieron las poblaciones més altas de tallos por metro lineal, durante
toda la fase del experimento, mientras que los demds tratamientos se registraron en diversas
categorias durante la fase del experimento. Es importante destacar que los tratamientos 10 y
11 con 36 y 40 larvas por m?” se registraron en las categorias inferiores como consecuencia
de que no se registr6 germinacion y por ende tampoco se establecié poblacién de tallos de
caiia de azicar (Cuadro 6).
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En la gréfica 2 se esquematiza la evolucién de las poblaciones de tallos de cafia
durante el experimento:
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10.004 -

Dias Despues de la Siembra

Grafica 2: Evolucién en la poblacién de tallos de cafia, con diversas poblaciones de
Agriotes spp. Finca Belén Mayo 98 - Marzo 99

La evolucién del tratamiento 1 y 2 con 0 y 4 larvas por metro cuadrado, experimenté
una poblacién mds alta de tallos de cafia por metro lineal, mientras que los demaés
tratamientos obtuvieron diversos valores. Asi como los tratamientos 10 y 11 con 36 y 40
larvas por metro cuadrado no registraron poblacién alguna, debido al efecto directo que
ocasioné este insecto sobre las yemas de la cafia, impidiendo su germinacion y
consecuentemente poblaciones de tallos (Grafica 2).
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8.2 Longitud de Tallos

Para todas las ANDEVAS que se realizaron para esta vqriable se det-ectaron
diferencias estadisticas altamente significativas. Por tal motivo se tuvieron que rgahzar las
pruebas de comparacién de medias (TUKEY) respectivas. En las cuales, tratamientos con
igual literal son estadisticamente similares, es decir que pertenecen a una misma categoria
estadistica (Cuadro 7).

Cuadro 7. Resumen de comparacién de medias (Tukey al 95%), mec_ii,as por tratamj'ento y
resumen de ANDEVA para la longitud de tallos en relaqon a la poblacién de
larvas por metro cuadrado y dias después de la siembra.. Finca Belén Mayo 9g -

Marzo 99.
LARVAS TONGITUD DE TALLOS (METROS)
TRAT M2 60 120 150 210 240 2701 : 300 330
1 oue liNa |egz | AW]1:6 |v A 153 | A | 175 2 1-25 2 186 | AB | 188 |
2 4 A | 045 A | 088 A 1.38 A | 1.59 A | 179 : 187 | AB | 179 |
3 AB | 0.40 A 0.89 A 1.37 A 1.50 A 1.38 A | 1.90 A 1.99 F &
4 12 B 0132 P T T el T 176 /,: ;2;: A 1219 L A L2413 |
5 16 AB o.42 wul oms | 7W| ke | & Juet LA = 1.76 A 2% L A 227 |
6 20 AB 0‘41 5 |o7s | A 131 | AB 1145 AB | 171 | AB | 1. A 179 | A | 178 |
. B |oe4 | AB [ 120 A | 158 A |[188 A |19 A | 2.09 A | 2,10 |
5 = - = B 0.76 B 0.93 B 1.08 B 1.21 B 1.21 B Ao
: = o jow 8 o 5 loso | B [110] B [T19 AB | 128 | AB | 134 | AB | 104 |
190 2: (; 2. (1) 2 2 Z:‘;i o o:oo ¢ looo| ¢ |ooo | C 000 | C |o00 p m
b 40 D o.oo c looo | ¢ |ooo | C ]00O c o000 | C 000 | C 000 | ¢ |o00
RESULTADOS DE ANDEVA ] { : - 2’19 6'3'86 6.9~02
F.C 7.378 6.989 6.914 6.290 ' = — 6.609
F.T0.05 2470 5.470 2.470 2.470 2.470 : A70 2.470
F.T 0.01 4.410 4.410 4.410 4.410 4410 4410 4410 4.410
:lr::;jio 0.280 0.603 0.990 1.134 1.848 1':;2 1.470 1.461
CME 0.012 0.051 0.128 0.174 0.222 0. - 027‘: 0.282
cVv 39. 12% 37.45% 36.14% 36.78% 35.03% 96667 35.74% 36.35%
Correl. Var. Vrs. Larv 0.815 0.789 -0.735 .0.712 -0.709 -0.692 -0.690 -0.683

