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RESUMEN

En el presente documento se brinda el trabajo realizado en ingenio Santa Ana, durante el
Ejercicio Profesional Supervisado -EPS-. Se realizé el diagndstico en dicha institucion, con
el fin de conocer la situacion actual en cuanto a recurso humano, actividades varias
realizadas dentro del departamento técnico agricola y problematicas que agravan el buen
manejo integrado de las plagas de la cafia de azucar. El laboratorio de Control de Calidad
se dedica a la realizacion de distintas investigaciones relacionadas al manejo de plagas de
la cafa de azucar, por lo cual de este laboratorio fue extraida la informacién necesaria para
determinar las probleméticas de mayor interés, para ser realizadas en investigacion
(Capitulo 1) y servicios (Capitulo Ill). ElI problema més fuerte encontrado en la fase de
diagnéstico fue el parasitoidismo de Cotesia flavipes en larvas de Diatraea crambidoides,
dado que las liberaciones de parasitoides se realizan por medio de una densidad de 10
millares/ha en cafiaveral de cinco meses, existiendo muy baja presencia de parasitoidismo.

Por lo cual se requirié determinar otras densidades de liberacion del parasitoide.

El diagnéstico realizado en el Departamento Técnico Agricola del Ingenio Santa Ana, llevo
una metodologia especifica, para la delimitacion del sistema y determinacién de problemas
del Departamento. El proceso se resume en las siguientes fases: recorrido en laboratorios,
recorrido en regiones a nivel de campo, identificacion de puntos de acceso de informacion,
determinacion de estructura organizacional, realizacion de entrevistas con jefes de cada

laboratorio, ordenar informacion recabada y presentacion de resultados.

Con el fin de resolver el problema de bajos parasitoidismos por Cotesia flavipes en cafiaveral
de cinco meses en Ingenio Santa Ana se inicia la fase de investigacion en: Densidades
poblacionales del parasitoide Cotesia flavipes (Hymenoptera: Braconidae), para el control
del barrenador del tallo de la cafia de azucar Diatraea crambidoides (Lepidoptera:

Crambidae) bajo condiciones semi controladas.
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Se evaluaron dos variables respuesta las cuales se describen en el presente documento,
con el fin de obtener la densidad de liberaciéon oOptima de Cotesia flavipes bajo las
condiciones de un cafaveral de cinco meses de edad. La densidad 6ptima estaria dada por
la densidad que presente mayor parasitoidismo y reduzca significativamente el dafio larval
dado por el porcentaje de intensidad de infestacion, siendo estas dos las variables respuesta
a discutir al final del ensayo.

La investigacion durd tres meses en fase de campo, se realiz6 mediante un arreglo
estadistico de bloques al azar con cuatro repeticiones, generando los siguientes resultados:
Existio diferencia significativa en la variable de respuesta porcentaje de parasitoidismo,
donde el tratamiento nimero tres y cuatro que corresponden a densidades de liberacion 20
y 40 mil parasitoides/ha respectivamente son estadisticamente iguales con porcentajes de
parasitoidismo de 14.92 % y 16.88 % respectivamente, siendo estadisticamente diferentes
a las densidades de liberacién 0 y 10 mil parasitoides/ha, las cuales presentan porcentajes
de parasitoidismo de 0 % y 3.13 % respectivamente. Para la variable respuesta porcentaje
de intensidad de infestacion, existio diferencia estadistica significativa solamente para un
tratamiento, siendo este la liberacion de 40 mil parasitoides/ha, presentando el menor
porcentaje de intensidad de infestacion con 0.69 %, los tratamientos de liberacion 0, 10 y
20 mil parasitoides/ha presentaron los siguientes porcentajes de intensidad de infestacion:
2.44 %, 1.94 %, y 1.52 % respectivamente.

Como parte de los servicios ofrecidos, se realizaron tres investigaciones relacionadas al
manejo de plagas de la cafia de azulcar, el primer servicio se realizd con ratas cafieras
Sigmodon hispidus determinando por medio de regresion probit la tasa de potencia de
rodenticida CONTROL RAT®, bajo condiciones controladas. El segundo servicio se realizé
con un aislamiento para ser utilizado como feromona sexual, atrayente de D. crambidoides
en un cafaveral de cinco meses. El tercer servicio fue realizado a nivel de laboratorio para
determinacion de preferencia en distintas dietas formuladas para larvas D. crambidoides

extraidas de campo.









1.1. PRESENTACION

El presente diagndstico es un proceso analitico que permite dar a conocer la situacion actual
del area del Departamento Técnico Agricola del Grupo Corporativo Santa Ana, Escuintla,

Guatemala.

El cultivo de cafia de azucar inici6 en Guatemala en el siglo XVI, en el afio 1591 se
documenta el primer Ingenio a nivel nacional. Guatemala en el afio 2017 toma el puesto
namero cuatro en exportacion de azucar a nivel mundial; generando 63,000 empleos
directos, 315,000 indirectos, y divisas que superan los mil millones de doélares anuales
(ASAZGUA, 2017).

La industria azucarera se ha visto preocupada por el cultivo de la cafia de azucar, esto se
debe a que segun Harmeling (2011) Guatemala se encuentra en el puesto nimero 10 a
nivel mundial, de los paises mas afectados por el cambio climético, en base a esta
preocupacion, en el afio 2014 la Asociacion de Azucareros de Guatemala crea una politica
de gestiébn ambiental con el fin de mejorar los procesos de certificacion y acceso a
mercados. De manera global, se busca la sostenibilidad ambiental de las empresas.

En Grupo Corporativo Santa Ana, integran el cuidado del ambiente, estando comprometidos
con la prevencion, reduccion, control y mitigacion de impactos ambientales. Se organiza de
la siguiente manera: division administrativa, division recursos humanos, division agricola y
servicios, division industrial, division informatica y division financiera. EI Departamento

Técnico Agricola actualmente pertenece a la Division Agricola y Servicios(Santa Ana, 2014).

El Departamento Técnico Agricola del grupo corporativo Santa Ana lo integra las areas de
laboratorios y campo. El area de laboratorio lo conforman: Laboratorio de Produccion de
Parasitoides, laboratorio de Hongos Entomopatdgenos y Antagonistas, produccion de
trampas adhesivas para chinche salivosa, planta maquiladora de cebos para roedores,

Laboratorio de Control de Calidad y Desarrollo de Proyectos, Laboratorio de Meristemos.



Las actividades de campo se basan en investigaciones relacionadas de plagas del cultivo

de la cafia de azucar y labores varias para control de las mismas.

El presente diagndstico tiene como objetivo principal conocer la situacion actual y establecer
los proyectos a realizar como parte del EPS en el departamento técnico agricola, Grupo
Corporativo Santa Ana, por medio de una metodologia basada en delimitacion del sistema,
y de los problemas; utilizando como herramientas la entrevista y observacion. Al conocer la
organizaciéon del departamento técnico agricola, las funciones de los laboratorios y
actividades de campo se determind la problematica y su importancia en el entorno del grupo
corporativo Santa Ana, concluyendo que se debe fortalecer el &mbito de liberaciones de

parasitoides para control biolégico de plagas del cultivo de la cafia de azucar.

1.2. MARCO REFERENCIAL

1.2.1. Descripcion general del area de estudio

A. Ubicacién geografica de la empresa

Las oficinas centrales del Grupo Corporativo Santa Ana se encuentran en finca Cerritos,
localizada en el km 64.5 carretera a Santa Lucia Cotzumalguapa, Escuintla, al Sur de la
Ciudad de Guatemala. Coordenadas: 14° 14’ 34.7” Latitud Norte y 90° 50’ 35.8” Longitud
Oeste, las instalaciones del Ingenio tienen una extension de 423.24 ha (Santa Ana, 2014).



B. Vias de acceso

El departamento técnico agricola se ubica dentro de la finca cerritos, la cual se encuentra a
cuatro km del municipio de Escuintla. Dentro del casco de la finca, hay una red de calles
para la movilizacion de personal por medio de vehiculos lo cual se observa en la Figura 1.
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Fuente: Elaborado en base a MAGA (2000).

Figura 1. Mapa de ubicacion y acceso a Ingenio Santa Ana, Escuintla, Guatemala.



C. Condiciones climaéticas

Durante el transcurso del afio en Escuintla, las temperaturas varian entre 17 a 34 °C
(Weatherspark, 2017).

Las condiciones climéticas especificas de las oficinas centrales se tomaran referenciadas
en el area de la finca de cerritos la cual presenta una temperatura promedio anual de 26 °C,
temperatura promedio maxima de 26.8 °C, humedad relativa maxima de 84 % y humedad
relativa minima de 68 % en el periodo de enero 2019 a diciembre 2019, tomando como
referencia la estacién meteoroldgica Costa Brava (ICC, Cengicafia, 2020).

D. Misién de la empresa

Producir y comercializar azGcar, melaza y energia eléctrica por medio del uso eficiente de
sus recursos, con el fin de generar desarrollo realizdndose como empresa competitiva y

rentable en el mercado nacional e internacional (Santa Ana, Grupo Corporativo, 2020).

E. Visiéon de la empresa

Ser una organizacion lider en la agroindustria azucarera, involucrada con la sociedad y el
medio ambiente, cuya eficiencia operativa y financiera genere bienestar para accionistas,

colaboradores, clientes y proveedores (Santa Ana, Grupo Corporativo, 2020).

La empresa esta ligada a siete valores importantes que todos los trabajadores deben
cumplir, siendo estos: Responsabilidad, transparencia, flexibilidad, honestidad, disciplina,

respeto y lealtad.



F. Productos generados por grupo corporativo Santa Ana

a. Azucar: cumpliendo con estandares de calidad, generan azucar morena, crudo a
granel, estandar y refino.

b. Melaza: Miel final, con Brix de 85 % y pureza 30-35. Es la materia prima para
elaboracion de rones y alcohol, también es utilizado para alimento de ganado.

C. Energia eléctrica: se comercializa en el mercado local y exportaciones de energia y
potencia al mercado regional (paises de Centro América) (Santa Ana, Grupo Corporativo,
2020).

G. Certificaciones de grupo corporativo Santa Ana

a. Certificacion ISO 9001: ayuda a la estandarizacion y organizacién de sus procesos,
obtenida en el afio 2008.
b. Certificacion FSSC 22000: verifica la calidad de los procesos de produccion,

garantizando inocuidad del azucar se obtuvo en el afio 2013.

H. Estructura Organizacional Grupo Corporativo Santa Ana

Funciona con una estructura jerarquica segun Santa Ana (2014), la cual se presenta a

continuacion:

a. Gerencia general

Se encarga de organizar las actividades de gestion técnica y administrativa de las gerencias
de division: administrativa, recursos humanos, financiera, industrial, informatica, agricola y

Servicios.



b. Division administrativa
Dicta las politicas que rigen a la empresa, orientadas en sus objetivos administrativos. Se
encarga de la administracion del personal. Establecen los objetivos hacia donde quiere

llegar la empresa, creando procedimientos para darles seguimiento, lleva control y direccién
de la empresa.

C. Division financiera

Planifica, ejecuta y controla todo el recurso monetario de la empresa.

d. Division industrial

Se encarga de la transformacion de la cafia de azlcar y sus derivados, para satisfacer a

sus clientes nacionales e internacionales.

e. Divisién Recursos Humanos
Esta division se subdivide en distintas areas como reclutamiento y seleccion, contratacion,

gestion de personal durante la permanencia de la empresa. Esto con el fin de lograr la mayor

eficiencia del grupo corporativo Santa Ana.

f. Division de Informatica

Esta division se encarga de la planificacion, comunicaciones, tecnologia de la informacion y

control de procesos para optimizar la produccion.



g. Division Agricolay servicios

Es una divisibn mudltiple, encargada del aprovechamiento sostenible de los recursos
naturales, para producir cafia de azucar y otros, entre los que se pueden mencionar
aplicaciones aéreas, riegos y control de plagas (departamento técnico agricola). En el area

de servicios se encuentra transporte, taller y cosecha.

h. Servicios ofrecidos a los trabajadores
Los trabajadores residentes en el departamento de Escuintla cuentan con servicio de bus,
teniendo 15 rutas distintas en todo el departamento. Para los trabajadores de la ciudad de

Guatemala también existe un servicio de bus de viaje diario. Dentro de las instalaciones de

Grupo Corporativo Santa Ana cuentan con servicio médico laboral.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general

Identificar la condicién actual y establecer los principales proyectos del Departamento
Técnico Agricola, Grupo Corporativo Santa Ana, Escuintla.

1.3.2. Objetivos especificos

1. Detallar la estructura organizacional del Departamento Técnico Agricola.

2. Determinar las distintas actividades del Departamento Técnico Agricola.

3. Conocer los principales problemas que conlleva el control y manejo de plagas.
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1.4. METODOLOGIA

Para la delimitacion del sistema y determinacion de problemas del departamento técnico

agricola se realizaron las actividades que se enlistan en la Figura 2.

Recorrido en

regiones de
Grupo Identificar
Recorrido en Corporativo puntos de
laboratorios Santa Ana acceso a
para informacién
reconocimiento
de campo.

; Ordenar
[;i'{?urgglrgr Realizacién informacion
organizacional de entrevistas recabada y
9 del con jefes de presentacion
Laboratorios de
departamento resultados

Fuente: elaboracion propia, 2020.

Figura 2. Metodologia utilizada en elaboracion de diagnéstico.

1.4.1. Determinacion de problemas

Los problemas del Departamento Técnico Agricola se identificaron por medio del dialogo,

con personas de alta experiencia laboral dentro del Departamento Técnico. Asi también se

observd el ambito laboral, realizando un recorrido por cada sector del departamento,

identificando problemas y establecimiento de las causas de los mismos.
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1.4.2. Herramientas utilizadas

A. Entrevistas

Se realizaron con personas de alta experiencia laboral con mas de un afio dentro del

Departamento Técnico Agricola.

B. Observaciones

En agosto 2019 se realizaron observaciones a nivel de laboratorio y campo.

1.5. RESULTADOS

A continuacién, se presentan los resultados del diagnéstico realizado en el Departamento

Técnico Agricola, Grupo Corporativo Santa Ana.

1.5.1. Detallar la estructura organizacional del Departamento Técnico Agricola.
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A. Organigrama del Departamento Técnico Agricola

Se presenta graficamente en la Figura 3, el cual esta conformado por jefe de departamento,
el cudl planifica las labores de campo y laboratorio, coordinador de laboratorios y jefe de
seccién. Ellos estan a cargo de cada uno de los cuatro jefes de laboratorio y el jefe de la
planta productora. Cada laboratorio cuenta con su equipo de trabajo que se encargan de

llevar a cabo las labores destinadas para el laboratorio especifico.

Jefe de
departamento

Coordinador de

Jefe de seccidn .
laboratorios

l [ ] |

Jefe de laboratorio
de Meristemos

Jefe de laboratorio
de control de
calidad

Jefe de laboratorio
de parasitoides

Jefe de laboratorio
de Hongos
Entomopatdgenos

Jefe de planta de
rodenticida y
trampas adhesivas

Fuente: elaboracion propia, 2020.

Figura 3. Organigrama del Departamento Técnico Agricola.

B. Funciones especificas de cada usuario

a. Jefe de departamento: Encargado de la organizacion general tanto de laboratorios

como de campo, esta en constante comunicacion con el gerente agricola para informar el

estado actual de plagas en grupo corporativo Santa Ana.

b. Jefe de seccion: Esta a cargo de los técnicos de plagas de las siete regiones del

grupo corporativo Santa Ana, es el encargado de la fase de campo en control de plagas.
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C. Coordinador de laboratorios: Abastecimiento de insumos para produccion.

d. Jefe de Laboratorio de Meristemos: Encargado de coordinacion de procesos en

cultivo de tejidos de cafia de azucar.

e. Jefe de Laboratorio de Produccion de Parasitoides: Encargado de coordinacién
de procesos en el parasitoide Cotesia flavipes para control de barrenador del tallo de la cafia

de azucar Diatraea crambidoides.

f. Jefe de Laboratorio de Hongos Entomopatdgenos y Antagonistas: Encargado

de coordinacion de procesos en produccion de hongos: Metarhizium, Beauveria, Isaria.

g. Jefe de Laboratorio de Control de Calidad: Encargado de coordinacion de
procesos en manejo de control de calidad de los productos de los diferentes laboratorios y

la generacion de nuevas investigaciones en plagas de la cafia de azucar.

h. Jefe de planta de rodenticida y trampas adhesivas: Encargado de coordinacion

de procesos en produccion de rodenticida y trampas adhesivas.

I Técnicos de region: Cada uno es encargado de su region, en el manejo de plagas
completamente, llevan control de los manejos realizados e informan diariamente sus labores

para disminucion del dafio ocasionado por las distintas plagas de acuerdo a la época.
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1.5.2. Determinar las distintas actividades del Departamento Técnico Agricola.

A. Informacion general

El departamento técnico agricola lo conforman cuatro laboratorios y una planta productora
de rodenticida y trampas adhesivas, asi como también el area de campo que es destinada
a investigacion. ElI Departamento Técnico Agricola tiene a su cargo el manejo integrado de
plagas, lo cual abarca las plagas del cultivo de cafia de azlcar, entre las plagas que se

controlan se encuentran:

1. Barrenador de tallo

Gallina ciega
Chinche salivosa

Rata de campo

La forma de manejo de estas plagas es muy distinta, y depende también de las edades o
fases en las que se encuentre el cultivo de cafia de azucar. El departamento es responsable
de la produccion de parasitoides, hongos entomopatégenos, cebos para roedores, trampas
adhesivas para chinches, y semilla vegetativa de cafia de azlcar de alta calidad, libre de

plagas y enfermedades.
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B. Laboratorios

a. Laboratorio de Meristemos

Este laboratorio es el encargado de la micropropagacion, lo cual consiste en una serie de
técnicas que permiten establecimiento, conservaciéon, manipulacion y desarrollo en
condiciones artificiales de tejidos vegetales. Esta es una propagacion asexual o clonacién
in vitro ofreciendo beneficios como: homogeneidad genética, revigorizacién y sobre todo

sanidad vegetal.

Para garantizar los beneficios anteriores, la primera fase es la seleccién de la planta madre
con caracteristicas fenotipicas y genotipicas especificas, cuidando su desarrollo bajo
condiciones sanitarias para mejorar la eficiencia en el establecimiento y desarrollo de los

cultivos, reduciendo riesgo de contaminacion.

El inicio del cultivo in vitro consiste en la seleccion del explante (tejido vivo separado de su
organo) para establecer un cultivo libre de contaminantes e iniciar proceso de multiplicacion
(EcuRed, s.f.).

La fase de multiplicacion garantiza la propagacion de brotes masivos, siendo estos
separados en condiciones estériles colocandose en frascos, posterior a ello se seleccionan
los mejores e ingresan a un sistema de inmersion temporal (SIT), este se manipula cada
tres hr de manera automatica con presion por mangueras. Esta programado para las 12, 3,
6,y 9amy paralas 12, 3, 6, y 9 pm. El aire entra y se dosifica; esto con el fin de generar

presion y que el medio tenga movimiento.
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Para el sistema de inmersion temporal se tienen tres medios: enraizamiento, multiplicacion
y establecimiento. En el medio de enraizamiento se mantienen hasta que se estimula la raiz,
posterior a ello las plantulas ingresan al medio de multiplicacion en donde tienen una estadia
de 15 a 20 dias. Después se ingresan al medio de establecimiento donde tienen una estadia
de 40 dias.

En el laboratorio de meristemos es utilizada la auxina acido indolacético para promover el
enraizamiento y acido giberelico con 6-Bencilaminopurina para promover la longitud de las
plantas. La 6-Bencilaminopurina es una citoquinina sintética de primera generacion que
provoca crecimiento de plantas, cuando las plantas consiguen una cantidad de hojas que
nos indican el grado de desarrollo de la plantula adecuada, con un buen sistema radicular

estaran listas para la fase de climatizacion.

