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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion se encuentra constituido por tres fases: Diagndstico de
Investigacion, el trabajo de investigacion y los servicios, los cuales fueron realizados en el
Departamento Técnico Agricola del Ingenio Santa Ana, departamento de Escuintla,
Guatemala. Desarrollo ejecutado como parte del Ejercicio Profesional Supervisado EPS de
la Facultad de Agronomia de la Universidad de San Carlos de Guatemala. Inicialmente se
hizo énfasis en las implicaciones y efectos sobre el manejo de parasitoides para el control
de plagas evaluado como Diagnostico en el Departamento Técnico Agricola, donde tuvo
como finalidad conocer todos los procesos intrinsecos y extrinsecos que conllevan la
produccion de los diferentes productos para el control de las principales plagas de la cafa
de azucar: barrenador del tallo de la cafia de azucar (Diatraea crambidoides), chinche

salivosa (Aenolamia postica) y rata de campo (Sigmodon hispidus).

El Capitulo Il, punto de investigacion a través de la informacion generada mediante el
diagnéstico y el conocer los diferentes procesos de produccién en los productos generados
por el Departamento Técnico Agricola, para el control de plagas conllevo a la necesidad de
evaluar un agente de control biolégico para el manejo del barrenador del tallo de la cafia de
azucar, abordando el estado de pupa de dicho insecto. La necesidad de realizar este tipo
de evaluacion traté en generar informacion de campo acerca de la tasa de éxito del
biorregulador puesto que la informacion es limitada ante el comportamiento y eficiencia de
accion del insecto como endoparasitoide de ciertos lepiddpteros; asi mismo se enfoco la
evaluacion en realizar un control al ejecutar liberaciones continuas sobre una poblacién de
plaga conocida. Se implementaron nuevas técnicas y metoddlogas de liberacion que

garantizaran el pleno desempefo del agente regulador en campo.

El Capitulo Ill, esta constituido por cuatro servicios, donde el primero detalla el tiempo de
vida del parasitoide de larvas de barrenador del tallo de la cafia de azucar (Diatraea
crambidoides), bajo condiciones semicontroladas, siendo expuesto a su vez a diferentes
suministros alimenticios con el objeto de identificar aquella fuente que garantizara una

mayor longevidad. Adicional como segundo servicio fue ejecutado un trabajo en cuanto a la
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preferencia de parasitacion por parte del agente de control biolégico Aprostocetus esurus
en pupas de barrenador. En donde fue expuesto a pupas con dias de transformacién de 1
hasta 10 dias, siendo caracterizado la totalidad del material por tamafo, regularidad y
sanidad, considerando Unicamente aquellos mejores ejemplares. Parte de un tercer servicio
fue la realizacién de un modelo de regresion, para la dosificacion de vasos de liberacion del
parasitoide Aprostocetus esurus, esto partiendo de conteo de control de calidad sobre
liberaciones previas que eran enviadas a campo, donde fue identificado una subdosificacion
obteniendo valores inferiores a los 3000 insectos/vaso. El cuarto y ultimo servicio estuvo
compuesto por la metodologia de desarrollo ejecutada en campo, con el objeto del
incremento en las tasas de parasitacion de campo, tras hacer uso de un grupo especifico
de liberacion, liberaciones geo posicionadas, adicional al manejo de una cadena de frio para
el transporte de parasitoides ademas de manejar parametros especificos de temperatura y

humedad relativo previo a la liberacion en campo de los agentes de control biolégico.






1.1. PRESENTACION

Grupo corporativo Santa Ana, es una empresa de la agroindustria azucarera en Guatemala,
la cual centraliza sus operaciones en la produccion de cafia de azucar, azucar y derivados
como también de energia eléctrica. Ingenio Santa Ana cuenta con una estructura
organizacional como empresa de la siguiente forma: Division Agricola y Servicios, Divisiéon
Industrial, Division de Informatica, Division Administrativa Recursos Humanos, Division
Financiera, el Departamento Técnico Agricola parte integrante de la Divisidbn Agricola y

Servicios.

El Departamento Técnico Agricola es un grupo de colaboradores que se encargan del
manejo integrado de plagas en la produccién de cafia de azucar. Bajo el liderazgo de un
Jefe Departamental, este grupo se destaca por laborar con programas innovadores de
control biologico de insectos, como via de escape frente a las restricciones sobre el uso de

agroquimicos que se ha impuesto en la produccién de la cafia de azucar.

El control biolégico para la mitigacion de plagas en la produccion de la cafia de azucar
comprende una serie de fases que van desde la cria y reproduccion de los organismos de
control, hasta su aplicacién en campo, bajo rigidos parametros de manejo. Algunas de las
problematicas encontradas que obstaculizan la plena eficiencia por el control de plagas
dentro del Departamento Técnico Agricola se observo la dificultad de parasitoides en cuanto
a bajas tasas de parasitacion alcanzadas. De esto deriva otra serie de circunstancias
agravantes, tal y como el tiempo de sobrevivencia de los biorreguladores en campo,
densidades eficientes de parasitoides que contribuyan a la supresion de plagas, barreras
de conservacion para el resguardo de los parasitoides y el medio de trasporte del insecto

desde la unidad de produccién hasta su entrega en campo.



La importancia sobre el uso de técnicas de control biolégico surge debido a la demanda de
los diferentes productos generados a través del cultivo de cafia, para lo cual los mercados
internacionales condicionan a altos estandares de calidad, condicionando a restricciones

frente al uso de ciertos productos quimicos.

1.2. MARCO REFERENCIAL

1.2.1. Grupo corporativo Santa Ana

Organizacion lider en la agroindustria azucarera de Guatemala, comprometida con la mejora
continua y comunicacion efectiva, para la produccion de azucar, melaza y energia eléctrica.
Procesos que cumplen los requisitos legales, reglamentarios y normativos de calidad e
inocuidad, requeridos por clientes y otras partes interesadas (Santa Ana, Grupo

Coorporativo, s.f.)

1.2.2. Misién

Producir y comercializar azucar, melaza y energia eléctrica a través del uso eficiente de
nuestros recursos, generando desarrollo para mantenernos como una empresa competitiva

y rentable en el mercado nacional e internacional (Santa Ana Grupo Coorporativo, s.f.)



1.2.3. Vision

Ser una organizacion lider en la agroindustria azucarera guatemalteca, comprometida con
nuestros clientes, la sociedad y el medio ambiente; manteniendo la sustentabilidad del
negocio, a través de la eficiencia operacional y financiera generando bienestar para nuestros
accionistas, colaboradores, clientes, proveedores y al pais en general (Santa Ana Grupo
Coorporativo, s.f.)

1.2.4. Productos y servicios generados

A. AzUcar

Es generada con base a requerimientos establecidos por clientes nacionales e
internacionales, en donde se cumplen de altos estandares de calidad, asi como también de

especificaciones técnicas (Santa Ana, Grupo Coorporativo, s.f.)
Tipos de azucar producidas
Crudo a granel

Estandar

Moreno

A w NP

Refino



B. Melaza

Miel final que es obtenida en el agotamiento del ciclo de mazas. Materia prima para la
elaboracion de alcoholes; también es de uso para alimento de ganado. Producto con

demanda nacional como internacional (Santa Ana, Grupo Coorporativo, s.f.)

C. Energia eléctrica

Comercializacion de energia en mercado local, transaccion y exportacion de energia y
potencia al mercado regional, paises centroamericanos (Santa Ana Grupo Coorporativo,
s.f.)

1.2.5. Estructura organizacional de la empresa

Segun Fuentes, (2008) la estructura organizacion de una empresa dedicada a la
agroindustria azucarera cuenta de dos componentes basicos siendo estas: unidades

operativas y de apoyo.

Aquellas unidades operativas tratan de labores gque son realizadas en campo, a través de
la produccion de cafia de azlcar y posteriormente en su transformacion para generar
productos, servicios y derivados. En tanto que las unidades de apoyo se encuentran
constituidas por areas financieras, recursos humanos, sistemas, administrativas entre otras
(Fuentes, 2008)



A continuacion, se detalla

Gerencia General

A. Division agricola y servicios:

Area agricola

Area taller automotriz
Area ingenieria agricola
Area transporte

®© 2 o T ®

Area cosecha

B. Divisién industrial:

Area generacion eléctrica
Area fabricacion

Area mantenimiento

e o T 9

Area de logistica y distribucién

C. Division financiera

a. Contabilidad
b. Tesoreria

c. Presupuestos
d. Compras



D. Divisién informatica
E. Divisién recursos humanos
Reclutamiento, seleccion y contratacién

Capacitacion y seguridad industrial

Programas sociales y salud ocupacional

a o T 9

Sueldos y salarios

F. Administracion y compras (Fuentes, 2008)

1.2.6. Division agricolay servicios

Equipo basado en el compromiso del aprovechamiento y sostenibilidad en cuanto al uso de
los recursos naturales, en la produccion de cafia de azlcar y derivados; asi mismo cuenta

con funciones en materia de servicios de cosecha, taller y trasporte. (Midence, 2007)

La division agricola a su vez se encuentra integrada por multiples departamentos entre los
cuales destaca el Departamento Técnico Agricola. Cuyo objetivo se basa en el manejo y

planificacién para la mitigacion de plagas.



A. Departamento Técnico Agricola

El departamento Técnico Agricola se encuentra dividido en dos areas de trabajo. La primera
de ellas, se situa en el &rea de campo para el manejo de operaciones del control de plagas.
Donde se realizan aplicaciones terrestres y aéreas de productos biolégicos y/o
agroquimicos, labranza de suelos, controles culturales que van desde la remocion del
corazon muerto o entresaque en cafales pequefios hasta limpieza de quineles y periferias

de pantes.

La segunda area integrante se encuentra formada por los laboratorios de produccion de
organismos vivos para el control biolégico de plagas, un laboratorio de biotecnologia para
la produccién masiva de variedades de cafia, una planta de produccion de cebos para
roedores y trampas adhesivas para chinche de salivosa (Aenolamia postica), un laboratorio
de Control de Calidad y Proyectos de Investigacion que a su vez desarrolla y acompafia

evaluaciones para el desarrollo del MIP.

El departamento Técnico Agricola se encuentra liderado por un jefe de departamento el cual
se encarga del desarrollo de investigaciones, planificacion, coordinacion y administracion

de presupuestos de los cuatro laboratorios existentes.



1.3. OBJETIVOS

1.3.1. General

Identificar la situacion actual del Departamento Técnico agricola con base a los proyectos

de control de plagas e investigacion para el desarrollo de nuevos productos.

1.3.2. Especificos

1. Establecer el sistema de trabajo de las principales unidades productivas del
Departamento Técnico Agricola, para el manejo y control de plagas.

2. Definir los nuevos proyectos de desarrollo e investigacion del Departamento
Técnico Agricola.

3. ldentificar las principales agravantes para el control y manejo de plagas.

1.4. METODOLOGIA

1.4.1. Identificacidén de personal Departamento Técnico Agricola

Se realiz6 una presentacién con los miembros del departamento técnico agricola, para lo
cual se pudo identificar a todo el personal y las respectivas labores que cada uno ejerce en
los diferentes puestos; a su vez se expusieron las principales actividades que son
ejecutadas, las investigaciones establecidas y nuevos proyectos para la generacion de

informacion.
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1.4.2. Herramientas utilizadas

Para la fase de diagnéstico se hizo uso de las técnicas de investigacion de entrevista y
observacion. En donde se entablo al dialogo con los principales encargados de campo y
jefes de laboratorios. Identificando asi la serie de procesos implicitos por parte de las dos
principales estructuras de trabajo dentro del departamento técnico agricola, fase de campo

y laboratorio.

1.4.3. Entrevistas

Se realizd una serie de preguntas a los principales encargados de las diferentes areas de

produccion.

1.4.4. Observaciones

Se realiz6 un recorrido dentro las instalaciones de cada uno de los diferentes laboratorios
de produccién con la finalidad de observar presencialmente las metodologias empleadas

para el desarrollo de productos.

1.4.5. Participacion en procesos de control

Se realizaron visitas a campo, y recorridos en diferentes regiones y fincas del Ingenio Santa
Ana. Pudiendo identificar algunas de las acciones realizadas para el control y manejo de
plagas.
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1.5. RESULTADOS

1.5.1. Estructura organizacional de las principales unidades productivas integradas
dentro del Departamento Técnico Agricola del Ingenio Santa Ana

Los siguientes resultados detallan toda la informacién alcanzada, recabada a través de

diferentes técnicas y metodologias de investigacion.

La figura 1, presente la estructura laboral organizativa empleada dentro del Departamento

Técnico Agricola, del Ingenio Santa Ana.

Jefe
Departamental
Coordinador Jefe seccion
de laboratorios Agricola

Jefe de laboratorio efa de laboratorio | %efe tde_ Jefe laboratorio Jefe de Planta
de Control de Hongos SROICIONO Meristemos de Roanticidas

Calidad Entomopatogenos Parasitoides

Fuente: Departamento Técnico Agricola, 2019.

Figura 1. Organigrama sobre la estructura manejada dentro del Departamento Técnico
Agricola-Manejo Integrado de Plagas.
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1.5.2. Informacion especifica del Departamento Técnico Agricola

El Departamento Técnico Agricola trabaja en el control y reduccion de plagas, para esto se
realizan labores especificas como la produccion de organismos reguladores entre los cuales
destacan parasitoides y hongos entomopatdégenos; adicional se laboran cebos para ratas,
trampas adhesivas para chinche de salivosa (Aenolamia spp.), pruebas especificas de
controles de calidad para los diferentes productos generados, asi como desarrollo constante
de informacion mediante pruebas y ensayos de campo. De esta manera el departamento se

divide en dos componentes: El area de laboratorios y la seccién de campo.

A. Laboratorios

Laboratorio de produccion de parasitoides
Laboratorio de biotecnologia
Laboratorio de Hongos entomopatdgenos

Laboratorio de Control de Calidad

® 2 6 T 9o

Planta de rodenticidas

B. Laboratorio de produccion de parasitoides

El Unico biorregulador que es producido masivamente dentro de las instalaciones de la
unidad de produccién de parasitoides trata de Cotesia flavipes (Braconidae), biorregulador
gue se encarga de la parasitacion de larvas de barrenador (Diatraea crambidoides) Ill, IV y
V instar.

A continuacion, se detallan la serie de procesos implicitos para la produccién masiva del

parasitoide Cotesia flavipes.
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a. Criadel hospedero

Produccion de una dieta artificial para larvas barrenadores del tallo de la cafia de azucar (D.
crambidoides)

Para contar con un pie de cria de barrenador del tallo, se deben de tomar en cuenta varios
factores del area de produccion, dentro de ellos: las temperaturas de las salas, la
esterilizacion de las dietas a emplear, los diferentes componentes que integran a la dieta,
las horas luz a las que son expuestas las larvas de barrenador, las camaras de copula, entre

otros.

b. La desinfeccién de ambientes e inocuidad de trabajo

Paredes constantemente son desinfectadas con formol (cH20) y sulfato de cobre (cusos) para
evitar la contaminacion de agentes patdgenos que inhiban el debido crecimiento y desarrollo

de los insectos en las salas de produccion.

Todo utensilio o herramienta empleada para la manipulacién de insectos dentro del
laboratorio de parasitoides, es esterilizada mediante una autoclave. En donde se alcanzan

temperaturas de hasta 132 °C.

c. Dietas artificiales para larvas de barrenador

La dieta se encuentra compuesta por 3 componentes principales, siendo estos: germen de
trigo que aporta aminoacidos y vitaminas, harina de maiz como fuente de carbohidratos y

levadura dando un contenido proteico de hasta el 14 %.
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Se emplean bolsas de polipropileno con capacidad de 6 I. El prolipropeno es el material ideal
para la elaboracion de bolsas debido a que este material se usa en estilizaciones realizadas

con autoclave.

d. Sala de posturas

Esta area tiene como finalidad contribuir a la reproduccién de adultos de barrenador, la cual
se lleva a cabo bajo camaras de copula. Dichas camaras son elaboradas con tubo pvc (5
pulg de diametro), la cual se encuentra forrada en su parte interna por papel mantequilla
para evitar cualquier posible dafio en las patas de los lepidopteros. Se inserta machos y
hembras de barrenador del tallo de la cafia de azucar (Diatraea crambidoides), su humedece
la parte baja de la camara de copula y se manejan temperaturas de 22°C - 24°C con una
humedad relativa del 70 %. Todo esto cubierto por plastico negro con el objeto de simular
las condiciones de oscuridad, ya que esta especie es de habito nocturno.

e. Siembra de huevecillos y desarrollo larval

Los huevecillos son debidamente seleccionados y cortados en masas para ser insertados
en cajas Petri con duracion de seis dias a una temperatura minima de 22 °C y maxima de
30 °C.

Una vez emergidas las larvas estas son depositadas en vasos con dieta artificial, alrededor
de 35 huevecillos por vaso son insertadas. Se tiene un aproximado del 10 % de larvas que

no logran emerger.
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Las larvas que logran emerger pasan 21 dias durante las salas de desarrollo a una
temperatura de 28 °C — 30 °C. En un periodo de 30 dias las larvas hacen un total de 5

mudas, durante la Ultima muda la larva se encuentra lista para pasar al estadio de pupa.

f. Proceso de parasitacion en laboratorio

Diariamente son parasitadas 7200 larvas con un éxito de parasitacion del 85 %. La
parasitacion tiene una efectividad del 92 % de emergencia. Realizada la parasitacion de
laboratorio, el parasitoide Cotesia flavipes sale a los 11 dias por medio de los espiraculos
de la larva para formar ceda para formar masas o cocones (grupo de pupas), a los 13 dias

las masas o cocones ya se encuentran realizadas.

Para la eclosion de los cocones, las masas son introducidas en vasos con alimento, de una
solucion de miel al 10 %. Los vasos se sellan y son enviados a salas de desarrollo, al cuarto

dia emergen los parasitoides dejandolos completamente a luz durante el dia 1.

g. Liberacion del parasitoide Cotesia flavipes

Para la liberacion de parasitoides, vasos con contenido de 2000 individuos son entregados
con una proporcion de 60 % de hembras y 40 % de machos. La temperatura dentro de las
areas de desarrollo resultan ser un factor crucial para garantizar la existencia de una mayor
proporcidn de hembras, por medio de una mayor temperatura. Los machos Unicamente son
funcionales para la situacion de la copula, puesto que las hembras son las encargas de

realizar el proceso de parasitacion en campo.
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h. Produccion de parasitoide Aprostocetus esurus

Este insecto se encarga de la parasitacion de pupas de lepidopteros. Dentro de la cafa de
azucar ha sido implementando como parte del manejo integrado de las poblaciones del
barrenador del tallo (Diatraea crambidoides). El parasitoide posee un ciclo biolégico de 14
dias dentro de su hospedero, al momento que los adultos emergen, realizan de 1 hasta 4

orificios circulares a través de la exubia de la pupa del barrenador.

En no todos los casos se logra alcanzar la emergencia de la totalidad de parasitoides,
algunos de los factores criticos que limitan dicha situacion estan: el tiempo transcurrido
desde la formacion de la pupa y la irregularidad de la pupa en cuanto a su forma.
Aprostocetus esurus se caracteriza por alcanzar hasta un 85 % de parasitacion bajo
condiciones de laboratorio, segun informacién obtenida del Departamento Técnico Agricola

del Ingenio Santa Ana.

Para llevar a cabo el proceso de parasitacion, las pupas de barrenador son alimentadas con

una dieta seca, 27 % de bagazo de cafa.

C. Laboratorio biotecnologia

En dicha area se lleva a cabo el proceso de micropropagacion, en donde se obtiene nuevo
material con caracteristicas idénticas a la planta madre, siendo estas iguales en cuanto a
caracteres fenotipicos como genotipicos. De igual forma a través de la técnica de cultivo in
vitro se logra la produccion de material libre de cualquier contaminante (virus, hongos y

bacterias) y producciones a gran escala. Nuevas variedades de cafia de azlcar con
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caracteristicas especificas son producidas dentro de este laboratorio y algunas otras

especies ornamentales con fines comerciales.

D. Laboratorio de hongos entomopatdgenos

El laboratorio de hongos entomopatdégenos se dedica a la produccién de diferentes
microorganismos para la reduccion y disminucién de plagas de interés econdmico en el
cultivo de la cafia de azUcar (Saccharum officinarum).

Los productos que son trabajados por la unidad de hongos entomopatdégenos son los
siguientes: Beavueria bassiana, Metharhizium anisopleae, Isaria fumosorosea vy

Thrichoderma spp.

El laboratorio de Produccion de Hongos Entomopatdgeno realiza labores para la produccién
de diferentes tipos de hongos, cepas y hongos nativos.