& e sxasie una alta correlacion )
Para esta variable también se determun® OQE)IaCi()neq Pl —
infiriéndose que mientras mas alta sean las p A arvas de gusano alambre,
menores seran las longitudes de los tallos de la caiia de aziicar, debido a que estas larvas no
eliminaron el cultivo sino que continuaron alimentdndose de este, afectando de manera

directa su desarrollo (Cuadro 7).

Los tratamientos que durante todo el experimento registraron las longitudes m4s altas
fueron los tratamientos 1,2y 3 (0, 4 y 8 larvas/m?) respectivamente, siendo estos similares



33

estadisticamente. Para esta variable en su tltimo muestreo los tratamientos 3, 4, 5, y 7 fueron
estadisticamente similares registrdndose en la categoria mas alta, pudiendo decirse que bajo
estos niveles de poblacién (8, 12, 16 y 24 larvas/m?®), el efecto de las larvas sobre esta
variable no es tan marcado como en la poblacién de tallos. Sin embargo, se obtuvo una alta
correlacién negativa para la longitud de tallos, al analizarse el comportamiento de los
tratamientos de una manera conjunta. Los tratamientos 10 y 11 con 36 y 40 larvas/m?
respectivamente se situaron en la categoria inferior al no establecerse las plantas por no
haberse dado la germinacion de las plantas. (Cuadro 7)

En la gréfica 3 se muestra la evolucién de la longitud en los tallos de cafia, durante la
fase del experimento.
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Griafica 3: Evolucién en la longitud de tallos de caiia, con diversas poblaciones de Agriotes
spp. Finca Belén Mayo 98 - Marzo 99

Las longitudes de tallos en los tratamientos donde se establecié la cafia de azicar (del
1 al 9, de 0 a 32 larvas), siguieron una tendencia a incrementar su altura, bajando
gradualmente su crecimiento mientras aumentaba la poblacién de larvas por metro cuadrado.
Mientras que en los tratamientos 10 y 11 con 36 y 40 larvas/m’, no registraron crecimiento
dado que la poblacién de tallos de cafia de azicar era inexistente (Grafica 3).
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8.3 Diametro de Tallos

Para todos los ANDEVAS que se realizaron para esta variable se detectaron
diferencias estadisticas altamente significativas, Por tal motivo se tuvieron que realizar las
pruebas de comparacién de medias (TUKEY) respectivas. En las cuales, tratamientos con

igual literal son estadisticamente similares, es decir que pertenecen a una misma categoria
estadistica (Cuadro 8).

Cuadro 8:Resumen comparacién de medias (Tukey al 95%), medias por tratamiento y
resumen de ANDEVA para didmetros de tallos en relacién a la poblacién de
larvas por metro cuadrado y dias después de la siembra.. Finca Belén Mayo 98 -

Marzo 99.
Larvas DIAMETROS DE TALLOS (Cms)
TRAT M2 60 120 150 210 240 270 300 330