La fase de climatizacidén es para garantizar la sobrevivencia de las plantas al momento del
trasplante, y el inicio del crecimiento ex vitro. En esta fase las plantulas son extraidas del
medio gelificante donde se desarrollaron in vitro, y son seleccionadas por tamafo pequefio,
mediano y grande. Posteriormente se prepara una mezcla de suelo, cachaza, peat moss y
piedra poma para realizar el trasplante, bajo condiciones controladas en invernadero.

b. Laboratorio de Produccién de Hongos Entomopatdégenos y Antagonistas

Este laboratorio se dedica a producir organismos capaces de causar una patogénesis letal
en insectos, estos hongos ingresan al insecto a través de la cuticula externa. El cultivo de
cafa de azucar cuenta con distintas plagas, pero entre las de maxima importancia por su
dafio al follaje se encuentra la chinche salivosa (Homoptera: Cercopidae) Aenolamia postica

y Prosapia simulans son las especies de importancia en dicho cultivo.
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Al iniciar la época lluviosa es necesario mantener un control sobre ninfas y adultos de
chinche salivosa para lo cual son necesarias las aplicaciones de hongo entomopatégeno,
reduciendo el uso indiscriminado de agroquimicos para su control. Por ello se plantea la
aplicacion del hongo Metarhizium anisopliae, el cual tiene un umbral de accion para

aplicaciones terrestres de 0.05 y 0.1 (Marquez, 2012).

El anterior es un ejemplo de aplicacion de un hongo entomopatégeno controlando
bioldgicamente a una plaga del cultivo de cafia de azlucar. Sin embargo, esta plaga también

puede ser controlada por el hongo Paecylomices lilacinus.

Otro de los hongos mayoritarios dentro del laboratorio es Beauveria bassiana dado que este
controla dos distintas plagas importantes para el cultivo de cafia de azucar: Barrenador del
tallo y chinche de encaje. Para el manejo de plagas por medio de hongos, se debe tener
cuidado en aspectos como la asepsia y condiciones del ambiente como luz, humedad,
temperatura. El laboratorio de hongos entomopatégenos es basicamente destinado para
produccién de hongos.

C. Laboratorio de Produccién de Parasitoides

El laboratorio produce principalmente Cotesia flavipes para la fase larval de una de las
plagas mas fuertes del cultivo de cafia de azlcar el cual es barrenador del tallo Diatraea

crambidoides.

Para la produccion de este bio-controlador, se requiere inocuidad, dado que se manejan
grandes cantidades de produccion diaria. Para la inocuidad interna del sector, se requiere
de proteccion de zapatos, pediluvio, y batas limpias facilitadas por el laboratorio. Los
trabajadores dentro del laboratorio, se encuentran con mascarillas y proteccion personal
para evitar contaminantes, asi mismo, las paredes son constantemente desinfectadas con
formol y sulfato de cobre al 10 %. Toda herramienta o artefacto utilizado dentro del

laboratorio pasa un proceso de esterilizacion en una autoclave.
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El correcto funcionamiento del laboratorio requiere tener siempre pie de cria, para que
asegure la produccién continua. En la obtencion del bio-controlador, es necesario contar
con el huésped especifico en fase larval, por ello se mantiene un pie de cria tanto de bio-

controlador como de Diatraea crambidoides.

Para la produccién de Diatraea crambidoides se tiene una sala de posturas, con el fin
primordial de la reproduccion de adultos de barrenador, los cuales son llevados a camaras
de copula. Estas cdmaras son un tubo pvc forradas internamente con papel mantequilla
ingresandose a una camara 20 hembras y 30 machos.

Todo el proceso de reproduccion se da bajo condiciones oscuras, dado que el habito de la
fase adulta de Diatraea es nocturna, por ello los tubos son recubiertos por plastico; En el

papel mantequilla quedan adheridos los huevecillos.

Estos huevecillos son extraidos del tubo, seleccionados y cortados, luego se colocan en
cajas Petri de 5 a 6 dias, en un rango de 22 a 30 °C. Luego de este tiempo emergen en

larvas, las cuales son depositadas en vasos con dieta.

Las larvas emergidas, pasan un tiempo aproximado de 21 dias en las salas de desarrollo.
La dieta que se brinda a Diatraea crambidoides es balanceada, teniendo principalmente tres
componentes: harina de maiz, germen de trigo y levadura. Aparte de estos contiene un agar,

el cual actta como medio gelificante y acido abscisico como preservante.

En el laboratorio diariamente son parasitadas 7200 larvas, el éxito de parasitismo de Cotesia
flavipes se toma de acuerdo a la emergencia de cocones los cuales son masa que contiene
los puparios, estos son llevados a vasos con alimento, sellados y enviados a salas de

desarrollo, emergiendo a los cuatro dias.
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Son colocados en vasos 2000 microavispas para posteriormente ser liberados en campo
liberandose actualmente 10,000 microavispas por hectarea, es decir cinco vasos de Cotesia

flavipes.

Durante la liberacion de estos bio-controladores se debe tomar en cuenta la temperatura y
humedad, horas frescas (de 4:00 p.m. a 6:00 a.m.) y sin lluvias proximas, para garantizar la

efectividad del mismo.

d. Laboratorio de control de calidad e investigacion

En este se tienen dos objetivos primordiales. En primera instancia, se verifica la calidad de
eficiencia de trabajo de los laboratorios que conforman el departamento técnico agricola.
Por otro lado, es encargado de generar investigacion en el ambito de manejo integrado de

plagas del cultivo de cafia de azlcar.

Laboratorio de control de calidad se dedica al mantenimiento del pie de cria de los siguientes
parasitoides: Trichogramma spp. El cual es un parasitoide destinado para huevecillos de
Diatraea crambidoides, y Aprostocetus esurus es destinado para control de crisalidas de la

misma plaga.

C. Actividades que se desarrollan en cada laboratorio como parte del control de
calidad:
a. Laboratorio de Produccion de Parasitoides

i. Conteo de vasos para liberaciones.

ii. Seleccion de crisalidas.
iii. Porcentaje de parasitacion con larvas de campo.

iv. Parasitismo de liberaciones comerciales
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b. Laboratorio de Hongos Entomopatégenos

i. Concentracion conidios por gramo.

il. Pruebas de parasitismo.

iii. Viabilidades.
iv. Dosis letales.
V. Tiempo letal.
C. Unidad de huevos de chinche salivosa

I. Andlisis de suelo para la determinacion de huevos fértiles de chinche salivosa

Aenolamia postica.

D. Lineas de investigaciéon en el manejo integrado de plagas en cafia de azlcar:

a. Lograr eficiencia en el uso de los parasitoides en control de Diatraea

crambidoides.
i Dosis 6ptima de liberacion de parasitoides.

il. Cantidad de puntos de liberacion de parasitoides.

ii. Tiempo de sobrevivencia de parasitoides.

E. Controlar poblaciones de roedor Sigmodon hispidus de manera mas efectiva.

o

Determinacion de tasa de potencia de rodenticidas.

o

Formulacién de cebos vegetales para sustitucion de rodenticidas quimicos.
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F. Control de Diatraea crambidoides parareduccion de infestacion.

a. Evaluacion de feromonas sexuales para atraccion de machos en campo.
b. Formulacién de dietas a nivel de laboratorio, para larvas de campo.
C. Evaluacion de dosis de agroquimicos en control de Diatraea.

G. Control de Aeneolamia postica para un manejo eficiente.

a. Evaluacion de dosis de agroquimicos en control de chinche salivosa.
b. Determinacion de mortalidad de huevos diapausicos en funcion de humedad del

suelo y temperatura del ambiente.

H. Productividad de la cafia de azUlcar.

a. Evaluacion de dosis de hongo Trichoderma harzianum y su efecto en la productividad
de la cafia de azucar.
b. Evaluacion de horas de siembra a partir de un mismo horario de corte para mejorar

la emergencia en cafia de azlcar.

I. Planta de produccién de cebos para roedores y trampas adhesivas para chinche

salivosa

Los roedores que afectan al cultivo de cafia de azucar son Sigmodon hispidus (Rodentia:
Crecetidae) siendo esta la especie dominante de roedores en areas careras, con una amplia
distribucion en todo el sector cafiero de Guatemala. Esta especie necesita un control, debido
a que sus poblaciones se incrementan considerablemente por su alta capacidad
reproductiva, tomando en cuenta también su rapida madurez sexual. El periodo de gestacion

es relativamente corto, requiriendo 27 dias para una camada de cinco a 12 roedores.
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La planta se dedica a la producciébn masiva de cebos para control de roedores y la
produccion de trampas adhesivas de chinche salivosa, esta plaga afecta directamente al
follaje del cultivo de cafia de azucar, existiendo diversas técnicas de control disponibles:
quimico, fisico, bioldgico. En este caso la produccion de trampas adhesivas es para la fase
de adultos de chinche salivosa, estas trampas tienen un tamafio de 0.8 x 0.6 m las cuales
son impregnadas con pegamento “stickem” para retener a los insectos. Tienen una

coloracién verde para atraer la plaga.

1.5.3. Conocer los principales problemas que conlleva el control y manejo de plagas.

A. Procesamiento de informacién

El manejo integrado de plagas en campo debe ser verificada para garantizar su eficiencia,
por lo cual existen labores dedicadas al muestreo para analisis de la densidad poblacional
o dafio ocasionado de acuerdo a la plaga, entre los indicadores para verificacion de la
eficiencia se cuenta: porcentaje de parasitismo en campo, intensidad de infestacion,
densidad de individuos por area, toneladas de azucar por hectarea, toneladas de cafa por
hectarea, porcentaje de infestacion. Estos datos son evaluados por medio de una data
Excel, verificando el récord de cada lote y cada finca a través de los afios, con el cual se

toman medidas de accion inmediata o de prevenciéon de acuerdo a la dinamica poblacional.

La situacion que presenta mayor gravedad en el departamento técnico agricola, trata de la
densidad de individuos a emplear durante el proceso de liberacién en campo de Cotesia
flavipes, Actualmente se hacen liberaciones de 10,000 individuos/ha, alcanzando
porcentajes bajos de parasitacion en campo. Se desconoce si densidades menores

alcanzan la misma eficiencia, o si densidades mayores alcanzan una mejor parasitacion.
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B. Investigaciones planteadas para resolver problematicas principales

a. Determinacion de tasa de potencia de rodenticidas para control de Sigmodon
hispidus.

b. Evaluacion de feromonas sexuales para atraccion de machos de Diatraea

crambidoides en campo.

C. Formulacién de dietas a nivel de laboratorio, para larvas de campo Diatraea
crambidoides.

d. Determinaciéon de mortalidad de huevos diapausicos de Aeneolamia postica en

funcion de humedad del suelo y temperatura del ambiente.

Las investigaciones anteriores fueron seleccionadas debido a la importancia que implican
dentro del departamento técnico agricola, abarcando investigacion cientifica en funcién de
las plagas mas importantes de la cafia de azucar siendo estas: “rata cafiera” Sigmodon
hispidus, “barrenador del tallo de la cafia de azucar’ Diatraea crambidoides, y “chinche
salivosa” Aeneolamia postica. Estas tres plagas atacan épocas especificas, pero que a largo
plazo afectan la productividad del Ingenio, en el caso de chinche salivosa, su época de
ataque es en época lluviosa, sin embargo, los huevos diapausicos son depositados y
resguardados en época seca, siendo el momento de control en esta época, para que a largo
plazo reduzca la poblacién y se mantenga la productividad.
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1.6. CONCLUSIONES

1. La estructura del Departamento Técnico Agricola estd dada por el jefe del
departamento, coordinador de laboratorios, jefe de seccion. Los cuales estan a cargo de
los jefes de laboratorios y su equipo de trabajo que incluye evaluadores y técnicos de

campo.

2. La maxima prioridad del departamento técnico agricola es la generacion de nuevas
opciones para el control de las plagas: barrenador del tallo, chinche salivosa y rata
cafiera; Por ello el departamento técnico agricola se encarga de generar
investigacion en el &mbito del manejo integrado de plagas para la optimizacion de los

recursos.

3. El Departamento Técnico Agricola prioriza la investigacion basada en manejo
integrado de plagas, para la éptima reduccion de quimicos, por ello los parasitoides
son una alternativa buena econémicamente y ambientalmente para el control de las

plagas mas fuertes del cultivo de cafia de azucar.

1.7. RECOMENDACIONES

Evaluar un manejo integrado de Diatraea crambidoides buscando nuevas alternativas

ecoldgicas, evitando recurrir a los agroquimicos.
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2.1. PRESENTACION

El cultivo de cafia de azucar toma inicio en Guatemala en el siglo XVI, documentando el
primer Ingenio a nivel nacional en el afio 1591. La industria azucarera en Guatemala genera
63,000 empleos directos y alrededor de 315,000 indirectos para el afio 2017, obteniendo

divisas que superan los mil millones de ddlares anuales (ASAZGUA, 2017).

Segun Harmeling (2011), Guatemala se encuentra en el puesto numero diez a nivel mundial,
de los paises mas afectados por el cambio climatico, teniendo junto a otros ocho paises a
mas del 70 % de la biodiversidad existente del planeta, lo cual hace a Guatemala un pais
megadiverso (PNUD, 2013). Es por eso que, en base a esta preocupacion, en el afio 2014
la Asociacion de Azucareros de Guatemala crea una nueva politica de gestion ambiental,
con el fin de mejorar los procesos de certificacion y acceso a mercados, buscando la

sostenibilidad ambiental de las empresas.

En Grupo Corporativo Santa Ana, integran el cuidado del medio ambiente, estando
comprometidos con la prevencion, reduccién, control y mitigacion de impactos ambientales
(Santa Ana, 2014). Siendo el departamento técnico agricola el encargado del manejo
integrado de plagas. El control de plagas por medio de organismos entomoéfagos, intenta
reestablecer el equilibrio ecolégico. Una de las plagas mas importantes del cultivo de cafia
de azucar es el barrenador del tallo (Diatraea crambidoides) su dafio es en etapa larval, sin
embargo, el control se realiza en las distintas etapas del ciclo biolégico, cada etapa con su
parasitoide especifico siendo estos los siguientes: Huevos por Trichogramma spp., larvas

por Cotesia flavipes y pupas por Aprostocetus esurus.

Como efecto de la infestacion de barrenador del tallo en el cultivo de cafa de azlcar, de
acuerdo a CENGICANA (2017) por cada 1 % de entrenudo dafiados condiciona a una

pérdida de 32.4 kg de azucar/ha.
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El éxito del parasitoidismo de Cotesia flavipes en el control bioldgico de la cafia de azlcar
depende de la temperatura y humedad relativa como factores abiéticos, y como factores
bidticos se encuentra la edad del hospedero. Este parasitoide coloca sus huevos en el
hemocele de la larva, y es capaz de modificar la fisiologia de la misma, con el Unico fin de
lograr la sobrevivencia de su progenie, la familia Braconidae ha presentado
inmunosupresion por medio de factores como polidnavirus (PDV), proteinas de ovario,
veneno (Shelby & Webb, 1999). Actualmente en grupo corporativo Santa Ana, se utiliza el
control biolégico por medio del parasitoide Cotesia flavipes a una densidad de 10 mil

parasitoides/ha, utilizandose vasos de liberacion con 2,000 parasitoides.

La presente investigacion tuvo como objeto de estudio la evaluacion de la liberacion de
densidades 0, 10, 20 y 40 mil parasitoides/ha de Cotesia flavipes, causando un efecto
supresor en la plaga de barrenador de la cafia de azucar. La evaluacion se realizé en ocho
jaulas con area de 150 m?, divididas en dos generando 16 unidades experimentales de 75
m2. Al realizar liberaciones del parasitoide bajo condiciones semi controladas, se esper6
una reduccion del porcentaje de intensidad de infestacion causado por barrenador del tallo
(Diatraea crambidoides) y por medio de los tratamientos destinados, identificar aquella
densidad de parasitoides que minimice las poblaciones de larvas de D. crambidoides y sea

la mas rentable para hacer su aplicacion a mayor escala.

El tratamiento con mayor porcentaje de parasitoidismo (16.88 %) fue el tratamiento de 40
mil parasitoides por hectarea de Cotesia flavipes siendo este mismo tratamiento el que
presento el menor porcentaje de intensidad de infestacion de Diatraea crambidoides (0.69
%).
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2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Marco Conceptual

A. Descripcién de la cafia de azucar

La cafia de azUcar es una planta que pertenece al género Saccharum, el cual es miembro
de la tribu Andropogonae, de la familia Poaceae. Esta graminea se caracteriza por
desarrollar un sistema vegetativo subterraneo del cual nace un gran namero de tallos
(Melgar, y otros, 2014).

Segln CENGICANA, (1994) la morfologia de la cafia de azlcar es:

a. Raiz: se presenta de dos formas:

i.  Los primordios radiculares que viven entre 30 a 40 dias.
ii. Las raices permanentes las cuales brotan de los tallos que se forman a partir de

los esquejes.

b. Tallo: ésta es la parte de importancia econdmica en el cultivo, pues es donde
almacena sacarosa, presentando de 10 a 18 tallos por metro lineal. El tallo se compone de

nudos y entrenudos en donde se localizan las yemas.
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C. Hojas: se distribuyen de forma alterna en el tallo, esta formada por la lamina foliar y

la vaina, unidas por un cuello en donde se ubica la ligula.

d. Inflorescencia: es en forma de panicula espigada, la cual se constituye de un eje
principal en donde se encuentran las espiguillas insertadas en parejas por cada articulacion.

B. Variedades de cafa de azucar

En el afio 2017, como objetivo de calidad del sistema de Gestion de calidad ISO 9001- 2008
de CENGICANA era seleccionar dos variedades para uso comercial en las condiciones de
clima, suelo, y manejo de la zona cafiera de Guatemala. La variedad CG04-10295 fue
sometida a evaluacion, en donde se determind reaccién a enfermedades, productividad de
azucar, manejo de variedades 6 presentados en el cuadro uno y dos. Ademas de estos
criterios de seleccion, también fue evaluado el indice econémico de las variedades
establecido como el beneficio neto (BN) expresado en dolares americanos por hectarea.

Esta evaluacion fue realizada en plantia, primera y segunda soca, con madurante.

Los resultados para el rendimiento con madurante se presentan en el Cuadro 1, con un
beneficio neto de US$.380.00/ha Uunicamente para la variedad CG04-10295 (Melgar et al.,
2017).

Las caracteristicas de manejo de la variedad CG04-10295 se presentan en el Cuadro 2, con
un 12.1 % de fibra, teniendo alta penetracion de barrenador del tallo por su falta de firmeza

en su barrera fisica.



Cuadro 1. Productividad de azUcar de variedad CG04-10295 con madurante en estrato
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bajo.
Rendimiento de azlcar con
madurante
Plantia 1 soca 2 socas Media 3 cortes
VARIEDAD Datos campo Datos campo Datos campo Datos campo
TAH |Pol% | TCH| TAH |Pol%| TCH | TAH|Pol% | TCH|TAH | Pol%| TCH
CG04-10295 |17 14.7 116 | 17 |14.7| 116 ({14.3|/13.1| 109|16.1| 14.1| 113

Fuente: Melgar et al., 2017.

Obs: Abreviaturas: “TAH” Toneladas de azucar por hectarea; “Pol%” porcentaje de sacarosa del jugo; “TCH”
Toneladas de cafia por hectarea.

Cuadro 2. Caracteristicas de manejo de la variedad CG04-10295 en estrato bajo de cafa

de azlcar.
Caracteristicas de manejo
Aspecto Porcentaje | Porcentaje | Porcentaje Toneladas de
VARIEDAD flor menor a | pureza de fibra fibra por
30 % tardia jugo hectarea
CG04-10295 2.63 5 82 12.1 13.7

Fuente: Melgar et al., 2017.

Badilla (2002), sefiala que existen variedades que son mas susceptibles a la plaga del

barrenador del tallo de la cafia de azlcar, y otras demuestran mayor tolerancia, destacando

gue las variedades con mayor dafio poseen los menores porcentajes de fibra, demostrando

gue el contenido de fibra funciona como una barrera fisica en la penetracién del barrenador

del tallo.