Dentro de la produccion de hongos entomopatdgenos condiciones controladas son
manejadas rigurosamente, tal como la temperatura y humedad relativa. Esto debido a las

limitaciones que presentan algunos organismos para su crecimiento y esporulacion.

El cuadro 1, presenta la serie de productos producidos a nivel de laboratorio para el control
de plagas agricolas en el monocultivo de la cafia de azucar, por parte del Ingenio Santa
Ana.
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Cuadro 1. Plagas, hongos y contaminantes, usos de los productos generados por del

Departamento Técnico Agricola, Ingenio Santa Ana.

Plaga del cultivo de cafia (Saccharum Hongo entomopatdgeno

officinarum)

Barrenador del tallo (Diatraea | Beauveria bassiana.

crambidoides)

Phyllophaga spp. Beauveria bassiana.

Chinche salivosa (Aenolamia postica) | Metharhizium anisopleae

Chinche salivosa (Aenolamia postica) | Isaria fumosorosea

Desinfeccion de semilla y/o agentes | Thichoderma harzianum

contaminantes

Fuente: Departamento técnico Agricola, 2019.

E. Planta de rodenticida

La planta de rodenticidas cumple con la funcion de elaborar cebos para la muerte de
roedores de campo. En donde la especie predominante trata la rata cafiera (Sigmodon

hispidus)
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El cebo para los roedores se encuentra elaborado a partir de:

Maiz quebrado, Racumin (Brimadiolona) y harina de pescado. Todos los componentes se

meten a una mezcladora durante 40 min.

Adicional a la elaboracion de cebo por la planta de rodenticida, esta se dedica a la
elaboracion de trampas adhesivas para la captura de adultos de chinche salivosa
(Aenolamia postica), estas trampas son elaboradas con dimensiones de 0.8 m x 0.60 m, de

coloracion verde, debido a que la plaga responde ante el estimulo causado por este color.

D. Laboratorio de control de calidad e investigacion

En esta area se llevan a cabo labores que regulan la eficiencia de los diferentes procesos
gue son realizados en el resto de los laboratorios de produccion. Adicional a esto también
se genera nuevos proyectos de investigacién, que contribuyan a la mejora del manejo

integrado de plagas por parte del Departamento Técnico Agricola.

F. Trabajo de campo

El departamento técnico agricola orienta sus labores de campo principalmente al manejo de
cuatro plagas de mayor importancia dentro del cultivo de la cafia de azucar, siendo estas:
barrenador (Diatraea crambidoides), chinche salivosa (Aenolamia postica) y roedores de
campo (Sigmodon hispidus). Los trabajos realizados para el control y mitigacion de las
poblaciones son realizados con base a muestreos, aplicaciones, controles manuales como
el establecimiento de trampas, entre otras situaciones. Estas medidas de control son

realizadas bajo la observacion y guia de un técnico capacitado.
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1.5.3. Proyectos ejecutados y nuevos desarrollo manejados por el Departamento

Técnico Agricola

Parte de la informacion generada para el manejo de las diferentes plagas de la cafia de
azucar, surge mediante el establecimiento de pruebas exploratorias que posteriormente
desencadena evaluaciones mas complejas. Algunos de los productos generados por las
diferentes unidades productivas constantemente son sometidas a mejoras con el objetivo
de hacer un mejor uso de los recursos, asi como de controles mas eficientes para la
supresion de plagas. La unidad de control de calidad e investigacion agricola es la
agrupacion encargada de liderar estas acciones, bajo los parametros fijados por el jefe de

departamento.

Dentro de las labores que realiza el laboratorio de control de calidad estan:

Controles del laboratorio de hongos entomopatégenos
Viabilidades de los diferentes hongos manejados
Concentracion del material (conidios/ml)

Pruebas de parasitismo

Dosis letales (DL 50 y DL 90)

Tiempo letal (DL 50 y DL 90)

Controles del Laboratorio de produccion de parasitoides

-~ 0o o o0 T p

- @

Conteos de vasos para liberacion

Parasitismos de campo
j. Seleccién de crisélidas como material de parasitacion
k. Validacién de nuevas dietas alimenticias para larvas de barrenador

|. Establecimiento de vasos de liberacibn mediante geoposicionamiento
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Adicional a los procesos de control que son ejecutados a partir del material producido por
las diferentes unidades se realizan otras labores especificas referentes al control de diversas

plagas, entre las cuales destacan:

a. Manejo de chinche salivosa, Aenolamia postica.

Andlisis de muestras de suelo para el conteo de huevos fértiles de chinche salivosa
(Aenolamia postica).

Adicional al manejo de chinche se elaboran trampas adhesivas para la captura de adultos
las cuales son elaboradas por una unidad de produccién bajo el cargo del Departamento

Técnico Agricola.

Asi mismo para el manejo del insecto se realizan las siguientes labores:

i.  Uso de rastra sanitaria para la eliminacion de huevos de chinche salivosa
ii. Captura de adultos para la generacion de un pie de cria.
ii.  Eluso del hongo entomopatégeno Isaria fumosorosea

b. Manejo para plagas de suelo

i.  Identificacion de especies para coledpteros del género Phyllophaga spp.
ii.  Extraccion de genetalias para la identificacion de especies.
iii.  Uso de feromonas como atrayentes en trampas para adultos del género

Phyllophaga spp.
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c. Proyectos de investigacion y desarrollo de informacion

i.  Evaluacién de feromonas para la captura de adultos machos de barrenador del tallo
de la cafia de azUcar (Diatraea crambidoides) en cafiales de diferentes edades.
ii. Uso de cepas de Beauveria bassiana, a través de aplicaciones terrestres.
iii.  Uso de Metharhizium anisoplae a través de aplicaciones terrestres mediante aguilon.
iv.  Liberacion de parasitoides.
v. Aplicaciones areas mediante Dron y helicGptero

1.5.4. Procesamiento de lainformacién

Para la recopilacion de informacion con base a las diferentes plagas que afectan el cultivo
de cafia (Sacharrum officinarum) y que son manejadas por parte del Departamento Técnico
Agricola, se enlisto una serie de labores que son realizadas para la reduccién y minimizacion
de las poblaciones de estos organismos interferentes, los cuales afectan los procesos
productivos y que en términos econdmicos tienen implicaciones para la empresa. Cada una
de las tareas y controles que son realizados por parte del Departamento Técnico Agricola
contribuyen significativamente a la generacion de informacién para el desarrollo de mejores

y mas eficientes técnicas de control.

La informacién procesada a partir de la serie de analisis y muestreos que se realizan para
el control de las diferentes plagas, indicio que los factores de mayor relevancia tratan de:
porcentaje de infestacion, porcentaje de intensidad de infestacion, densidad poblacional
(individuos/ ha), porcentaje de parasitismo alcanzando en campo, rendimiento del cultivo
(TC/ hay Taz/ ha).
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1.5.5. Identificacion sobre las principales agravantes en cuanto al control y supresion

de plagas de la cafia de azucar

A. Arbol de problemas

La diagramacion que se presenta a través de un arbol de problemas referentes a las
dificultes del manejo y liberacion de parasitoides, permite identificar la raiz de del problema
respecto al bajo porcentaje de parasitacion en el control de barrenador (D. crambidoides),
en campo, que se ha registrado durante las uUltimas temporadas de liberacion de

biorreguladores.

Parasitoides para el control biolégico del barrenador del tallo de la
cafia de az(car (Diatraea crambidoides), arbol de problemas.

Namero de puntos Longevidad del parasitoide Baja capacidad de
de liberacion bajo condiciones de campo busqueda del
hospedero

Densidades de parasitoides por
recipiente de liberacion.

I
r Parasitismo de campo, respecto ]

a la liberacion de parasitoides.

Cotesia Aprostacetus
flavipes esurus
Condiciones ambientales para la Modelo para |a dosificacion de
liberacion de parasitoides vasos de liberacion

| Metodologia de liberacion |

Fuente: elaboracion propia, 2019.

Figura 2. Arbol de problemas para el diagnostico de bajas en cuanto a la eficiencia de

parasitacion de parasitoides en campo.
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Con base a la informacién primaria y secundaria recabada en el area de laboratorio de
produccion de parasitoides se deben priorizar en cuanto a la generacion de nuevas

investigaciones que atribuyan datos concretos con respecto a los temas de:

1. Metodologia de transporte, liberacién de parasitoides, dosificacion de parasitoides a
liberar y puntos de liberacion

2. Temperaturas Optimas para liberacion de parasitoides y tiempo de vida de
parasitoides en campo

3. Barreras vivas para el resguardo y conservacion de insectos benéficos.

B. Matriz priorizacién de problemas.

La figura 2, presenta una diagramacion sobre el orden de problemas mas relevantes que
competen el manejo y uso de parasitoides para el control biol6gico del barrenador del tallo
de la cafa de azucar (Diatraea crambidoides).



Dafio
incurrido

Procesos
afectados ante
Ila

problematica

Facilidad
de
solucion

Disponibilidad
de recursos
ante la solucion
planteada

Tiempo para
alcanzar la
posible
solucién

Beneficios tras
la solucidn
planteada

Totales

25

Transporte y fraslado de 10 10 5 3 5 10 43

parasitoides
Dosificacion de parasitoides B T 9 10 10 10 51
a liberar
Puntos de liberacion de 2 2 5 2 5 10 26
parasitoides
‘Condiciones ambientales: 9 7 4 2 ] 10 46
20| para la liberacién de
© parasitoides
E Validacion del uso del 10 10 3 7 T 10 52
2 parasitoide A esurus en
'8 condiciones de campo
— Determinacion del fiempo de 10 = 6 [ 1 10 438
n' vida de parasitoides.
Barreras vivas para la 10 7 3 2 2 3 32
conservacion de insectos
benéficos

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
Figura 3. Matriz de priorizacién de problemas, proceso de liberacion parasitoides
producidos Cotesia flavipes y Aprostocetus esurus.

Se establecié un rango de valores con inicio de uno hasta un maximo de diez. Los valores
inferiores denotan simplicidad en cuanto a la solucion de los criterios establecidos, mientras
gue los valores de mayor denominacion condicionan a situaciones de mayor complejidad y
por ende que precisa una accion sobre estas.Con base al resultado obtenido mediante la
matriz de priorizacion de problemas, las situaciones que presenta mayor gravedad son:
validacion del uso del parasitoide Aprostocetus esurus a nivel de campo para el control de
pupas de barrenador, dosificaciones eficientes de parasitoides, longevidad de parasitoides,

asi como de las condiciones, manejo y transporte de los organismos.
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A continuacion, se detalla la situacion de mayor importancia:

a. Problema

Validacion del uso del parasitoide Aprostocetus esurus a nivel de campo para el control de

pupas de barrenador del tallo de la cafia de azucar (Diatraea crambidoides).

b. Dafo ocasionado

Actualmente se realizan vasos de liberacion con densidades 3000 individuos
aproximadamente, alcanzando porcentajes del cero por ciento de parasitacion en campo.
Se desconoce si dosificaciones mayores contribuyen al incremento en cuanto a la eficiencia

del parasitoide en campo.

c. Procesos afectados ante la problematica

De los procesos que derivan en dificultades para el manejo integrado del barrenador, la nula
eficiencia reportada por el uso del parasitoide Aprostocetus esurus en campo, condiciona a
niveles mas altos de infestacion, reduccion en el rendimiento del cultivo, adicional al costo

de la produccion del insecto.

d. Facilidad ante una solucioén

Tras el incremento de la densidad de parasitoides Aprostocetus esurus por hectarea, los

cuales condicionen a resultados positivos en cuanto a la tasa de parasitacion. Se propondra
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una nueva metodologia que reajuste la cantidad de individuos a liberar por recipiente, el
namero de recipientes a implementar por hectérea y los procesos implicitos dentro del

manejo y acondicionamiento de parasitoides.

e. Disponibilidad de recursos ante la solucién planteada

Se partird de evaluaciones preliminares sobre condiciones idoneas para garantizar la
sobrevivencia y accién del parasitoide tras su liberacién en campo, esto mediante equipo
de medicion para el registro de condiciones ambientales.

Se procedera a realizar la construccién de un contenedor para el transporte y resguardo de
los parasitoides, de manera que lleguen en Optimas condiciones a las diferentes fincas y

regiones donde deberan ser liberados.

f. Tiempo para alcanzar la posible solucién

El &rea sujeta a evaluacion debera ser un cafial de media edad aproximadamente de cinco

hasta siete meses de edad respecto al corte.

Se deberd manejar el ciclo bioldgico de la plaga, para realizar el control de pupa, con una
ventana de tiempo de ocho a diez dias y asi poder obtener el parasitismo del bioregulador

A. esurus en condiciones de campo.
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1.6.

CONCLUSIONES

El sistema de trabajo de los dos ejes centrales para el manejo y control de plagas se
centran en las unidades de produccion laboratorios y el desarrollo de actividades en
campo. En donde estas dos agrupaciones trabajan en aplicacion de los diversos
productos terminados, como lo son: hongos entomopatdgenos, parasitoides,
trampas adhesivas, rodenticidas, adicional a productos quimicos para la generacién

de informacién en los proyectos de desarrollo e investigacion

Los nuevos proyectos y desafios en la linea de investigacion estan orientados al
manejo y uso de parasitoides, planteando objetivos para el trabajo sobre los
siguientes temas: Tiempo de vida del parasitoide en campo, numero de puntos de
liberacion, densidades de parasitoides a liberar, condiciones ambientales propicias
para realizacion de liberaciones, asi como también de la ampliacién de barreras

conservacion para el resguardo y promocién de la longevidad de insectos benéficos.

Las principales agravantes en cuanto al manejo integrado plagas se centran en las
acciones de control de productos terminados y controles de campo. Siendo el tema
de parasitoides y aplicacion de hongos entomopatogenos los de mayor importancia.
Para esto se debera plantear diferentes manejos y metodologias de trabajo con la
Unica finalidad de incrementar el parasitismo en barrenador de la cafia de azucar
(Diatraea crambidoides), mediante el uso de los biorreguladores Cotesia Flavipes y
Aprostocetus esurus; como también la identificacion de nuevas cepas de hongos
entomopatogenos de campo, incremento en viabilidades a partir de diferentes

horarios de aplicacion y la realizacion de nuevas formulaciones emulsionables.
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1.7. RECOMENDACION

Evaluar las dificultades que existen en cuanto al avance en investigaciones basadas en el
manejo y liberacion de parasitoides para el control de barrenador del tallo (Diatraea
crambidoides), con repercusion a las bajas tasas de parasitacion registradas actualmente

en campo.
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2.1. PRESENTACION

El cultivo de cafa representa una de las principales fuentes de empleo y generacion de
divisas para el pais. En el departamento de Escuintla, la generacion de empleos directos e
indirectos condiciona a que exista un mejor indice de desarrollo en la zona, con habitantes
con mejores condiciones sociales, indices de desnutricion bajos y una mayor escolaridad

en nifos.

De los principales productos y servicios obtenidos del cultivo de la cafia de azlcar, se
encuentra el azucar, la melaza, materia organica, alcoholes y la energia eléctrica. EI 30 %
de la produccion es de consumo para el mercado interno y el 70 % tiene como destino
puntos internacionales del material de exportaciéon. En donde se hace necesario cumplir
con las necesidades del consumidor y altos estandares de calidad impuestos por estos

mercados extranjeros (santa ana grupo coorporativo, s.f.).

Debido al creciente porcentaje de infestacion de plagas en el cultivo de cafia, Saccharrum
officinarum, nuevas técnicas y metodologias de control han sido implementadas. El control
biolégico, a partir de liberaciones de parasitoides condiciona a una reduccién en el
porcentaje de infestacion de una de las principales plagas de la cafia de azucar. Logrando
controles en insectos especificos como: barrenador del tallo de la cafia de azucar (Diatraea
crambidoides). Insecto que afecta los tallos de cafia creando orificios en la epidermis de la
planta, haciendo galerias en la parte media del tallo, condicionando a la existencia de
hongos fitopatégenos y bacterias que penetran por medio del dafio mecanico causado por

el dafo del barrenador.

Como efecto de la infestacion de barrenador en el cultivo de cafa,” por cada 1 % de
entrenudo dafiados condiciona a una pérdida de 32.4 kg de azucar por hectarea” (Meneses
et al. 2017). Algunos de los agentes de control biolégico empleados para la mitigacion de

pérdidas causadas por dafio de barrenador, se encuentran los Hymenopteros tales como:
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Trichogramma spp, Aprostosetus esurus y Cotesia flavipes. Cada uno de ellos haciendo

efectos de parasitacion a lo largo del ciclo biolégico de la plaga. Los estados parasitados

son: Trichogramma spp. parasitoide de huevos de barrenador, larvas afectadas por la

parasitacion de Cotesia flavipes y pupas o crisalidas parasitadas por Aprostosetus esurus.

El experimento fue realizado en condiciones de campo en el Ingenio Santa Ana, donde
fueron empleados puntos especificos con tallos previamente seleccionados a los cuales
larvas de barrenador con 11 dias de emergencia fueron introducidas, en la parte media del
tallo y la axila de la hoja. Cuando las larvas insertadas alcanzaron la fase de pupa, se
procedid a realizar tres liberaciones continuas del parasitoide Aprostocetus esurus,
mediante tres densidades distintas. Esto con el objeto de asegurar la presencia de material
idoneo para la parasitacion, donde se establecieron tallos de control para observar el ciclo

de la plaga a partir de su insercién en los tallos seleccionados.

Se contd con la totalidad de cuatro tratamientos incluyendo un testigo absoluto y cuatro
repeticiones, para un total de 16 unidades experimentales. La variedad de cafia de azlUcar
fue CG02-163, plantilla con cinco meses respecto a su establecimiento al momento de

realizada la evaluacién; con fecha de siembra 09/05/2019 y corte 12/04/2020.

Los resultados obtenidos permitidos permitieron identificar que el parasitoide Aprostocetus
esurus para el control de pupas de barrenador del tallo de la cafia de azucar, presento 0 %
de parasitacion, en condiciones de campo, bajo una liberacion controlada; por tanto, ninguna

de las densidades de parasitoides fue efectiva.

El nulo efecto de parasitacion puede deberse a varios factores en la relacion parasitoide-
huésped (hospedero) que influye factores genéticos, de comportamiento, de comunicacion

y de manejo para esta investigacion realizada en el afio 2019.
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2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Marco conceptual

A. Nivel de dafio econdmico ocasionado por la afeccidon de plagas

El nivel de dafio econdmico esta ejercido por la densidad de una plaga determinada la cual
causa disminucién en el valor econémico de la produccién del cultivo, a continuacion, se

detalla mayor informacién:

De acuerdo con Stern et al. citado por Marquez (2011), el nivel de dafio econémico se
interpreta como el costo de la medida de control igualada al beneficio econdmico esperado.
La accion de control que rescata el rendimiento, el cual se hubiera perdido sino se toma la
decision de la medida de control.

Esto se expresa por la ecuacion:

C=IDxDxPxK

C= costo econémico asociado a la medida de manejo de la plaga.
ID= El indice de dafio determinado para la plaga.

D= Densidad poblacional de la plaga.

P= precio unitario de venta del producto.

K= grado de supresion de la plaga por la medida de control.

El rendimiento salvado tiene un valor monetario estimado a partir de los parametros
bioldgicos y econdmicos representados por (ID, D, P, K). Esto debe ser igual al valor
monetario invertido en la accion de control. El ID es la perdida de azlcar por hectarea
(Meneses et al. 2017).
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En el cuadro 1 se detalla los factores considerados para la concepcion del umbral de dafio
econdmico que ejercen los dafios ocasionados producto de las principales plagas de la cafia

de azUcar.

Cuadro 2. Factor de pérdida e indice de dafo estimado para las principales plagas de
importancia en el cultivo de cafia de azucar (Saccharrum officinarum). Guatemala, Zona

caflera, 2014

Plaga Factor de pérdida indice de dafio Umbral econémico
Chinche 8.21 TCH/ 1 ad/ Tallo 1,465 kg Az/ ha/ 1]0.05-0.10 ninfas vy
salivosa 5.83 kg Az/t/ 1 adulto/ | adulto/ tallo adultos / tallo
tallo.
Gallina ciega | 0.62 TCH/ larva/ m2. 70.9 kg Az/ ha/ 1|10 larvas/ m2
larva/ m2

Rata de|05 TCH [/ 1 % |65 kg Az/ha / 1 % | 6 % de tallos dafiados
campo infestacion. infestacion
2.19kg Az/t/1%i.i.
Barrenador | 0.36 kg Az/t/ 1 % |32.4 kg Az/ha/ 1 % |7 % de intensidad de

del tallo intensidad de | intensidad de | infestacion
infestacion infestacion
Chinche 0.053 TCH/ insecto/ m? | 6.09 KG Az/ ha/1% | 100 insectos/ m?
hedionda Intensidad de
infestacion
Termitas 0.45TCH (CP 72-1312) | 23.3 — 47.7 Kg Az/ | 10 % de tallos dafiados
subterraneas | 0.22 TCH (CP 72-2086) | ha/ 1 % en cosecha
Infestacion

Fuente: CENGICANA-CANAMIP citado por Marquéz 2011.
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B. Principales plagas de importancia econ0mica, en el cultivo de cafa de azucar

Actualmente existen cuatro plagas de importancia economica, siendo estos: chinche

salivosa, barrenadores del tallo, plagas de laraiz y la rata de campo (Meneses et al. 2017).