1 0 A |19a]| AB |206| AB |239| A |244| AB |244| AB |244| AB | 244 | aB | 256

2 4 A |200| AB |233] A |278] A |250| AB |261| AB |272| AB | 261 | AB | 256

3 8 A |189]| AB |256| AB |256]| A | 261 A |278| AB |256| AB | 2.72 A | 272

4 12 A |183]| AB |242]| A |283| A |267] A |283) AB |275 A | 3.00 A | 3.00

5 16 A |183]| AB |250| A |289| AB |228| A |267] AB |261| AB | 267 A | 267

6 20 A | 200 A | 261 A 272 A |261 A | 272 A |278| AB | 278 | AB | 256

7 24 A | 221 A |283]| AB |250| A |267] A |300|] A |283}| AB | 267 A | 267

8 28 B 1.11 B |144]| B |156| B |156| B |144]| B |150| B 1.61 B 1.61

9 32 B 1.06 B |183| B |183| AB |189| B |189| B | 1.94 B | 2.00 B 1.83

10 36 C looco| C¢ |ooo|] C |ooo|] C |OOO| C |0OO] C |00O|] C | o0.00 C | 0.00

11 40 C |oo0o| C |ooo| C |ooo| C |oOO| C 000 C |O00O| C |o0.00 C | o000
RESULTADOS DE ANDEVA [
F.C 7.796 6.402 7.083 5.803 7.151 6.534 6.480 6.979
F.T0.05 2.470 2.470 2470 2470 2.470 2.470 2470 2.470
F.T0.01 4.410 4.410 4410 4410 4410 4.410 4.410 4.410
Niv. Sig on n " EYs *h * IS P
Promedio 1.406 1.822 1.963 1.882 1.978 1.962 1.995 1.963
CME 0.236 0.451 0.475 0.514 0.486 0.509 0.521 0.474
[A) 34.55% 36.86% 35.11% 38.09% 35.24% 36.36% 36.18% 35.07%
Correl. Var. Vrs. Larv -0.736 -0.630 -0.703 -0.683 -0.687 -0.681 -0.680 -0.715

Para esta variable tambien se determiné que existe correlacién negativa, infiriéndose

que mientras m4s alta sean las poblaciones de larvas de gusano alambre, menores seran los
diametros de cafla de azicar (Cuadro 8).

En el dltimo muestreo se detect que los tratamientos 3, 4,5y 7, con 8, 12, 16 y 24
larvas/m® , se 51tuaron en la categoria mis alta. Posteriormente los tratamientos 1, 2 y 6 con
0,4y20 larvas/m En una categoria inferior se registraron los tratamientos 8, y 9 con 28 y
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32 larvas/m’. Finalmente en la dltima categoria los tratamientos 10 y 11 con 36 y 40

larvas/m?, debido al efecto directo que ejercid este insecto sobre la poblacién de tallos de
cafia (Cuadro 8).

En la grafica 4 se aprecia que se registraron diversos comportamientos en los

didmetros de caiia, sin poder apreciarse una intima relacién entre los didmetros de caiia y las
poblaciones de gusano alambre.

3.50<‘- e i————

3004 - - -7
2504 - -
2004 - ©
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Diametro de tallo en cms.

100+ -

0.50— =

-
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210 240 270 300 330 40 >
Dias Después de la Siembra

Grafica 4: Evolucion en el didmetro de tallos de cafia, con diversas poblaciones de (Agriotes
spp). Finca Belén Mayo 98 - Marzo 99
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8.4 Analisis de las variables de Produccion

Para todos los ANDEVAS que se realizaron se detectaron diferencias estadisticas
altamente significativas para las variables de toneladas de cafia por hectdrea (TCH) y kg de
azdcar/ton, mientras que para la variable ton azicar/ha, se determinaron diferencias
significativas. Por tal motivo se tuvieron que realizar las pruebas de comparacién de medias
(TUKEY) respectivas. En las cuales, tratamientos con igual literal son estadisticamente
similares, es decir que pertenccen a una misma categoria estadistica (Cuadro 9).

Cuadro 9. Resumen comparaciéon de medias (Tukey al 95%), medias por tratamiento y
resumen de ANDEVA para produccién en toneladas de cafia por hectérea
(TCH), kilogramos de azicar por tonelada y toneladas de azicar por hectérea.
Finca Belén Mayo 98 - Marzo 99.