34

C. Manejo integrado de plagas

El control de insectos plaga habia sido integral, hasta que se inicié con el uso excesivo de
agroquimicos, creyendo que controlarian las plagas en su totalidad. Los insecticidas
organicos sintéticos no fueron capaces de controlar las plagas por si mismos, creando
problemas toxicologicos, generando resultados en el siglo XX donde el hombre no pudo

controlar las plagas de manera correcta (Romero, 2004).

El manejo integrado de plagas fue definido por un panel de expertos de la FAO como un
sistema que utiliza técnicas variadas manteniendo las plagas a niveles mas bajos de los que
pueden causar un dafio economico (Larios et al., 2004). ElI MIP regula las plagas utilizando
todas las técnicas de control existentes basandose en analisis de beneficio-costo y
principios ecoldgicos. EI manejo integrado de plagas, busca basicamente la bioeconomia,
que no solo es la reduccion de gastos innecesarios, si no también es la produccion,

reduccion y conservacion de los recursos biolégicos (Global Bioeconomy Summit, 2018).

a. Nivel de dafio econdmico

Definido como: rendimiento del cultivo exactamente igual al costo del control de la plaga.

D. Plagas del cultivo de cafia de azUcar

Las plagas en el cultivo de cafia de azucar causan pérdidas significativas, generando dafios

indirectos o directos dentro de la plantacion (FAO, 2020).
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En la industria cafiera de Guatemala existen tres plagas que afectan directamente el
rendimiento del cultivo, entre ellas se encuentran: barrenador del tallo (Diatraea
crambidoides), chinche salivosa (Aeneolamia postica y A. varia) y rata cafiera (Sigmodon
hispidus) (INTAGRI, 2016).

En el Cuadro 3 se observa valores de pérdida, indice de dafio y umbral econémico para las
principales plagas de la cafia de azucar generado por el programa MIP-CENGICANA en

colaboracion con el Comité de Manejo Integrado de Plagas (CANAMIP).

Cuadro 3. Factor de pérdida e indice de dafio estimado para las principales plagas de

Guatemala en el cultivo de cafia de azlcar.

Plaga Factor de pérdida indice de dafio | Umbral
econOdmico
Chinche  8.21 t de cafia por hectarea (1,465 kg de azucar | 0.05a0.10

salivosa  |por un adulto por tallo 5.83 |por un adulto por ninfas y

kg de azucar por un adulto tallo. adultos por

por tallo. tallo.
Gallina 0.62 t de cafia por hectarea [70.9 kg de azUcar 10 larvas por
ciega por larva por metro por hectarea metro

cuadrado. por una larva por cuadrado.

metro cuadrado.

Rata de 0.5 t de cafia por hectarea |65 kg de azUcar por | 6 % de tallos

campo por cada 1 % de infestacion cada 1 % de dafados.
2.19 kg de azucar por cada |intensidad de
1 % de intensidad de infestacion.

infestacion.
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Continuacion cuadro 3.

Barrenador  [0.36 kg de azucar por cada [32.4 kg de azlcar por 7 % de intensidad
del tallo 1 % de intensidad de cada 1 % de
infestacion. de intensidad de infestacion.
infestacion.
Chinche 0.053 t de cafia por 6.09 kg de azucar por 100 insectos por
hedionda hectarea por insecto por hectarea por insecto por metro
metro cuadrado. metro cuadrado. cuadrado.

Fuente: Marquez, 2015.

a. Barrenador del tallo de la cafia de azUcar

Las especies del género Diatraea (Lepidoptera: Pyralidae) son las de mayor importancia

econOmica y mayor distribuciéon geogréfica en Guatemala (Marquez, 2015). El género

Diatraea coloca huevos agregados en posturas, los cuales tardan de cinco a seis dias para

eclosionar. En la Figura 4 se presenta el periodo de desarrollo el cual es de 33 a 43 dias.

La fase de pupa requiere de 8 a 10 dias, luego de ello emergen a adultos. Los adultos tienen

un promedio de vida de tres a cuatro dias. La diferencia entre dos especies de Diatraea es

muy béasico la mayoria de veces, Diatraea crambidoides se diferencia de Diatraea

saccharalis por el tubérculo mesotoracico dorsal, dado que Diatraea crambidoides lo tiene

en forma de “B” alargada esta diferencia puede ser apreciada en la Figura 5.
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Fuente: Marquez 2015.

Figura 4. Ciclo bioldgico de Diatraea crambidoides. A: Posturas de huevos. B: Emergencia

de larvas. C: Larva.

Fuente: Marquez, 2015.

Figura 5. Tubérculo meso toracico dorsal en forma de “B” alargada en D. crambidoides

Las larvas pasan por seis instares de los cuales solo el primero ocurre sobre las hojas y los
demas ocurren dentro del tallo después de ser barrenado (SAGARPA, 2011).

Los habitos del barrenador del tallo de la cafia de azlcar son nocturnos con un tamafo
variable de 2 cm a 4 cm, las hembras ponen de 50 a 60 huevecillos durante su vida
colocando las posturas de huevos en el haz o envés de las hojas y en algunos casos
adheridas al tallo, estos huevecillos son color blanco lechoso de un mm de diametro.
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Las larvas emergen y se alimentan en el cogollo, posteriormente descienden a las axilas de
las hojas e inicia el dafio directo en el tallo de la cafia de azucar, completando su desarrollo
larval dentro de la galeria formada en el tallo. Cuando atacan los brotes jévenes pueden
llevar a la muerte la yema apical lo cual se observa en la figura seis, conocido como “corazon
muerto” (CINCAE, 2013).

Fa N
Fuente: CENGICANA COLOMBIA, 2015.

Figura 6. Sintoma de coraz6n muerto en edad temprana de la cafa, por infestacion de

barrenador del tallo.

i. Clasificacion taxondmica de barrenador del tallo

La distribucion de las especies de Diatraea confirma la importancia a nivel mundial, siendo
la principal plaga en el cultivo de cafia de azlcar y otras gramineas, razon por la cual se ha
estudiado a detalle cada una de sus especies, siendo en Guatemala la especie dominante
Diatraea crambidoides, su clasificacion taxonémica se presenta a continuacion:

Clase: Insecta

Orden: Lepidoptera

Familia: Crambidae

Género: Diatraea

Especies: Diatraea crambidoides (Michigan University, 2014).



39

ii. Dafos que ocasiona el barrenador del tallo

Rodriguez (2011) sefala que el dafio inicia en la fase larval; Si la larva perfora en una yema
gue se empleara como semilla, esta ya no germinard. Cuando las larvas atacan cafa de

edad temprana, la destruccion es total y da lugar al coraz6n muerto.

La larva efectia galerias dentro del tallo generando efectos tales como acidificacion de
jugos, pérdida del contenido de sacarosa, oscurecimiento del azucar final, disminucion de
rendimiento general, afectando a la industria azucarera de manera directa. De manera
indirecta vuelca los tallos por el dafio causado en el interior de los mismos (Instituto

Colombiano Agropecuario (ICA, s.f.).

Otro de los dafios perjudiciales que ocasiona se relaciona directamente con la propagacion
de enfermedades que penetran por los orificios causados por el barrenador del tallo, una de
estas enfermedades es el hongo causante de la pudricién roja (Physalospora tucumanensis)
el cual produce fermentaciones que deterioran la calidad del producto final de la industria

azucarera (Rodriguez, 2011).

En el cuadro cuatro se clasifica la intensidad de infestacién por barrenador del tallo en escala

de baja a grave segun Rodriguez (2011).

Cuadro 4. Grado de infestacion en base al muestreo de cogollos o corazones muertos.

Porcentaje intensidad (Dafio) Escala de calificacion
0Oab Baja

6al0 Moderada

11a15 Media

16 a 25 Severa

Mayor a 25 Grave

Fuente: Rodriguez, 2011.
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Los adultos de barrenador pueden ser monitoreados por medio del uso de trampas con
hembras virgenes o con feromonas sexuales, estos permanecen ocultos durante el dia,
realizando mimetismo ocultdndose sobre el envés de las hojas secas de la cafa de azucar,
siendo activos solo durante la noche (SAGARPA, 2011).

E. Parasitoides un recurso para el manejo integrado de plagas

En el control biolégico merecen mayor énfasis las hembras, por su capacidad de busqueda
y parasitoidismo de hospederos. Para la eficiencia de un parasitoide, debe estar
sincronizado con su hospedero en tiempo y espacio, el cual debe estar en el instar adecuado
para su parasitoidismo. Esa sincronizacion puede verse afectada por varios factores, como

por ejemplo el efecto de los plaguicidas (Bernal, 2007).

Los parasitoides utilizan sus 6rganos sensoriales de vista, olfato y tacto para localizar a los
hospederos, los cuales cobran mucha importancia guiandose por trazas o residuos, material
fecal, aserrin, entre otros (Larios et. al., 2004). El parasitoide empieza a palpar al hospedero
por medio de sus antenas, para posteriormente iniciar el parasitoidismo en el punto exacto
perforando y depositando el huevo, por lo general las hembras marcan los hospederos que
fueron parasitizados por medio de secreciones para que ninguna hembra se enfoque en el

mismo hospedero (Larios et al., 2004).

a. Parasitoide Cotesia flavipes

Es un parasitoide destinado especificamente para fase larval. Cotesia flavipes ha sido
utilizado en controles bioldgicos para cultivos de importancia econdmica como cafia de

azucar, arroz, sorgo y maiz (Biocol, Bioldgicos de Colombia, s.f.).
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El propdsito de la liberacion del parasitoide es incorporar enemigos naturales que ayuden a
regular al barrenador del tallo de la cafia de azucar Diatraea spp. Este parasitoide abunda
en climas humedos y calidos, por tal razén ha presentado un exitoso manejo en el cultivo

de la cafia de azucar (Agroactivo, s.f.).

Tiene una longitud de dos mm, cuerpo negro y patas amarillas castafio palido, antenas

situadas entre los ojos compuestos (Carballo, 2002).

i Clasificacion taxondémica de Cotesia flavipes

Cotesia es un género de avispas con algunas especies catalogadas como controladoras
biolégicas de larvas consideradas plaga en ciertos cultivos, como tal es el caso del cultivo
de cafia de azlcar, con la plaga Diatraea crambidoides, la cual ha sido efectiva bajo el
control de Cotesia flavipes. A continuacion, se presenta la clasificacion taxonémica de

Cotesia flavipes.

Clase: Insecta
Orden: Hymenoptera
Familia: Braconidae
Género: Cotesia

Especies: Cotesia flavipes (Hanson, 2006).
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ii. Biologia de Cotesia flavipes

El éxito del parasitoidismo depende de la temperatura y humedad relativa, y como factores
bidticos se encuentra la edad del hospedero. Este parasitoide coloca sus huevos en el
hemocele de la larva, y es capaz de modificar la fisiologia de la misma, con el Unico fin de
lograr la sobrevivencia de su progenie, por ello selecciona larvas en los ultimos instares
(cuatro y cinco) (Agroactivo, s.f.). Esta determinado como un endoparasitoide dado que se
ubica y se alimenta dentro del hospedero. Segun Cueva et al., (1980) Cotesia flavipes tiene
reproduccion bisexual y apareamiento poligamo, siendo el macho mas precoz que la

hembra.

En la Figura 7 se diferencia el macho de la hembra por diferentes caracteristicas como las
antenas las cuales son mas largas en el macho, siendo los machos mas reducidos de
tamafio que las hembras y la forma abdominal fusiforme del dltimo segmento en las
hembras. Las avispas buscan a su hospedero por medio de las antenas, sintiéndose

atraidas por la fermentacién de los tejidos dafiados (Astola Narrea, 2019).

Fuente: elaboracion propia, 2020.

Figura 7. Diferenciacion de sexo en avispas de C. flavipes. A: macho con antenas de

mayor nimero de segmentos. B: hembra.
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iii. Ciclo de vida de Cotesia flavipes

Desde huevo hasta emergencia de adulto oscila entre 17 a 20 dias. El proceso de
parasitoidismo se observa en la figura ocho y el mismo dependera de las condiciones
ambientales, edad del hospedero y capacidad de busqueda del parasitoide
(Agroactivo, s.f.).

=

Adultos emergiendo de Hembra insertando
los cocones sus huevecilios dentro
de su hospedero
% ﬁ
f Iy

Larvas maduras emerglendo del hospedero
muerto y pupando en “cocones” de seda

SIZA TN

Larvas desarrollandose en

\__/ el

Fuente: Carballo, 2002.

Figura 8. Ciclo de vida de un parasitoide larval.

La duracién en dias para las distintas fases del parasitoide son las siguientes:

Huevo: 3.2 dias

Larva: 9.5 dias

Pupa: 5.5 dias

Adulto: 2.3 dias (Agroactivo, s.f.).
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V. Comportamiento de Cotesia flavipes

Su emergencia a fase adulta es masticando el cocon por un extremo, emergiendo primero
la cabeza y posteriormente las patas anteriores. En cuanto a su reproduccion, presenta
reproduccion sexual (produce hembras y machos) y partenogénica tipo arrenotoquia (solo

produce machos).

Inmediatamente de emergido el macho inicia su comportamiento de apareamiento,
extendiendo sus alas y moviéndolas rapidamente sin volar, acercandose a la hembra por
detras (Astola y Narrea, 2019).

Las hembras de Cotesia flavipes colocan sus huevos en las larvas de Diatraea en los ultimos
segmentos abdominales, las larvas de Diatraea reaccionan en defensa, vomitando un
liquido el cual inmoviliza temporalmente al parasitoide o bien mordiendo al parasitoide

evitando el parasitoidismo de esta manera (Astola y Narrea, 2019).

V. Parasitoidismo de Cotesia flavipes

Esta parasitizacion se lleva a cabo disminuyendo el sistema inmune de Diatraea, con el fin
de proteger su progenie, enfocando todos los nutrientes del hospedero para el desarrollo
Optimo de los parasitoides. La familia Braconidae ha presentado inmunosupresion por medio

de factores como polidnavirus (PDV), proteinas de ovario, veneno (Shelby & Webb, 1999).

Los PDV’s se replican en los ovarios de las hembras, en un hospedero se inyectan huevos
y viriones por parte de la hembra Cotesia flavipes, afectando el sistema inmune celular del
hospedero observado en la Figura 9. (Shelby y Webb, 1999).
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Figura 9. Ciclo vital del parasitoide y su polidnavirus.

Vi. Radio de dispersion de Cotesia flavipes

Mediante la determinacion de porcentaje de parasitoidismo, se determiné que Cotesia
flavipes tiene un radio de accion de 90 m lo cual se presenta en el cuadro cinco, desde el

punto de liberacion en condiciones de cinco meses de edad del cultivo (Ortiz, 2009).
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Cuadro 5. Porcentaje promedio de parasitoidismo observado en distancias evaluadas,
finca Palo Gordo, San Antonio Suchitepéquez.

Distancia en metros Porcentaje de parasitoidismo
0 0.00
10 62.50
20 34.37
30 22.92
40 18.75
50 8.33
60 8.33
70 3.13
90 2.5

100 0.00

Fuente: Ortiz, 2009.
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F. Investigaciones previas en el control biol6gico con Cotesia flavipes

a. Un programa exitoso de control bioldgico de insectos plaga de la cafia de

azlcar en Costa Rica

Badilla (2002) “Se presentan los resultados de 12 afios (1984 -1995) de investigacion sobre
manejo de los principales insectos plaga de la cafia de azlcar, realizadas por el Programa
de Entomologia de la Direccién de Investigacion y Extension de la Cafia de Azucar”
(DIECA). El estudio se realiz6 en 5 regiones cafieras, se evalug infestacion e intensidad de
infestacion para determinar el dafio del barrenador del tallo en cafia con entrenudos, en

cafa sin entrenudos se evalio numero de corazones muertos.

Para cada caso se tom6 5 m lineales, durante el muestreo se colectaron larvas y
parasitoides para poder determinar el porcentaje de parasitoidismo natural de cada region.
Se determinaron las regiones con el nivel de dafio méas alto para iniciar con la liberacion de
parasitoides producidos en laboratorio. Para evaluar se presenta en el cuadro seis la
eficiencia de este parasitoide estudiando la correlacion entre el parasitoidismo obtenido en
campo y el nivel de dafio ocasionado por la plaga valorado por los parametros infestacion e

intensidad de infestacién durante seis anos.

Cuadro 6. Infestacion e intensidad de infestacion de D. tabarnella y porcentaje de
parasitoidismo por Cotesia flavipes entre 1985y 1991.

Afio | Infestacion | Intensidad de infestacion Parasitoidismo (%)
1985 48.13 6.5 5.2
1986 39.3 5.7 21.3
1987 19.1 2.14 50.4
1988 33.20 3.91 47.3
1989 23.4 2.24 42.8
1990 25.5 2.25 41.9
1991 27.7 2.36 50.4

Fuente: Badilla, 2002.



48

Se encontrd una correlacion negativa (r=-0.91) entre el parasitoidismo y la intensidad de
infestacion y entre el parasitoidismo y la infestacion (r=-0.89). El modelo que mejor explica
los resultados de intensidad de infestacion fue el cuadratico (R? = 0.8272) presentado en la

Figura 10.

y= 72011 - 0.1101x + 0,0002:
R* = 0,8272

Intensidad de infestacion
S
1

0 10 20 30 40 50 60
Porcentaje de parasitismo

Fuente: Badilla, 2002.

Figura 10. Correlacién entre el porcentaje de parasitoidismo y la intensidad de infestacién
entre 1985y 1991.

A medida que se increment6 el porcentaje de control por C. flavipes se disminuy6 el
porcentaje de entrenudos perforados, lo cual demuestra que ese parasitoide fue el
responsable de la disminucion de los dafios de D. tabernella (Badilla, 2002). Los resultados
de este estudio demostraron la eficiencia del control biologico utilizando este parasitoide.
En el cuadro siete se presenta el programa de control biolégico de Diatraea que presenta
12 afios de programa, estimando que se obtuvo una recuperacién de US$ 2,055,519.60 en

las 10737.5 ha donde fue desarrollado el programa con una relacién beneficio costo de 1:7.
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Cuadro 7. Relacion beneficio-costo del programa de control biologico de D. tabarnella
entre 1985y 1989.

Aiio Hectarea (ha) | T/ha Infestacion Intensidad Pérdida US
infestacion $/ha

1985 717 179 483 6.5 109.3

19386 720 178 393 5.7 100.4

1987 758 154 192 22 974

1938 709 157 13.5 3.9 107.9

1939 641 165 235 22 1225

Fuente: Badilla, 2002.

b. Preferencia de parasitoidismo de Cotesia flavipes sobre diferentes instares de
Diatraea crambidoides

El objetivo principal de esta investigacion fue determinar la preferencia de parasitoidismo de
Cotesia flavipes sobre distintos instares de Diatraea crambidoides para un mayor porcentaje
de parasitoidismo en campo. Se obtuvieron pupas de Cotesia flavipes producidas en
laboratorio de Ingenio Santa Ana, posterior a la emergencia a adultos, se esperd 36 horas
para garantizar que los adultos emergidos se aparearan. Las larvas utilizadas en esta
investigacion fueron obtenidas por medio de labor de Entresaque, estas larvas fueron
alimentadas con cafia de azucar. Los tratamientos fueron los siguientes: larvas de los
instares Ill, IV y V, cada unidad experimental consisti6 de 75 larvas realizando cinco

repeticiones.

Los tres instares estipulados fueron colocados a una distancia de 10 cm y en el centro se
liberé una hembra de Cotesia flavipes esperando su preferencia de parasitoidismo con un
tiempo de espera maximo de 20 minutos. Para la cuantificacibn de parasitoidismo se
utilizaron larvas con parasitoidismo confirmado/ Larvas total) x 100 (Pec, 2015). Como
resultado final en la Figura 11 se obtuvo que la preferencia de parasitoidismo fue para el
instar V.
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Figura 11. Preferencia de parasitoidismo de C. flavipes sobre los instares Ill, IV, y V del

barrenador D. crambidoides, bajo condiciones de laboratorio.