De acuerdo con Badilla, citado por Lopéz (1997), los barrenadores son una de las plagas
mas importantes en el cultivo de la cafia de azlUcar debido a que afectan los tallos, causando
la formacion de yemas laterales, la quiebra de tallos molederos o maduros y bajas en el

rendimiento de sacarosa.

C. Plaga de barrenadores del tallo de la cafia de azUcar

“Los barrenadores del tallo corresponden a insectos del género Diatraea, principalmente las
especies D. crambidoides (Grote) con 73 % y D. saccharalis (Fabricius) con 27 % de

incidencia” (Meneses et al. 2017).

Meneses et al. 2017, sefial6 el dafio ocasionado por el estado de larval en donde la actividad
alimenticia del barrenador provoca la muerte del meristemo apical, o sintoma del corazon
muerto para la etapa del macollamiento, de manera que la larva inicia con la construccion
de galerias durante las siguientes etapas fenologicas de elongacion y maduracion. Esto
condiciona a una baja en el rendimiento del cultivo, a proliferacion de hongos fitopatégenos

como Colletrotichum spp., a reducciones en el Pol y brix, aumentando el porcentaje de fibra.
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D. Clasificacion taxondmica del barrenador de la cafia de azucar

El género Diatraea el cual es perteneciente al barrenador de la cafia de azlcar, tiene una
metamorfosis holometadbola o metamorfosis completa, su desarrollo fisiologico esta

comprendido por: huevo, larva, pupa y adulto.

Phylum: Artropoda

Clase: Insecta 0 Hexapoda

Sub-clase: Pterygota

Division: Endopterygota

Super orden: Mecopteroidea

Orden: Lepidoptera

Familia: Pyralidae o Crambidae

Género: Diatraea

Especie: D. Crambidoides (Myers et al. 2020).

E. Ciclo de vida de la especie, Diatraea crambidoides

Esquivel citado por Lopéz (1997), reporta que el adulto de Diatraea crambidoides. es un
lepidoptero nocturno, que vuela a distancias muy cortas. El adulto de color blanquecino,
amarillo palido o café. Hembras fecundadas con capacidad de ovipositar de 100 a 400
huevos, dependiendo de la especie, los cuales son ovipositados en el envés de la hoja de

la cana.

Segun Tejeda, citado por Najarro (2009), indico lo siguiente: “El tiempo de los cuatro estados
de desarrollo depende de la especie y las condiciones climaticas de la region, el ciclo (+/-)
es de 4 a 15 dias para huevo, 20 a 84 dias para larva, 6 a 14 dias para pupa y 3 a 8 dias

de adulto”.
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En la figura 1 se presenta el ciclo bioldgico de la plaga del barrenador de la cafia de azUcar
(Diatraea spp). Siendo la especie D. crambidoides de mayor influencia en el sector de la

costa sur.

) ~ Larva
21-23 dias (D. saccharalls)
33-44 dias (D. nr crambidoides)

Fuente: CENGICANA citado por Najarro, 2009.

Figura 4. Ciclo biolégico del barrenador de la cafia de azUcar.

a. Huevo

Huevos colocados en masas. De forma ovalada, elipticos, apanados y de tamafio en funcion
de la especie. Unidos entre si y al sustrato por medio de la glandula accesoria la cual brinda
una sustancia que permite dicha unién, esto al momento en que la hembra realiza la
oviposicion. Los huevos recién puestos presentan un color blanco luego en medida del
desarrollo embrionario se tornan opacos de color naranja, antes de eclosionar se logran
distinguir las cabezas de pequefias larvas que roen el corion de los huevos hasta romperlo

y lograr completar el desarrollo embrionario (Collazo, citado por Najarro 2009).
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b. Larvas

De acuerdo con Najarro (2009), las larvas son eruciformes tipicas de los lepidopteros, sin
setas secundarias. Patas y propatas normales. Ganchos en las propatas: triordinales en
circulo completo y en banda longitudinal en la propata anal. Escudo cervical ancho, dividido

y con lunares caracteristicos dispuestos irregularmente.

Con tubérculos meso y metatoracico variables en forma, pigmentado y sin setas. Capsula

cefalica esférica o ligeramente trapezoidal o ampliamente oval.

Cabeza de la larva es de color ambar y posee mandibulas masticadoras, que le permiten
perforar el tallo de la cafia de azucar. Las larvas completamente desarrolladas pueden medir
de 15 mm a 25 mm y aparecen en nimeros de una atacando por cafia de azicar y en menor

proporcién de 2 a 3 (Najarro, 2009).

En la etapa final del desarrollo larval, el insecto realiza en el tallo una perforacion de mayor
tamanfo, la cual queda cubierta por una delgada capa de epidermis, en donde se aletarga
cerca de esta perforacion para iniciar con el proceso de transformacion (Najarro, 2009).
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La figura 5, la cual se presenta a continuacion trata de una representacion grafica sobre la
morfologia de una larva de la especie de barrenador D. crambidoides, la cual fue concebida

y manipulada bajo condiciones de laboratorio.

Fuente: elaboracion propia, 2019.

Figura 5. Larva de barrenador del tallo de la cafia de azucar (D. crambidoides). Guatemala,

Departamento de Escuintla, 2019.

c. Pupa

Najarro (2009), indic6 pupas de tipo adectica, es decir con 6érganos bucales no moviles y de
forma obtecta en donde los apéndices corporales se observan pegados al cuerpo mediante
una secrecion o liquido exuvial. En el extremo terminal presenta el poro genital para la
identificacion de sexo.

Al finalizar el proceso de pupacion emerge el adulto que se libera de la exuvia protectora de
la pupa y rompa la delgada capa de epidemias (Collazo, citado por Najarro, 2009).
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La figura 6, la cual se detalla a continuacion indetifica la fase de pupa que es el periodo de
trasnformacion que sufre el lepidoptero de Diatraea spp, para posteriormente alcanzar la

fase adulta.

Fuente: elaboracion propia, 2019.

Figura 6. Crisalida de barrenador del tallo de la cafia de azlcar, (D. crambidoides.).

Guatemala, departamento de Escuintla, 2019.

d. Adulto

Polilla nocturna de color pajizo de poco mas de 1 cm de longitud. Los machos generalmente
mas pequefios que las hembras y tiene un abdomen mas fino y alas mas oscuras. Los
adultos son el estado con mayor movilidad del insecto. Para que exista una reproduccion
exitosa las hembras deben estar sexualmente maduras para atraer los machos mediante
las gandulas sexuales ubicadas en la mitad posterior del abdomen, donde ocurre el

acoplamiento y fecundacion (Collazo, citado por Najarro, 2009).
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e. Oviposicion

La oviposicion es llevada a cabo por las hembras durante la noche, en el envés de la hoja
de la cafa de azucar, cercana a la nervadura central. Muchas veces las oviposiciones

pueden ser localizadas en la base o en el 4pice (Collazo, citado por Najarro 2009).

La produccion de los huevos comienza luego de 7 h, pasada la copula y continua hasta el
sexto o séptimo dia de vida de la hembra, con un promedio de 300 huevos con 80 % de
fertilidad (Najarro, 2009).

F. Descripcién morfolégica de Diatraea crambidoides.

Capsula cefalica de color marrén y CER de color marrén claro. Lunares de color mas oscuro
que la cabeza y el CER. Tubérculo mesotoracico en forma de “B” alargado de ancho
uniforme y con una incision media anterior bien definida. Ocelo 5 mas grande que el resto.
Mandibula con cuatro dientes bien definidos, siendo los dos primeros puntiagudos. Ganchos

de la propata anal dispuestas en forma de C abierta (Najarro, 2009).

C. Peérdidas por dafio de barrenadores en el cultivo de cafia de azucar

De acuerdo con CENGICANA, citado por Najarro (2009) pudo conllevar a los resultados de:
“Por cada 1 % de intensidad de infestacion (i.i) causado por barrenador del tallo de la cafia
de azucar (Diatraea spp.), existen pérdidas que tienden a incrementarse en 0.69 kg az/ tc,
en la variedad CP722086".

Resultados que fueron percibidos durante la zafra 2017-18 mediante el uso de la variedad
CGO02-163 y CP72-2086, posicionan como mejor opcion, por sus caracteres de
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adaptabilidad y diferencias en cuanto a TAHy TFH, la variedad CG02-163 para incrementar

su productividad dentro de la agroindustria azucarera de Guatemala (Orozco et al. 2018).

Se preveen cambios varietales a partir de la zafra 16-17 y la proyeccion a la zafra 2021-22,
conformada principalmente por CP173-1547, CG98-46, CG02-163 y CP 72-2086 en el
primer tercio de zafra. La variedad CG02-163 se incrementara en los ingenios la Union, Palo
Gordo y Pantaledn; en tanto que la variedad CP72-2086 disminuira en todos los ingenios

exceptuando Santa Ana (Orozco et al. 2018).

La figura 7 que a continuacion se muestra, detalla el dafio mecanico producto de la
incidencia de larvas de barrenador sobre tallos de cafia de azucar, galerias en el interior de

la planta.

Fuente: elaboracion propia, 2019.

Figura 7. Galerias ocasionadas por la infestacion de barrenador del tallo de la cafia de
azucar. Guatemala, departamento de Escuintla, region V, Finca California, lote 211, Ingenio
Santa Ana, 2019.
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D. Dafios causados para el proceso de transformacion

Dentro del complejo de problemas causados por el dafio de barrenadores, las principales
situaciones son: la acidificacion de jugos, reduccion de azucares y formacion de azlcares
reductores, oscurecimiento de jugos y aumento de la produccion de mieles. Lo que
condiciona en bajas de rendimiento general (Badilla, 2006).

E. Medidas de control para barrenadores

Segun (Meneses et al. 2017), establecen que para el control de barrenador se debe priorizar

con las actividades siguientes:

Emplear semilla sana en areas de renovacion, hacer cortes manuales al ras del suelo,
entresaque de larvas durante el macollamiento, esto es opcional basado en los
requerimientos de cada ingenio, control biolégico mediante liberaciones de parasitoides
como Trichograma spp. y Cotesia flavipes, en areas de infestacion baja o moderada,
mediante liberaciones en puntos y diferentes dosis, segun las experiencias y evaluaciones
registradas, alternancia con productos bioldgicos como Bacillus thuringiensis y virus de la
poliedrosis nuclear; productos reguladores del crecimiento (Triflumuron, Novaluron,
Tebufenozide) y productos de origen quimico a base de Clorantraniliprol y Flubendiamida,
enemigos naturales, de Diatreae spp. (Meneses et al. 2017).

F. Biocontroladores del barrenador del tallo en la cafia de azUcar

Segun Box, citado por Ochoa (2013), afirma la existencia de alrededor de 60 especies
bioldgicas: insectos, hongos y nematodos con la capacidad de causar parasitacion o
depredacion en los diferentes estados de desarrollo de barrenador del tallo de la cafia de
azucar (Diatraea spp). Predominando los bioreguladores en los estados de huevo y larva.

Dentro de los organismos reguladores naturales de Diatraea spp. mas utilizados en
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programas de control biolégico se encuentra el grupo de taquinidos al igual que algunos
grupos de braconidos y trichogramatidos.

G. Dificultades en el proceso de parasitacion mediante el uso de Diatraea spp.
como hospedero

Segun (Badilla 2006), afirma que en el caso de uso y liberacion de parasitoides una de las
principales dificultades consiste en el encapsulamiento de huevos de un parasitoide, puesto
gue el sistema inmunoldgico del insecto mata al parasitoide invasor. El huevo es atacado y
cubierto por hemocitos, células de la hemolinfa, producidas por el hospedero (Diatraea
crambidoides).

“El mecanismo de encapsulamiento es la principal reaccion celular del huésped frente a
insectos endoparasitoides”. (Glatz et al. citado por Ali Mahmoud 2011). Peq Hernandez
2015, reconocio un 32 % de encapsulamiento en el instar Ill, 18 % instar IV y 20 % instar V

de Diatraea crambidoides como hospedero y el uso del endoparasitoide Cotesia flavipes.

H. Feromonas en el manejo integrado de plagas

a. Kairomonas en el uso de Parasitoides

Los parasitoides se guian de sefales visuales, fisicas y quimicas para la localizacion de su
hospedero. El termino Kairomona es descrito para la sefal favorable para el receptor, pero
no en el emisor. Ledn 2016. Las Kairomonas pueden ser percibidas por los parasitoides a
corta y larga distancia, o bien por contacto directo. Las kairomonas que son percibidas a
corta distancia tienen mayor utilidad en la localizacion del hospedero (CENTA-CATIE,
1987).
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Las feromonas son definidas como una o varias moléculas, compuestas entre 5 y 20
carbonos; en donde resultan de utilidad al servir como medio de comunicacion
intraespecifico en los insectos (CENTA-CATIE, 1987).

Dentro del manejo integrado de plagas el uso de Kairomonas se ha concentrado en el
trabajo en avispas parasitoides del género Trichogramma spp. y el depredador Chrysopa
carnea. Se ha evidenciado que ciertas Kairmonas asociadas a escamas de lepidopteros

contribuyen a una busqueda intensiva y localizacion en algunos parasitoides (Cuevas, s.f.).

Jones et. al. (1976) reporté a partir de un bioensayo el uso de kairomonas sobre el
comportamiento de Trichogramma spp, el cual indic6 efectos positivos en materia de
busqueda intensiva del hospedero, retencibn en campo por mayor tiempo y una mejor
distribucion de los huevos del parasitoide tras el empleo de un menor tiempo por hospedero,
disminuyendo la posibilidad de superparasitismo (CENTA-CATIE, 1987).

I. Parasitoides de pupas de barrenador del tallo de la cafia de azucar (Diatraea

spp.)

a. Tetrastichus howardi (Hymenoptera: Eulophidae)

Encontrado en el cultivo de arroz y posteriormente en cafa de azlcar, en el area de Cuba,
provincia de Matanzas. Inicialmente el parasitoide fue reportado como Aprostocetus
westwood (Hymenoptera: Eulophidae); en el afio de 1999 fue reclasificado por el Center
Agricultural Bioscience International (CABI), como Tetrastichus howardi (Hymenoptera:
Eulophidae) (Alvarez, citado por Cruz 2017).

T. howardi actia como hiperparasitoide facultativo teniendo un considerable nimero de
hospederos; entre ellos pupas de lepidopteros, coledpteros e hymendépteros de la familia
Eulophidae (Alvarez, citado por Cruz 2017).
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Numerosas especies que integran la superfamilia Chalcidoidea. Gran parte de las especies
integrantes son parasitoides, los cuales tienen como hospederos larvas de insectos
holometéabolos de ordenes como Lepidoptera, Coleoptera, Diptera, entre otros. A su vez se
ha registrado parasitismo en huevos y en algunos otros casos particulares en prepupas y

pupas (Indica Fernandez y Sharkey citado por Sosa, 2009).

Segun Pujade, citado por Quishpe (2009) establece que el parasitoide Aprostocetus spp. se
caracteriza por “venacion mas o menos interrumpida entre la vena submarginal y el estigma,
vena submarginal con 2 — 8 setas, vena postmarginal ausente o reducida, vena marginal no
agrandada. Pronoto no alargado, nédulos completos mas o menos rectos, axila prolongada.

Escutelo con dos lineas acanaladas longitudinales.”

b. Parasitoide Aprostocetus spp. (Hymenoptera: Eulophidae)

A continuacion, se detalla la clasificacion taxondémica del parasitoide de pupas de
barrenador Aprostocetus esurus, empleado como organismo regulador en la cafia de

azucatr.

Clasificacion taxonomica.
Reino: Animal.

Phylum: Arthropoda.
Clase: Insecta.

Orden: Hymenoptera.
Suborden: Apocrita.
Superfamilia: Chalcidoidea.
Familia: Eulophidae.
Subfamilia: Entedoninae.
Género: Aprostocetus.

Especie: Aprostocetus esurus (Meléndez, 2015).
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a. Especies del parasitoide identificadas

Dentro de las especies identificadas se detalla: Aprostocetus fusicola, Aprostocetus exertus,

Aprostocetus esurus, Aprostoctus cerricola (Meléndez, 2015).

I Caracteristicas del insecto Aprostocetus esurus

(Aprostocetus esurus) parasitoide de crisélidas de lepidopteros, tamafio de 10 mm a 15 mm.
Dicha especie cuenta con abdomen redondo, siendo este mas pronunciado en hembras y
antenas delgadas. Avispa de color negro, con patas amarillas, fase inmadura de 0jos rojos.
Antenas filiformes. El radio de vuelo del parasitoide abarca 0.5 m, una avispa tiene la

capacidad de volar un tramo de 1 m? (Melendéz, 2015).
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La figura 8, la cual se presenta a continuacion detalla los caracteres fisicos del parasitoide

Aprostocetus esurus, imagen obtenida mediante la visualizacién de un estereoscopio.

Fuente: elaboracion propia, 2019.

Figura 8. Parasitoide A.esurus, hembra con longitud de 13 mm, abdomen redondo, antenas
filiformes, patas amarillas. Guatemala, departamento de Escuintla, Departamento Técnico

Agricola, 2019.

ii. Diferenciacién de macho y hembra del parasitoide Aprostocetus esurus

Los machos del parasitoide A. esurus son de menor tamafio que las hembras, con un
tamafio de 10 mm, hembras con un tamafio de 13 mm. El abdomen de los machos de menos
tamafo y el de las hembras de mayor medida y forma de gota. Esta especie cuenta con alas

con microtrichios (Melendéz, 2015).
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En la figura 9, se presentan los caracteres fisicos distintivos entre macho y hembra adultos

del parasitoide de pupas de barrenador de la cafia de azucar, Aprostocetus esurus.

Fuente: elaboracion propia, 2019.

Figura 9. Parasitoides A.esurus, hembra con longitud de 13 mm, abdomen redondo, antenas
filiformes, patas amarillas; macho con longitud de 10 mm abdomen plano, patas amarillas.

Guatemala, departamento de Escuintla, Departamento Técnico Agricola, 2019.

ii. Ciclo de vida del insecto

El parasitoide Aprostocetus spp. presenta un ciclo de vida que consta de 4 estados de
desarrollo: huevo, larva, pupa y adulto. Los nuevos adultos tardan en emerger 14 dias
después que las hembras hayan realizado el proceso de parasitacion al hospedero. Estos
insectos emergen solos, tras formar una abertura circular en cualquiera de las partes del
hospedero y salen de manera individual cada uno de los nuevos parasitoides, todas

emergen dejando Unicamente la exuvia del hospedero (Melendéz, 2015).
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2.3. MARCO REFERENCIAL

2.3.1. Ubicacién geografica de la empresa

Las oficinas Operativas se encuentran situadas en km 64.5 carretera a Santa Lucia
Cotzumalguapa, finca interior Cerritos, departamento de Escuintla. Est4 ubicado a una
altura comprendida entre 10 m y 150 m s.n.m., una latitud comprendida de 13°57" a 14°15’

y una longitud de 90°43’ a 91°00’ aproximadamente (Santa Ana Grupo Coorporativo, s.f.).

2.3.2. Caracteristicas del area de estudio

A. Clima

Lépez, citado por Paz Fon (2010), expreso lo siguiente: “El clima es célido, con una
temperatura promedio que va de 27°C hasta 28 °C, con una precipitacion promedio anual

de 2220 mm en la época lluviosa (de mayo a noviembre).

B. Suelos

Suelos de la region caracteristicos por contar con buen drenaje, por donde el movimiento
del agua superficial se ve favorecido a través de los diferentes horizontes que integran el
perfil del suelo. La clasificacion de tierras como parte de la provincia de “Llanura Costera
del Pacifico” segun el manual de clasificacion de tierras del Instituto Nacional de Bosques-

INAB- clasificados como suelos de clase A correspondiente a agricultura sin limitaciones,
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capacidad para soportar cultivos agricolas altamente exigentes de nutrientes, sin
limitaciones de pendientes, profundidad, pedregosidad o drenaje (Peq Hernandez, 2015).
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2.3.3. Zona cafiera, ubicacion geogréfica del ingenio Santa Ana.