Larvas PRODUCCION
TRAT M2 TCH KG/AZ/TON TON AZ/HA
1 0 A 120.40 AB 91.48 A 11.58
AB 106.26 AB 96.85 AB 10.19
3 AB 90.91 AB 91.55 AB 8.11
4 12 B 79.70 A 104.69 AB 8.42
5 16 AB 92.12 A 98.89 AB 9.20
6 20 B 85.45 AB 80.46 B 6.60
7 24 B 77.58 AB 97.47 AB 7.67
8 28 B 55.56 B 63.09 B 5.26
9 32 B 58.59 B 62.74 B 5.44
10 36 (% 0.00 C 0.00 C 0.00
11 40 C 0.00 C 0.00 C 0.00
RESULTADOS DE ANDEVA , |
F.C 5.024 4.426 3.375
F.T 0.05 2.47 2.47 2.47
F.T0.01 4.41 4.41 4.41
Niv. Sig 2 hhd *
Prom edio 69.111 99.617 6.497
CME 910.817 937.466 11.198
cv 43.67% 30.74% 51.51%
Correl. Var. Vrs. Larv -0.778 -0.681 -0.746

En las tres variables se determinaron correlaciones negativas, al compararse contra el
nuamero de larvas por metro cuadrado, siendo en un mayor grado la correspondiente a TCH,
para lo cual puede inferirse que al ser mayor la poblacién de Agriotes spp. ejerce un efecto
negativo sobre la produccién de tallos molederos de cafia, tal como se ha anotado
anteriormente que Agriotes spp estaba ejerciendo un efecto negativo en la germinacién,
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poblacion de tallos, longitud de tallos y diametro de tallos, y por ende afectando los
rendimientos en el tonelaje.

La variable kg azicar/ton también manifestd una correlacién negativa al compararse
contra las poblaciones de Agriotes spp, aunque en un menor grado que la anterior, por lo tanto
puede decirse que el efecto dc Agriotes spp sobre la calidad de los jugos no ejerce un efecto
directo, como el registrado sobre el tonelaje de la cafia de azicar.

Para la variable ton azicar/ha, se aprecia que la correlacion negativa de esta es
intermedia a las correlaciones de las dos variables anteriores, debido a que esta esta
intimamente relacionada con las dos variables anteriores, infiriéndose que si las poblaciones
de Agriotes sp afectan en forma negativa las TCH y kg/de aziicar por tonelada, entonces como
consecuencia afectaran la produccion de azicar por hectarea.

Segin la prueba de medias de TUKEY para la variable de toneladas de cafia por
hectarea (TCH), se aprecia que el tratamiento con 0 larvas por metro cuadrado (Tratamiento
1), es el que proporcion6 el mayor tonelaje, estando registrado en la categoria mas alta (A).
Seguidamente los tratamientos 2, 3y 5 con 4, 8 y 16 larvas por metro cuadrado registraron
tonelajes similares entre si, aunque inferiores a la categoria anterior. Posteriormente, los
tratamientos 4, 6, 7, 8, 9 con 12, 20, 24, 28 y 32 larvas por metro cuadrado se situaron en la
siguiente categoria, pudiendo decirse que se obtienen similares tonelajes al haber entre 12 'y 32
larvas de gusano alambre por metro cuadrado al momento de la siembra. Mientras, que en la
tltima categoria se situaron los tratamientos 10 y 11 con 36 y 40 larvas por metro cuadrado,
tanto en esta variable como en las de kilos de aziicar por tonelada y toneladas de azicar por

hectarea (Cuadro 9).

En la grafica 5 se han ploteado las medias de los tratamientos para la variable de
toneladas de cafia por hectdrea, en la cual se aprecia que a medida que aumentan las
poblaciones de gusanos alambre la produccion disminuye gradualmente, llegando al extremo
que la poblacion de tallos es inexistente, siendo estos valores registrados para los tratamientos

con 36 y 40 larvas por metro cuadrado.
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Grafica 5: Produccién en toneladas de cafia por hectérea, bajo diversas poblaciones de
( Agriotes spp.) Finca Belén Mayo 98 - Marzo 99