C. Determinacion del radio de dispersion de Cotesia flavipes para control del
barrenador (Diatraea saccharalis) en cafia de aztcar (Saccharum officinarum) San

Antonio Suchitepéquez

Para la insercién del hospedero en campo se utilizaron 90 macetas con cafia de azlcar,
cada maceta contuvo tres tallos cada una, la distribucion de las macetas se realiz6 en los 8
puntos cardinales. El cultivo se encontré entre tres a cinco meses de edad con una
circunferencia de 200 m de diametro, el area utilizada se verificO que no tuviera
antecedentes de liberacion de cualquier parasitoide. En la Figura 9 se localiza un epicentro

como punto de liberacion central (Ortiz, 2009).
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@ Epicentro (punto central de liberacion)
@ Puntos de observacion

Fuente: Ortiz, 2009.

Figura 12. Croquis de distribucion de macetas de acuerdo a puntos.

La liberacion se realiz6 a las 07:30 horas con las siguientes condiciones climéaticas:

28 °C, HR 86.5 %, variedad de cafia de azucar utilizada: CP 731547. Seis dias después de
la liberacién se procedié a la extraccion de larvas para determinaciéon de porcentaje de
parasitoidismo mediante la formula: [(total de larvas con parasitoidismo por Cotesia/total de
larvas recuperadas) x100] los datos del parasitoidismo se presenta en el Cuadro 8. Las
larvas se mantuvieron bajo dieta y condiciones controladas (Ortiz, 2009).
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Cuadro 8. Porcentaje promedio de parasitoidismo observado en las 10 distancias

evaluadas, San Antonio Suchitepéquez, 2008.

Distancia Porcentaje de
en parasitoidismo
metros
10 62.5
20 34.37
30 22.92
40 18.75
50 8.33
60 8.33
70 3.13
90 2.5
100 0

Fuente: Ortiz, 2009.

En el Cuadro 9 mediante la determinacion de porcentaje de parasitoidismo se determiné

que Cotesia flavipes logré dispersarse hasta 90 m del epicentro.

Cuadro 9. Promedio general del porcentaje de parasitoidismo por direccion de los puntos

cardinales.
Direccion Porcentaje de parasitoidismo
Sur 28.33
Sur-Este 26.67
Sur-Oeste 17.5
Oeste 16.83
Este 15
Nor-Oeste 10
Norte 9.33
Nor-Este 5

Fuente: Ortiz, 2009.

Los mayores niveles de parasitoidismo se encontraron a 10 m (62.5 %) (Ortiz, 2009).
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2.3. MARCO REFERENCIAL

El Ingenio Santa Ana se localiza en el km 64.5 carretera a Santa Lucia Cotzumalguapa,

departamento de Escuintla, al Sur de la ciudad de Guatemala.

2.3.1. Ubicacion geogréfica de la empresa

Las oficinas centrales del Grupo Corporativo Santa Ana se encuentran en finca Cerritos,
Coordenadas: 14° 14’ 34.7” Latitud Norte y 90° 50’ 35.8” Longitud Oeste. Las instalaciones

del Ingenio tienen una extension de 423.24 ha. (Santa Ana, 2014).

2.3.2. Caracteristicas del area de estudio

A. Clima

Las condiciones climaticas especificas se referenciaron en el area de la finca de Cerritos la
cual presenta una temperatura promedio anual de 25.65 C. la precipitacion pluvial esta
alrededor de 2,000 mm/afio a 3,000 mm/afio, la humedad relativa promedio anual es de 89
% (Méarquez & Lépez, 2002).
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B. Vias de acceso

La estacion experimental de Ingenio Santa Ana se ubica dentro de la finca Cerritos, a dos
km de las oficinas centrales de Ingenio Santa Ana, se encuentra a cuatro km del municipio
de Escuintla. Dentro del casco de la finca, existe una red de calles para la movilizacion de
personal por medio de vehiculos. Existen calles de comunicacion vial con fincas anexas las

cuales se observan en la Figura 14.

C. Suelos

La estacion experimental donde se realizé la investigacion pertenece a la region seis de
Ingenio Santa Ana la cual se caracteriza por presentar suelos con buen drenaje. El suelo de
esta area es clasificado como “Llanura Costera del Pacifico” segun el Manual de -INAB- son
suelos de clase A los cuales corresponden a agricultura sin limitaciones, capacidad para

soportar cultivos agricolas altamente exigentes de nutrientes, sin limitaciones (INAB, 1999).

D. Variedad del cultivo de cafiade azlicar en donde se implementoé lainvestigacién

Segin CENGICANA, (2017) en Guatemala se ha dependido por muchos afios de las
variedades CP las cuales han presentado problemas de enfermedades y plagas, generando
pérdidas en rendimiento de azucar por lo cual el centro de investigaciones para cafa de
azucar ha trabajado para generar nuevas variedades que contribuyan a la mejora de la
productividad del cultivo entre las cuales se encuentra la variedad CG04-10295 la cual fue

utilizada en la presente investigacion.



55

Soto (2018) sefiala que la variedad CG04-10295 mostr6 un buen rendimiento de cafia por
hectarea (154 t de cafa por hectéarea) y de azucar por hectarea (152 kg de azucar por
tonelada) en pre cosecha. Las variedades resistentes a la plaga de barrenador del tallo son
debido a su porcentaje de fibra, fortaleciendo el tallo o debilitandolo, esta variedad presenta
un 12.1 de porcentaje de fibra, estando entre las variedades susceptibles a Diatraea
crambidoides (Melgar et al., 2017).

2.3.3. Area de implementacién de investigacion

Las instalaciones del Ingenio se encuentran en la figura 13 las cuales tienen una extension
de 423.24 ha. El Ingenio se divide en siete regiones, siendo la region seis la que abarca el

area de investigacion “area experimental’.

Estacion experimental

we st | REGION | ¢ | recha | Enaro ) 2017 | €1ABORO | Ronaid Lacin/ s Asen | ESCALA | 157,000 |

Fuente: Santa Ana, 2018.

Figura 13. Mapa general region seis, Ingenio Santa Ana, Escuintla, C.A. Escala 1:57,000,

fecha: enero 2017.
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Figura 14. Mapa de ubicacion y acceso a Ingenio Santa Ana, Escuintla, C.A.
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2.4. OBJETIVOS

2.4.1. Objetivo general

Evaluar cuatro densidades poblacionales liberadas del parasitoide Cotesia flavipes para el

control del barrenador del tallo Diatraea crambidoides, bajo condiciones semi controladas.

2.4.2. Objetivos especificos

1. Evaluar el parasitoidismo de Cotesia flavipes en las densidades poblacionales 0, 10,
20 y 40 mil parasitoides por hectarea para el control del barrenador del tallo Diatraea
crambidoides.

2. Determinar la intensidad de infestacion ocasionada por el barrenador del tallo
Diatraea crambidoides en cada una de las densidades poblacionales del parasitoide Cotesia

flavipes.

2.5. HIPOTESIS

El parasitoide Cotesia flavipes ejerce un mayor control del barrenador del tallo Diatraea

crambidoides en su densidad de liberacién mas alta (40 mil/ha).
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2.6. METODOLOGIA

2.6.1. Evaluar el parasitoidismo de Cotesia flavipes en las densidades poblacionales
0, 10, 20 y 40 mil parasitoides por hectarea para el control del barrenador del tallo

Diatraea crambidoides.

A. Factor de estudio

El factor estudiado fue la eficiencia de control de larvas de barrenador (Diatraea
crambidoides) mediante el uso del parasitoide Cotesia flavipes a distintas densidades de

liberacién en el cultivo de cafa de azlcar, con edad de cinco meses.

B. Tratamientos

Entre los tratamientos de las densidades de liberacion de Cotesia flavipes se contd con un
testigo absoluto y un testigo relativo, siendo el testigo relativo 10 mil de parasitoides por
hectarea, debido a que es la densidad de parasitoides que actualmente se libera en Ingenio
Santa Ana con el fin de controlar las larvas de Diatraea crambidoides. Los parasitoides
fueron llevados a campo en 3 liberaciones, 1 liberaciéon semanal, para simular el control que

actualmente se lleva en grupo corporativo Santa Ana.

En la Figura 15 se encuentran los tratamientos los cuales fueron las siguientes densidades
de liberacién de parasitoides: 0, 75, 150 y 300 parasitoides por unidad experimental. Los
vasos de parasitoides corresponden a la liberacion de 0, 10, 20 y 40 mil parasitoides/ha,

respectivamente.
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Densidad Larval: 9,600 larvas/ha

[ Area unidad experimental 75 m2

( . « 7
Puntos de insercion larval: 18
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Fuente: elaboracion propia, 2020.

Figura 15. Componentes considerados en la implementacién de la investigacion.

C. Disefio de la unidad experimental

La investigacion fue realizada en el lote 6 de la estacién experimental, region VI, del Ingenio
Santa Ana, bajo condiciones semi controladas. La variedad de cafia de azUcar establecida
correspondio a la CG 04-10295, a un distanciamiento de siembra de 1.40 m con cinco meses

de edad. El area total utilizada fue 0.20 ha.

Se utilizaron jaulas para evitar migracion de la plaga insertada y asi mismo evitar
contaminacion entre tratamientos por migracién del parasitoide Cotesia flavipes. Cada
unidad experimental fue conformada por un area de 75 m? donde se establecieron siete
surcos de cafia. Las unidades experimentales estuvieron delimitadas por una jaula, de 10
m de ancho y 15 m de longitud, siendo divididas por la mitad, generando dos unidades

experimentales por jaula, utilizando ocho jaulas en total.
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D. Disefio experimental

Los tratamientos evaluados se distribuyeron en un disefio de bloques al azar, con cuatro
repeticiones. La gradiente de variabilidad es el porcentaje de depredacion dentro de las
jaulas por otros seres vivos tales como conejos, arafias, hormigas. Este tipo de analisis es
utilizado cuando se tienen dudas acerca de la homogeneidad del mismo (Lépez Bautista y

Gonzalez Ramirez, 2018).

Yij=p + Bj +ai + €jj

Donde:

Yij = Variable de respuesta de la ij-ésima unidad experimental.

1 = Media general de los tratamientos de millares de liberacion de C. flavipes.

Bj = Efecto asociado al j-ésimo bloque.

ai= Efecto asociado al i-ésimo nivel de los tratamientos.

eij = Error experimental asociado a la ij-esima unidad experimental (LOpez Bautista y

Gonzéalez Ramirez, 2018).

Los datos de porcentaje de parasitoidismo e intensidad de infestacion fueron sometidos a
andlisis de normalidad y homocedasticidad, al corroborar que cumplian con los supuestos
se procedio a realizar un Analisis de la varianza (ANDEVA). Al existir diferencia significativa
entre tratamientos, se realizé la prueba multiple de medias Scott Knott para determinar cual
densidad de liberacion de parasitoides a nivel de campo ejerci6 mejores resultados en
cuanto a las variables de respuesta, en cafiaveral de cinco meses, este analisis fue realizado

a través de software estadistico Infostat version 2019.
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E. Manejo del cultivo

El manejo del area experimental, retne distintas caracteristicas como lo es calidad genética
(pureza varietal) con ello se garantiza caracteristicas fisicas como vigor del tallo o bien
fisiolégicas, para la calidad fisiolégica se toma en cuenta la edad de la semilla, yemas en
buen estado y con buen poder germinativo y tiempo entre el corte y siembra. Estos
elementos tienen que ser considerados en todo el proceso de produccion de los semilleros,
en donde al final se evaltan para definir si cumplen con los requisitos necesarios para su
uso (CENGICANA, 2017). El area experimental de Ingenio Santa Ana, es un area destinada
para extraccion de semillas de variedades puras, el manejo es lo mas cuidadoso posible en

el @&mbito quimico, por ello el manejo de malezas se hace de manera manual.

El riego es planificado en época seca, por medio de aspersion segun el requerimiento del
cultivo, y factores secundarios como estrato altitudinal, etapa fenoldgica del cultivo,
estructura del suelo. El proceso de cosecha en esta area es sin quema de la cafia de azUcatrr,

debido a que sera utilizada como semilla, por lo cual la cosecha es corte manual.

F. Evaluacion y delimitacién del area de trabajo

Se garantizé la mayor homogeneidad a nivel de campo, (variedad de cafia de azlcar
uniforme y cero registros de infestacién de barrenador del tallo). Por ello, se seleccioné el
area de la estacion experimental del Ingenio Santa Ana, siendo un area destinada para
variedades puras, por lo cual se garantizd que toda el area bajo tratamiento fuera de la
variedad de cafia de azucar CG04-10295 y garantizando la inexistencia de la plaga.
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G. Preparacion y construccién de jaulas

Las jaulas utilizadas habian sido previamente usadas en otras investigaciones por lo cual
fueron sometidas a reparacion como se puede observar en la figura 16, cerrando cualquier
agujero por deterioro para evitar migracion de la plaga asi mismo de su parasitoide. Se les
fue afadido un saran blanco para dividir la jaula en dos, y generar dos unidades

experimentales por jaula.

Fuente: elaboracion propia, 2020.

Figura 16. Reparacion de jaulas region seis, Ingenio Santa Ana. Guatemala, departamento

de Escuintla.

H. Corte y colocacién de postes para sostén de jaulas

Los postes fueron cortados en la region VI de Ingenio Santa Ana, necesitdndose seis postes
por jaula, por lo cual se requirié cortar 50 postes de cinco m de altura y aproximadamente
15 cm de diametro o mas. Luego fueron trasladados a la estacion experimental, en donde
se les aplicé aceite de motor usado, para proteccion de la madera dado que estarian
expuestos a humedad debajo del suelo. En la Figura 17 se localizan los postes que fueron
colocados a una profundidad de un metro, tomando en cuenta el distanciamiento de las

jaulas fueron distribuidos en toda el area experimental.
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Fuente: elaboracion propia 2020.

Figura 17. Corte y colocacion de postes en campo.

l. Construccion de jaulas en campo

Las jaulas fueron trasladadas a la estacion experimental, levantadas y aseguradas con
alambre galvanizado en la parte alta y con estacas en la parte baja como se observa en las

figuras 18 y 19.

Fuente: elaboracién propia 2020.

Figura 18. Colocacion de jaulas en campo.
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Fuente: elaboracion propia 2020.

Figura 19. Vista interna de unidad experimental.

J. Liberacién del parasitoide Cotesia flavipes

Los vasos con las densidades de parasitoides especificas (75, 150 y 300 parasitoides)
fueron obtenidos del laboratorio de produccion de parasitoides del Ingenio Santa Ana, donde
los cocones fueron pesados, por medio del modelo matematico previamente descrito. Se
observo hasta la emergencia de los adultos, luego de ello se esper6 36 horas para garantizar

gue los adultos emergidos se aparearan para posteriormente realizar la liberacion.

No se utilizaron los vasos comunes de liberacion, debido a su tamafio, haciendo que los
parasitoides pudiesen morir por demasiada actividad fisica por lo cual, se utilizdé por vasos
de liberacibn mas pequefios (Figura 20) los cuales fueron llevados a campo, siendo
colocados en el centro de cada unidad experimental, (en el surco numero cuatro, a 3.5 m
de la entrada de la unidad experimental), la tapadera fue retirada para que los parasitoides

iniciaran su proceso de busqueda y parasitoidismo.
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Fuente: elaboracion propia, 2020.

Figura 20. Liberacién del parasitoide Cotesia flavipes, en cafiaveral de cinco meses de

edad, lote seis, estacion experimental, region seis, Ingenio Santa Ana.

K. Condiciones ambientales durante la investigacion en las fechas de liberacion

de Cotesia flavipes

La hora de liberacién del parasitoide se realizd a las 17:00 horas en las tres fechas
estipuladas, estos datos fueron registrados por medio del instituto privado de investigacion
sobre cambio climético, utilizando como referencia la estacion meteoroldgica Costa Brava,

siendo la estacion mas cercana al &rea donde se implementd la investigacion.

L. Modelo matematico para densidad de liberacion del parasitoide C. flavipes

Actualmente en Ingenio Santa Ana, se mantiene un pie de cria de C. flavipes asi mismo se
realiza liberacion comercial diariamente de dicho parasitoide, cada vaso de liberacion
incluye 2,000 parasitoides, liberando aproximadamente 250 vasos diarios (500 millares) en
distintos lotes con datos de infestacion de barrenador del tallo de la cafia de azucar; para
determinar que cada vaso contiene 2,000 parasitoides, se utiliza un modelo matematico
basado en peso de los puparios (cocones) el modelo es el siguiente: (peso por cocon)

1007.6 + 7.3088 lo cual da como resultado puparios por masa.

Peso por cocon

, x Densidad deseada por vaso = peso de cocones /vaso (Qr)
Puparios por masa
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M. Condiciones para liberacién de Cotesia flavipes

Las liberaciones fueron realizadas en horas de 16 a las 17 horas debido a la temperatura,
dado que en laboratorio la temperatura oscila entre 24 °C a 28 °C, los parasitoides no se
pueden exponer a temperaturas muy elevadas, porque provocaria su mortalidad para lo cual

se registraron dichos valores presentados en la Figura 21.

Fuente: elaboracion propia, 2020.

Figura 21. Condiciones ambientales al momento de liberacién de C. flavipes, temperatura

en grados Celsius y humedad relativa.

N. Periodo de tiempo entre liberaciones

Las liberaciones del parasitoide fueron de acuerdo al ciclo bioldgico del barrenador dado
gue cada instar de la plaga dura seis dias, la insercion larval se realizé con larvas de 11
dias de emergencia (instar dos) para garantizar su 6ptimo barrenado en el tallo del cultivo
de cafia de azucar, sin embargo, segun Pec (2015), la preferencia de parasitoidismo se da
en instar cuatro e instar cinco, por lo cual se realizo liberacion del parasitoides, cuando las
larvas insertadas alcanzaran dicho instar (Cuadro 10). Técnicamente las qué fechas
alcanzarian cada instar las larvas de D. crambidoides de acuerdo a su fecha de insercién
en campo, el amarillo abarca la liberacion del parasitoide del 27 de febrero 2020, el verde
abarca la liberacion del 02 de marzo 2020, y el azul abarca la liberacién del 09 de marzo
2020.



Cuadro 10. Fechas del ciclo bioldgico de larvas D. crambidoides en insercion larval.

Liberacion ) ) ) )
Dia Lepidoptera Instar 2 | Instar3 | Instar4 | Instar5
1 13-feb 13-feb 21-feb 27-feb 02-mar
2 21-feb 21-feb 27-feb 02-mar 09-mar
3 25-feb 25-feb 02-mar 09-mar 15-mar
Fuente: elaboracion propia, 2020.
0. Medida de control considerada en las liberaciones
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Debido a que el manejo de las densidades de liberacién del parasitoide es mediante peso

de cocones, por medio de un modelo matemético previamente descrito, se determind si

efectivamente los vasos de liberacion contenian la cantidad de parasitoides adultos

estipulados por cada tratamiento, estos datos se presentan en el cuadro 11. Se contd con

cuatro unidades experimentales por tratamiento, pero por cada tratamiento se entregé cinco

vasos de liberacion por tratamiento a laboratorio de produccion de parasitoides, previo a la

liberacion en horas de la tarde (16 a 18 horas) se seleccion6 un vaso al azar, y se contabilizo

los adultos emergidos de cada tratamiento, para garantizar la cantidad estipulada de

liberacioén, esto se realizé en todos los tratamientos, en las tres liberaciones realizadas.

Cuadro 11. Registro de control de calidad de las tres liberaciones de C. flavipes.

Fecha de | Densidad Adultos | Adultos no | Hembras | Machos | Relacion

liberacion | requerida | emergidos | emergidos H/M
27/02/2020 75 60 17 40 20 2:1
27/02/2020 150 122 21 99 23 4.3:1
27/02/2020 300 342 21 164 178 0.92:1
02/03/2020 75 85 9 45 40 1.13:1
02/03/2020 150 164 5 151 13 11.6:1
02/03/2020 300 349 5 307 42 7.3:1
09/03/2020 75 71 7 51 20 2.55:1
09/03/2020 150 139 26 86 53 1.62:1
09/03/2020 300 259 16 196 63 3.11:1

Fuente: elaboracion propia, 2020.
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P. Toma de datos

Posterior a la dltima liberacién del parasitoide se inici6 la colecta de datos en cada unidad
experimental, tomando 30 m lineales por unidad experimental, donde se examind sintomas
de presencia del barrenador (tallo barrenado, o restos de tejido dafiado. Los tallos con
dichos sintomas, fueron cortados y evaluados con precaucién evitando el dafio en las
posibles larvas dentro de los mismos, al momento de encontrar una larva del barrenador se
colocé en cajas de poliestireno con un cubo de cafia de azlcar de tres cm?® para alimentacion
de las mismas y se mantuvieron a una temperatura de 24 a 26 °C estimulando el 6ptimo
desarrollo larval. Las larvas fueron evaluadas hasta observacion de parasitoidismo o
mortalidad lo cual se observa en las Figuras 22 - 26.