La figura 10 presenta la diagramacion que comprende la zona del territorio guatemalteco

gue se encuentra influenciada por el cultivo de la cafia de azlcar.

Ubicacién geografica de la
Zona Caiiera de la costa sur
de Guatemala

RS

STas W 91300 W 9IS 0W 91°0'0"W 90°45'0"W IV W 150N
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+ +
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Dafum borizontal WGSS4. Fuenic mapa base: Mapa de Cobertura de Uso del Suclo y Uso de la Tierra, escala 1:50,000. 2006, MAGA-UPG
BRAULIO VILLATORO SIAPCENGICANA

Fuente: Cengicafa, 2008.

Figura 10. Distribucién zona cafiera, Guatemala, departamento de Escuintla, 2019.

2.3.4. Variedad del cafal donde se ejecuto la investigacion

Variedad CG02-163 presenta un incremento considerable respecto al area en donde ha sido
establecida, puesto que la variedad cuenta con caracteristicas deseables en términos de
productividad de azucar, resistencia a enfermedades, buenos caracteres agronomicos de
manejo, adaptabilidad en diferentes estratos altitudinales. La variedad CG02-163 se ha

incrementad en las Ultimas tres zafras, desplazando en uso a otras variedades como la CP
88-1165 (Cengicafa, 2018).
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2.3.5. Estudios previos realizados a nivel de campo y laboratorio, en el uso del
parasitoide Aprostocetus spp. para el control de pupas de lepidopteros,

coledpteros e hymenopteros

A. Evaluacion de la eficiencia de produccion y el efecto del superparasitismo del
parasitoide Aprostocetus esurus sobre crisalidas del barrenador Diatraea spp., bajo

condiciones controladas

La calidad sobre la produccion del parasitoide Aprostocetus esurus mediante el uso como
hospedero a la especie de barrenador del tallo de la cafia de azlcar (Diatraea saccharalis).

Segun Cancino (2007), enmarca la calidad del parasitoide Aprostocetus esurus es
influenciada en gran medida por el efecto del superparasitismo en crisélidas de Diatraea
saccharalis, manifestando que los requerimientos del parasitoide en cuanto al hospedero no
son exigentes, pero la produccién masiva puede presentar ligeras bajas en caso de hacer
uso de superparasitismo sobre el material de parasitacion.

Superparasitismo: puede ser definido como la accion en la cual las hembras de la misma

especie de parasitoide ponen mas de un huevo en el mismo hospedero (control bio, s.f.).

Los resultados indicaron nula diferencia en cuanto a la variable eficiencia de produccién,
demostrando que el parasitoide logra parasitar con éxito arriba del 90 %, no importando la
relacion (hospedero: parasitoide) empleada; pero si se ve influenciada en el nimero de

parasitoides obtenidos (Cancino, 2007).

Cancino (2007), indicé: “La produccion de avispas Aprostocetus esurus, se ve influenciada

segun la proporcién de parasitoides y hospedante utilizada, debido a la capacidad que



55

tienen las crisélidas de D. saccharalis para producir la progenie de hasta 10 avispas sin

afectar la capacidad de sobrevivencia y capacidad parasitica de las avispas descendientes”.

El cuadro 3 que a continuacion se presenta es fundamentado en la serie de resultados

obtenidos bajo condiciones de laboratorio para la evaluacion de la eficiencia de parasitacion

de Aprostocetus esurus sobre larvas de barrenador.

Cuadro 3. Comparacion de la eficiencia de produccion del parasitoide Aprostocetus esurus

sobre crisdlidas de D. saccharalis. Ingenio Santa Ana, 2007.

Proporcion Crisalidas Eficiencia | Avispas/crisalidas | Produccion | Crisalidas | Eficiencia | Produccion | Incremento
inoculadas de total del de porcentual
parasitacion proceso | produccién de la
produccion
20 100 90 246 22,111 5.00 1200 95 125 %
30 100 90 168 15,120 3.33 800 95 54 %
9640 100 90 165 14,873 2.50 600 96 53 %
50 100 90 151 13,544 2.00 480 96 40 %
60 100 90 112 10,055 1.67 400 96 4%
70 100 90 115 10,373 1.43 343 97 8 %
80 100 90 123 11,111 1.25 300 97 16 %
90 100 90 95 8,525 111 267 97 0%
100 100 90 106 9,549 1.00 240 97 0%

*Eficiencia de parasitacion promedio de las proporciones evaluadas.

Fuente: Cancino, 2007.
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a. Relacion hembra macho

El departamento técnico agricola del ingenio Santa Ana, ha realizado investigacion
mediante el uso del parasitoide Aprostocetus esurus, en ensayos de laboratorio, utilizando
como hospedero la especie de barrenador del tallo de la cafia de azucar (Diatraea

saccharalis) y (Diatraea crambidoides) (Cancino, 2007).

Mediante la evaluacion de la especie Diatraea saccharalis se observd el proceso de
parasitacion bajo le evaluacion de diferentes densidades de hospederos expuestos a un
namero constante de parasitoides (relacion hospedero: parasitoide), en donde los
resultados permitieron identificar la proporcién sexual que era obtenida en la progenie en

funcion de la cantidad de hospederos (crisalidas) empleados (Cancino, 2007).
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El cuadro 4, comprende los resultados basados en la proporcién sexual de parasitoides

obtenida a partir de la progenie de Aprostocetus esurus.

Cuadro 4. Resumen de la progenie de A. esurus bajo diferentes proporciones de inoculacién

con crisélidas de D. saccharalis. ingenio Santa Ana, 2007.

Tratamiento | Hembra | % Machos | % Numero % Total
emergidos

20/1 207 86.19 38 13.61 0 0.20 246
30/1 155 92.38 |12 6.97 1 0.65 168
40/1 155 92.79 9 5.90 4 1.31 165
50/1 135 89.04 15 9.41 1 1.56 151
60/1 84 74.26 27 22.55 1 3.19 112
70/1 79 69.32 31 22.46 6 8.22 115
80/1 67 61.42 55 32.89 2 5.69 123
90/1 32 38.52 60 49.40 3 12.09 95
100/1 48 40.31 57 45.25 20 14.44 106

Fuente: Cancino, 2007.

En 2007, Cancino informd basado en los resultados percibidos a nivel de laboratorio: “Se
puede observar también que los porcentajes de hembras y machos a medida que el
superparasitismo disminuye la tendencia a producir mas machos es mayor llegando casi a
una proporcion de 1:1 y el porcentaje de avispas no emergidas aumenta”. A su vez se
identificd que el tratamiento que producia la mayor cantidad de hembras trato de la relacion
20:1.

Cancino (2007), presento a partir de la evaluacion de la eficiencia de produccion y el efecto
del superparasitismo del parasitoide Aprostocetus esurus sobre crisélidas del barrenador
Diatraea spp., el porcentaje de encapsulamiento del parasitoide con resultados variables,
pero el numero de parasitoides no emergidos tienden a ser una cantidad relativamente baja

y puede llegar a manifestarse hasta en niveles del 14 %.
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El cuadro 5 detalla el andlisis Andeva generado para la evaluacion del parasitoide
Aprostocetus esurus utilizando como hospedero pupas de barrenador de la cafia de azlcar

D. saccharallis.

Cuadro 5. Resumen del analisis de varianza para la variable produccion de avispas no
emergidas de A. esurus sobre crisélidas de D. saccharalis. Ingenio Santa Ana, 2007.

Fuente GL SC CM F Value Pr>F
Tratamiento 8 1001.79 125.22 1.22 0.3142
Error 36 3687.67 102.43

Total 44 4689.46

C.V.=196.36

Fuente: Cancino, 2007.

“El analisis de varianza no muestra diferencia significativa respecto al nimero de avispas
no emergidas por crisalida o encapsuladas, mostrando ser sumamente variable” (Cancino,
2007).

B. Controles de calidad realizados en vasos de liberacion del parasitoide

Aprostocetus esurus en el uso del hospedero Diatraea crambidoides

Periodicamente se realizan controles de calidad a los parasitoides que son dosificados para
posteriormente ser liberados en campo. El departamento técnico agricola realiza
semanalmente controles de manera aleatorizada, seleccionando un vaso de liberacién
proximo a ser entregado en campo; para esto los parasitoides son manejados en frio con el
objeto de dar muerte a la totalidad de avispas y asi poder realizar el conteo y control de la

unidad producida (Departamento Técnico Agricola, 2019).
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El control de calidad consiste en una revision basada en: niumero de parasitoides vivos,
namero de parasitoides sin emerger o encapsulados, totalidad de crisalidas empleadas,

proporcion de machos y hembras emergidos (Departamento Técnico Agricola, 2019).

El cuadro 6 presenta el resumen sobre los registros generados sobre los controles de
calidad realizados en los meses pertenecientes a junio, julio y agosto sobre la produccién
del parasitoide Aprostocetus esurus. ingenio Santa Ana, Escuintla, 2019.

Cuadro 6. Boleta de registros, vasos de control de calidad del parasitoide Aprostocetus

esurus. Laboratorio de control de calidad y proyectos de investigacion, 2019.

Fecha Numero Numero Sin | Machos Hembras Numero Total
emergidos emerger (%) (%) crisalidas

4/06/2019 1,798 713 10.41 89.58 58 2,511
10/06/2019 1,145 521 18.75 81.25 50 1,666
17/06/2019 1,657 733 12.82 87.18 51 2,390
26/06/2019 1,657 501 9.28 90.71 38 2,158
2/07/2019 2,385 336 14.41 85.59 37 2,721
10/07/2019 2,661 494 26.86 73.14 35 3,155
16/07/2019 2,434 1,574 14.41 85.58 36 2,591
22/07/2019 2,027 750 13.39 86.60 35 2,777
8/08/2019 2,634 466 17.86 82.14 48 3,100
15/08/2019 1,668 1,152 11.42 88.57 40 2,840
20/08/2019 2,514 317 19.17 80.28 39 2,831
26/08/2019 4663 174 19.65 80.34 41 4,837

Fuente: Departamento Técnico Agricola, 2019.

La proporcion de machos segun registros manejados a partir de vasos de control de calidad
para el parasitoide A. esurus indican una media porcentual en cuanto a la proporcién de
machos y hembras del 15.70 % y 84.25 % respectivamente. Asi mismo se han evidenciado
en registros, porcentajes de encapsulamiento del 28.39 % y hasta maximos con el 60.74 %

(Departamento Técnico Agricola, 2019).
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Se debe enmarcar que el porcentaje de encapsulamiento en la produccién del parasitoide
Aprostocetus esurus empleando como hospedero a la especie de barrenador del tallo de la
cafia de azlcar (Diatraea crambidoides), es muy variable. Pero se encuentra ligada en gran
medida a la calidad del material de parasitacion empleado; tal y como la edad de la criséalida,

la regularidad, el tamafio (Departamento Técnico Agricola, 2019).

a. Porcentaje de mortalidad del parasitoide

El parasitoide Aprostocetus esurus ha presentado caracteres de longevidad y poca
mortalidad segun experiencias personales por parte del jefe del departamento técnico

agricola (Departamento Técnico Agricola, 2019).

Resultados basados en pruebas exploratorias sobre la determinacién de longevidad el
parasitoide Aprostocetus esurus han permitido identificar que el parasitoide tiene la
capacidad de sobrevivir hasta un maximo de 216 horas posterior a su emergencia, es decir
9 dias con vida, bajo condiciones de campo (Departamento Técnico Agricola, 2019).

C. Vigorizacion de cria del parasitoide, informe departamento técnico agricola del

ingenio Santa Ana, para la produccion del parasitoide Aprostocetus esurus

El Departamento Técnico Agricola en la actualidad no realiza vigorizaciones de la cria del

parasitoide Aprostocetus esurus (Departamento Técnico Agricola, 2019).

En 2019, el departamento técnico agricola manejaba sus labores de cria y produccion de A.

esurus segun el normativo descrito a continuacion:

Las etapas de produccion del parasitoide Aprostocetus esurus conllevan siete fases.
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Fase |: conformacion de la dieta artificial: Alternativa implementada para proveer de una
fuente alimenticia que proporcionara de los nutrimentos necesarios al hospedero y asi el

parasitoide poder completar su ciclo biologico, haciendo su produccién a nivel comercial.

Fase II: seleccion y realimentacion de larvas de D. crambidoides: seleccion de larvas
pertenecientes al IV y V instar, las cuales no cumplieron con los pardmetros en la produccion
comercial para el proceso de parasitacion de Cotesia flavipes. El material seleccionado se
procesa con el objeto de dar uso posteriormente en la cria y produccién del parasitoide de

pupas Aprostocetus esurus.

Fase llI: colecta de crisalidas y parasitacién: cumple con el objeto de seleccionar aquellas
crisélidas que manifiesten grado de madurez (tiernas). Crisalidas que posteriormente son

utilizadas en el proceso de parasitacion de A.esurus.

Fase IV: desarrollo del parasitoide y seleccién de crisélidas aptas: crisalidas parasitadas son
colocadas en condiciones controladas, de manera que el parasitoide pueda llevar a cabo su

desarrollo.

Fase V: dosificacion y envasado de parasitoide: se colectan las crisalidas parasitadas y se
realiza una estimacion sobre las avispas producidas a través de un modelo lineal que

permite realizar la dosificacion de los vasos de liberacion.

Fase VI: manejo de vasos de liberacién: ultima fase del proceso productivo, los parasitoides
son dosificados y manejados en condiciones controladas para su copula, previo a ser

liberados en campo.

Fase VII: despacho de vasos de liberacion: parasitoides embalados para su envio al area

de liberacion, el traslado del material producido hacia las fincas donde sera liberado debe
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estar acompafiado de sus boletas respectivas de traslado (departamento técnico agricola ,
2019).

D. Parasitismo del minador de la hoja de los citricos (Phyllocnistis citrella

stainton) en limon persa en Xalisco, Nayarit

La investigacion estuvo ligada a la busqueda del parasitismo en minador de la hoja de los
citricos Phyllocnistis citrella en el municipio de Xalisco, Nayarit, en donde se hicieron
muestreos de larvas en los meses de agosto y septiembre de 2012 vy julio, agosto y
septiembre del 2013, en el huerto experimental de limoén persa de la Unidad Académica de
Agricultura (UAA) (Estrada et al. 2015).

Se realizaron cinco muestreos, en los cuales se recolectaron 986 larvas de P. citrella,
registrandose un parasitismo total de 15.82 %, del cual 1.52 % corresponde a Baryscapus
sp., 0.10 % a Aprostocetus sp., 0.61 % a Tamarixia sp. y 1.31 % Cirrospilus sp. todos

pertenecientes a la familia Eulophidae (Estrada et al. 2015).

986 larvas fueron recolectadas, 156 (15.82 %) fueron parasitadas por himendpteros

pertenecientes a las familias Eulophidae y Encyrtidae.
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La figura 11 que a continuacion se muestra identifica la proporcion de parasitoides

identificados en condiciones de campo, para los afios 2012 y 2013 de monitoreo.

Cuadro 2. Parasitoides de Phyllocnistis citrella recolectados en Xalisco, Nayarit; México (2012-2013).

2012 2013
Ago Sep Jul Ago Sep Yo
Familia Sub-familia Genero Especie Total parasitismo

Eulophidae Tetrastichinae Barvscapus sp. 2 12 0 0 1 15 .52
Aprostocetus sp. 1 0 0 0 0 1 0.10
Tamarixia sp. 0 0 0 6 0 & 0.61
Eulophinae Cirrospilus sp. 0 0 3 10 0 13 1.31

Encyrtidae Encyrtinae Ageniaspis citricola 21 63 15 3 18 120 12.17
Meraphyeous sp.* 1 0 0 0 0 1 0.10

25 75 18 19 19 156 15.81

*= MNuevo registro para Mayarit, México (de acuerdo a Trjapitzin er al., 2008)
Nota: 986 larvas recolectadas de P. citrella en total

Fuente: Estrada, Robles , Pefia Sandoval, & Coronado Blanco (2015).

Figura 11. Registros obtenidos en los muestreos realizados durante el afio 2012-2013, para

la identificacion de parasitoide de Phyllocnistis citrella en el cultivo de limén persa (Citrus x

latifolia).

De acuerdo con Estrada et al. (2015), indico los resultados presentados del parasitismo por
parte de la familia Eulophidae, con un 3.54 % de parasitismo total, a pesar que se obtuvo la
captura de un mayor niumero de especies parasitoides; s6lo. Baryscapus sp. se considera
la especie mas abundante con 1.52 %, lo cual contrasta con los resultados obtenidos por
Naime & Nedim (2013), que obtuvieron 0.035 % para la regién del Mediterrdneo en Turquia.
Por otra parte, Aprostocetus sp. presentd un porcentaje de parasitismo muy bajo (0.10 %),
dicha especie es considerada algunas veces como parasitoide primario y otras como

hiperparasitoide por lo cual es dificil determinar un porcentaje de parasitismo real.
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E. Ciclo biolégico y comportamiento de Tetrastichus howardi Ollif en puparios de
Billaea (Paratheresia) claripalpis wulp

Tetrastichus howardi Olliff, parasitoide de pupas de algunos lepidépteros ha sido registrado
en barrenador del tallo de la cafia de azUcar Diatraea saccharalis, empleado como agente
de control para la plaga de este cultivo en el area de Cuba. Se ha contado con registros del
parasitoide en condiciones de laboratorio, exponiendo un comportamiento de hiperparasito

en puparios de Billea claripalpis parasitoide de larvas de D. saccharalis (Cruz, 2017).

La investigacion tuvo como objeto el estudio del comportamiento de T. howardi en puparios
de B. claripalpis y D. saccharalis a nivel de laboratorio y campo; ademas de su ciclo

bioldgico.

Los resultados alcanzados por medio de la investigacidon detallan la siguiente informacion:

Tetrastichus no discrimina hospederos parasitados que conservan movilidad, por lo que
realiza varias inserciones del ovipositor en hospederos ya parasitados, lo que implica una

reduccion en el porcentaje de emergencia de adultos de T. howardi (Cruz, 2017).

Cruz (2017), sefald el numero de insectos emergidos en promedio por pupario parasitados,
que correspondian a Diatraea y Galleria fue de 73.24 y 73.04 y el parasitismo en laboratorio
obtuvo resultados del 75 %. T. howardi en condiciones de laboratorio actia como
hiperparasito en puparios de Billea claripalpis, viéndose forzado a parasitar otro hospedero

para mantener su supervivencia.
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a. Porcentaje de hiperparasitismo en campo

Se realizaron liberaciones mediante 10 pupas parasitadas con Tetrastichus emergidos, los
cuales fueron liberados 30 dias después de haber sido liberadas a 20 parejas de Billea, en
tres hectareas de cafia. Se evalud que existiera presencia de Ultimos instar larvales y pupas
de Diatraea y prepupas y pupas de Billea (Cruz, 2017).

Los resultados obtenidos para esta variable indicaron lo siguiente:

Segun Cruz (2017), Indica: “El porcentaje de parasitismo de T. howardi en puparios de B.

claripalpis; fue de 0 % tanto para puparios de Billea como para pupas de Diatraea”.

F. ¢Multiplicar Tetrastichus howardi (Hymenoptera: Eulophidae) en la oruga de la

seda afecta su biologia?

El uso de parasitoide en el control de plagas esta influenciado por la eleccion de un
hospedero apropiado para realizar multiplicaciones masivas. La multiplicacion de
parasitoides es esencial para la ejecuciéon de programas de control bioldgico. La falta de
dietas artificiales, hace necesario el uso de hospederos alternativos de bajos costos de
produccion y que permitan alcanzar la eficiencia de control habitual manejada sobre el

hospedero natural (Pifieyro et al. 2014).

La investigacion tuvo como propdésito realizar la multiplicacion de Tetrastichus howardi en
pupas del hospedero alternativo Bombyx mori (Lepidoptera: Bombycidae), durante tres
generaciones; comprobando de esta manera si se ve afectado su desempefio reproductivo,
cuando se cria posteriormente en pupas del hospedero natural Diatraea saccharalis. La
razon por la cual este hospedero alternativo fue empleado para la evaluacién tiene como

razon la facil obtencion del insecto, el gran nimero de individuos emergidos, adicional del
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bajo costo de produccién que conlleva la produccion de este individuo a mayor escala
(Pifieyro et al. 2014).