Segiin la prueba de medias de TUKEY para la variable de kgs de aziicar por tonelada,
se aprecia que los tratamientos 4y 5 con 12y 16 larvas por metro cuadrado, manifestaron
la mejor calidad de jugos. Mientras, que los tratamientos 1, 2, 3,6 y 7 con 0, 4, 8, 20 y 24
larvas registraron una calidad més baja en cuanto a su contenido de azicar, situdndose ep
una categoria inferior. Los tratamientos 8 y 9 con 28 y 32 larvas/m? registraron contenidos
de sacarosa mdas bajos que los anteriores, estableciéndose en otra categoria inferjor,
Finalmente los tratamientos mas bajos fueron los de 36 y 40 larvas por metro cuadradg
debido a que no se desarroll6 el cultivo por la presion que ejercio la poblacién excesiva de,
Agriotes spp no permitié en ningun momento el desarrollo de la cafia, y por ende log
rendimientos (Cuadro 9).

En la gréifica 6 se han ploteado las medias de los tratamientos para la variable de
produccién en kilos de azicar por tonelada de cafia, en la cual se esquematiza el
comportamiento de esta variable frente a poblaciones crecientes de Agriotes spp.

G
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Grifica 6: Produccion en kgs de azucar por tonelada de cafia, bajo diversas poblaciones
de Agriotes spp. Finca Belén Mayo 98 - Marzo 99

Se aprecia que los valores de registrados en kgs. de aziicar por tonelada de cafia, dan
una correlacion negativa, aunque no tan marcada como en la anterior, por lo tanto se puede
decir que la calidad de los jugos no se ve afectada directamente por el efecto que ejerce la
poblacion de individuos de Agriotes spp. dado que existieron tratamientos con poblaciones
intermedias de los tratamientos evaluados que tenian un alto contenido de aziicar en sus jugos
(Grafica 6).

Segun el analisis de medias de TUKEY, para la variable de toneladas de azicar por
hectarea, el tratamiento que registré los mejores rendimientos fue el testigo, tratamiento 1, el
que no tenia larvas de gusanos alambre, mientras que los tratamientos 2, 3,4, 5,y 7 con 4, 8 ,
12, 16 y 24 larvas/metro cuadrado, registraron rendimientos similares entre si, aunque en una
categoria inferior a la anterior. Seguidamente los tratamientos 6, 8 y 9 con 20, 28 y 32
larvas/metro cuadrado, registraron rendimientos inferiores a la categoria anterior pero muy

-similares entre si, estadisticamente. Finalmente los tratamientos con 36 y 40 larvas no

registraron rendimiento alguno debido a que no se desarroll6 la cafia (Cuadro 8).

El rendimiento en toneladas de azicar por hectarea se ve afectado debido al efecto
directo que ejercen las poblaciones c.le Agriotes spp. sobre el desarrollo del cultivo,
especificamente en la biomasa (TCH), siendo esta una variable intimamente relacionada con

la variable que expresa las toneladas de azicar por hectarea, registrando un indice de

correlacion entre las dos variables de 0.985669 (Grafica 7).
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Grifica 7: Produccion en toneladas de azicar por hectarea, bajo diversas poblaciones de
(Agriotes spp.) Finca Belén Mayo 98 - Marzo 99

Existe correlacion negativa en los rendimientos de las toneladas de azucar por ha, debido al
efecto de Agriotes spp. sobre las toneladas de cafia por hectarea (Grafica 7).
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8.5. Valores para el Calculo del NDE

8.5.1 Costo de Control de (Agriotes sp) y Precio de Venta de Caiia

El costo de insumos, mano de obra, prestaciones, transporte y costos administrativos se
cstiman cn Q. 218.63/ha cmplcando el insecticida “terbufos”, y el precio de venta de la cafia
por TM en Q. 76.05, puesta en el Ingenio (Cuadro 10).

Cuadro 10. Determinacion de Costos de Aplicacion para plagas del suelo y precio de venta
por tonelada. de cafia. Ingenio La Union. Marzo 99.
Fuente : Departamento de Presupuestos, Ingenio La Union ( 9).