Se extrajo de campo larvas que fueron insertadas, estas larvas fueron llevadas a laboratorio
para ser observadas realizando esta labor cada dos dias, en donde fue evaluado el
parasitoidismo y asi mismo se realiz6 el cambio de alimentacion, se esper6 aparicion de
cocones para verificar la aparicion de parasitoidismo o bien larvas convertidas en pupas
para verificar ausencia de parasitoidismo por Cotesia flavipes. Segtin CENGICANA (2017),

para la cuantificacion de parasitoidismo se utiliza la férmula:

Larvas con parasitoidismo confirmado
x 100

Larvas total por unidad
experimental

Fuente: elaboracion propia, 2020.

Figura 22. Sintomatologia en campo de parasitoidismo.
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Fuente: elaboracidn propia, 2020.

Fuente: elaboracion propia, 2020.

Figura 24. Larva D. crambidoides en observacion para determinacion de variable de

respuesta porcentaje de parasitoidismo C. flavipes.
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Fuente: elaboracidn propia, 2020.

Figura 25. Larvas D. crambidoides en observacion con presencia de parasitoidismo C.
flavipes.

Fuente: elaboracion propia, 2020.

Figura 26. Pupas de D. crambidoides representativas de ausencia de parasitoidismo C.

flavipes.
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Q. Andlisis de la informacion

Para determinar cudl fue el tratamiento estadisticamente superior en la supresion del
barrenador se realizaron analisis paramétricos en donde se deben cumplir los supuestos
para evaluar de tal modo el comportamiento normal de las variables dependientes, para el
supuesto normalidad y homocedasticidad se realizé una prueba gréfica y una estadistica los

cuales se presentan a continuacion.

R. Supuesto de normalidad

Fue evaluado por el test de Shapiro Wilks el cual plantea la hipo6tesis nula que una muestra
proviene de una distribucién normal y una hipétesis alterna que sostiene que la distribucion
no es normal observada en el Cuadro 12, asi mismo se evalué la normalidad por medio de

una grafica de QQPLOT presentada en la Figura 27.

Cuadro 12. Test de Shapiro Wilks para determinacién de supuesto de normalidad de la

variable dependiente porcentaje de parasitoidismo.

Variable Numero de | Desviacion Amplitud P Valor
muestra estandar
Residuo %
parasitoidismo 16 6.06 0.92 0.3295

Fuente: Elaborado en base a Infostat, 2020.
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1158+ n= 16 r= 0.980 (RODUO porcentaje de parasitismo) *

&
=
=

0.434

Cuantiles observados(RDUO porcentaje de parasitismo)

-10.71 -5.14 0.43 6.00 11.58
Cuantiles de una Mormal(0,36.677)

Fuente: Elaborado en base a Infostat, 2020.

Figura 27. Estimacion de supuesto normalidad en grafico QQPLOT para variable
dependiente porcentaje de parasitoidismo.

Dado que el nivel de significancia 0.05 es menor al nivel de significancia observado 0.3295
no se rechaza la hipétesis nula afirmando que los datos de la variable dependiente en

evaluacion siguen una distribucién normal.

S. Supuesto de homocedasticidad

Fue evaluado con los residuos absolutos de la variable observada en el Cuadro 13.



Cuadro 13. Analisis de la varianza (SC TIPO lll) para residuos absolutos de la variable

dependiente porcentaje de parasitoidismo.

Variable N R2 Cv
RABS porcentaje 16 0.10 67.34

de parasitoidismo

Fuente: Elaborado en base a Infostat, 2020.

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 14.39 3 4.8 0.42 0.7398
Tratamiento 14.39 3 4.8 0.42 0.7398
Error 135.97 12 11.33
Total 150.35 15

73

Con un nivel de significancia 0.05 siendo menor al nivel de significancia observado 0.7398

se afirma que la varianza de los errores es igual.

12,567
7144
1.721 *

-3.714 *

RDUOQ poreentaje de parasitismo

-5.13-

-10.40 -1.22 7.87 1715
PRED porcentaje de parasitismo

Fuente: Elaborado en base a Infostat, 2020.

Figura 28. Diagrama de dispersion de residuos de la variable porcentaje de parasitoidismo

sin ningun patron establecido.

Los supuestos del analisis de varianza se cumplen, por lo tanto, se procede a realizar el

analisis paramétrico respectivo.
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2.6.2. Determinar la intensidad de infestacion ocasionada por el barrenador del tallo
Diatraea crambidoides en cada una de las densidades poblacionales del parasitoide

Cotesia flavipes.

A. Insercion larval

Como manejo de la investigacion se realiz6 insercion larval Diatraea crambidoides con 11
dias de emergencia, siendo insertadas en 18 puntos durante tres veces cada seis dias,
generando un total de 54 puntos de insercion por unidad experimental. Este tipo de insercion
se realiz6 con la finalidad de manejar tres edades larvales distintas, debido a que a nivel de
campo no se encuentra una sola edad larval de manera natural. En la figura 29 se observa
cada punto de insercion el cual conté con dos tallos y dos larvas insertadas por tallo, esto
se determind debido a evaluaciones previas en campo a partir de la técnica de insercion

larval, tomando en cuenta el porcentaje de mortalidad de las larvas extraidas de laboratorio.

o
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Fuente: elaboracion propia, 2020.

Figura 29. Distribucién de puntos de insercion larval.
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B. Distribucion de espacio dentro de las unidades experimentales

Cada punto de insercidn cont6 con dos tallos sujetados con listones plasticos (Figura 30) y
cada tallo con dos larvas de 11 dias de emergencia. Cada fecha de insercion larval obtuvo
un color de liston para facilidad de manejo. Las larvas utilizadas fueron extraidas de
laboratorio de produccion de parasitoides (Figura 31) para ser insertadas en campo de

manera manual (Figura 32).

Fuente: elaboracion propia, 2020.

Figura 30. Identificacion de cada fecha de insercién larval. A: insercién larval 13 de febrero

2020. B: insercion larval 19 de febrero 2020. C: insercion larval 25 defebrero 2020.

Fuente: elaboracion propia, 2020.

Figura 31. Larvas D. crambidoides con 11 dias de emergencia extraidas de laboratorio.
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Figura 32. Insercion larval D. crambidoides en campo.

C. Toma de datos

60 dias después de la ultima liberacion de Cotesia flavipes se inici6 la colecta de datos en
cada unidad experimental lo cual se observa en Figura 33 y 34. Se tomaron 25 tallos
aleatorios por unidad experimental, donde se registraron los tallos, entrenudos totales y
entrenudos dafiados por Diatraea crambidoides para tal labor se utiliz6 una ficha de
recoleccion de datos, Segiin CENGICANA (2017), para la cuantificacion de porcentaje de
intensidad de infestacion se utilizé la siguiente férmula:

Nuamero de entrenudos daniados
x100

Numero total de
entrenudos
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Fuente: elaboracion propia, 2020.

Figura 33. Galerias ocasionadas por larva D. crambidoides, Ingenio Santa Ana, Escuintla,
C.A.

Fuente: elaboracion propia, 2020.

Figura 34. Tallos barrenados ocasionados por larva D. crambidoides, Ingenio Santa Ana,
Escuintla, C.A.
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D. Andlisis de lainformacién

Para determinar cudl fue el tratamiento estadisticamente superior en la supresion del
barrenador se realizaron analisis paramétricos en donde se deben cumplir los supuestos
para evaluar de tal modo el comportamiento normal de las variables dependientes, para el
supuesto normalidad y homocedasticidad se realizd una prueba grafica y una estadistica los

cuales se presentan a continuacion.

E. Supuesto de normalidad

Fue evaluado por el test de Shapiro Wilks el cual plantea la hipo6tesis nula que una muestra
proviene de una distribucién normal y una hipoétesis alterna que sostiene que la distribucién
no es normal observada en el Cuadro 14, asi mismo se evalu6 la normalidad por medio de

una grafica de QQPLOT presentada en la Figura 35.

Cuadro 14. Test de Shapiro Wilks para determinacién de supuesto de normalidad de la

variable dependiente intensidad de infestacion.

Variable Namero de Desviacion | Amplitud P valor
muestras estandar
Residuo
Intensidad de 16 0.41 0.90 0.1682
infestacion




1.057

0.51

0.17

-0.287

-0.72-

Cuantiles obserradosiRDUC Porcentaje de dad de infi
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n= 16 r= 0.94% (RDUO Porcentaje de dad de infesta)

T T T 1
-0.72 -0.28 07 0.61 1.05

Cuantiles de una Mormal(2.7756E-017,0.16685)

Fuente: Elaborado en base a Infostat, 2020.

Figura 35. Estimacion de supuesto normalidad en grafico QQPLOT para variable

dependiente intensidad

de infestacion.

Dado que el nivel de significancia 0.05 es menor al nivel de significancia observado 0.1682

se afirma que los datos de la variable dependiente en evaluacion siguen una distribucion

normal.
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Cuadro 15. Analisis de la varianza (SC TIPO IIl) para residuos absolutos de la variable

dependiente intensidad de infestacion.

Variable N R? Cv
RABS intensidad
de infestacion 16 0.28 72.97
F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 0.25 3 0.08 1.56 0.2511
Tratamiento 0.25 3 0.08 1.56 0.2511
Error 0.64 12 0.05
Total 0.89 15

Fuente: Elaborado en base a Infostat, 2020.

Con un nivel de significancia 0.05 siendo menor al nivel de significancia observado 0.2511

se afirma que la varianza de los errores es igual.

1.134
0.714
0.25

-0.144 . "

RDOUQ Porcentaje de dad de infesta
*

018 0.5 153 2.20 287
PRED Porcentaje de dad de infesta

Fuente: Elaborado en base a Infostat, 2020.
Figura 36. Diagrama de dispersion de residuos de la variable intensidad de infestacion sin

ningun patron establecido.

Los supuestos del analisis de varianza se cumplen, por lo tanto, se procede a realizar el

analisis paramétrico respectivo.
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2.7. RESULTADOS Y DISCUSION

La fase de campo dur6 4 meses comprendidos de febrero a mayo del afio 2020.

2.7.1 Evaluar el parasitoidismo de Cotesia flavipes en las densidades poblacionales
0, 10, 20 y 40 mil parasitoides por hectérea para el control del barrenador del tallo

Diatraea crambidoides.

A través de registros observados de la Figura 37 a la 42 de la estacion meteorolégica Costa
Brava, se obtuvo la temperatura promedio de la hora de liberacién comprendida entre las
16:00y 17:00 horas, la cual estuvo entre 30 C a 32 C, la precipitacién en 0 mm y la humedad
relativa entre 55 % a 70 %.

.....

00 43

Humedad relativa
{ 0 2l 27/02°2020 23:4:

Temperatura

00 Mo
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Continuacion figura 37-42.

Precipitacion Humedad relativa
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Fuente: Instituto Privado de Investigacion sobre Cambio Climatico, 2020.

Figura 37 — 42. Temperatura, precipitacion y humedad relativa de los dias de liberacién de
00:00 horas a las 23:45 horas.
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Continuacion figura 43-51.
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Precipitacion
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Fuente: Instituto Privado de Investigacién sobre Cambio Climético, 2020.

Figura 43-51. Temperatura, precipitacion y humedad relativa de los dias de liberacion de

00:00 horas a las 23:45 horas.

A. Parasitoidismo por densidad de Cotesia flavipes liberadas en las jaulas

En el Cuadro 16 y Figura 52 se observa el numero de larvas del barrenador contabilizados

el cual estuvo entre cinco y 10 por tratamiento y la cantidad de larvas afectadas por el

parasitoide entre cero y tres.
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Cuadro 16. Resultados obtenidos por repeticion en variable de respuesta porcentaje de

parasitoidismo.

Repeticion |~|  Tratamiento |~ Total larvas |~| Larvas parasitizadas ~ Porcentaje de parasitoidismo |~

1 1(0) 7 0 0.00
1 2 (10 mil) 9 0 0.00
1 3 (20 mil) 10 2 20.00
1 4 (40 mil) 8 1 12.50
2 1 (0) 6 0 0.00
2 2 (10 mil) 10 0 0.00
2 3 (20 mil) 9 1 11.11
2 4 (40 mil) 10 3 30.00
3 1(0) 7 0 0.00
3 2 (10 mil) 8 1 12.50
3 3 (20 mil) 7 2 28.57
3 4 (40 mil) 8 2 25.00
4 1 (0) 7 0 0.00
4 2 (10 mil) 7 0 0.00
4 3 (20 mil) 6 0 0.00
4 4 (40 mil) 5 0 0.00 J
18 16.88%

% 16 14.92%

T 14

Ie]

E 12

s 10

Q.

3 8
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0
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Tratamientos: parasitoides por hectarea

Figura 52. Parasitoidismo de C. flavipes sobre larvas de D. crambidoides en cuatro
distintas densidades de liberacion bajo condiciones semi controladas, estacion
experimental, Ingenio Santa Ana, Escuintla, C.A.
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Para la variable de respuesta de parasitoidismo, la necesidad de realizar bloques fue debido
a la bio regulacion por parte de depredadores naturales como las hormigas, notando en el
Cuadro 16 que en todo el bloque cuatro el porcentaje de parasitoidismo fue de 0 % para
todos los tratamientos, siento una respuesta a ello la bio regulacion existente en el medio
natural. Sin embargo, de manera general, graficamente segun la Figura 52, la densidad de
parasitoides por hectarea que presenta mayor porcentaje de parasitoidismo es 40 mil

parasitoides/ha.

B. Andlisis de la varianza

Los porcentajes de parasitoidismo estuvieron entre 0 % y 30 % en todos los tratamientos
evaluados, por lo que se realiz6 un ANDEVA el cual se presenta en el cuadro 17 para

encontrar el tratamiento con el que se logro la diferencia.

Cuadro 17. Analisis de la varianza (SC TIPO Ill) para la variable dependiente Porcentaje

de parasitoidismo.

Variable N R? R2 A Ccv
Porcentaje parasitoidismo 16 0.72 0.53 89.56
F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 1407.68 6 234.61 3.84 0.0351
Bloque 558.50 3 186.17 3.05 0.0850
Tratamiento 849.18 3 283.06 4.63 0.0319
Error 550.16 9 61.13
Total 1957.83 15
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El analisis de la varianza mostr6 que efectivamente existen diferencias estadisticas
significativas entre tratamientos (p= 0.0319 < 0.05), existiendo al menos un tratamiento que

presento diferencia de porcentaje de parasitoidismo respecto a los demas.
Se efectud un andlisis postandeva para encontrar cual era ese tratamiento. El Analisis se

efectud a través de Scott Knott al 95 % de confianza el cual se presenta en el cuadro 18.

Cuadro 18. Separacion de medias por medio de Scott & Knott al 5 % sobre la variable

porcentaje de parasitoidismo de C. flavipes.

Tratamiento Medias n E.E.

40 millares 16.88 % 4 3.91 A
20 millares 14.92 % 4 3.91 A
10 millares 3.13% 4 3.91

0 millares 0.00 % 4 3.91

Error: 61.1284, gl: 9.

El andlisis efectuado mostré que las densidades del parasitoide de 20 y 40 mil individuos
tuvieron similares grados de efectividad en parasitizar a larvas del barrenador con
diferencias a densidades de 0 y 10 mil individuos que presentaron 0 % y 3.13 % de
parasitoidismo respectivamente. Siendo estadisticamente similares las densidades de

liberacion 20 y 40 mil individuos respecto a la variable de respuesta parasitoidismo.
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2.7.2. Determinar la intensidad de infestacion ocasionada por el barrenador del tallo
Diatraea crambidoides en cada una de las densidades poblacionales del parasitoide

Cotesia flavipes.

El porcentaje de intensidad de infestacion estuvo entre 0 % y 2.89 %, siendo el mayor
porcentaje de intensidad de infestacién el tratamiento testigo donde no se liberd el
parasitoide mientras que la intensidad de infestacibn mas baja se obtuvo en el tratamiento
de cuarenta mil parasitoides/ha siendo el menor dafio en cafia de azucar en funcion de la
mayor liberacion del parasitoide, los resultados obtenidos se presentan en el Cuadro 19 y
Figura 53.

Cuadro 19. Resultados obtenidos por repeticion en variable de respuesta porcentaje de

intensidad de infestacion.

Repeticiol ~ Tratamiento | - Porcentaje de Intensidad de infestacion |~
1 1 (0) 0.88
1 2 (10 mil) 0
1 3 (20 mil) 0.7
1 4 (40 mil) 1.19
2 1 (0) 2.89
2 2 (10 mil) 0.81
2 3 (20 mil) 1.03
2 4 (40 mil) 1.37
3 1 (0) 1.77
3 2 (10 mil) 2.09
3 3 (20 mil) 1.63
3 4 (40 mil) 2.27
4 1 (0) 2.3
4 2 (10 mil) 2.19
4 3 (20 mil) 2.45
4 4 (40 mil) 2.82

En el Cuadro 19 se presenta el porcentaje de intensidad de infestacion de los cuatro
tratamientos en sus cuatro repeticiones, los datos oscilan entre 0 % a 2.89 %, existiendo
variedad de datos altos y bajos segun cada tratamiento, sin embargo, en el acumulado de
datos, se nota la diferencia entre tratamientos, siempre es necesario realizar un analisis de

varianza para verificar diferencia estadisticamente.
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Figura 53. Intensidad de infestacion de Diatraea crambidoides en funcion de cuatro
distintas densidades de liberacion de Cotesia flavipes bajo condiciones semi controladas,

estacion experimental, Ingenio Santa Ana, Escuintla, C.A.

En la Figura 53 se presenta graficamente la intensidad de infestacién de los cuatro
tratamientos, siendo el tratamiento de 40 mil parasitoides/ha el que presenté menor
porcentaje de intensidad de infestacion con un 0.69 % mientras que el tratamiento que no
recibié ninglin manejo de parasitoides, obtuvo una intensidad de infestacién de 2.44 %
estando en el umbral econémico segun Marquez, (2015).
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A. Andlisis de la varianza

El analisis de la varianza mostré que existen diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos (p= 0.0069 < 0.05), existiendo al menos un tratamiento que presentd diferencia
de intensidad de infestacidn respecto a los demas, los resultados se presentan en el Cuadro
20. Al encontrarse diferencias estadisticas entre tratamientos se efectud la prueba multiple
de medias Scott Knott con el 95 % de confianza lo cual se puede observar en el Cuadro 21

en donde se demuestra la agrupacion del analisis.

Cuadro 20. Analisis de la varianza (SC TIPO Ill) para la variable dependiente Intensidad

de infestacion.

Variable N R? R2 Aj Cv
Intensidad de 16 0.76 0.60 31.97
Infestacion

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 7.95 6 1.32 4.76 0.0186
Bloque 1.39 3 0.46 1.66 0.2438

Tratamiento 6.56 3 2.19 7.87 0.0069
Error 2.5 9 0.28
Total 10.45 15

Dado que en el Cuadro 20, p-valor tratamiento es menor a 0.05 se concluye que existe
diferencia significativa entre tratamientos, existiendo al menos un tratamiento diferente
estadisticamente a los demas, por lo cual se requiri6 realizar una prueba multiple de medias
para verificar cual tratamiento esta generando dicha diferencia significativa. La separacion

de medias se muestra en el Cuadro 21 a través de una prueba de Scott & Knott.
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Cuadro 21. Separacion de medias por medio de Scott & Knott al 5 % sobre la variable

intensidad de infestacion de D. crambidoides

Tratamiento Medias n E.E.
40 millares 0.69% 4 0.26 A
20 millares 1.53% 4 0.26
10 millares 1.94% 4 0.26
0 millares 2.44% 4 0.26

El analisis efectuado mostré que los tratamientos de 0 (testigo sin liberacion de
parasitoides), 10 mil y 20 mil parasitoides tuvieron similar efecto en la disminucién de la
intensidad de infestacion del barrenador de cafia de azlcar, siendo estadisticamente
iguales. Sin embargo, la densidad del parasitoide de 40 mil individuos tuvo una diferencia
significativa respecto a las demas densidades de liberacién, obteniendo la intensidad de

infestacion mas baja con 0.69 %.