Resultados de la investigacion sefialaron la siguiente informacion:

Segun Pifieyro et al. (2014), indican que la multiplicacibn sucesiva del parasitoide
Tetrastichus howardi en el hospedero B. mori, al igual que su multiplicacion en el hospedero

natural D. saccharalis, no tuvo efectos negativos sobre el parasitismo obtenido:

1. 86 +3.61 % en pupas de D. saccharalis luego de haber sido multiplicado en 3
generaciones en pupas de B. mori y 92 + 4.12 en pupas de D. saccharalis.

2. Con esto el alto indice de parasitismo de T. howardi en pupas de D. saccharalis indica
la capacidad de adaptacién en hospederos alternativos, no comprometiendo sus

caracteristicas bioldgicas.

G. Efectos del cambio climético eventualmente regional temporal/parcial

a. El efecto climatico en Guatemala

Las tendencias variables climéticas en Guatemala se deben a la variabilidad propiciada por
el calentamiento global de la atmosfera. Estas tendencias han marcado aumentos en la
temperatura en 1.5 °C durante el periodo comprendido de 1961 al 2015. Los afios en los
cuales fue evidente el aumento de temperatura parten de la presencia del fendmeno del
Nifio, el cual modifica patrones de lluvia y temperatura condicionando a periodos de sequia.
Durante los afios 2012, 2014, 2015 y 2018 se evidencio retrasos en el inicio de la temporada
de lluvias (Garcia, 2019).
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b. Region Costa del pacifico

Region caracterizada por presentar un promedio de precipitacion pluvial entre 1,200 mm a
1,700 mm de lluvia anual, en la actualidad se ha presentado un aumento entre 215.8 mm a
286 mm en toda la region (instituto nacional de sismologia, vulcanologia, meteorologia e
hidrologia, 2018).

Se presenta a continuacion la figura 12, con las variantes climaticas registradas a partir de

la temperatura percibida desde el afio 1970 hasta el 2014.

Anomalia de la tempearatura promedio anual de la estacién Puerto San José
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Fuente: Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia, 2018.

Figura 12. Anomalia de temperatura en la estacion Puerto San José Periodo 1971-2014.
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En la figura 13, se detalla el comportamiento de precipitacion registrada desde el afio 1971
hasta el afio 2014.
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Figura 13. Tendencia de la lluvia anual en la estacion Puerto San José.

La tendencia demuestra que la lluvia anual incrementa de 15 mm/afio a 29 mm/afio, lo que
condiciona a eventos de lluvia con mayor intensidad y menos numero de dias con lluvia. Por
otra parte, la temperatura tiende aumentar de 0.02 °C a 0.03 °C por afio, lo que tiene
implicaciones en cuanto a una reduccion en las tasas de evapotranspiracion potencial,
reduciendo la cantidad de agua en los suelos (Instituto Nacional de Sismologia,
Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia, 2018).
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c. Dindmica de insectos frente al cambio climéatico

El cambio climatico conduce alteraciones en mecanismos de diseminacion e introduccion
de los insectos, afectando a su vez en patrones de distribucion, influencia sobre las especies
existentes, establecimiento de especies invasoras y en gran medida en la efectividad de las

técnicas de control (Hellman et al. citado por Leon M, Arcila C, Pulido, & Kondo s.f.).

Segun Leon M, Arcila C, Pulido, & Kondo s.f., afirman dentro de los factores con mayor
incidencia dentro de las dinAmicas poblacionales de insectos, la temperatura resulta una de
las mas importantes. Con efectos directos sobre la disminucion en las tasas de desarrollo,

supervivencia, fecundidad y dispersiéon de algunos insectos.
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2.3.6. Region para el desarrollo del experimento

La presente diagramacion, correspondiente a la figura 14 comprende el area destinada para
la ejecucion de la investigacion, lote 132 de la finca Cerritos Kenaf, region VI, ingenio Santa

Ana, Escuintla, Guatemala, C.A.

Area del desarrollo de la

—_———Z

investigacion

FINCA | Mapa General Region 6 ELABORO |Ronald Lacan / Jorge Villalta
REGION | 6 o " M A do
ESCALA | 1.45000 BES it

Santa Ana, [FECHA | Octubre / 2013 APROBO  |Ing. Marvin Acevedo

Fuente: Departamento Técnico Agricola, 2019.

Figura 14. Mapa general, region VI, ingenio Santa Ana, Escuintla, Guatemala, C.A.
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La diagramacion generada a partir de los lotes utilizados en la evaluacion de la eficiencia
de control de pupas de barrenador mediante el uso del parasitoide Aprostocetus esurus.
Cabe mencionar que la totalidad del pante 132 de Cerritos Kenaf no fue empleada,
anicamente fueron tomados los lotes 4 y 5 correspondiente a la pigmentacion verde sefiala

en la diagramacion.

La figura 15, identifica la representacion grafica del area donde fue ejecutada la evaluacion
del parasitoide Aprostocetus esurus, en el control de pupas de barrenador del tallo de la

cafia de azucar (D. crambidoides).
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Figura 15. Pantes seleccionados para el desarrollo del experimento, lote 132 finca Cerritos

Kenaf, region VI, Ingenio Santa Ana.
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2.3.7. Caracteristicas del cultivo

La investigacion fue realizada en el lote 132 de la finca Cerritos Kenaf, perteneciente a la
regiéon VI, del ingenio Santa Ana. Area (13.74 ha) establecida con cafia de la variedad CG
02-163, a un distanciamiento de siembra de 1.5 m entre surco, con fecha de siembra
09/05/2019, cinco meses de edad para la fecha de 23/10/2019.
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2.4. OBJETIVOS

2.4.1. Objetivo general

Evaluar el parasitoide Aprostocetus esurus como potencial biocontrolador del

barrenador del tallo de la cafia de azucar.

2.4.2. Especificos

1. Determinar el porcentaje de parasitismo obtenido en cada uno de los respectivos

tratamientos.

2. Determinar la dosificacion de individuos a liberar para ejercer un parasitismo y un

efecto supresor en las poblaciones de barrenador de la cafia de azucar.

2.5. HIPOTESIS

El efecto de parasitacion sobre pupas de barrenador (Diatraea crambidoides), sera mayor
en densidades superiores a los 20,000 parasitoides/ ha (Aprostocetus esurus), liberados en

campo.
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2.6. METODOLOGIA

2.6.1. Determinar el porcentaje de parasitismo obtenido en cada uno de los

respectivos tratamientos

A. Factor de estudio

El factor estudiado fue la eficiencia de control de pupas de barrenador mediante el uso del
parasitoide Aprostocetus esurus en el cultivo de cafia de azucar, con edad de 5 meses

respecto al establecimiento de semilla.

B. Tratamientos

Los tratamientos se basaron en la liberacion de 0, 75, 150 y 225 parasitoides hembra por

unidad experimental.

Los tratamientos fueron elaborados de esa manera puesto que en cada vaso de liberacion
del parasitoide Aprostocetus esurus el porcentaje de emergencia de parasitoides hembras
es del 50 % y 50 % machos.

Vasos de parasitoides dosificados convencionalmente mediante crisalidas parasitadas

corresponderian a la liberacién de 0, 20,000, 40,000 y 60,0000 parasitoides/ha.

La relacion de parasitoide hospedero aplicado durante la investigacion en cafia, finca
Cerritos Kenaf, lote 132, regién VI, ingenio Santa Ana, Escuintla, son descritos en los

cuadros 7y 8.
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El cuadro 7, el cual se muestra a continuacion detalla la cantidad de parasitoides hembras

empleados durante las liberaciones en campo.

Cuadro 7. Descripcion de los tratamientos evaluados en el cultivo de cafia, finca Cerritos

Kenaf, lote 132, region VI, ingenio Santa. Escuintla, octubre 2019.

Tratamiento No.

Descripcion

1 0 parasitoides

2 75 parasitoides hembra
3 150 parasitoides hembra
4 225 parasitoides hembra

Fuente: elaboracion propia, 2019.

A continuacion, se presenta el cuadro 8, correspondiente a la descripcion de la relacion de

hospederos y parasitoides manejados en campo.

Cuadro 8. Descripcién de las relaciones de hospedero y parasitoide, de los tratamientos

evaluados en el cultivo de cafia, finca Cerritos Kenaf, lote 132, region VI, ingenio Santa.

Escuintla, octubre 2019.

Tratamiento No. Relacion (hospedero: parasitoide)
1 9:0
2 1:8
3 1:16
4 1:25

Fuente: elaboracion propia, 2019.




76

a. Descripcion de los tratamientos

Se procedié hacer la densidad de vasos de parasitoides hembra exclusivamente para la
aplicacion de estos en campo. 0 parasitoides en unidad experimentales con nueve puntos
de insercion, 75 parasitoides con nueve puntos de insercion, 150 parasitoides en nueve

puntos de insercion y 225 parasitoides en 9 puntos de insercion.

T1 (Testigo): 0 parasitoides por unidad experimental, O parasitoides liberados/ ha de cafa.

Tomando en cuenta una relacion 50 % de parasitoides macho y 50 % parasitoides hembra
se establecen las siguientes cantidades de parasitoides que integrarian una liberacién

comercial en campo:

T2 (75 parasitoides): 75 parasitoides hembra por unidad experimental, 20,000

parasitoides/ha.

75 Parasitoides hembra y 10,000 m?
75m?unidad experimental 1 ha

= 10,000 parasitoides hembra.

10,000 parasitoides hembra + 10,000 parasitoides macho (50 % adicionales)

= 20,000 parasitoides (Liberacion comercial).

T3 (150 parasitoides): 150 parasitoides hembra por unidad experimental, 40,000

parasitoides/ha.

150 Parasitoides hembra y 10,000 m?
75m?unidad experimental 1 ha

= 20,000 parasitoides hembra.
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20,000 parasitoides hembra + 20,000 parasitoides macho (50% adicionales)
= 40,000 parasitoides (Liberacion comercial).

T4 (225 parasitoides): 225 parasitoides hembra por unidad experimental, 60,000

parasitoides/ha.

225 Parasitoides hembra « 10,000 m?
75m?unidad experimental 1 ha

= 30,000 parasitoides hembra.

30,000 parasitoides hembra + 30,000 parasitoides macho (50 % adicionales)

= 60,000 parasitoides (Liberacion comercial).

Detalles sobre los diversos factores considerados en la ejecucién de tratamientos y
establecimiento posterior en condiciones de campo.



78

b. Factores considerados en la elaboracion de tratamientos

El cuadro 9, presenta los factores considerados al momento de establecer las unidades

experimentales en campo.

Cuadro 9. Factores considerados para la densidad de parasitoides a emplear por unidad

experimental.

Densidad larval manejada 4.800 larvas/ha.
Area unidad experimental 75 m?

Cantidad de puntos de insercion 9

Larvas insertadas por punto 4

Total, de larvas insertadas 36

Porcentaje de mortalidad de larvas 50 %

Relacion proporcion macho/hembra | 50:50

parasitoide.

Fuente: elaboracion propia, 2019.

c. Testigo absoluto

Sin aplicacion de tratamiento. (Jara 1988)

En este tratamiento se hizo la insercién larval en 9 puntos, cada punto conformado por 4

larvas en diferentes tallos, en donde no se realiz6 liberacion alguna de parasitoides.
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C. Disefio experimental

Los tratamientos evaluados se distribuyeron en un disefio de bloques al azar, con cuatro

repeticiones.

Yij=p + Bj + ai + €ij

Donde:

Yij = Variable de respuesta de la ij-ésima unidad experimental.
p = Media general de los tratamientos.

Bj = Efecto asociado al j-ésimo bloque.

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

€ij = Error experimental asociado a la ij-esima unidad experimental (Jara, 1988).

D. Hipdtesis estadistica

a. Hipotesis nula

Ho: P1*D1=P2*D2=P3*D3

Ninguna de las dosificaciones de parasitoides Aprostocetus esurus, condicionaran a un
efecto de parasitismo y supresion para el control de crisalidas de barrenador del tallo de la

cafia de azucar (Diatraea crambidoides).
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b. Hipdtesis alterna

Ha: P1*D1#P2*D2#P3*D3

Al menos una de las dosificaciones de parasitoides, Aprostosetus esurus, tendra un mayor
efecto de parasitismo y supresion para el control de crisalidas del barrenador del tallo de la

cafia de azucar (Diatraea crambidoides).

i. Descripcion de la nomenclatura empleada

P: Parasitacion
D: Dosificacion
Ho: hipétesis nula

Ha: hipotesis alterna
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El cuadro 10, presenta el resumen metodologico sobre el andlisis de varianza para el disefio
experimental en blogues al azar, respecto a la evaluacion de la eficiencia de parasitacion

del parasitoide Aprostocetus esurus.

Cuadro 10. Analisis de varianza. Guatemala, departamento de Escuintla, 2019.

FV GL SC CM Valor F
Blogues r-1 r Yj y?
2T
Tratamientos t-1 L y: y? SCrat/gl trat | CMurat/ CMee
i=1 r ?
Error experimental (r-1)(t- SCeelglee
1) SCrotal-(SCtrat+SC
bloque)
Total re-1 ¢ 2
I 5 Y
Z Yy -
i=1 =l tr
CV(%) =Y %ME %100

Fuente: Jara, 1988.

Regla de decision para el andlisis de varianza.
Rechazar Ho. Si el valor de F > F critica (gl trat; gl error; a).

No Rechazar Ho. Si el valor de F < F critica (gl trat; gl error; a) (Lépez & Gonzales, 2018).
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E. Descripcion de la unidad experimental

Las unidades experimentales fueron establecidas dentro de los pantes nimero cuatro y
cinco del lote 132 de la finca Cerritos Kenaf abarcando la totalidad de area de 0.12 ha tal y
como se puede apreciar en la figura 10. Cada unidad experimental conté con 75 m?, esto
estuvo constituido por 5 surcos de cafia, con distanciamiento de 1.5 m entre surco. Cuatro
tratamientos con cuatro repeticiones. Adicional tres surcos de borda entre cada unidad

experimental fueron tomados, diagramacion que es visualizada en la figura 13.

Dada la figura 16, se expone la esquematizacion de la toma de puntos donde se empled la

técnica de tres bolillos para realizar la insercion larval.
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Fuente: elaboracion propia, 2019.

Figura 16.Distribucion de la unidad experimental, cafial de 5 meses respecto a su
establecimiento. A: Area manejada en las diferentes unidades experimentales. B:

Distribucion puntos de insercion dentro de las unidades experimentales.
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El surco uno de cada unidad experimental tuvo la primera posicidn cuatro metros respecto
al inicio del surco, la segunda posicion ocho metros respecto al inicio, dejando 4 m de
espaciamiento entre punto. Adicionales 2 m fueron tomados como parte de espacio respecto
al resto del surco. El surco dos tuvo la primera posicion cinco metros respecto al inicio del
surco, la segunda posicion dos metros posteriores a los cinco metros y dos metros finales
empleados como espaciamiento del resto del surco. El surco tres contd con una posicion
seis metros respecto al inicio del surco y una posicion final dos metros posteriores como
parte del espaciamiento con el resto del surco. En la figura 15 se evidencia la distribucion

correspondiente al surco cuatro, el surco dos y el surco cinco.

Cada punto de insercion conté con 4 tallos y una larva insertada por tallo. Investigaciones
previas realizadas en el departamento técnico agricola en la validacién de insercién larval
en campo indicaron tras el uso de 2 individuos por tallo el alcance de 50 % de tallos
barrenados exitosamente; ante esta situacion se realizd la insercion de cuatro larvas por
punto, con el objeto de tener al menos un tallo barrenado con una larva en su interior en las

unidades experimentales.
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F. Croquis de campo
La presente correspondiente a la figura 14, indica la aleatorizacion y ejecucion de los

diferentes tratamientos bajo condiciones de campo, en las diferentes unidades

experimentales establecidas.

T3R4

| Blaque Il |

T4R4

T1R3

T3R3

Blogque|

T4R3

T2R3

|aguoaap so|je

T3R2

T4R2

Blogue |V

it ek

T1R2

T2R2

T1R1

T3R1

Blogue |

T4R2

T2R1

Fuente: elaboracion propia, 2019.

Figura 17. Croquis de campo, distribucion de tratamientos.
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G. Manejo del experimento

a. Delimitacion del area de trabajo

Cada unidad experimental fue delimitada mediante listones plasticos sujetos a tallos de cafa
gue se encontraban en la parte inicial de los surcos de cafia. Se identific6 mediante una

numeracion ordinal ascendente.

b. Distribucidén de espacio dentro de las unidades experimentales

Dentro de cada unidad experimental se identificaron nueve puntos de insercién, cada punto
de insercion conté con cuatro tallos sujetados con listones plasticos y su respectiva

numeracion escrita en el material.

Se empled dicho patrén de distribucion en cada una de las unidades experimentales con el
objeto que el parasitoide al momento de ser liberado en campo contara con el mismo
distanciamiento entre punto, garantizando parasitacion al menos en una posicion de los

puntos de insercion manejados.

La figura 18, que a continuacion se muestra detalla el estado de las unidades
experimentales al momento de la ejecucion de la investigacion, cafiaveral de 5 meses de
edad.
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Fuente: elaboracion propia, 2019.

Figura 18. Delimitacion de unidades experimentales, lote 132 finca Cerritos Kenaf, region

VI, ingenio Santa Ana. Guatemala, departamento de Escuintla, 2019.

c. Control del ciclo de la plaga

Se introdujeron larvas con 11 dias de emergencia dentro de tallos seleccionados. Se logré
un control progresivo sobre el ciclo de la plaga a través del establecimiento de tallos de
control. Tallos que fueron situados ajenos a las unidades experimentales dentro del area del

pante nimero cinco del lote 132 de la finca Cerritos Kenaf.

200 tallos de control fueron establecidos con la finalidad de hacer monitoreos y diseccion
de tallos. Diez tallos fueron cortados y separados a partir del dia 25 con respecto a la
emergencia de las larvas. Diariamente se realizd la misma labor, examinando 10 tallos,

corroborando el ciclo de la plaga en funcion del tiempo transcurrido desde su insercion.

La duracion del monitoreo de tallos de control fue de 14 dias, culminando con la labor hasta
el dia 38 respecto a la emergencia de las larvas, se abarco la totalidad del ciclo biologico de
la plaga.
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La figura 19, que se presenta es referente a la identificacion de puntos dentro de las

unidades experimentales de evaluacion.

Fuente: elaboracion propia, 2019.

Figura 19. Identificacion y codificacion de puntos de insercion, en una distribucion a tres
bolillo. Guatemala, departamento de Escuintla, 2019.

La figura 20, presenta la metologia empelada durante la insercion larval en las unidades

experimentales.

Fuente: elaboracién propia, 2019.

Figura 20. Establecimiento de tallos de control, para el monitoreo del ciclo bioldgico sobre
el material insertado. A: Larvas insertadas. B: Identificacion de tallos. C: Distribucion de
tallos de control. Guatemala, departamento de Escuintla, 2019.
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d. Liberacién del parasitoide

El vaso de liberacion dosificado a partir de los tratamientos evaluados fue colocado en la
parte central de la unidad experimental, ubicado en el surco nimero tres respecto al inicio

de la parcela, a un distanciamiento de seis metros respecto al inicio del surco.

La figura 21, presenta la metodologia sobre ejecucion de la liberacion de parasitoides, la
cual era realizada en la parte media de dos tallos, con el propésito que este tuviera sostén
y permaneciera en dicho lugar sin volcarse, la tapadera del vaso fue removida dejando

expuestos los parasitoides al medio.

Fuente: elaboracion propia, 2019.

Figura 21. Liberacién del parasitoide Aprostocetus esurus, en cafial de 5 meses de edad,
lote 132 Cerritos Kenaf, regién VI, Ingenio Santa Ana. A: Liberacién central respecto al area
de la unidad experimental. B: Posicionamiento y ubicacion del vaso de liberacién. C:

Parasitoides expuesto al medio. Guatemala, departamento de Escuintla, 2019.
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e. Condiciones para la ejecucion de la liberacion

Las liberaciones de parasitoides fueron realizadas en horas de la tarde, entre el rango de
hora de las 16:00 a 16:30 h. Bajo parametros de temperatura oscilando entre 28 °C- 33 °C

y humedad relativa del 85 % al 90 %, situacion que se muestra dada la figura 21.

f. Periodo de tiempo entre liberaciones

Segun Tejeda, 1993, citado por Najarro, 2009 el periodo de pupa para la especie Diatraea
crambidoides tiene una duracion de 8 a 10 dias. En consideracion ante este factor se
ejecutaron 3 liberaciones continuas, con un intervalo de tiempo de 72 h, 3 dias entre cada
una de estas. Iniciando con la primera liberacion el dia 8/11/2019, seguido por la liberacion

del dia 11/11/2019 y culminando con la tercera y ultima liberacion el dia 14/11/2019.

g. Condiciones ambientales registradas en la liberacion de parasitoides

Se obtuvo un grafico sobre las diferentes temperaturas correspondientes a los dias en los

cuales fueron ejecutadas las liberaciones del parasitoide Aprostocetus esurus.
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En la figura 22, se presentan la serie de datos obtenidos a partir de informacion generada

por Cengicafa y la estacion de Costa Brava, Escuintla, Guatemala.