ITEM Valor
Costos de Aplicacion
Valor Insumo Terbufos Q 169.15
Valor Mano de Obra Aplic y Prestaciones | Q 34.88
Transporte Terbufos Q 3.06
Q
Q
Q

Transporte Interno Bodega Finca-Campo 0.05
Tractorista y Ayudante + Prestaciones 1.08
Gastos de Administracion (5%)

Precio de Venta TM cafiia: Q 76.05
Precio de Venta TM azucar: Q1,175.64

Para la determinacion del valor de la tonelada de azicar se cotizd un precio en el
mercado internacional de US$ 6.94 a una tasa de cambio de Q. 7.70 por 1 dolar ( 15 ).

Entonces los valores de caiia y aziicar que serian igual al costo de control ser4n:

TM Caiia = (Costos/ Precio de Venta)  (218.63/76.05) = 2.87 Tons.
TM Azicar = (Costos/ Precio de Venta) (218.63/1,175.64) = 0.189 Tons.

Esto indica que para que se amerite €l control se debe tener una poblacion que gcasiong una
pérdida de 2.87 tons/ha de caila, y si fuera para azicar vendida en el mercado internacional
Seria de 0.189 tons de azucar.



42

8.5.2 Grado de supresion efectuado por el control

Segun Carrillo ( 3 ) el producto Terbufos esta especificamente recomendado para el
control de plagas del suelo entre ellas Agriotes spp, ejerciendo un control total de estas al
momento de la siembra. Por lo tanto se le ha asignado un valor de 1. : A

8.5.3 Densidad poblacional de ia Plaga

Para el calculo de la Densidad Poblacional de la Plaga en la que se encuentra el nivel de
dafio econdmico, se analizaron diferentes modelos de regresion, comparando las poblaciones
de Agriotes spp. con respecto a los rendimientos de Toneladas de Cafia y Azucar,
determinandose que el modelo que mejor s€ adecuaba era el modelo cuadratico, dado el alto
indice de ajuste de los datos a través del indice de R?, para las dos variables analizadas.

8.5.3.1 Densidad poblacional para toneladas de cafia por hectirea

Para esta variable se determiné el siguiente modelo, el cual fue estimado a partir de las
medias de cada uno de los tratamientos analizados en esta investigacion, en los cuales el que

obtuvo el mejor ajuste en su R? fue el cuadratico (Grafica 8).
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Gréfica 8: Diagrama de dispersion y modelo de regresion generado para la variable de
produccion de toneladas de cafia por hectarea, bajo diversas poblaciones de
Agriotes spp. Finca Belén Mayo 98 - Marzo 99

Como puede apreciarse el indice de R? para esta variable se registré con un al
de ajuste siendo este 0.898. g un alto grado
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Entonces, a partir de este modelo se empleé la formula sugerida por Hruska ( 7 ) por
medio de la cual se determiné que al sustituir los valores de costo de control (C) y precio de
venta en la formula la poblacién en la cual se alcanza el NDE, para la variable de toneladas de
cafia por hectarea es de 6.05 gusanos alambre Agriotes spp. por metro cuadrado.

En ¢l modelo antcrior sc sustituyeron las diferentes poblaciones que se estudiaron en los
tratamientos, para la variable toneladas de cafia por hectarea se proyectaron las pérdidas que
se obtendrian al tenerse dichas poblaciones (Cuadro 11).

Cuadro 11. Proyeccion de los rendimientos y porcentajes de pérdida para la variable de
toneladas de cafia por hectarea a partir del modelo encontrado, en diferentes
niveles de poblacion de Agriotes spp.