2.7.3. Discusioén de resultados

La biologia de C. flavipes ha sido estudiada por varios autores, pero Gifford & Mann, (1967)
determinaron que a 28.3 °C el apareo daba inicio después de la emergencia de adultos,
incluso antes de alimentarse. En laboratorio de produccion de parasitoides de Ingenio Santa
Ana se manejé dicha temperatura por 36 horas posterior a emergencia de adultos, para
garantizar un optimo parasitoidismo en campo, los tratamientos manejados estuvieron

integrados por densidades de parasitoides por hectarea de: 0, 10, 20 y 40 mil.

En cuanto a parasitoidismo siendo este el objetivo dos de la presente investigacion, se
obtuvieron datos finales en donde se presentd dentro del tratamiento uno, nulo efecto de
parasitoidismo dado que es el tratamiento testigo al cual se liber6 0 parasitoides por

hectarea, el tratamiento nimero dos que estaba integrado por la liberacion de 10 mil
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parasitoides por hectérea present6 3.13 % de parasitoidismo, El tratamiento tres, con 20 mil
parasitoides por hectarea present6 14.92 % de parasitoidismo; y tratamiento cuatro con la
liberacion 40 mil parasitoides por hectarea presentd el porcentaje de parasitoidismo mas

alto con 16.88 % en las unidades experimentales evaluadas.

Segun Mendoza et al. (2009), en laboratorios de cria masiva del parasitoide C. flavipes se
ha visto afectado el parasitoidismo, el cual ha ido en disminucién alcanzando un promedio
de 7.50 % entre algunos ingenios azucareros. Esta disminucién es atribuida a condiciones
de cria, o factores biolégicos especificos del parasitoide entre los que se pueden destacar
condiciones climéticas, composicion de la dieta, edad y calidad de la larva hospedera.

En el afio 2016 se evaluaron tres dispositivos para medir el parasitoidismo de C. flavipes en
condiciones de campo, en el cual se alcanzaron parasitoidismos de 0 % a 10 %,
justificandose que los resultados se debieron a factores genéticos del parasitoide (Vallejo et
al., 2016). Por lo cual los resultados presentados en la presente investigacién se encuentran
en el rango normal de parasitoidismo en campo de Cotesia flavipes evaluados en otras

investigaciones similares.

Se requirié determinar el potencial de este parasitoide como controlador biolégico de
Diatraea, utilizando como dato comparativo el porcentaje de intensidad de infestacion dado
que, segun Badilla (2002) por cada 1 % de intensidad de infestacion ocasionado por dicha
plaga se pierde 0.819 % de peso y 0.6 kg de azucar por tonelada de cafia. En Colombia, los
barrenadores del tallo constituyen la plaga de mayor importancia en el cultivo de cafa de
azucar, por lo tanto, se realizaron evaluaciones de campo utilizando dos fuentes de la avispa
Cotesia flavipes una obtenida de laboratorio del pie de cria, y otra obtenida de material

recuperado en campo.

Se realizaron tres liberaciones con 4 gr de cocdén que es aproximadamente 4,000
parasitoides por hectarea y se recolectaron las larvas para la determinacién de
parasitoidismo, el porcentaje de parasitoidismo vario entre 32 % y 55 % sin diferencia

significativa entre ambas fuentes de obtencion de parasitoide (Vargas, 2019).
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El material utilizado en la presente investigacion para cumplir con el objetivo general, fue
extraido de laboratorio de produccién de parasitoides, en donde se revigoriza el material
anualmente con cocones de campo, por lo cual se descarta un mal manejo de la
investigacion en cuestion de material de laboratorio, existiendo revigorizacion del mismo

constantemente.

El parasitoidismo de Cotesia flavipes no depende Unicamente de la genética del parasitoide
o condiciones ambientales al momento de liberacion, también esta involucrado el hospedero
gue en este caso fue Diatraea crambidoides siendo el mismo muy agresivo, asesinando a
su parasitoide emitiendo regurgitacion liquida el cual al caer sobre el parasitoide lo deja
inmovil, provocando la muerte (Scaglia et al., 2005).

Siendo esta una posible causa del parasitoidismo por debajo del 20 % en campo por parte
de Cotesia flavipes siendo las larvas de campo mas agresivas que las larvas de laboratorio.
El tratamiento de la densidad mas alta de liberacién de C. flavipes (cuarenta mil parasitoides
por hectarea) obtuvo una intensidad de infestacion de 0.69 % mientras que el tratamiento
donde no se liber6 ningun parasitoide (0 parasitoides/ha) obtuvo una intensidad de
infestacion de 2.44 %, existiendo una diferencia de 1.75 de porcentaje de intensidad de

infestacion.

Segun Vargas (2019), en su investigacion de la eficacia de Cotesia flavipes en control del
Barrenador del tallo de la cafia de azlcar, los altos niveles de parasitoidismo estuvieron en
concordancia con una reduccion de hasta 65 % de intensidad de infestacion, validando que,
en la presente investigacion, el menor porcentaje de intensidad de infestacion de Diatraea
crambidoides estuvo ligado al mayor parasitoidismo por parte de Cotesia flavipes, siendo
este el tratamiento de liberacion de 40 mil parasitoides/ha.

El tratamiento donde no se liberé Cotesia flavipes, obtuvo un porcentaje promedio de 2.44
de intensidad de infestacion y segun Rodriguez et al. (2004) el nivel de dafio econémico del
barrenador del tallo es 2.50 % de intensidad de infestacion, siendo el dato muy cercano a la

realidad, entendiéndose que €l nivel de dafio econémico es la densidad de la poblacion de
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Diatraea crambidoides que causa una reduccion en el rendimiento, siendo mayor que el
costo del tratamiento de control que en este caso es el controlador biolégico Cotesia
flavipes, a largo plazo, la intensidad de infestacion seguird aumentando conforme se
complete el ciclo biologico de Diatraea crambidoides y genere decendencia, por lo cual se

confirma la importancia del parasitoide en control del mismo.

De acuerdo a las investigaciones previamente descritas, se rechazo la hipotesis nula de
igualdad de efectos de los tratamientos sobre la variable de respuesta porcentaje de
parasitoidismo, siendo el tratamiento tres (20 mil parasitoides por hectarea) y tratamiento
cuatro (40 mil parasitoides por hectarea) estadisticamente iguales, no existiendo diferencia
significativa en el porcentaje de parasitoidismo entre ambas densidades de liberacion de
Cotesia flavipes, estando en el rango normal de parasitoidismo en campo, sin embargo si
son estadisticamente diferentes al tratamiento uno (0 parasitoides por hectarea) y

tratamiento dos (10 mil parasitoides/ha).

En cuanto a la variable de respuesta intensidad de infestacién el Unico tratamiento que
obtuvo diferencia estadistica significativa fue el tratamiento cuatro (40 mil parasitoides/ha),
siendo el menor porcentaje de intensidad de infestacion obtenido. Se confirma la hipétesis
expuesta en la investigacion siendo: el parasitoide Cotesia flavipes ejerce un mayor control
del barrenador del tallo Diatraea crambidoides en su densidad de liberacion més alta (40
mil/ha).
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2.8.

CONCLUSIONES

1. El parasitoide Cotesia flavipes tuvo mayor porcentaje de parasitoidismo sobre
Diatraea crambidoides en la densidad de liberacién mas alta de 40 mil parasitoides por
hectarea con un 16.88 % en las evaluaciones realizadas en condiciones de campo sin
diferencias estadisticas significativas con las densidades de 20 mil y 40 mil parasitoides
por hectéarea.

2. Las densidades del parasitoide de 0, 10 mil y 20 mil parasitoides tuvieron
estadisticamente similares efectos en la disminucion de la intensidad de infestacion en
comparacion con la liberacion de 40 mil. El maximo porcentaje de intensidad de
infestacion de Diatraea crambidoides se obtuvo en el tratamiento testigo siendo este
2.44 % de intensidad de infestacion donde no se liberod el parasitoide Cotesia flavipes,
y el menor porcentaje de intensidad de infestacién se obtuvo en el tratamiento con la
densidad de liberacion de Cotesia flavipes mas alto (40 mil parasitoides por hectarea)

con 0.69 % de intensidad de infestacion.

3. La densidad de liberacion de Cotesia flavipes efectiva para el control de Diatraea
crambidoides fue de 40 mil parasitoides por hectarea, bajo condiciones de campo, en
cafiaveral con cinco meses de edad respecto al establecimiento de semilla, reduciendo
hasta un 1.75 % de intensidad de infestacion respecto a la nula liberacion del

parasitoide.
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2.9. RECOMENDACIONES

1. Evaluar otras especies de parasitoides para el control de Diatraea crambidoides para
identificar si existe mayor parasitoidismo o mayor reduccion de intensidad de infestacion del

mismo bajo control de otras especies.

2. Evaluar una densidad de liberacién de Cotesia flavipes arriba de 40 mil parasitoides
por hectarea para verificar existencia de mayor reduccién en intensidad de infestacién por

Diatraea crambidoides.
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3.1. PRESENTACION

El cultivo de cafia de aztucar comenzo a cultivarse en Guatemala en el afio 1536, la industria
azucarera paso de ser local a ser una industria de exportacion, convirtiéendose en una de

las actividades agroindustriales mas importantes en Guatemala (CENGICANA, 2017).

La productividad de la cafia de azlcar, ha mejorado en los dltimos 20 afios segun
CENGICANA, (2017) esta productividad estéa ligada a distintas labores que se han mejorado
con el tiempo, entre ellas el manejo integrado de plagas, el cual es una estrategia que busca
controlar las plagas, enfermedades y malezas que afectan el cultivo principal, con un
enfoque sustentable. Esta practica minimiza el impacto econdmico y ambiental.

Controlar las plagas por medio de un manejo integrado de plagas es de suma importancia,
esto es debido a que la densidad poblacional esta incrementando anualmente. Teniendo
Guatemala una de las tasas mas altas de crecimiento poblacional de América Latina con un
2.4 % anual (CINCAE, 2013). Por lo tanto, la demanda de alimentos aumentard, y los
productores agricolas deben incrementar sus rendimientos en la misma superficie,
protegiendo la biodiversidad del planeta y minimizando las pérdidas econémicas debido a

las plagas.

Segun Bernal (2007) la bioeconomia esta definida por el estudio entre las densidades de
las plagas, el dafio de los hospederos y las pérdidas econdmicas.

Apartir del diagnéstico se determinaron la realizacion de investigaciones como parte del
ejercicio profesional supervisado, el departamento técnico agricola y la unidad de proyectos
de investigacion oriento dichas evaluaciones hacia el uso de distintas técnicas para el
manejo de las plagas del cultivo de cafia de azlcar de una manera sustentable. Lo
planificado se realiz6 en laboratorio de control de calidad y en las regiones cinco y seis de
Ingenio Santa Ana, se adjuntan como comprobantes los articulos en los anexos 3.2, 3.3, 3.4
Y 3.5.
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3.2. SERVICIO 1: Determinacién de la tasa de potencia del rodenticida CONTROL
RAT® sobre poblacién de Sigmodon hispidus, bajo condiciones controladas,

Ingenio Santa Ana, Escuintla, C.A.

En cafia de azlcar los perjuicios causados a los tallos por los roedores (Sigmodon hispidus)
pueden llegar a ser totales en casos de alta infestacion, segun Marquez (2002), el factor de
pérdida es 0.5 TCH/ 1 % de infestacion, con un umbral econémico de 6 % de tallos dafiados;
la infestacion se ve afectada basicamente por la alta tasa de reproduccién en condiciones
favorables. Para perfeccionar los programas utilizados en Ingenio Santa Ana, se planted
evaluar la tasa de potencia del rodenticida Control Rat® en poblacién de Sigmodon hispidus
mediante el conocimiento de la mortalidad diaria, tiempo letal 50 y 90 en dias. Para el efecto
se evalug el cebo utilizado en Ingenio Santa Ana con 0.05 g de i.a. en ratas individuales
colocadas en jaulas y condiciones semi-controladas en un galpon. Las ratas bajo tratamiento
se les proporcioné cebo y agua, posterior al consumo total del cebo, se procedi6 a realizar
un manejo normal con alimentacion e hidratacion hasta el dia de su mortalidad, a las ratas
testigo solo se proporciond alimento y agua. Objetivo: Evaluar la tasa de potencia del
rodenticida Control Rat® en poblacién de Sigmodon hispidus. Condiciones: La unidad
experimental consistié en una jaula con area de 0.15 m? la cual contuvo una rata Sigmodon
hispidus. Resultados: La poblacién de Sigmodon hispidus bajo tratamiento fue evaluada
para determinar la tasa de potencia del rodenticida Control Rat®, generando un tiempo letal
cincuenta de 2.857 dias y un tiempo letal noventa de 7.43 dias. Evaluacién del servicio: El
rodenticida Control Rat® en poblaciéon de Sigmodon hispidus ejercié un efecto supresor,

generando la tasa de potencia del mismo.
El roedor Sigmodon hispidus
Esta especie de roedor tiene gran importancia agricola, debido al dafio ocasionado

especificamente en cafa de azucar, de donde proviene su nombre comun “rata cafiera”.

Entre sus caracteristicas principales esta su cuerpo robusto, coloracion café a gris.
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El tamafo del cuerpo y cabeza es de 12 a 15 cm y su cola de 7 a 10 cm, siendo estas
especies muy fecundas, generando de 2 a 12 crias al afio. Las crias maduran sexualmente
a los 2 0 3 meses (CINCAE, 2013).

Comunmente su actividad es nocturna, en condiciones de alta infestacion puede ser diurna.
Su habitat idéneo lo constituyen pastos o arbustos. En época seca construyen sus
madrigueras formando nidos redondos bajo densa vegetacion. Su longevidad es de dos a
cinco afnos, sin embargo, es dificil que una rata en condiciones de campo sobreviva mas de

un afo, siendo su promedio de vida de seis meses (Godoy, 2014).

Ataca preferentemente la cafia madura y entrenudos basales, si el dafio se presenta en las
yemas, se ve afectado el material para la siembra. Los dafios se presentan desde el
segundo mes del cultivo y con mayor intensidad en areas donde carece de agua y alimento,
termina 15 dias antes del corte. El dafio directo de esta plaga es perdidas de peso y jugo
del tallo, reduciendo notablemente la productividad de toneladas de azucar por hectarea
(CINCAE, 2013).

Actualmente se buscan alternativas de control, dado que en Ingenio Santa Ana se utilizan
trampas tipo golpe de madera, para atraparlas, y estimar la infestacion encontrada, para con
ello tomar accion con los cebos de rodenticida. Tal es el caso del rodenticida Control Rat®;
cuyo ingrediente activo es Bromadiolona, molécula perteneciente a la familia de las
hidroxicumarinas, presenta actividad anticoagulante por via oral actuando como inhibidor
competitivo de la vitamina K, generando derrames internos localizados, que llevan a la

muerte al roedor.

Un efecto supresor se conoce como la accion de destruir o erradicar en este caso una
poblacion, para dar respuesta al tiempo letal 50 el cual es el tiempo determinado en el que
una poblacion sometida a tratamiento, tiene una mortalidad del 50 % (Agrochem , 2014).
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3.2.1. MARCO REFERENCIAL

Grupo Corporativo Santa Ana esta ubicado en el km 64.5 carretera a Santa Lucia
Cotzumalguapa, coordenadas son 14° 14" 34.7“Latitud Norte y 90° 50" 35.8“Longitud Oeste.
El area de estudio se localiza en la finca Cerritos, esta se encuentra dentro de la red interna
del ingenio, perteneciente a la region 6 de grupo corporativo Santa Ana. Las condiciones
climaticas para el area experimental presentan una temperatura promedio anual de 25.65
°C. Precipitacién pluvial alrededor de 2,000 a 3,000 mm/afio, la humedad relativa promedio
anual es de 89 % (Méarquez & Lopez, 2002).

En estadistica, un modelo Probit es un tipo de regresién donde la variable dependiente
puede tomar solo dos valores en este caso muerta 0 no muerta, esto con el fin de determinar
un tiempo en dias donde el 50 % de la poblacién llega a su mortalidad y el 90 % para tiempo
letal 90 (IBM Knowledge Center).

3.2.2. OBJETIVOS

A. Objetivo general

Evaluar la tasa de potencia del rodenticida Control Rat® en poblacién de Sigmodon hispidus.

bajo condiciones controladas en la Finca Cerritos, area central del Ingenio Santa Ana.

B. Objetivos especificos

1. Determinar si el rodenticida Control Rat® ejerce un efecto supresor sobre las

poblaciones de Sigmodon hispidus.

2. Determinar el tiempo letal 50 y tiempo letal 90 de las poblaciones de Sigmodon

hispidus.



109

3.2.3. METODOLOGIA

Para cumplir con los objetivos se plantearon los tratamientos que se describen en el cuadro
22.

Cuadro 22. Descripcion de tratamientos a ser evaluados.

Tratamiento Descripcién Dosis/rata

T1 Testigo -

T2 Rodenticida Control 10g
Rat®

Fuente: elaboracion propia, 2019.

A. Descripcién de manejo de cada tratamiento evaluado

a. Tratamiento testigo: Alimentacion (20 g de maiz quebrantado por dia) e hidrataciéon

(30 ml/dia) durante el experimento.

b. Tratamiento Alimentacion con cebo de rodenticida Control Rat®: se dejaron sin
alimento, pero con hidratacion por un dia, posterior a ello se les brindé el cebo de 10
g/rata el cual contiene 0.05 g de Bromadiolona como ingrediente activo. Se observo
la fecha de consumo de cebo, posterior al consumo total del cebo se les brindo

alimentacion normal (20 g de maiz quebrantado/dia) e hidratacion (30 mi/dia).
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Procedimientos

Colecta de ratas (Sigmodon hispidus): fue realizada en la region seis del Ingenio
Santa Ana debido a la alta poblacién que present6 en el monitoreo que se realiza
como parte del programa de manejo integrado de plagas.

Al tener colectadas la cantidad deseada de ratas (Figura 56A), se procedié a
colocarlas cada una en una trampa para ratas y pesarlas, con base a los pesos (en
gramos) se ordenaron las ratas de mayor a menor, para determinar el limite inferior
y superior el cual fue determinado por medio de una desviacién estandar, las ratas
con el peso fuera de esos limites constituyeron los testigos. Las ratas con el peso

dentro de los limites conformaron el tratamiento dos (alimentacién con cebo).

Se utilizaron 41 unidades experimentales, conformada por jaulas de madera y malla
metalica (Figura 57A Y 58A) de: 0.5 m de largo, 0.3 m de ancho, 0.25 m de alto, la

cual contuvo una rata Sigmodon hispidus.

El cebo fue proporcionado por la planta productora de cebo del Ingenio Santa Ana,
los cebos estdn compuestos por 19 kg de maiz amarillo quebrantado, 1 kg de
rodenticida, y 300 ml de aceite de pescado, el cual es preparado en una mezcladora
esparciendo cuidadosamente el rodenticida sobre el grano de maiz, luego en una
probeta se miden los 300 ml de aceite de pescado e incorpora a la mezcla, se coloca
la tapadera y se mezclan los productos por 40 min para homogenizacion, posterior al
tiempo de mezcla se colocan 10 gramos por bolsita individual (Figura 59A), lo cual
fue la dosis para cada unidad experimental, garantizando de esta forma un 5 % de

i.a. lo cual es equivalente a 0.05 g.