Fuente: elaboracion propia, 2019.

Figura 22. Condiciones ambientales manejadas para la liberacion del parasitoide

Aprostocetus esurus. Guatemala, departamento de Escuintla, 2019.

La figura 23, comprende datos meteorologicos percibidos durante el afio 2019 para el
periodo de la ejecucion de liberaciones, con el objeto del monitoreo de multiples variantes
climaticas que pudieron ejercer efecto sobre los resultados alcanzados en campo sobre la

eficiencia de parasitacion del parasitoide Aprostocetus esurus.

Fuente: Cengicafia, 2020.

Figura 23. Estacion Costa Brava, Cengicafia, temperatura registrada en el dia 8 de

noviembre del 2019, departamento de Escuintla, Guatemala, C.A.
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La figura 24, especifica las condiciones ambientales captadas respecto al segundo dia de
liberacion del parasitoide Aprostocetus esurus.

Fuente:Cengicafa, 2020.

Figura 24. Estacion Costa Brava, Cengicafia, temperatura registrada en el dia 11 de

noviembre del 2019, departamento de Escuintla, Guatemala, C.A.

La figura 25, especifica las condiciones ambientales captadas respecto al tercer dia de

liberacion del parasitoide Aprostocetus esurus.
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Fuente:Cengicafia, 2020.

Figura 25. Estacion Costa Brava, Cengicafia, temperatura registrada en el dia 14 de

noviembre del 2019, departamento de Escuintla, Guatemala, C.A.
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La figura 26, que se presenta a continuacion identifica los dias con registro de precipitacion

captados durante el mes de noviembre del afio 2019.
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Fuente:Cengicafa, 2020.

Figura 26. Estacion Costra Brava, Cengicafia, informacion sobre los dias con registro de

precipitacion en la Costa Sur, departamento de Escuintla, Guatemala, C.A.

La figura 27, que se presenta a continuacion identifica el registro de la velocidad de viento

captada durante los dias de liberacion respecto al mes de noviembre del afio 2019.
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Fuente:Cengicafia, 2020.

Figura 27. Estacion Costa Brava, Cengicafia, informacion generada a partir de la velocidad

del viento registrada en la Costa Sur, departamento de Escuintla, Guatemala, C.A.
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Segun los datos registrados por la estacién agrometeorolégica de Costa Brava, el dia 8 de
noviembre del 2019, correspondiente al dia y hora en el cual se ejecuto la primera liberacion
de parasitoides present6 condiciones de temperatura oscilante de 32.1 °Cy 37.1 °C para el
periodo de las 16:00 horas. Asi mismo se registré una velocidad del viento de 2.4 km/h. No
hubo precipitacion (Cengicafia, 2020).

El dia 11 de noviembre se registré una temperatura oscilante de 30.5 °C y 30.2° C, para el
periodo de las 16:00 a 16:15 h, en el cual fue realizada la liberacion de parasitoides en
campo. 52 mm de precipitacion fueron identificados en dicha area con una velocidad del
viento de 6.3 km/h a 7.1 km/h. (Cengicafa, 2020).

La tercera liberacion de parasitoides realizada el dia 14 de noviembre del 2019, present6
una temperatura de 29.4 °C y 29.1° C, no hubo presencia de precipitacion en la zona. Se

registrd una velocidad del viento de 2.7 km/h (Cengicafia, 2020).

H. Toma de datos

a. Etapall

Los monitoreos iniciaron 14 dias posterior a la insercion de larvas en los tallos
seleccionados. Se procedio a la revision e identificacion de tallos barrenados, donde se
observaba dos pequefios agujeros; de estar barrenado el tallo se procedié a cortar el
segmento barrenado y se realizaba un corte longitudinal a través del tallo identificando el
area de la galeria realizada por la larva. Dada la figura 27 se evidencia la metodologia de
diseccion y manipulacion de material con el objetivo de evaluar material vivo dentro de las
galerias. Este era tomado y transportado en cajas de policarbonato individualizado hacia el

laboratorio de parasitoides, con el propdsito del reconocimiento de la edad del material.
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En la figura 28 se identifica el proceso de diseccion de tallos, manipulacion y recoleccion de
material procedente de campo. Monitoreos peridédicos que fueron realizados en conjunto

para la concepcion de resultados.

Fuente: elaboracion propia, 2019.

Figura 28. Monitores de unidades de control, posterior a los 16 dias de realizada la insercion
larval. A: Codificacion de tallos de control. B: Corte y diseccién de tallos de control. C: Tallo
barrenado, larva viva presente. D: Tallo barrenado, pupa presente en tallos de control.
Guatemala, departamento de Escuintla, 2019.

b. Etapall

Ejecutadas las tres liberaciones de parasitoides en las diferentes unidades experimentales
se procedi6 a realizar el corte de la totalidad de puntos de insercién de cada parcela. Cada
unidad experimental fue colectada y empaquetada mediante costales de nylon debidamente

amarrados.
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La totalidad de material fue revisado en las instalaciones externas del laboratorio de
produccién y mejoramiento de plantas del departamento técnico agricola. En donde cada
tallo procedente de campo, identificado bajo una numeracion era disectado y observado,

para poder identificar la totalidad de larvas y/o pupas presentes.

Para la recoleccion de informacién se elaboraron fichas de control, figura 41. Bajo el formato
realizado, cada tallo examinado era identificado y anotado segun la descripcion del material
con la que este contara. Todo el material vivo (larva y/o pupas) procedente de los puntos de
insercién era identificado e individualizado bajo el codigo perteneciente al tallo, colocandolo
dentro de cajas de policarbonato con alimento (cafa) y transportado hacia el laboratorio de
control de calidad del departamento técnico agricola, en condiciones controladas con

temperatura de 26 °C y humedad relativa del 70 %.

I. Variables de respuesta

a. Eficiencia de parasitacion

Se determiné el porcentaje de material parasitado (crisalidas) respecto a la totalidad de
material colectado de campo (total de crisalidas). Para determinar la eficiencia de

parasitacion se empleo la siguiente ecuacion:

Adultos emergidos

Eficiencia d itacion = 100
iciencia de parasitacion Total de pupas X
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b. Porcentaje de parasitismos alcanzado en los diferentes tratamientos

Del material colectado de campo, fue individualizado e identificado segun el tratamiento
aplicado. Se determiné el porcentaje de parasitacion a partir de crisélidas parasitadas entre

la totalidad de material presente dentro de dicha unidad.

) " Pupas parasitadas
Porcentaje de parasitismo = x100
Total de pupas

J. Medidas de control consideradas

a. Hospederos disponibles para parasitacion en campo

Simultaneamente al establecimiento de las unidades experimentales, se introdujo en tallos
de control larvas con 11 dias de emergencia para el monitoreo de su ciclo bioldgico, dadas
las condiciones ambientales del area. Ante esto se identificé a partir del dia 27 (16 dias
luego de realizada la insercion larval), pupas para parasitacion, presentes en los tallos de
control. Esto fue realizado con el propésito de identificar el momento oportuno para la

liberacién del parasitoide Aprostocetus esurus.

Se identifico que para el dia 36 y 38 (respecto a la emergencia de las larvas), existidé exuvias
de larvas vacias, dentro de las galerias de los tallos de control, concretando que la plaga

habia completado su ciclo biologico, figura 38.

La presente correspondiente a la figura 29, identifica el parasitoide Aprostocetus esurus,
cuya primera liberacion fue el dia 8/11/2019 estuvo expuesto ante pupas (material a partir
de las larvas insertadas), por un periodo de 8 dias, previo a la finalizacién del ciclo biolégico
del barrenador, en el dia 36 y fecha 16/11/2019.
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Fuente: elaboracion propia, 2019.

Figura 29. Monitoreos sobre tallos de control, evaluacion en funcién larvas de barrenador
(D. crambidoides), edad del material insertado, lote 132 finca Cerritos Kenaf, ingenio Santa

Ana, Escuintla.

b. Edad del material a parasitar

Aprostocetus esurus parasitoide de pupas de barrenador del tallo de la cafia de azucar, no
presenta preferencia sobre la edad del material a parasitar. Basado en investigaciones
previas realizadas a nivel de laboratorio, se identific6 que el Hymenoptero posee la
capacidad de parasitar pupas con 1 hasta 10 dias de madurez, evidenciando progenie en

todas las edades evaluadas (departamento técnico agricola, 2019).
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Por tanto, las liberaciones realizadas desde los 27 dias hasta 33 dias respecto a la
emergencia de las larvas, conllevaron a un rango de edad propicio para causar un efecto

de parasitacion sobre el hospedero insertado en campo.

c. Vasos de control de calidad

Con el proposito de observar el manejo que habia sido utilizado en la preparacion de los
tratamientos, un vaso de liberacion correspondiente al tratamiento 2,3 y 4, era dejado en
observacion por un periodo de 72 h. Con esto se observaba la locomocion de los
parasitoides, el tiempo de vida y a su vez se realizaba el conteo de insectos que habia sido

introducido en cada tratamiento.

Los cuadros 11, 12 y 13 detallan el registro obtenido sobre las 3 liberaciones de parasitoides
Aprostocetus esurus ejecutadas en el area de las unidades experimentales pertenecientes

al lote 132 de la finca Cerritos Kenaf:

Cuadro 11. Primer control de calidad sobre liberacion de densidades de parasitoides
Aprostocetus esurus para el control de pupas de barrenador de la cafia de azucar (D.
crambidoides), lote 132 finca Cerritos Kenaf, region VI, ingenio Santa Ana. Guatemala,

departamento de Escuintla, noviembre 2019.

Fecha de Tratamiento | Densidad | Parasitoides | Hembras | Machos | Relacién H/M
liberacién requerida liberados
1 0 0 0 0 0:0
8/11/2019 2 75 85 74 11 6.72:1
3 150 166 154 12 12.83:1
5 225 237 211 26 8.11:1

Fuente: elaboracién propia, 2019.
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Cuadro 12. Segundo control de calidad sobre liberacion de densidades de parasitoides
Aprostocetus esurus para el control de pupas de barrenador de la cafia de azucar (D.

crambidoides), lote 132 finca Cerritos Kenaf, regién VI, ingenio Santa Ana. Guatemala,

departamento de Escuintla, noviembre 2019.

Fecha de Tratamiento Densidad | Parasitoides | Hembras | Machos | Relacién H/M
liberacion requerida liberados
1 0 0 0 0 0:0
11/11/2019 2 75 79 77 2 38.5:1
3 150 172 163 9 18.11:1
5 225 243 231 12 19.25:1

Fuente: elaboracion propia, 2019.

Cuadro 13. Tercer control de calidad sobre liberacién de densidades de parasitoides
Aprostocetus esurus para el control de pupas de barrenador de la cafa de azucar (D.
crambidoides), lote 132 finca Cerritos Kenaf, region VI, ingenio Santa Ana. Guatemala,

departamento de Escuintla, noviembre 2019.

Fechade Tratamiento Densidad | Parasitoides | Hembras | Machos | Relacion H/M
liberacion requerida liberados
1 0 0 0 0 0:0
11/11/2019 2 75 110 88 22 4:1
3 150 159 148 11 13.45:1
5 225 227 213 14 15.21:1

Fuente: elaboracion propia, 2019.

Se debe que cada uno de los tratamientos que fue manejado durante los tres dias de
liberacién correspondientes al: 8/11/2019, 11/11/2019 y 14/11/2019, en su mayoria trataban
de hembras adultas de A. esurus con tres dias de emergencia y que habian sido copuladas
en condiciones de laboratorio. La fase de campo tenia como propdésito liberar inicamente
hembras adultas, listas para realizar una parasitacion sobre pupas de barrenador (D.
crambidoides).
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La figura 27, presenta una serie de fotografias evidencian la forma y envasado de los
parasitoides liberados en campo para el control de la plaga del barrenador del tallo de la

cafa de azucar.

Fuente: elaboracion propia, 2019.

Figura 30. Unidades de control de calidad, vasos diferentes densidades de parasitoides
Aprostocetus esurus. Laboratorio de Control de Calidad. Guatemala, departamento de
Escuintla, 2019.

d. Longevidad del parasitoide

Investigaciones previas han sefalado que el tiempo de vida promedio del parasitoide
Aprostocetus esurus, resulta en un total de 216 h o 9 dias. Asi mismo se cuenta con
informacion acerca de la longevidad del parasitoide y su exposicion a una fuente alimenticia.
Dieta que fue realizada mediante una solucion de miel al 10 %, dando como resultado nulo
efecto sobre la promocion del tiempo de vida del insecto. departamento técnico Agricola
(2019).
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Dicho esto, los parasitoides liberados en campo, dentro de las unidades experimentales
pertenecientes al lote 132 de la finca Cerritos Kenaf sin la exposicion a una fuente
alimenticia, contaron con 192 horas o 8 dias respecto a la primera liberacion para ejecutar

el proceso de parasitacion sobre el hospedero (D. crambidoides).

2.6.2. Determinar la dosificaciéon de individuos a liberar para ejercer un parasitismo y

un efecto supresor en las poblaciones de barrenador de la cafia de azUcar

A. Densidad optima de individuos a liberar

El tratamiento que proporciond el mayor porcentaje de crisélidas parasitadas en campo,

determind el nUmero 6ptimo de parasitoides a liberar.

B. Toma de datos

Los resultados obtenidos al realizar la diseccion de las muestras permitieron realizar la

conclusiéon sobre el nimero apto de parasitoides a liberar.

C. Analisis de lainformacion

No existio diferencia significativa entre tratamientos al ser todos 0 en las diferentes unidades
experimentales y en lo que respecta a la eficiencia de control del parasitoide en condiciones
de campo. De manera que no se procedid a estimar cual de los tratamientos era
econOmicamente mas viable para realizar su aplicacion en campo a mayor escala de forma

comercial.
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A. Variable densidad optima de parasitoides a liberar

Tras identificar 0 % de parasitacion alcanzado por al agente biorregulador Aprostocetus
esurus, en condiciones de campo para el cultivo de cafia, se establece que ninguno de los
tratamientos evaluados de 0, 75, 150 y 225 parasitoides por unidad experimental son

propicios para futuras liberaciones comerciales del hymenoptero.

Los tratamientos evaluados corresponden a la liberacion de 0, 20,000, 40,0000 y 60,000
parasitoides/ha bajo los pardmetros de una liberacion comercial. Anteriormente el
departamento técnico agricola, del ingenio Santa Ana, realizaba la liberacion de este agente
de control basado en la liberacion de 3,000 parasitoide/ha, conllevando a similares
resultados en cuanto al porcentaje de parasitacion alcanzado actualmente bajo condiciones

de campo.
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2.7. RESULTADOS Y DISCUSION

Tras ejecutar la fase de campo durante un periodo de dos meses comprendidos de octubre
a noviembre del afio 2019, se alcanzaron los resultados sobre las variables propuestas
durante la investigacion. Informacion que fue tabulada en una base de datos y discutida
posteriormente mediante literatura consultada, investigaciones previas y experiencias por

parte del personal del Departamento técnico agricola del ingenio Santa Ana.

2.7.1. Determinar el porcentaje de parasitismo obtenido en cada uno de los

respectivos tratamientos.

A. Variable eficiencia de parasitacién en campo

El cuadro 14, presenta resultados con los cuales se identifica el porcentaje de alcance de
control del parasitoide de pupas de barrenador Aprostocetus esurus, en condiciones de

campo.
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Cuadro 14. Variable eficiencia de parasitacion bajo condiciones de campo, cultivo de cafia,
lote 132 finca Cerritos Kenaf, region VI, ingenio Santa Ana. Escuintla, noviembre 2019

Tratamiento No. Descripcion Crisalidas Eficiencia de
de campo parasitacion (%)
1 Testigo 8 0
2 75 parasitoides 1 0
3 150 parasitoides 2 0
4 225 parasitoides 3 0

Se identificé dentro de la evaluacion realizada, que el parasitoide Aprostocetus esurus
cuenta con 0 % de parasitacion en pupas de barrenador del tallo de la cafia de azlcar

(Diatraea crambidoides), en condiciones de campo.

A través del material de campo colectado de las diferentes unidades experimentales, se
identific6 que la totalidad de pupas no fueron parasitadas. Posteriormente se evalud la
calidad de los adultos emergidos corroborando el nulo efecto de parasitacion.



105

La figura 31, detalla el material colectado de campo, a partir de las inserciones larvales

realizadas en la evaluacion del parasitoide Aprostocetus esurus.

Figura 31. Resultados de campo, material de insercion en diferentes unidades
experimentales. A: Unidad experimental 1, tratamiento 2 (75 parasitoides), adulto emergido.
B: Unidad experimental 2, tratamiento 4 (225 parasitoides), adulto emergido. C: Unidad
experimental 6, tratamiento 1 (0 parasitoides), adulto emergido. Laboratorio de control de

calidad. Guatemala, departamento de Escuintla, 2019.

B. Variable parasitismo en los tratamientos evaluados

A continuacién, se presenta el cuadro 14, el cual detalla los resultados obtenidos bajo
condiciones de campo sobre la eficiencia de parasitacion mediante el uso del parasitoide

Aprostocetus esurus.
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Cuadro 15. Variable porcentaje de parasitacion sobre los tratamientos evaluados, en cultivo
de cafia, lote 132 finca Cerritos Kenaf, region VI, ingenio Santa Ana. Escuintla, noviembre
2019.

Tratamiento R1 R2 R3 R4 Media
T1 0 0 0 0 0
T2 0 0 0 0 0
T3 0 0 0 0 0
T4 0 0 0 0 0

Donde:
T= tratamiento, R= repeticion.

Los tratamientos evaluados basados en la liberacibn de hembras adultas del parasitoide
Aprostocetus esurus, para el control de pupas de barrenador en el cultivo de cafia de azucar,
bajo condiciones de campo presenté nulo efecto de parasitacién. Cuatro repeticiones
establecidas por tratamiento, las cuales conllevaron en su totalidad a 0 % de parasitacion
en los tratamientos de 0, 75, 150 y 225 parasitoides liberados, en las diferentes unidades

experimentales.
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2.7.2. Determinar la dosificacion de individuos a liberar para ejercer un
parasitismo y un efecto supresor en las poblaciones de barrenador de

la cafia de azucar

A partir de los resultados percibidos a nivel de campo y que posteriormente fueron
procesados en condiciones de laboratorio conllevaron a la totalidad del 0 % de eficiencia de
parasitacion por parte del agente regulador Aprostocetus esurus para el control de pupas
de barrenador de la cafia de azucar; por tanto, ninguna de las dosificaciones propuestas
permitird el control de plaga tras ser liberado el parasitoide en campo. No es propicio hacer
la liberacion de 20,000, 40,000 o 60,000 parasitoides/ha.

2.8. Discusion de resultados

La especie de parasitoide Aprostocetus westwood (Hymenoptera: Euphilidae) regulador de
pupas fue identificado en el afio 1998 inicialmente en el cultivo de arroz y posteriormente en
la cafia de azucar; en el afio de 1999 fue reclasificado por el Centre Agricultural Bioscience
International (CABI), como Tetrastichus howardi (Hymenoptera: Euliphidae) (Alvarez, citado
por Cruz 2017).

Los biorreguladores del género Aprostocetus como Tetrastichus indican similitudes en
cuanto a su comportamiento, ciclo biolégico y hospederos alternos usados para su

produccion masiva.

Con esto se enmarca algunas de las evaluaciones registradas para organismos reguladores
pertenecientes a la familia Eulophidae. Al igual que el parasitoide Tetrastichus howardi, el
parasitoide de pupas Aprostocetus esurus en condiciones rigurosas de laboratorio presenta
porcentajes de parasitismos de hasta 80 %, segun (Melendéz, 2015); donde tuvo la

capacidad de emplear hospederos alternos como Galleria mellonela, Diatraea crambidoides
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y Diatraea saccharalis, presentando eficiencia de parasitacion en la totalidad del material

evaluado.

T. howardi, parasitoide de pupas y prepupas cuenta con la capacidad de parasitar individuos
de Billea claripalpis y D. saccharallis con efectos de parasitismo del 75 % en condiciones
controladas; donde a su vez se demostré que este hiperparasitoide presentaba 0 % de
parasitismo en condiciones de campo y actuaba como hiperparsitoide en laboratorio.
Validacion que fue realizada en cultivo de la cafia de azucar (Estrada, Robles , Pefia
Sandoval, & Coronado- Blanco, 2015).