Densidad Rto Pérdida %
Poblacion THI';) THA Pérdida

0 107.92 0.00 0.00%

1 107.78 0.14 0.13%

2 107.50 0.42 0.39%

3 107.10 0.82 0.76%

4 106.56 1.36 1.26%

5 105.80 2.02 1.88%

6 105.10 2.82 - 2.62%

6.05 105.05 2.87 2.66%

7 104.17 3.75 3.48%

8 103.11 4.81 4.46%

9 101.92 6.00 5.56%

10 100.60 7.32 6.79%

15 92.02 15.90 14.73%

20 80.17 27.75 25.71%

25 65.05 42 87 39.73%

30 46.65 61.27 56.78%

35 24.97 82.95 76.86%

40 0.02 107.90 99.98%

En este cuadro se han calculado las pérdidas de cafia que se obtendrian al tengl:se 6.05
larvas por m’® , valor el cual se sustituyo dentro del modelo cuadratico de regresion y se
alcanzan las 2.87 toneladas de cafia que igualan el costo del control.




8.5.3.2 Densidad Poblacional para toneladas de aziicar por hectarea

Para esta variable se determiné el siguiente modelo, a partir de las medias de cada uno
de los tratamientos, en la cual al igual que el anterior fue cuadritico debido a su alta
correlacién manifestada en su R? (Gréfica 9).
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Grifica 9: Diagrama de dispersién y modelo de regresién generado para la variable de
produccién de toneladas de azdcar por hectérea, bajo diversas poblaciones de

(Agriotes spp.) Finca Belén Mayo 98 - Marzo 99

Como puede apreciarse el indice de R? para esta variable se registr6 con un alto grado
de ajuste siendo este 0.894. Entonces, a partir de este modelo se emplea la férmula sugerida
por Hruska ( 7 ) . Se ha determinado que al operar los valores del modelo en la f6rmula la
poblacién en la cual se alcanza el NDE, para la variable de toneladas de cafia por hectarea es

de 3.65 gusanos alambre Agriotes spp, por metro cuadrado.
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Se sustituyeron las diferentes densidades de poblacion evaluadas en esta investigacion
dentro del modelo generado y se obtuvo la siguiente produccién en funcién de las poblaciones
de gusano alambre, presentes dentro del suelo (Cuadro 12).

Cuadro 12. Proyeccion dc los rendimientos y porcentajes de pérdida a partir del. modelo
encontrado para la variable de Toneladas de Azicar por Hectérea, en diferentes

niveles de poblacion de Agriotes spp.

Densidad Rto Pérdida %
Poblacion |T Az/Ha | T Az/Ha | Pérdida

0 10.42 0.000 0.00%

1 10.39 0.037 0.35%

2 10.34 0.085 0.82% |

3 10.28 0.145 1.39%
3.65 10.23 0.189 1.82%

4 10.21 0.216 2.07%
5 10.13 0.298 2.86%
6 10.03 0.392 3.76%
6 10.03 0.392 3.76%
7
8
9

9.93 0.497 4.77%
9.81 0.614 5.89%
9.68 0.742 7.12%

15 8.67 1.749] 16.78%
20 7.52 2802 | 27.84%
25 6.08 4340 | 41.64%
30 4.36 6.063| 58.17%
35 2.35 8.071| 77.43%
40 0.06| 10.364 | 99.43%

Se han determinado dos niveles de dafio econémico, uno para la produccién de cafia
como materia prima, y el otro para la produccién de azicar como producto terminado. Los
cuales son diferentes siendo de 6.05 larvas/metro cuadrado para cafia de azicar y de 3.65
larvas/metro cuadrado para el aziicar. Se aprecia que el de produccion de aziicar es menor
que el de cafia, debido a que el aziicar como producto terminado tiene mas valor en el
mercado que la cafia en si, debido a que la cafia ha pasado a través de un proceso fabril el. cual
ha dado un valor agregado y por ende un mayor precio de venta. Dado que las plantaciones
comerciales de cafia de aziicar se establecen para la produccién de aziicar proveniente de' cafia
que es propiedad del ingenio o bien para la venta de cafia de un productor particular

(proveedor cafiero) hacia el ingenio.
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Con base a los resultados anteriores se considera oportuno emplear medidas de control
cuando se obtiene 3.65 larvas/metro cuadrado, porque €s un nivel de poblacion en el cual aun
no se ha obtenido pérdida economica para cafia. Sin embargo para el azicar es el nivel de
poblacion en el cual se iguala con el valor del control.