Se realizaron observaciones diarias para anotar sintomatologia de las ratas bajo
tratamiento, anotando dia de consumo de cebo (Figura 59A) y dia de muerte de cada
una (Figura 61A).
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C. Variables

Mortalidad diaria expresada en porcentaje

a. tiempo letal 50 en dias
b. tiempo letal 90 en dias

Se llevé un registro de las ratas que presentaron mortalidad después del consumo de cebo,
luego se procedio a realizar el modelo de regresion Probit para determinar tiempo letal 50 y
tiempo letal 90.

3.2.4. RESULTADOS

A. Determinar si el rodenticida Control Rat® ejerce un efecto supresor sobre las

poblaciones de Sigmodon hispidus.

En la Figura 54 se presentan los resultados de mortalidad acumulada de las ratas bajo
tratamiento y las ratas testigo. En la Figura 55 se presentan el diagrama de dispersion del

modelo de regresion Probit.



112

120
100
& 80
o
S 60 —e— Mortalidad (%) sin
© Control Rat
5 40 _
§ —o— _Mortalidad (%) con
20 Control Rat
0

Dias

Fuente: elaboracion propia, 2020.

Figura 54. Porcentaje de mortalidad de Sigmodon hispidus para determinacién de tasa de
potencia del rodenticida CONTROL RAT ® Bajo condiciones controladas, Ingenio Santa

Ana, Escuintla, Guatemala.
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Figura 55. Diagrama de dispersion prueba Probit, Ingenio Santa Ana, Escuintla,

Guatemala.
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B. Determinar el tiempo letal 50 y tiempo letal 90 de las poblaciones de Sigmodon

hispidus.

Tiempo letal 50= 2.857 dias
Tiempo letal 90= 7.4 dias

El rodenticida Control Rat® tiene como ingrediente activo Bromadiolona, la cual presenta
actividad anticoagulante por via oral, esto significa que diluyen la sangre, por lo cual uno de
los sintomas identificados en las ratas bajo tratamiento fue sangrado por la nariz y boca, asi
mismo este ingrediente activo actua como inhibidor competitivo de la vitamina K, generando
derrames internos localizados. El tiempo letal 50 es de tres dias aproximadamente, y el
tiempo letal 90 es de 7 dias.

3.2.5. EVALUACION DEL SERVICIO

1. El uso del rodenticida Control Rat® puede ejercer un efecto supresor sobre las

poblaciones de Sigmodon hispidus.

2. El tiempo letal 50 y 90 de las poblaciones de Sigmodon hispidus observado fue 2.857
y 7.43 dias respectivamente con lo cual se pudo definir la tasa de potencia del rodenticida
Control Rat.

El uso de los resultados obtenidos sera destinado para control de Sigmodon hispidus a nivel
de campo, se recomienda aumentar el porcentaje de ingrediente activo por rata, para
determinar si existe una reduccion significativa en el tiempo letal, para ser utilizados en

areas de alta infestacion donde se requiera inmediato control.
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https://www.ibm.com/support/knowledgecenter/es/SSLVMB_sub/statistics_mainhelp_ddita/spss/regression/idh_prob.html
https://www.ibm.com/support/knowledgecenter/es/SSLVMB_sub/statistics_mainhelp_ddita/spss/regression/idh_prob.html
https://es.weatherspark.com/y/11685/Clima-promedio-en-Escuintla-Guatemala-durante-todo-el-a%C3%B1o
https://es.weatherspark.com/y/11685/Clima-promedio-en-Escuintla-Guatemala-durante-todo-el-a%C3%B1o
https://es.weatherspark.com/y/11685/Clima-promedio-en-Escuintla-Guatemala-durante-todo-el-a%C3%B1o
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3.2.7. ANEXOS

Figura 56A Recoleccion de Roedores. Figura 57A ldentificacion de Jaula experimental.

Figura 58A Interior de unidades experimentales.  Figura 59A Cebo de rodenticida.

Figura 60A Consumo de Cebo. Figura 61A Sintomatologia de Mortalidad.
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3.3.  SERVICIO 2: Evaluacion de un aislamiento para ser utilizado como feromona

sexual atrayente de D. crambidoides, Ingenio Santa Ana, Escuintla, C.A.

El uso de feromonas resulta una opcion viable para el control mediante el monitoreo de
adultos de barrenador del tallo (D.crambidoides), permitiendo proyecciones de las
poblaciones plaga, por ello se realiz6 la evaluacion de un aislamiento el cual contiene una
sustancia quimica generada a partir de una feromona sexual, que activa los receptores
sensoriales de un insecto con el propdsito de conocer si contribuye en la captura de machos
de barrenador D. crambidoides a nivel de campo. La investigacion se realizo en el lote 210,
finca La Vifa, y lote 509, finca California, Ingenio Santa Ana. En cada lote se colocaron 30
trampas tipo Heliotis, distribuidas en un cafaveral de 45 dias y un cafiaveral de 289 dias,
durante 20 dias se registr6 la cantidad de barrenadores. Los machos capturados
acumulados a los 20 dias en los diferentes tratamientos: En un cafiaveral de 280 dias
localizado en Lote 210 de finca La Vifia se obtuvo en el tratamiento hembra virgen un total
de 428 capturados, y en feromona sexual “A” 15 capturados. En un cafiaveral de 45 dias
localizado en lote 509 finca California se obtuvo en el tratamiento hembra virgen un total de
16 capturados, y en feromona sexual “A” tres capturados. Conclusiones: El tratamiento
hembra virgen presento diferencia significativa en comparaciéon con el tratamiento feromona

sexual “A” teniendo mayor numero de capturados la hembra virgen.

Las plagas en el cultivo de cafia de azucar son de importancia debido a que reducen la
productividad del cultivo, generando dafos indirectos o directos. Una de las plagas
importantes de la cafia de azUcar es el barrenador del tallo (Diatraea crambidoides) con un
factor de pérdida de 0.36 kg de azucar por tonelada con 1 % de intensidad de infestacion,
el umbral econémico se encuentra en 7 % de intensidad de infestacion, las especies del
género Diatraea son las de mayor importancia econdémica y mayor distribucion geografica

en Guatemala (Marquez, 2015).
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Diatraea es un género de lepidopteros que pertenecen al grupo conocido como
barrenadores del tallo de la cafia de azucar. El dafio que causa es la perdida del peso de

los tallos y en algunos casos los lleva a la muerte (CENGICANA, 2005).

El control de la plaga se ha realizado mediante los principios del manejo integrado que
incluye el muestreo sistematico de los campos y control bioldégico cuyo proposito es
mantener las poblaciones de plaga a niveles bajos y atender las areas cuando se detectan

brotes.

Los habitos del barrenador son nocturnos con un tamafo de 2 a 4 cm, las hembras colocan
de 50 a 60 huevos durante su vida, las posturas de huevos son colocadas en el haz o envés
de las hojas y en algunos casos adheridas al tallo siendo color blanco lechoso de 1 mm de
diametro, las larvas emergen y se alimentan del cogollo, posteriormente descienden a las
axilas de las hojas e inicia el dafio en el tallo de la cafia de azucar, completando su desarrollo
larval dentro de la galeria formada en el tallo (CINCAE, 2013). La clasificacion taxonémica

de barrenador del tallo se presenta a continuacion:

Clase: Insecta
Orden: Lepidoptera
Familia: Crambidae
Género: Diatraea

Especies: Diatraea crambidoides (Myers, y otros, 2020).

Cada plaga tiene su ciclo biolégico y un nimero de generaciones al afio, por lo cual es
necesario conocer con exactitud en cada zona cuales son los momentos en que esta activa
la plaga en estado adulto, que suele variar en funcion de las temperaturas del habitat donde
se encuentre. La utilizacion de feromonas sexuales necesita el empleo de una trampa
adecuada o difusor (Figura 62) para el tamafio del insecto, comportamiento, nivel de
poblacién y medio en el que se colocara. Las trampas quedan activadas una vez que se

coloca el difusor de feromona en las mismas (ECONEX difusores y trampas, 2019).
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W

DIFUSOR VIAL DE DIFUSORES SEPTUM DE CAUCHO DIFUSOR CILINDRICO DE
POLIETILENO NATURAL FIBRAS ABSORVENTES

DIFUSORES TIPO BLISTER

Fuente: ECONEX difusores y trampas, 2019.

Figura 62. Tipos de difusores de feromona sexual.

Para el almacenamiento de los difusores se recomienda mantenerlos por debajo de 25 °C

y aislados de luz solar.

3.3.1. MARCO REFERENCIAL

El area de estudio se localiza en la finca California, perteneciente a la region cinco de Grupo
Corporativo Santa Ana, localizada en km 88 carretera a Taxisco, Santa Rosa, teniendo

ingreso por terraceria.

La investigacion presente fue realizada del 22 de enero del 2020 al 11 de febrero del 2020,
para conocer las condiciones climéticas durante la investigacion se utilizé como referencia
la estacion meteoroldgica finca San Rafael propiedad del Instituto Privado de Investigacion
sobre Cambio Climatico (ICC) (Figuras 63, 64, 65 y 66) para mayor analisis de las

condiciones climaticas durante la investigacion.
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Figura 63. Precipitacion del 22 de enero al 11 de febrero del 2020.
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Fuente: Instituto Privado de Investigacion sobre Cambio Climatico (ICC), 2020.

Figura 64. Humedad relativa del 22 de enero al 11 de febrero del 2020.
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Fuente: Instituto Privado de Investigacion sobre Cambio Climatico (ICC), 2020.

Figura 65. Temperatura del 22 de enero al 11 de febrero del 2020.
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Figura 66. Velocidad del viento del 22 de enero al 11 de febrero del 2020.
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3.3.2. OBJETIVO

Evaluar la eficiencia de la feromona sexual “A” en comparacion con hembra virgen de
Diatraea crambidoides en la atraccion de machos adultos del barrenador del tallo para
estimar su poblacion en el control integrado de la plaga.

3.3.3. METODOLOGIA

Los tratamientos se describen en el Cuadro 23.

Cuadro 23. Tratamientos evaluados para la captura de adultos de barrenador (D.
crambidoides).

Tratamiento Descripcién

T1 Vaso tipo jaula con
Feromona sexual
“A”

T2 Vaso tipo jaula con

Hembra virgen

Fuente: elaboracion propia, 2020.

Se procedi6 a colocar las hembras virgenes y las feromonas sexuales (Figura 69A y 70A)
dentro de los vasos tipo jaulas al igual que las hembras virgenes para facilitar su manejo en

campo, ademas se utilizaron guantes de latex para su manipulacioén.
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A. Procedimientos

a. Se selecciond los 2 lotes que segun los muestreos de cosecha de gestion de calidad
el lote 210 de finca la Vifia con 289 dias de edad tuvo intensidad de infestacion de 2.98 %
y el lote 509 de finca California con 45 dias de edad tuvo intensidad de infestacion de 3.33
% de barrenador del tallo.

b. Posteriormente se elaboro el croquis mediante ArcMap®, esto con el fin de establecer
el punto en el cual se ubicaron cada una de las trampas Heliotis la distribucion se realiz6 de
manera equidistante con una distribucion en bloques al azar dentro del &rea, la distancia

entre heliotis fue de 5 m x 10 m entre cada una.

C. Habiendo establecido los puntos se procedio a colocar las trampas Heliotis (Figura
71A), para ello se hizo uso de la aplicacion Avenza Maps®.

d. Las trampas fueron monitoreadas durante 20 dias, contabilizando machos
capturados en cada dia y llevando un registro de cada Heliotis, luego se procedio a realizar
el analisis de los supuestos estadisticos y el analisis de la varianza.



123

3.3.4. RESULTADOS

A. Evaluar la eficiencia de la feromona sexual “A” en comparaciéon con hembra
virgen de Diatraea crambidoides en la atracciéon de machos adultos del barrenador
del tallo para estimar su poblacion en el control integrado de la plaga.

En la Figura 67 se presentan los resultados obtenidos en cafaveral de 45 dias en lote 509,
finca California por tratamiento y dias de monitoreo de Heliotis. En la Figura 68 se presentan

los resultados obtenidos en cafaveral de 280 dias en lote 210, finca La Vifa.

4.5 4

3.5 3 3 3 —8-Fcromona Sexual "A"

3 Hembra Virgen
2.5 5

1.5 ¢ 1 1 1

1 /"
0 - —— e

05 1 3 5 7 10 14 17 19
Dias de Captura

Machos Capturados
N

Fuente: elaboracion propia, 2020.

Figura 67. Machos capturados de Diatraea crambidoides en cafiaveral de 45 dias, con

feromona sexual y hembra virgen. Lote 509, California, Ingenio Santa Ana.
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Figura 68. Machos capturados de Diatraea crambidoides en cafiaveral de 280 dias, con

feromona sexual y hembra virgen. Lote 210, finca La vifia, Ingenio Santa Ana.

Bajo condiciones de 26 a 27 °C, una humedad relativa del 80 % y un fotoperiodo de 12/12
hr; el ciclo biolégico completo de Diatraea crambidoides es de 36 a 40 dias, al aumentarse
la temperatura, el ciclo biolégico disminuye en dias, tomando en cuenta que el promedio de
temperaturas durante la investigaciéon fue de 25 a 28 °C, y teniendo los adultos un tiempo
de vida de 2 dias, se concluye que del tercer al séptimo dias de captura se obtuvo la mayor
cantidad de machos, pero debido a que en cada dia de observacién los machos capturados
eran eliminados, se provoco una disminucién de la poblacién de D. crambidoides cortando

el ciclo biolégico del mismo, reduciendo la cantidad de machos capturados a los 20 dias.

Resultados de machos capturados durante un periodo de 20 dias

Canaveral 280 dias
Hembra virgen 428

Formulaciéon A 15
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Segun el analisis de los supuestos de normalidad, el test de Shapiro Wilks para la
determinacion de supuesto de normalidad de la variable dependiente machos capturados
(Cuadro 24A) se determind que p-valor es menor a 0.05 por lo cual se rechaza la hipétesis
nula y se concluye que los datos no siguen una distribucion normal, se procede a realizar el

método no paramétrico Kruskal-Wallis.

Al realizar la prueba de Kruskal-wallis (Cuadro 25A) se determino que el p-valor es menor a
0.05 por lo cual se rechaza la hipétesis nula y se concluye que no todas las medianas de
poblacion son iguales. Se procede a realizar una comparacién multiple de medias de a pares

Kruskal-Wallis de la variable de respuesta machos capturados (Cuadro 26A).

Los datos estan organizados en lista descendente, Medias con una letra comdn no son
significativamente diferentes (p>0.05), existiendo diferencia entre ambos tratamientos, por
lo cual el tratamiento con menos machos capturados es el tratamiento de feromona sexual
“‘A”, siendo estadisticamente mejor el tratamiento con formulacibn hembra virgen,
presentando mayor nimero de machos capturados.

Cafiaveral 45 dias
Hembra virgen 428

Formulacién a 15

Segun el andlisis de los supuestos de normalidad, el test de Shapiro Wilks para la
determinacion de supuesto de normalidad de la variable dependiente machos capturados
(Cuadro 27A) se determind que p-valor es menor a 0.05 por lo cual se rechaza la hipotesis
nula y se concluye que los datos no siguen una distribucion normal, se procede a realizar el

método no paramétrico Kruskal-Wallis (Cuadro 28A).

Dado que p-valor es menor a 0.05 se rechaza la hipétesis nula y se concluye que no todas
las medianas de poblacion son iguales. Se realiz6 una comparacion multiple de medias de
a pares Kruskal-Wallis (Cuadro 29A), se observd que las medias con una letra comuin no
son significativamente diferentes (p>0.05), por lo cual no existe diferencia entre ambos

tratamientos.
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El tratamiento de hembra virgen obtuvo la mayor cantidad de adultos capturados de Diatraea
crambidoides, por lo cual la feromona sexual no generd los resultados Optimos para

validarse como buena feromona atrayente en campo.

3.3.5. EVALUACION DEL SERVICIO

1. A nivel de campo, se pretendié estudiar la eficiencia de la feromona sexual en
comparacion con la hembra virgen, para lo cual la atraccion del aislamiento feromona

sexual “A” no gener6 resultados significativos.

2. El tratamiento H (hembra virgen), obtuvo la mayor cantidad de adultos capturados. Con
un total de los siguientes machos capturados: En cafiaveral de 280 dias en Lote 210 de
finca La Vifia H “hembra virgen” (428), Feromona sexual “A” (15) y en cafaveral de 45
dias en Lote 509 finca CaliforniaH “hembra virgen” (16), Feromona sexual “A” (3), estos

datos fueron tomados en un tiempo de 20 dias.

El uso de los resultados obtenidos del presente servicio sera destinado para manejo
integrado de la plaga Diatraea crambidoides, se recomienda realizar la evaluacion en
distintas épocas climaticas, debido a que el ciclo biolégico de la plaga Diatraea crambidoides
se puede ver afectado por las temperaturas del ambiente, alterando los resultados finales
de la investigacion al no existir suficiente cantidad de machos capturados. Al momento del
montaje de otra investigacion similar a la presente, procurar realizarla en areas con
antecedentes de infestacion del barrenador del tallo D. crambidoides mayores a las que se

presentan en la presente investigacion, para validar los resultados de la misma.
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3.3.7. ANEXOS

Cuadro 24A. Test de Shapiro Wilks para determinacion de supuesto de normalidad de la

variable dependiente machos capturados, cafiaveral de 280 dias.

Variable Numero | Media | Desviaciéon | Amplitud P valor
de Estandar
muestra
Machos capturados 82 5.4 18.48 0.34 <0.0001

Cuadro 25A. Andlisis de la varianza del método no paramétrico Kruskal-Wallis de la

variable dependiente machos capturados, cafiaveral de 280 dias.

Variable Formulacion | Numero | Medias | Desviacion | Medianas
de Estandar P valor
muestra
Machos A 42 0.36 0.69 0.00 12.59 | 0.0001
capturados
Machos Hembra 40 10.7 25.55 1.00
capturados virgen

Cuadro 26A. Comparacion multiple de medias de a pares Kruskal-Wallis de la variable

dependiente machos capturados, cafiaveral de 280 dias.

Tratamiento Medias Ranks
Hembra virgen 10.7 51.06 A
A 0.36 32.39 B
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Cuadro 27A. Test de Shapiro Wilks para determinacion de supuesto de normalidad de la
variable dependiente machos capturados, cafaveral de 45 dias.

Variable n | Media| D.E. | W* | P(Unilateral D)
Machos capturados | 80 | 0.24 | 0.53 | 0.51 <0.0001

Cuadro 28A. Andlisis de la varianza del método no paramétrico Kruskal-Wallis de la

variable dependiente machos capturados, cafiaveral de 45 dias.

Variable Formulacibn | N | Medias| D.E. Medianas H p
Machos A 40 0.08 0.27 0.00 3.82 | 0.0049
capturados
Machos Hembra 40 0.4 0.67 0.00
capturados virgen

Cuadro 29A. Comparacion multiple de medias de a pares Kruskal-Wallis de la variable

dependiente machos capturados, cafaveral de 45 dias.

Tratamiento Medias | Ranks
A 0.08 35.43 A
Hembra virgen 0.4 45.58 A
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Figura 69A. Tipo de difusor blister “A”.  Figura 70A. Difusor colocado en vaso tipo jaula.

Figura 71A. Heliotis colocadas en campo para monitoreo de machos capturados de D.

crambidoides
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3.4. SERVICIO 3: Evaluacion de la preferencia de las larvas de D. crambidoides
provenientes de campo a diferentes dietas bajo condiciones de laboratorio,

Ingenio Santa Ana, Escuintla, C.A.

En cafa de azlcar los perjuicios causados a los tallos por el barrenador del tallo (Diatraea
crambidoides) pueden llegar a ser totales en casos de alta infestacion, segin Marquez
(2002), con el 1 % de infestacion el factor pérdida es de 35 kg de azucar/t de cafa,
presentando un umbral econémico de 7 % de intensidad de infestacion; para perfeccionar
los programas utilizados en Ingenio Santa Ana como parte del control de la plaga se necesita
colectar larvas extraidas de campo y criarlas en laboratorio, sin embargo, las larvas de
campo se alimentan de cafa de azlcar lo cual a gran escala se convierte en poco practico

debido a que la cafia de azUcar entra en descomposicion a los dos dias de cortada.