Investigaciones adicionales ejecutadas en el cultivo de limén persa (Citrus x latifolia), han
sefalado la identificacion de parasitismo a nivel de campo al género Aprostocetus, bajo una
eficiencia de parasitacion inferior al 1 %, en minador de la hoja Phyllocnistis citrella, donde
monitoreos fueron realizados por dos afios consecutivos (2012-2013) evidenciando la
presencia de apenas 1 individuo (Estrada, Robles , Pefia Sandoval, & Coronado- Blanco,
2015).

Comunicacion personal mediante el jefe del Departamento Técnico Agricola del Ingenio
Santa Ana, indican para la produccion masiva del parasitoide Aprostocetus esurus el uso
de pupas de barrenador de la cafia de azlcar de la especie (Diatraea crambidoides);
antiguamente el hospedero empleado en la multiplicacion del parasitoide era la especie de
Diatraea saccharalis. Debido a la disponibilidad del material y la progresiva expansion de la
especie D. crambidoides en la region cafiera de la costa sur, se ha optado por el uso de

este nuevo hospedero.

El uso de hospederos alternativos implica una serie de factores a considerar sobre la
eficiencia de control, comportamiento, ciclo biolégico y reproduccion de un parasitoide. Ante
esta situacion se han realizado evaluaciones en géneros pertenecientes a la familia
Eulophidae, familia a la cual es perteneciente el parasitoide de Aprostocetus esurus y

Tetrastichus howardi.
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El parasitoide Tetrastichus howardi y su efecto de parasitacion a través de la produccion
masiva durante 3 generaciones consecutivas en B. moris usado como hospedero alterno y
su produccién natural sobre D. saccharalis, demostré parasitismo del 86 % y 92 %. (Pifieyro
et al. 2014) Con esto se presume que el parasitoide Aprostocetus esurus al igual que el

parasitoide Tetrastichus howardi, tiene capacidad adaptativa de hospederos alternos.

De acuerdo Cancino (2007), a través de la evaluacion: Eficiencia de produccion y el efecto
del superparasitismo del parasitoide Aprostocetus esurus sobre crisélidas del barrenador
Diatraea spp., bajo condiciones controladas, reporto eficiencias en laboratorio mayores al
90 %, empleando como hospedero a la especie Diatraea sacharralis, con porcentajes de
mortalidad menores al 1 % y una relacion sexual influenciada por superparasitismo;
estableciendo que este factor en medida del aumento del parasitoide sobre el hospedero
condicionaba a la emergencia de una mayor cantidad de machos siendo esta una proporcion
de hasta 1:1.

Actualmente en el uso como hospedero la especie Diatraea crambidoides, la unidad de
produccion de control de calidad y proyectos de investigacion reporté para el 2019,
eficiencias de laboratorio hasta del 95 % con valores porcentuales de machos y hembras
del 15.70 % y 84.25 % respectivamente; adicional a porcentajes de mortalidad bajos.
Registros por medio de pruebas exploratorias han identificado longevidades de A. esurus
con hasta 216 h (9 dias) de vida, bajo una simulacién de condiciones de campo
(departamento técnico agricola, 2019).

Las variaciones climaticas en la regién costa del pacifico han evidenciado aumentos de
temperatura de 0.02 °C hasta 0.03 °C en los ultimos afios; asi mismo la intensidad de
precipitacion en toda la region ha aumentado hasta un maximo de 29 mm/afo.
(INSIVUMEH, 2018). Estas irregularidades condicionan a dias con menor numero de lluvias,

provocando a su vez periodos mas prolongados de sequia.

Dichas tendencias tienen efectos en las dinamicas de los insectos, afectando en gran

medida patrones de distribucion, establecimiento de especies y efectividad de las técnicas
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de control. (Hellman et al., citado por Leon M, Arcila C, Pulido, & Kondo .s.f.), la liberacién
del biocontrolador Aprostocetus esurus por el departamento técnico agricola del ingenio
Santa Ana, ha tenido inicios alrededor de afios 5 previos al 2019, durante periodos de
produccion comprendidos de febrero a septiembre, con lo que se abarca las dos épocas

predominantes en el territorio guatemalteco, siendo estas de verano e invierno.

Programas de manejo integrado de plagas que son laborados por el grupo de trabajo del
departamento técnico agricola llevan a cabo la labor del refrescamiento y vigorizacién de
parasitoides mediante material de vida libre que se ha propiciado a partir de liberaciones
previas. De esto se abstiene para el manejo del parasitoide Aprostocetus esurus, al no
presenciarse en campo material parasitado por el biocontrolador ante los periodos de

liberacion en los que ha sido implementado.

En resumen, el parasitoide Aprostocetus esurus a nivel de laboratorio alcanza una alta
eficiencia de parasitismo, realizando un control para mantener su supervivencia. El insecto
cuenta con la capacidad adaptativa a su hospedero, siendo esto en la especie de barrenador
Diatraea saccharalis o bien la especie Diatraea crambidoides. Mortalidades inferiores al 1

% y relacidon macho: hembras variantes, influenciadas bajo el efecto del superparasitismo.

A partir de la evaluacioén del parasitoide Aprostocetus esurus como biocontrolador de pupas
de barrenador (Diatraea crambidoides), se identificdé a nivel de campo el alcance del
parasitoide con eficiencia de 0 % de parasitismo. Esto en la totalidad de los tratamientos
manejados, los cuales estuvieron integrados por densidades de parasitoides de: 0, 20,000,
40,000 y 60,000 parasitoides/ha. Se asegurd que existiera material de parasitacion pupas;
a lo cual se presenté dentro del tratamiento uno, nulo efecto de parasitismo por parte del
controlador biol6gico Aprostocetus esurus. El tratamiento nimero dos que estaba integrado
por la liberacién de 75 parasitoides por unidad experimental presento 0 % de eficiencia en
la parasitacion; tratamiento tres, 150 parasitoides liberados con 0 % de parasitacién; y
tratamiento cuatro con la liberacion de 225 parasitoides conllevo a un 0% de parasitacion

en las unidades experimentales evaluadas.
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La falta de parasitacion de A. esurus sobre pupas de D. crambidoides en condiciones de
campo, se presume que esta dada a partir de multiples variantes entre las cuales destacan:
la falta de localizacion y busqueda del hospedero, carencia en cuanto feromona de onda
corta (Kairmonas) que estimulen la accion de control del parasitoide, una posible dificultad

en cuanto a la adaptacién al medio y las constantes variantes climaticas de la region.

Por lo tanto, en la relacion del parasitoide huésped-hospedero pueden influir una serie de
factores genéticos de comportamiento, comunicacién o de manejo que deben tomarse en
cuenta en futuras investigaciones. Tanto en el laboratorio de cria del parasitoide como en la

aplicacion del manejo integrado del barrenador del tallo de la cafia de azlcar (Diatraea spp).
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2.9. CONCLUSIONES

1. El parasitoide Aprostocetus esurus para el control de pupas de barrenador del tallo
en el cultivo de cafia de azucar, presentd 0 % de parasitacion, bajo condiciones de campo,

a una temperatura de 33 °C y humedad relativa mayor al 89 %.

2. Todos los tratamientos y repeticiones evaluadas, correspondientes a la liberacién de
0, 75, 150 y 225 parasitoides hembra, por unidad experimental, presentaron un efecto de 0
% de parasitaciobn en campo, para el cultivo de la cafia de azucar (Sacharrum officinarum),

a una edad de 5 meses respecto al establecimiento de semilla.

3. No fue propicio la liberacién de 20,000, 40,000 y 60,000 parasitoides por hectarea,
cantidades basadas en la utilizacion de 75, 150 y 225 parasitoides hembra por unidad
experimental; puesto que todos los tratamientos tuvieron nulo efecto de control en pupas de
barrenador del tallo de la cafia de azucar (Diatraea crambidoides).

4. El nulo efecto posiblemente se debe a varios factores genéticos, de comportamiento

y de manejo del parasitoide-huésped (hospedero).
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2.10. RECOMENDACIONES

Planificar y realizar nuevas investigaciones sobre el uso del Hymenoptero Aprostocetus

esurus como parasitoide de pupas de lepidopteros en otros cultivos.

Realizar nuevas investigaciones en cuanto al radio de accion del parasitoide

Aprostocetus esurus en condiciones de campo.
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2.12. ANEXOS

2.12.1. Ficha de recoleccién de informacioén

La figura 32A. presenta el formato de recoleccidn de informacion sobre la evaluacion del
parasitoide Aprostocetus esurus para el control del barrenador del tallo de la cafia de

azucar, bajo condiciones semi controladas, Ingenio Santa Ana, Escuintla, Guatemala C.A

Fecha:
Parcela No.
Punto No. Tallo No. Descripcién
B N-B B-P B-L B-C EX.
1
| 2
3
P
5
6
1 7
8
9
10
1] 11
12
13
14
v 15
16
17
18
\% 19
20
21
22
\4 23
24
25
26
Vil 27
28
29
30
Vil 31
32
33
34
IX 35
36

Fuente: elaboracion propia, 2019.

Figura 32A. Ficha de recoleccion de informacion, evaluacion del parasitoide Aprostocetus
esurus para el control de pupas de barrenador del tallo de la cafia de azucar (Diatraea

crambidoides).

Donde:

B: Tallo barrenado; N-B: Tallo no barrenado; B-P: Tallo barrenado con pupa en la galeria; B-L: Tallo
barrenado con larva en la galeria; B-C: Tallo barrenado con cocon (Pupario del parasitoide Cotesia flavipes);
Ex: Tallo barrenado con exubia de adulto emergido.
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3.1. PRESENTACION

Dentro de los requerimientos del ejercicio profesional supervisado de Agronomia y como
parte de las evaluaciones establecidas por el departamento técnico agricola del ingenio
Santa Ana, fueron ejecutadas las siguientes investigaciones en el periodo comprendido de

febrero a noviembre del 2019:

1. Evaluacion del tiempo de vida de adultos parasitoides (Cotesia flavipes), bajo una

simulacién de condiciones de campo.
2. Preferencia del biocontrolador Aprostocetus esurus en el proceso de parasitacion, a
partir de crisélidas de barrenador (Diatraea crambidoides), con diferentes dias de madurez,

laboratorio de control de calidad, Ingenio Santa Ana, Escuintla, Guatemala, C.A.

3. Determinacion de un modelo para la dosificacion del parasitoide Aprostocetus esurus

en vasos de liberacion.

4. Liberacion de parasitoides para el control del barrenador del tallo de la cafia de

azucar (Diatraea crambidoides).

Los informes sobre las investigaciones presentadas se adjuntan en los anexos 1, 2, 3y 4.
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3.2. Servicio 1: Evaluacion del porcentaje de sobrevivencia de (Cotesia flavipes)
en funcién del tiempo, condiciones semi controladas, laboratorio de control

de calidad, ingenio Santa Ana.

3.2.5. OBJETIVOS

A. Objetivo General

Determinar la longevidad del parasitoide Cotesia flavipes, bajo una simulacion de

condiciones de campo.

B. Objetivos Especificos

1. Definir la fuente alimenticia que promueva la longevidad del parasitoide en campo.

3.2.6. METODOLOGIA

A. Factor de estudio

El tiempo de vida del parasitoide Cotesia flavipes, bajo una simulacion de condiciones

ambientales de campo.

B. Hipbtesis

Los parasitoides C. flavipes tendran un mayor tiempo de vida tras su exposicion a una fuente

alimenticia.
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C. Tratamientos

Para la evaluacién de la longevidad del parasitoide Cotesia flavipes, se elaboraron los

siguientes tratamientos, detallados en el cuadro 16.

Cuadro 16. Fuentes de alimento para el parasitoide Cotesia flavipes en la evaluacion del

tiempo de vida del insecto, en una simulacion de campo.

Tratamiento Descripcién
T1 Miel al 10%
T2 Bidens spp.
T3 Testigo

a. Solucién de miel al 10%

Este tratamiento fue elaborado a partir de una mezcla formada por 10 ml de miel comercial
y 90 ml de agua desmineralizada, agitada por 1 minuto. Trozos de algodén de dos pulgadas
cuadradas fueron cortados para ser sumergidos dentro de la solucién. Estos se dejaban
escurrir eliminando excedentes y posteriormente eran colgados en la parte alta de los

recipientes modificados para le evaluacion.

b. Testigo absoluto

El testigo estuvo conformado por 2000 parasitoides que fueron dosificados de igual forma
gue los demas tratamientos, con la excepcidon de carecer una fuente de alimento dentro del
contenedor, parasitoides expuesto a condiciones ambientales de campo sin ninguna fuente

de alimento.
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D. Desarrollo del experimento

Envases de 2500 ml plasticos, fueron modificados, a estos recipientes se les retiro el
extremo inferior, cortandolo mediante una cuchilla metalica. Una vez removida dicha parte,
fue colocada tela tipo tul para permitir la recirculacion de aire dentro del recipiente, la tela
fue pegada mediante silicon al envase, a su vez también se coloco hules plasticos en el
contorno del recipiente, donde fue pegada la tela. De esta manera los parasitoides estaban

contenidos dentro del recipiente, con circulacion de aire y espacio amplio para su movilidad.

Los recipientes fueron establecidos a la intemperie, en un area con sombray poca incidencia
solar, de manera que se asemejaran las condiciones que existen dentro de un cafial. Cada

recipiente fue dosificado con 2000 parasitoides.

La dosificacién de parasitoides fue realizada a partir del apoyo de personal técnico de la
unidad de produccion de parasitoides. Masas con puparios fueron pesadas y dosificadas
dentro de los recipientes elaborados. De manera que los parasitoides emergieran dentro del
contenedor y asi poder observar la mortalidad del insecto a partir del momento de su

emergencia.

Distintas fuentes de alimento fueron colocadas dentro de los recipientes. Para las diferentes
dietas evaluadas se tomo en cuenta plantas arvenses que han sido introducidas a orillas de
los quineles, con el objeto de resguardo y alimentacion de insectos benéficos. Se retiraba
la parte de la corola de la flor y esta era introducida en el recipiente. También se hizo la
evaluacion a partir de la dieta convencional que se maneja para la liberacion de parasitoides,
solucion de miel al 10%, la cual es absorbida por algoddn para posteriormente ser colocado

en la parte superior del vaso.

El establecimiento de los recipientes con dieta y dosificado con parasitoides fue monitoreado
diariamente a partir de las 7: 00 am, 1:00 pm y 5:00 pm. Durante el monitoreo periddico que
era realizado se contabilizaron los parasitoides muertos, sacandolos del contenedor. A su

vez era cambiada la dieta de los contenedores, esto diariamente.
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3.2.7. RESULTADOS

A. Determinar lalongevidad del parasitoide Cotesia flavipes, bajo una simulacion

de condiciones de campo.

La longevidad del parasitoide Cotesia flavipes esta determinada por una serie de elementos
gue promueven o bien pueden acortar la vida del insecto y posteriormente su accion de
control en campo. Diversas entidades dedicadas al manejo y produccién de parasitoides
han sefialado un promedio de vida para adultos de Cotesia flavipes periodo de 2.3 dias

(Agroactivo, s.f.).

A continuacion, se detalla la longevidad del parasitoide Cotesia flavipes, a partir de una
simulacion de campo, en condiciones de sombra, incidencia solar moderada y circulacion

de viento.

a. Evaluacién |, Cotesia flavipes y su tiempo de vida tras la exposicion a

condiciones de campo.

Dicha informacién fue analizada a partir de parasitoides de un lote comercial, es decir que
los parasitoides usados para la evaluacién fueron parte de un lote especifico de liberacion
comercial, los cuales emergieron en condiciones de laboratorio, copularon y posteriormente

fueron introducidos condiciones de frio, para garantizar su accién en campo.

El parasitoide Cotesia flavipes, con dos dias de emergencia, manejado bajo los parametros
de una liberacion comercial presento una longevidad de hasta 72 horas luego de ser
expuesto a condiciones ambientales de sombra, incidencia solar moderada y circulacion de
viento. La maxima mortalidad se presento a las 48 horas con respecto a su establecimiento,
bajo la simulacién de condiciones de campo, donde presento una mortalidad del 81 %,

informacion que se ejemplifica de acuerdo a la figura 1.
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A continuacion, se presenta un gréafico, dada la figura 29, basado en el tiempo que
transcurrio desde el momento que fueron establecidos los parasitoides en condiciones de

campo hasta el momento de su muerte cuando la poblacién habia descendido mas alla del
95 %.

Longevidad del parasitoide Cotesia flavipes en funcion del tiempo, bajo condiciones semi
controladas. (Con alimento)

100%
100% 93% ’

80%
60%
40%

20%

% Mortalidad

0%
Lunes Martes Martes  Miercoles Miercoles Miercoles Jueves Jueves
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- 0
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Fuente: elaboracion propia, 2019.

Figura 33. Primera evaluacion, parasitoide Cotesia flavipes y su exposicion a condiciones

de campo posterior a su manejo en laboratorio previo a una liberacion comercial.
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b. Evaluacion Il, Longevidad del parasitoide Cotesia flavipes tras su exposicion a

condiciones de campo y el uso de diferentes fuentes alimenticias.

El parasitoide Cotesia flavipes presentd una longevidad de hasta 83 horas. Se realizo la
comparacion de la longevidad del parasitoide basado en un grupo de parasitoides sin
alimento y otro con una solucién de miel al 10 %.

El grupo de parasitoides sin ninguna fuente de alimento tuvo la maxima mortalidad del 84
% a las 66 horas de haber sido establecido. Los parasitoides con alimento tuvieron la
maxima mortalidad a las 70 horas de haber sido establecidos, con un 90 %, situacién que

se ejemplifica de acuerdo a la figura 30. El material de evaluacion fue monitoreado a partir
de la emergencia de parasitoides.

Longevidad del parasitoide Cotesia falvipes en funcion del tiempo, bajo condiciones

semi controladas (Fuentes alimenticia- miel al 10% .)
100% 95% 100%
80%

60%

% Mortalidad

0,
40% e Bote 2 (Miel al 10%)

18%  19% 7

== == Bote 4 (Sin alimento)

20%

- -
0% 0% 0% 2% _ 7 .
0% — e = e = T OO 35 e 4%
0 hrs. 12 hrs. 18 hrs. 22 hrs. 36 hrs. 42 trs. 60hrs. 66 hrs. 70hrs. 83 hrs.
-209
’ Lunes Martes Miercoles Jueves Viernes

Dias

Fuente: elaboracion propia, 2019.

Figura 34. Segunda evaluacion, parasitoide Cotesia flavipes y su exposicion a condiciones

de campo a partir de su emergencia.



133

B. Definir la fuente alimenticia que promueva la longevidad del parasitoide en
campo.

a. Comparacion de dos fuentes alimenticias, para el biorregular Cotesia flavipes.

Se compararon dos fuentes de alimento, Bidens pilosa y solucion de miel al 10 %. En el uso
de inflorescencia de Bidens pilosa, el parasitoide C. flavipes registro un tiempo de vida de
hasta 68 horas, teniendo la maxima mortalidad del 87 % a las 60 horas; por tanto, se
identifico la solucién de miel al 10 % como la fuente alimenticia que contribuye a una mayor
longevidad del parasitoide bajo una simulacién de condiciones de campo, con la diferencia

de 10 adicionales, situacion que se describe de acuerdo a la figura 3.

A continuacion, se presenta dada la figura 31, la informacion procesada a partir de la
emergencia de los parasitoides. Representacion grafica de acuerdo a la mortalidad de

parasitoides registrada y la exposicion a las diferentes fuentes alimenticias.

Longevidad del parasitoide Cofesia falvipes, bajo condiciones semi controladas (Dos
fuentes alimenticias- miel al 10% e inflorescencia de Bidens spp .)
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0% Ot il =L
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Fuente: elaboracion propia, 2019.

Figura 35. Segunda evaluacion, parasitoide Cotesia flavipes y su exposicién a condiciones

de campo. Comparacién de dos fuentes alimenticias.
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La evaluacion realizada sefiala un incremento en la longevidad del parasitoide C. flavipes
tras la incorporacion de una fuente de alimento. Bajo condiciones de laboratorio el tiempo
de vida de los parasitoides puede ser mas prolongado, mientras que la exposicion a
condiciones ambientales indica un tiempo de vida mayor a 70 horas. Segun (Astola & Narrea
2019), Cotesia flavipes puede presentar bajo condiciones de laboratorio un promedio de
vida mayor a 3 dias, en parasitoides con alimento; La fuente de alimento que contribuye a

prolongar el tiempo de vida del parasitoide es una solucion de miel al 10 %.