Con base a los datos obtenidos en el experimento, se determina que el NDE para
Agriotes spp. es inferior a lo mencionado por Jones y Jones citados por Tejeda (17), quienes
expresan que entre 0 a 50 larvas por metro cuadrado no ocasionan dafios a los cultivos, sin
embargo se determiné que en los niveles poblacionales establecidos durante el experimento, en
la fase fenologica correspondiente a la germinacion del cultivo se detectdé que a partir de 3.65
larvas por metro cuadrado se detectan pérdidas economicas para la produccion de toneladas de
cafia por hectarea y por ende en la produccion de toneladas de azicar por hectarea.
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9. CONCLUSIONES

1.

El Nivel de Dafio Economico para las condiciones en las que se realizo esta investigacion
para la variable de toneladas de cafia por hectarea es de 6.05 larvas de Agrxotes sp por
metro cuadrado. ’

. Para la variable de toneladas de aziicar por hectirea se alcanza el Nivel de Daiio

Econ6mico con 3.65 larvas Agriotes sp, por metro cuadrado, presentes al momento de la
siembra. Siendo en esta variable un valor menor al registrado para toneladas de cafia por
hectarea, dado que el precio de venta de la tonelada de aziicar es superior al precio de venta
de la tonelada de caiia.

. El efecto directo de la accion de Agriotes sp, incide directamente en las poblaciones de

tallos, al alimentarse de las yemas de la cafia, impidiendo de este modo la gerrpinaci(m de
la cafia. Asi mismo, cuando el cultivo no es eliminado completamente por el insecto este
continiia alimentandose de la planta, por lo tanto se ve disminuido el desarrollo de esta.

- Las poblaciones crecientes de Agriotes sp, ejercen un efecto negativo en las variables de

germinacion, poblacion de tallos, longitud de tallos, diametro de tallos y por ende en los
rendimientos, tanto en toneladas de cafia por hectarea, como de toneladas de azucar por

- hectarea. Es decir que a mayores niveles de poblacion de Agriotes sp, menores seran los

rendimientos de cafia y aziicar.
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10. RECOMENDACIONES

1. Con base a los resultados obtenidos se recomienda efectuar las medidas de contro]
cuando se tenga un nivel de poblacién de 3.65 larvas/metro cuadrado de Agriotes spp,
debido a que es el nivel en donde se comenzarian a experimentar pérdidas econémicag
para la produccién de azicar por unidad de érea.

5 Al tenerse informacién de las pérdidas que ocasionan las diferentes poblaciones de
larvas de Agriotes spp al momento de la siembra, se recomienda recalcular e] NDE
por cambios en los costos de control, precio de venta de la cosecha, si esta fuege er;
cafia o en aziicar, asi como por el cambio de uso de algiin plaguicida o cambio ep 15
eficiencia del producto quimico empleado.

3. Considerar el NDE en un muestreo previo a la siembra de cafia de aziicar, como upg
alternativa para la implementacion de la racionalizacién de plaguicidas.
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ANEXOS.



UBICACION GEOGRAFICA DE FINCAS

Anexo 1. Mapa de ubicacidn de Finca El Balsamo



MANGALES EINOA
Do, BALSAMO

o

;) 2

s S
B

-

FINCA VELASQUEZ

F! <A NATIVIDAD

STA. SOFlA 213
@2

LAS CASAS

CERRITOS

TERRANOVA

EL TALULIN

RI0 CABEZA DE TORO

LA MAOUINA

EL SURZLO

INGENIC PANTALEORN
DEPTO. TOPOGRAF!
A

Anexo 2. Mapa de Finca El Bélsamo,con lotes afectados
con Gusano Alambre Agriotes spp.
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