En laboratorio de produccién de parasitoides de Ingenio Santa Ana se trabaja una dieta
especifica para larvas de D. crambidoides emergidas en laboratorio, sin embargo, esta dieta
no es atractiva para larvas extraidas de campo, por lo cual se plante6 evaluar la preferencia
de dietas a nivel de laboratorio para larvas provenientes de campo para favorecer su
crecimiento y desarrollo sustituyendo la alimentacién a base de cafia de azucar: La unidad
experimental para variable porcentaje de contaminacion en funcién del tiempo consistio en
una caja petri con tres cubos de dieta. La unidad experimental para variable incremento en
peso larval y consumo diario consistio en una caja de policarbonato la cual contuvo una

larva Diatraea crambidoides con un cubo de dieta de acuerdo a cada tratamiento.

Se concluye que la dieta con mayor incremento de peso larval es la dieta usada actualmente
por el laboratorio de produccién de parasitoides, no existe preferencia de consumo respecto
a alguna dieta especifica, y las 2 dietas con menor porcentaje de contaminacion son la dieta
del laboratorio de produccién de parasitoides y dieta de harina de cafia con preservantes.

La larva del barrenador del tallo de la cafia de azucar (Diatraea crambidoides) causa dafios
tanto directos como indirectos en la productividad, entre los dafos indirectos se tienen las
perforaciones que facilitan el ingreso de enfermedades, entre estas se encuentra la principal
enfermedad: Muermo rojo ocasionado por Colletotrichum falcatum la cual disminuye la

sacarosa y se torna de coloracién roja el interior de los tallos (Salomon, 2015 ).
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Myers y otros (2020) clasifican al barrenado del tallo de la cafia:
Clase: Insecta

Orden: Lepidoptera

Familia: Crambidae

Género: Diatraea

Especies: Diatraea crambidoides.

La larva de Diatraea crambidoides es de tipo eruciforme, tipica de la orden lepiddptera. La
cabeza es ambar, armada con mandibulas masticadoras las cuales le permite perforar el

tallo de la cafia de azlcar (Ferrer & Salazar, 1977).

Los métodos de cria de insectos segun Salomén (2015), se caracterizan principalmente por
el tipo de alimento suministrado a las larvas para su desarrollo, estos pueden ser naturales
(como la cafa de azulcar sin procesar) o bien artificiales (como las dietas elaboradas). La
dieta del laboratorio de Ingenio Santa Ana cuenta con preservantes para disminuir
contaminacion, por ello la importancia de los mismos. Cinnamomun verum presenta
funciones antimicoticas, antiparasitarias y bactericidas(CandidiasisWeb, s.f.), mientras que

Hibiscus sabdariffa presenta el aporte vitaminico y minerales.

Dieta para insectos debe cumplir con ciertos requisitos como ser reconocible por el insecto,
estar en condiciones de ser ingerido, y aportar nutrientes para sobrevivencia y reproduccion
del insecto. EI empleo de dietas con distintos componentes puede tener efecto en los
resultados obtenidos en bioensayos para monitorear resistencia o crias masivas de insectos
(Artigas, 1994).
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3.4.1. MARCO REFERENCIAL

Grupo corporativo Santa Ana estd ubicado en el km 64.5 carretera a Santa Lucia
Cotzumalguapa, Escuintla. Coordenadas 14° 14" 34.7“Latitud Norte y 90° 50" 35.8“Longitud
Oeste.

El area de estudio se localiza en la finca cerritos, esta se encuentra dentro de la red interna
del ingenio, perteneciente a la region 6 de grupo corporativo Santa Ana. Los laboratorios
implicados en la presente investigacion fueron: Laboratorio de produccion de parasitoides y

Laboratorio de control de calidad ambos presentan una temperatura promedio de 25 °C con

una humedad relativa promedio de 69 %.

3.4.2. OBJETIVOS

A. Objetivo general

Identificar la dieta ideal para el desarrollo de larvas de Diatraea crambidoides provenientes

de campo bajo condiciones controladas en finca Cerritos, Ingenio Santa Ana.

B. Objetivos especificos

1. Determinar la ganancia peso de larval de Diatraea crambidoides sometidas al

consumo de diferentes dietas y consumo diario de las dietas bajo evaluacion.

2. Cuantificar el porcentaje de contaminacion de las dietas en funcion del tiempo.
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3.4.3. METODOLOGIA

Para cumplir con los objetivos se plantearon los tratamientos que se presentan en el cuadro
30.

Cuadro 30. Tratamientos evaluados.

Codificacion Tratamiento
T1 Dieta de Harina de cafia con preservantes.
T2 Dieta de Harina de cafia sin preservantes.
T3 Dieta de Harina de cafia con Hibiscus sabdariffa y

Cinnamomum verum.

T4 Dieta convencional de laboratorio.

T5 Cafa de azUlcar.

Fuente: elaboracion propia, 2020.

A. Procedimientos

1. Preparacion de las dietas: Las dietas fueron elaboradas en laboratorio de produccion de
parasitoides debido a la inocuidad del laboratorio y contar con los materiales y equipo
necesario. Una vez elaboradas las dietas, se procedio inmediatamente a pesarlas y
ponerlas en cajas de poliestireno individuales, y se le coloca una larva previamente
pesada, transportandolas al laboratorio para mantenerlas a una temperatura 24 °C y

humedad 60 %, para observacion.
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2. La observacion de las cajas de poliestireno se realizé todos los dias para determinar el
porcentaje de contaminacion, asi mismo se pesaron las larvas como las dietas, para
verificar el consumo y la variacion de peso larval, hasta su muerte y/o transformacion a

pupa (figura 77A).

3. Colecta de larvas Diatraea crambidoides en campo: fue efectuada en la region 6 debido
a las labores de entresaque como parte del programa de manejo integrado de plagas del

ingenio para el control barrenador del tallo.

4. Seleccion y pesado de Larvas de Diatraea crambidoides: al tener capturadas una
cantidad estipulada de larvas, se procedié a seleccionar 50 larvas que estuviesen en
instar 2 para pesarlas en una balanza analitica (Figura 73A), se ordenaron de mayor a
menor los pesos en gramos, para distribuir las larvas en grupos de cinco, los cuales
conformaron los bloques y asi aleatorizar los tratamientos dentro de los 10 bloques

determinados.

5. Realizacién de harina de Cafia de Azlcar: La cafia se secO en horno a 40 °C durante
una semana hasta pérdida total de humedad, posteriormente se moli6 y luego esterilizd

en autoclave. (Figura 74A).

6. Realizacién de Tratamiento 1: Dieta de harina de cafia con preservantes.

Se pesaron todos los preservantes (Cuadro 31) y se disolvieron en agua esterilizada y
desmineralizada, al estar disueltos totalmente se extrajo una muestra de 50 ml a la cual se
le afiadi6 21.22 g de harina de cafia, se mezcld a fuego lento se colocd agua
desmineralizada y esterilizada, con 1.5 g de Agar-Agar, se unificé hasta llevar a punto de
ebullicion (Figura 75A), se espero tener 50 ml de producto final de Agar-Agar con agua por
lo cual se considerd un 10 % de pérdidas por evaporacion. Posteriormente se unieron los

100 ml totales de la dieta final, y son colocados en bandejas para su secado y coagulacion.
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Cuadro 31. Cantidad de preservantes utilizados en realizacion de Dieta del tratamiento

1(dieta de harina de cafia con preservantes)

Producto Cantidad

Preservante A 0.5¢g
Preservante B 0.15¢g
Preservante C 0.2g
Preservante D 0.09g
Preservante E 0.03ml

Fuente: elaboracion propia, 2020.

Los preservantes mencionados en el Cuadro 31 se utilizan normalmente en la elaboracion
de la dieta del laboratorio de produccion de parasitoides, pero en la dieta del tratamiento 1
fueron aplicados en menor cantidad que lo acostumbrado (50 % menos que en la dieta de

laboratorio).

7. Dieta de harina de cafia sin preservantes (tratamiento 2): Se disolvié 21.22 g de harina
de cafa de azucar en 50 ml de agua esterilizada y desmineralizada, se mezclé a fuego
lento se agrega agua desmineralizada y esterilizada, con 1.5 g de Agar-Agar, uniendo
hasta llevar a punto de ebullicién, se esperaba tener 50 ml de producto final de Agar-
Agar con agua por lo cual se considera un 10 % de pérdidas por evaporacion.
Posteriormente se unifico los 100 ml totales de la dieta final, y fue colocado en bandejas

para su secado y coagulacion.

8. Dieta de harina de cafia con Hibiscus sabdariffa y Cinnamomun verum (Tratamiento
tres): Se disolvio 21.22 g de harina de cafia de azucar en 50 ml de agua esterilizada y
desmineralizada, se homogenizé totalmente. Se hierve agua desmineralizada y
esterilizada, con 2 g de Hibiscus sabdariffa 'y 2 g de Cinnamomun verum hasta coloracion
rojiza, se retird los residuos del agua y se coloco 1.5 g de Agar-Agar, se espero tener 50
ml de producto final de Agar-Agar con agua, por lo cual se considera un 10 % de pérdidas
por evaporacion. Posteriormente se unificd los 100 ml totales de la dieta final, y son

colocados en bandejas para su secado y coagulacion (Figura 76A).
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9. Tratamiento cuatro y cinco: La dieta del tratamiento cuatro es obtenida por el laboratorio
de parasitoides, siendo esta dieta la convencional utilizada con larvas emergidas en
laboratorio. Para el tratamiento cinco se utilizd6 el método comun que actualmente se
realiza en laboratorio de control de calidad para larvas extraidas de campo, con cubos

de cafa de azucar.

B. Variables

a. Ganancia de peso larval: cada dia se peso las larvas, teniendo un registro diario por una

semana, para verificar la variacion en peso de cada larva.

b. Consumo diario: esta variable fue evaluada en la pérdida de peso de las dietas, llevando

un registro diario por una semana.

c. Porcentaje de contaminacion: esta variable fue evaluada en las cajas Petri donde se
encontraban aisladas las dietas sin exposicion al entorno, fueron observadas diariamente
en estereoscopio para determinar factores de contaminacion por hongos y/o bacterias
(Figura 79A).

Se llevé un registro de las larvas que presentaron mortalidad o conversiéon a pupas, luego
se procedié a realizar los supuestos estadisticos y el analisis estadistico respectivo para
determinar cual dieta es la ideal para larvas de campo de Diatraea crambidoides de acuerdo

a los resultados obtenidos de cada variable de respuesta.

El disefio estadistico utilizado fue bloques completos al azar, utilizando como gradiente de
variabilidad el peso larval, siendo su prueba de medias Scott & Knott con un nivel de
confianza del 95 %. Para prueba de supuesto de normalidad se utilizé un analisis Shapiro
Wilks.
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3.4.4. RESULTADOS

A. Determinar la ganancia peso de larval de Diatraea crambidoides sometidas al

consumo de diferentes dietas y consumo diario de las dietas bajo evaluacion.

En la Figura 72A se presentan los resultados obtenidos durante 8 dias en ganancia de peso

larval y consumo diario de dieta en gramos, bajo condiciones controladas.

El andlisis de normalidad de Shapiro Wilks para la variable ganancia de peso larval (g)
(Cuadro 32A) se determiné que p-valor es mayor a 0.05 por lo cual no se rechaza la hipétesis
nula y se concluye que los datos siguen una distribucién normal, se realiz6 el andlisis de
bloques al azar (Cuadro 33A), el p-valor es menor a 0.05 se concluye que existe diferencia
significativa entre tratamientos, la prueba de medias de Scott & Knott al 5 % sobre la variable
ganancia de peso larval (Cuadro 34A) el tratamiento donde se observé mayor ganancia de
peso es en la dieta de laboratorio, esto podria deberse a los componentes de la dieta dado

gue son basados en trigo y no en harina de cafia.
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Fuente: elaboracion propia, 2020.
Obs: Descripcion de abreviaturas, A: Cafia de azUcar, B: dieta de harina de cafia de azlcar con preservantes,
C: dieta de cafa de azlcar con Hibiscus y Cinnamomun, D: dieta de laboratorio, E: dieta de harina de cafa de

azlcar sin preservantes.

Figura 72A Presentacion de datos sobre la preferencia de dietas a nivel de laboratorio,
para larvas de Diatraea crambidoides provenientes de campo, variables de respuesta
ganancia en peso larval (gr) y consumo por dia (gr).

Segun el analisis de normalidad de Shapiro Wilks para la variable consumo por dia (g)
(Cuadro 35A) se determind que los datos no siguen una distribucién normal, se procede a
realizar la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis (Cuadro 36A) Dado que p-valor es
mayor a 0.05 no se rechaza la hipotesis nula y se concluye que todas las medianas son

iguales y por lo tanto no existe diferencia significativa entre tratamientos.
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B. Cuantificar el porcentaje de contaminacion de las dietas en funcion del tiempo.

Para la variable porcentaje de contaminacion de dietas segun la prueba de normalidad de
Shapiro Wilks, los datos no siguen una distribucion normal (Cuadro 37A), realizandose la
prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis (Cuadro 38A) Dado que p-valor es menor a 0.05
se rechaza la hipotesis nula y se concluye que no todas las medianas son iguales y se
realiza la prueba mdltiple de pares Kruskall & Wallis (Cuadro 39A).

Las dietas que presentaron menor porcentaje de contaminacion respecto a las demas
fueron la dieta de laboratorio y la dieta de harina de cafia con preservantes, esto se debi6 a
que el resto de dietas no contuvieron ningun preservante quimico, llevando a la

contaminacion parcial o total de las unidades experimentales bajo evaluacion.

3.4.5. EVALUACION DEL SERVICIO

1. El consumo diario de dieta no obtuvo diferencia significativa entre tratamientos, las
larvas de Diatraea crambidoides no presentaron preferencia de consumo respecto a alguna

dieta especifica.

2. La variable de respuesta ganancia de peso larval, presento diferencia significativa en
el tratamiento de dieta convencional de laboratorio siendo las larvas sometidas a este
tratamiento las que mas incrementaron en peso durante el tiempo sometidas bajo

evaluacion.
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3. El porcentaje de contaminacion de dietas present6é diferencia significativa en los
tratamientos siendo estadisticamente mejores la dieta convencional de laboratorio y la dieta
de harina de cafa de azucar con preservantes, dado que presentaron el menor porcentaje

de contaminacion a los siete dias, respecto a las demas dietas.

Los resultados del presente servicio seran utilizados a nivel de laboratorio para alimentacion
de larvas extraidas de campo, se recomienda evaluar otras proporciones de dietas con
preservantes, bajo las mismas condiciones para determinar si existen mejores resultados
en preferencia de consumo respecto a otra dieta dado que la mejor dieta respecto a
porcentaje de contaminacién y ganancia en peso larval fue la dieta convencional de

laboratorio, buscando otras alternativas que difieran de esta.
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3.4.7. ANEXOS

Cuadro 32A Test de Shapiro Wilks para determinacion de supuesto de normalidad de la

variable ganancia de peso larval (g).

Variable Numero | Media | Desviacion | Amplitud P valor
de Estandar
muestras
ganancia de peso 50 0.0 0.01 0.94 0.10
larval (gr)

Cuadro 33A Cuadro de andlisis de la varianza (SC TIPO lll) para la variable dependiente

ganancia de peso larval (g).

Variable Numero R2 R2 Coeficiente
de Ajustado de
muestras variacion
ganancia de 50 0.47 0.28 201.16
peso larval

El coeficiente de variacion indica que mientras mas alto sea, mayor heterogeneidad existe
en los valores de la variable, esto es debido al comportamiento larval, dado que no

presentaban el mismo peso todas.

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1.7E-03 13 1.3E-04 2.44 0.0173
Bloque 5.5E-04 4 1.4E-04 2.63 0.0501

Tratamiento 1.1E-03 9 1.2E-04 2.36 0.0330

Error 1.9E-03 36 5.2E-05

Total 3.6E-03 49
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Cuadro 34A Separaciéon de medias por medio de Scott & Knott al 5 % sobre la variable
ganancia de peso larval.

Error: 0.0001 gl: 36

Tratamiento Medias n E.E.
Dieta convencional de 0.01 10 2.3E-03 A
Laboratorio
Cafia de azucar 3.0E-03 10 2.3E-03

Dieta de harina de 3.0E-03 10 2.3E-03

cafla de azucar con

preservantes
Dieta de harina de 1.0E-03 10 2.3E-03 B
cafa de azucar sin

preservantes
Dieta de harina de 1.0E-03 10 2.3E-03 B

cafa de azulcar con

Hibiscus+Cinnamomum

Medias con una letra distinta son significativamente diferentes (p> 0.05)

Cuadro 35A Test de Shapiro wilks para determinacion de supuesto de normalidad de la
variable consumo por dia (g).

Variable NUumero | Media | Desviacién | Amplitud P valor
de Estandar
muestras
Consumo por dia 50 0.0 0.13 0.69 <0.0001
(gr)
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Cuadro 36A Andlisis de la varianza del método no paramétrico Kruskal & Wallis de la
variable dependiente Consumo por dia (g).

Variable | Tratamiento | Numero | Medias | Desviacion | Medianas P Valor
de Estandar
muestras
consumo Cafa de 10 0.14 0.06 0.15 6.330.1721
por dia. azucar.
consumo Dieta de 10 0.1 0.04 0.11
por dia. Harina de
cafa de
azucar con
preservantes.
consumo Dieta de 10 0.22 0.32 0.13
por dia. harina de
cafa de
azucar con
Hibiscus y
Cinnamomum.
consumo Dieta 10 0.11 0.04 0.14
por dia. | convencional
de laboratorio.
consumo Dieta de 10 0.14 0.04 0.13
por dia. harina de
cafna de
azucar sin
preservantes.
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Cuadro 37A Test de Shapiro Wilks para determinacion de supuesto de normalidad de la
variable porcentaje de contaminacion de dietas.

Variable Numero | Media | Desviacion | Amplitud P valor
de Estandar
muestras
Porcentaje de 30 0.0 21.83 0.87 0.0020
contaminacion.

Cuadro 38A Andlisis de la varianza del método no paramétrico Kruskal & Wallis de la

variable dependiente porcentaje de contaminacion de dietas.

Variable Tratamiento N | Medias | D.E. | Medianas | H p

Porcentaje de Cafia de azlcar. 6 50 54.77 50 7.25 1 0.0352

contaminacion.

Porcentaje de Dieta de harinade | 6 0.0 0.0 0.0
contaminacion. | cafa de azucar con
preservantes.
Porcentaje de Dieta de harinade | 6 | 6.70 7.34 6.7

contaminacion. | cafa de azUlcar con

Hibiscus y
Cinnamomum.
Porcentaje de | Dieta convencional | 6 0.0 0.0 0.0
contaminacion. de laboratorio.

Porcentaje de Dieta de harina de 6 | 51.20 | 42.58 66.8
contaminacién. | cafia de azlcar sin

preservantes.




Cuadro 39A Separaciéon de medias por medio de prueba multiple de a pares Kruskall &
Wallis sobre la variable porcentaje de contaminacién de dietas.

Tratamiento Ranks

Dieta convencional de | 10.5 A
laboratorio.

Dieta de harina de cafa | 10.5 A
de azucar con

preservantes.

Dieta de harina de cafa | 16.25 A B
de azucar con Hibiscus

y Cinnamomum.

Cafia de azucar. 19.75 A
Dieta de harina de caia | 20.5

de azucar sin

preservantes.

Medias con una letra distinta son significativamente diferentes (p>0.05)

Figura 73A. Pesado de larvas Diatraea cambidoides para distribucion de bloques y

_smrPror 400

o
* I ol

asignacion de tratamientos.

PRINT
Unit

147



148

[

Figura 74A. Harina de cafia de azUlcar.

Figura 75A. Preparacion de dietas en laboratorio de produccién de parasitoides. A: Hervor

de agua con Agar-Agar. B: homogenizacion de material.

Figura 76A. Corte de dietas para posterior distribucion individual en cajas.
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Figura 79A. Dietas elaboradas con presencia de contaminacion por hongos y bacterias.
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