La longevidad de estos estara condicionada por la copula y exposicion a larva hospedera
para el caso de las hembras, la suma de estas condicionantes tendra efectos sobre una

reduccion en el tiempo de vida del insecto, debido al gasto energético del insecto.

La importancia ante el establecimiento de la longevidad del parasitoide dada una simulacion
de condiciones de campo influye en reafirmar la metodologia de trabajo empleada para la
produccion de parasitoides tras hacer envios de insectos a campo con alimento, solucién
de miel al 10%. Posteriormente dar paso y amplitud al establecimiento de nuevos corredores
biolégicos con mas especies arbustivas, receptoras de insectos, a orillas de los cafaverales.
De manera que los biorreguladores tengan resguardo al momento de ser liberados en
campo y en un futuro proximo garantizar poblaciones establecidas a partir de la produccion

generada en laboratorio.
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3.3. Servicio 2: Preferencia del biocontrolador Aprostocetus esurus en el
proceso de parasitacion, a partir de crisadlidas de barrenador (Diatraea
crambidoides), con diferentes dias de madurez, laboratorio de control de

calidad, Ingenio Santa Ana, Escuintla, Guatemala, C.A.

3.3.1. OBJETIVOS

A. Objetivo general

Identificar la edad del material de preferencia por el parasitoide Aprostocetus esurus, para

el proceso de parasitacion en condiciones controladas.

B. Objetivos especificos

1. Definir el porcentaje de parasitacion alcanzado en las diferentes edades
manejadas.
2. Determinar si el porcentaje de parasitoides emergidos depende de la edad del

material parasitado (Pupa).
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3.3.2. METODOLOGIA

A. Factor de estudio

Determinacion de la preferencia del parasitoide Aprostocetus esurus ante la madurez de

crisélidas del barrenador del tallo de la cafia de azucar (Diatraea crambidoides).

B. Hipdtesis

El parasitoide Aprostocetus esurus presentara preferencia de parasitacion frente a la

exposicion de material con 5y 6 dias de madurez.

C. Unidad experimental

La unidad experimental estuvo constituida por 2 crisalidas de barrenador del tallo de la

cafia de azucar (Diatraea crambidoides).
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D. Tratamientos

El cuadro 16, que a continuacion se detalla, describe las diferentes edades empleadas

durante la observacion en la preferencia de parasitacion de A. esurus.

Cuadro 16. Madurez de crisélidas a emplear durante proceso de parasitacion.

Tratamiento Material empelado Dias de madurez
T1 Estado de crisalida 1
T2 Estado de crisalida 2
T3 Estado de crisalida 3
T4 Estado de crisalida 4
T5 Estado de crisalida 5
T6 Estado de crisalida 6
T7 Estado de crisalida 7
T8 Estado de crisalida 8
T9 Estado de crisalida 9
T10 Estado de crisalida 10

Fuente: elaboracion propia, 2019.

E. Desarrollo del experimento

a. Desinfeccion de los utensilios

Se utilizaron cajas de camisas, las cuales fueron desinfectadas mediante alcohol al 70 %,
para la eliminacion de posibles contaminantes y evitar asi cualquier riesgo de contaminacion

ante el material de parasitacion (pupas).
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b. Ejecucion del experimento

Se midié el largo de la caja de camisa a emplear, una vez tomadas las dimensiones del
contenedor, se hizo la separacion de manera que las crisalidas pudiesen ser establecidas
de forma equidistante. El espacio destinado para la posicion de cada crisalida fue de 2.5 cm
entre estas, de manera que todas las edades fuesen colocadas dentro del contenedor y a

su vez pudiesen permanecer equidistantes, un tratamiento del otro.

Todo el material insertado dentro de caja de camisa, fue manipulado mediante el uso de
guantes de latex y pinzas metélicas. El material de parasitacion fue manejado de tal manera

gue no existiria cualquier interferente en la atraccion del parasitoide por el hospedero.

Dos pupas por tratamiento fueron insertadas dentro de la caja de camisa, partiendo de
material con un dia de madurez hasta diez dias. Con el material equidistante dentro del
contenedor se procedi6 a liberar 5 parasitoides, con el objeto de observar la preferencia del

insecto en funcion de la edad de las crisalidas.
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A continuacion, dada la figura 36 se muestra los contenedores empleados para el proceso

de parasitacion bajo condiciones controladas.

Fuente: elaboracion propia, 2019.

Figura 36. Cajas de camisa desinfectadas, posicionamiento equidistante para el material de

evaluacion. Guatemala, departamento de Escuintla, 2019.

Al momento de realizada la parasitacion en el material de evaluacion. La crisélida parasitada
era removida e identificada en una caja de policarbonato, descrita con el nombre
correspondiente al tratamiento y la fecha de parasitacion, para que esta fuese dejada en
observacién. Luego de ser removida cada crisalida parasitada de un tratamiento especifico,
una nueva era introducida. Los parasitoides que no parasitaron ninguno de los tratamientos
expuestos, fueron retirados de la caja de camisa. Cinco parasitoides adicionales eran
introducidos dentro del contenedor ante el material de evaluacion y asi poder observar la

preferencia del parasitoide ante la edad de madurez de las crisélidas.
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c. Manejo del experimento

Todas las crisélidas que fueron parasitadas estuvieron en observacion durante un periodo
de 14 dias con la finalidad de contabilizar el nimero de parasitoides emergidos por unidad.
Adicional, se determind la eficiencia de parasitacion alcanzada en las diferentes edades de

las crisalidas insertadas.

A continuacion, se presenta en la figura 37, el proceso de seleccion de material parasitado

para la identificacién e individualizacion del mismo.

Fuente: elaboracion propia, 2019.

Figura 37. Evaluacion del hymenoptero Aprostocetus esurus, en preferencia por material de
parasitacion. A: Proceso de parasitacion. B: Aislamiento e individualizacion de material
parasitado. C: Sellado e identificaciébn de material parasitado. Guatemala, departamento de
Escuintla, 2019.
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F. Andlisis de lainformacién

Al no cumplir con el supuesto de normalidad se procedié a realizar una prueba no
paramétrica mediante el uso de la prueba Kruskal & Wallis. A su vez se diagramo el
porcentaje de crisdlidas parasitadas en las diferentes edades, a partir de un gréfico de
columnas, al igual que para la variable nidmero de parasitoides emergidos sobre los

diferentes tratamientos evaluados.

Dada la figura 38 que a continuacion se muestra, se detalla el proceso de seleccién de
hospedero por el parasitoide de pupas Aprostocetus esurus, en condiciones controladas con

material de laboratorio.

Fuente: elaboracion propia, 2019.

Figura 38. Observacién y monitoreo llevado a cabo para la identificacion de material

parasitado. Guatemala, departamento de Escuintla, 2019.
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3.3.3. RESULTADOS

A. ldentificaciéon ante la preferencia del biorregulador Aprostocetus esurus dado
el material dispuesto para llevar a cabo el proceso de parasitacion en

condiciones controladas.

Mediante del grafico generado dada figura 34, se puede observar que el parasitoide A.
esurus mostré preferencia al parasitar mayor cantidad de crisélidas en el material con 5 dias
de madurez alcanzando 96.3 % de parasitacion, seguido con valores del 88.9 % para el dia
3y 83.3 % para el dia 4.

a. Pruebano paramétrica para las variables:

i. Definicibn del porcentaje de parasitacion alcanzado en las

diferentes edades de hospedantes manejadas

A través de un andlisis para una prueba no paramétrica (Kruskal & Wallis), se estableci6
qgue no existid diferencia significativa entre tratamientos con un nivel de significancia

observado p (0.6105), mayor al nivel de significancia fijado (a=0.05).

A continuacion se ejemplifica en la figura 39 y 40, a partir de un grafico de barras las
tendencias basadas en la preferencia y numero de insectos emergidos, producto del
parasitoide A. esurus dado el material de parasitacion al que fue expuesto, crisalidas de 1

hasta 10 dias, referente a los dias de maduracion.
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Preferencia del biocontrolador A. esurus en el proceso de parasitacién de
crisalidas de barrenador (D. crambidoides).

96.3%

56.7% 61.1% eezr
o 41.7%
- u ' l 33u3% 1
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3 4
Dias de madurez de Crisalidas
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Fuente: elaboracion propia, 2019.

Figura 39. Porcentaje de parasitacion alcanzado a partir de crisélidas de barrenador con
diferentes dias de madurez, parasitoide A. esurus.

A partir de los resultados manejados se puede establecer que para el parasitoide
Aprostocetus esurus no presentd preferencia en la madurez de crisalidas de barrenador,
durante el proceso de parasitacion. Con la salvedad que los resultados con mejores
porcentajes de parasitismo fueron percibidos en material de mediana edad, es decir 5 dias

de haber sido realizada la trasformacién de larva a crisalida.

ii. Establecimiento del porcentaje de parasitoides emergidos dada la

edad del hospedero parasitado.

Respecto al nUmero de parasitoides emergidos se identifico un valor significancia observado
p (0.0814), mayor al nivel de significancia fijado, por ello se determind que no existe
diferencia entre tratamientos, el numero de emergidos no es dependiente de la edad de

madurez de la crisalida.
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Parasitoides emergidos, a partir de la preferencia del biocontrolador
A. esurus en el proceso de parasitacion de crisalidas de barrenador
(D. crambidoides).
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Fuente: elaboracion propia, 2019.

Figura 40. Parasitoides emergidos a partir de la preferencia de Aprostocetus esurus en

crisalidas de barrenador.

Por tanto, no existe diferencia respecto a la cantidad de parasitoides emergidos y la
relacion de la madurez de crisélidas de barrenador parasitadas.

Las ventajas ante la identificacion de estas situaciones en funcidén de las limitantes del
proceso productivo del parasitoide Aprostocetus esurus, conllevaron a definir que es
correcto hacer uso de hospederos, crisalidas, en diferentes edades de madurez y no
Unicamente aquellas mas jévenes. Si bien las predicciones de lotes de produccion pueden
sufrir atrasos o adelantos no existe problema alguno en utilizar diferentes edades para el
proceso de parasitacion. Unicamente consideras que la influencia sobre el grado de éxito
gue se obtenga en el parasitismo alcanzado, estara directamente ligada con los caracteres

fisicos del material y asepsia con el que este cuente.
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3.8.1 Prueba no paramétrica Kruskal & Wallis
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El cuadro 17 , se muestran los resultados obtenidos en la prueba no paramétrica de Kruskal

& Wallis, el cual se realiz6 mediante el software estadistico Infostat®.

Cuadro 17. Prueba no paramétrica Kruskal & Wallis, para la variable nimero de crisélidas

parasitadas.

Variable Dia N Medias D.E Medianas H P
Crisélidas Parasitadas 1.00 3 3.00 3.61 2.00 6.77 0.6105
Crisalidas Parasitadas 2.00 3 1.00 0.00 1.00
Crisalidas Parasitadas 3.00 3 2.00 1.00 2.00
Crisalidas Parasitadas 4.00 3 1.67 0.58 2.00
Crisalidas Parasitadas 5.00 3 3.67 3.79 2.00
Crisalidas Parasitadas 6.00 3 1.33 1.53 1.00
Crisalidas Parasitadas 7.00 3 1.00 0.00 1.00
Crisalidas Parasitadas 8.00 3 2.33 2.08 3.00
Crisalidas Parasitadas 9.00 3 0.33 0.58 0.00
Crisalidas Parasitadas 10.00 3 2.00 3.46 0.00

El cuadro 18 , se muestran los resultados obtenidos para la variable nUmero de parasitoides

emergidos en la prueba no paramétrica de Kruskal & Wallis, el cual se realizé6 mediante el

software estadistico Infostat®.
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Cuadro 18. Prueba no paramétrica Kruskal & Wallis, para la variable nimero de parasitoides

emergidos.

Variable Dia N Medias D.E Medianas H P
No. Emergidos 1.00 10 60.00 58.68 43.50 15.11  0.0814
No. Emergidos 2.00 2 26.50 14.85 26.50
No. Emergidos 3.00 6 38.83 65.30 1.50
No. Emergidos 4.00 5 101.20 35.35 106.00
No. Emergidos 5.00 9 53.59 39.39 55.00
No. Emergidos 6.00 4 28.00 54.00 1.00
No. Emergidos 7.00 2 130.00 4.24 130.00
No. Emergidos 8.00 2 7.00 8.49 7.00
No. Emergidos 9.00 1 0.00 0.00 0.00

No. Emergidos 10.00 6 33.33 43.67 16.00
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3.4. Servicio 3: Determinacion de un modelo para la dosificacion del parasitoide

Aprostocetus esurus en vasos de liberacion.

3.4.1. OBJETIVOS

A. Objetivo general

Generar un modelo de regresion que se ajuste al comportamiento de los datos obtenidos.

B. Objetivos especifico

1. A partir del modelo generado, dosificar vasos de liberacién con el parasitoide

Aprostocetus esurus.

2. Cumplir con la liberacién de 3000 parasitoides Aprostocetus esurus en vasos de

liberacion.
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3.4.2. METODOLOGIA

A. Factor de estudio

La relacion entre el peso del hospedero respecto al nUumero de parasitoide emergidos.

B. Hipdtesis

El nimero de parasitoides emergidos estara condicionado mediante el peso del hospedero.

C. Unidad de muestreo

Crisalida con madurez de 5 dias respecto a su transformacion, parasitada por hembras del

parasitoide Aprostocetus esurus.

D. Tratamientos

A continuacion, en el cuadro 19, se identifica el material usado en la generacion del modelo
de dosificacion de vasos de liberacion para el parasitoide Aprostocetus esurus.

Cuadro 19. Material de laboratorio implementado en la validacion de datos.

Tratamiento Descripcion

T1 Crisalida parasitada

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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E. Desarrollo y ejecuciéon de la investigacion

Se lavaron 100 cajas de policarbonato para el establecimiento del ensayo. Las cajas de
policarbonato fueron separadas, lavando de manera independiente las bases como
tapaderas. Se asignd numeracion a cada una de las cajas. El codigo de identificacion era

colocado en la parte superior de las tapaderas.

Se pesaron 100 crisalidas parasitadas con fecha 28/02/2019. Cada crisélida era tomada

mediante guantes de latex para su pesaje individual.

Cada una de las crisélidas fueron pesadas mediante una balanza analitica. La crisalida que
era pesada, se individualizaba siento esta introducida en una caja de policarbonato
previamente identificada. Esto con el objeto de llevar un orden y control sobre la totalidad

del material evaluado.

Todas las cajas fueron debidamente selladas mediante papel Parafilm en el borde externo;
esto fue realizada para intervenir la salida de parasitoides ya que al ser muy pequefios

existia la posibilidad de escapar y alterar los resultados.

Se realizaron conteos a partir del numero de individuos emergidos en cada una de las
unidades de muestreo. Los conteos que fueron realizados Unicamente formaron parte en

aguellas unidades donde se presencio parasitoides emergidos.
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A continuacién, en la figura 41, se identifica el proceso de parasitacién en laboratorio,
asi como de resultados de encapsulamiento al existir la presencia de nuevos

parasitoides, pero sin emergencia del hospedero.

Fuente: elaboracion propia, 2019.

Figura 41. Crisalidas parasitadas por el biorregulador Aprostocetus esurus. A: Crisélidas de
barrenador del tallo de la cafia de azucar (Diatraea crambidoides) siendo parasitadas por
Aprostocetus esurus en condiciones controladas. B: Encapsulamiento de parasitoide en

crisélidas de barrenador del tallo de la cafia de azucar (Diatraea crambidoides)
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F. Monitoreos y manejo de la investigacién

Durante 3 semanas, diariamente fueron observadas cada una de las cajas de policarbonato
gue poseian las crisalidas parasitadas, con la finalidad de observar la emergencia de
parasitoides dentro de estas. Posterior a la emergencia de los parasitoides 6 dias
adicionales fueron dejados en observacién hasta el momento de la muerte de estos y asi

realizar los conteos de cada una de las unidades de muestreo.

Todo el material con la presencia de emergencia de parasitoides fue observado mediante
un estereoscopio. Todo el ensayo fue manipulado y monitoreado dentro de las instalaciones
del laboratorio de control de calidad del departamento técnico agricola del Ingenio Santa

Ana; con condiciones de temperatura de 26 °C y humedad relativa del 70 %.

3.4.3. RESULTADOS

A. Generacién de un modelo de regresién para la dosificacion de vasos de
liberacion del parasitoide Aprostocetus esurus

A continuacion, se describen los resultados obtenidos a partir de un analisis de regresion

lineal.

Para un total de 73 Crisalidas, tomando como referencia de muestra Unicamente el material
donde existio presencia de parasitoides emergidos, se obtuvo dentro de los resultados para
un modelo de regresion lineal grado uno, un coeficiente de determinacion del 22 %, lo que

indica que las variables del modelo se ajustan en dicha magnitud.



152

AIC: Coeficiente de Akaike, con un valor de 793.91

Constante: un nivel de significancia observado de p (0.7819), mayor al nivel de significancia
fijado del 5%, el riesgo de rechazar la hipotesis nula (Ho), siendo esta verdadera es alto.
Por tanto, no se rechaza la hipotesis nula.

Conclusién: se debe evaluar un modelo de Guass, modelo mas sencillo.

A partir del diagrama de dispersiéon dado la figura 1., se obtuvo un coeficiente de
determinacion del 21.6%. Por tanto, se procedid a evaluar un modelo mas parsimonioso que

se ajustard en mayor proporcion a los valores de los datos sobre la muestra empleada.

En la evaluacion del modelo de Guass, expreado en el cuadro 4., se obtuvo un coeficiente
de determinacion del 69%, en donde la variable B es explicada en dicho valor por el modelo,

por tanto, se ajusta en mejor proporcion en comparacion del modelo anterior.

AIC: indice de Akaike, 791.99. Este modelo resulta mas parsimonioso o mas sencillo,
reduciendo el valor del AIC en al menos dos unidades. En comparaciéon al modelo anterior
el cual presentaba un indice de Akaike cuyo valor era de 793.91

El valor de significancia observado para la variable 3, es menor al nivel de significancia fijado
del 5 %, por tanto, el riesgo de rechazar la nula es minimo. Se rechaza la hipotesis nula (Ho)

y se acepta la hipotesis alterna (Ha).

Modelo: Y= 1039.30 (x)

Definicion del modelo: Por cada gramo de crisalidas se obtendra un niumero de 1040 A.

esurus emergidos por vaso de liberacion.
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A. Implementaciéon del modelo

a. Descripciéon del modelo

Y: avispas por crisalida
X: peso de crisélida

Donde:

Peso/Crisalida: peso total lote (g) /NUmero total de crisalidas
X: (n) gramos/crisalida
Y: 1039.30 (gramos/crisalida) =

A partir del modelo anteriormente descrito, el departamento técnico agricola del ingenio
Santa Ana durante el periodo de liberaciéon de parasitoides comprendido de febrero a
septiembre del 2019, estim6 el nimero de crisalidas a emplear en cada uno de los vasos
de liberacion del controlador bioldgico Aprostocetus esurus; dado el modelo que con mejor
ajuste de valores obtenidos a partir del nimero de parasitoides emergidos para una muestra

de 73 crisalidas parasitadas es: y= 1039.30 (X)

B. Uso del modelo, para la correcta dosificacion de 3000 parasitoides en vaso de

liberaciéon

Para cumplir con el numero de 3000 parasitoides por vaso de liberacion se emplea el modelo
de la siguiente forma:
3000 avispas/vaso de liberacion: (3000/Y) + (Peso/Crisalida) = Numero de crisélidas a

emplear en cada vaso de liberacion.
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Los vasos proximos a liberacion pasaron por un desarrollo de 2 dias, cada recipiente era
debidamente sellado. 24 horas luego que los parasitoides habian emergido, estos podian
ser llevados a campo para hacer las respectivas liberaciones, con el objeto que las hembras

se encontraran alimentadas y copuladas.

Por cada gramo adicional, el nUmero de parasitoides a emerger es de 1040 individuos. Es
decir que se deben de pesar aproximadamente 2.9 gramos de material parasitado,

crisélidas, garantizando asi que los 3000 individuos puedan ser enviados a campo.

La implicacién ante el uso inequivoco del modelo de regresion se traduciria en ausencia de
parasitoides liberados en campo, un indebido uso de los recursos al enviar mayor cantidad
de vasos, pero con menor contenido de parasitoides por recipiente adicional al gasto en

jornales para conllevar la tarea de liberacion.
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3.4.4. ANEXOS

A. Andlisis de regresion lineal.

A continuacién, se detallan los resultados obtenidos para la elaboracion de un modelo de
regresion lineal para la dosificacion de vasos de liberacion del parasitoide Aprostocetus
esurus empleando como hospedero crisalidas de barrenador del tallo de la cafia de azlcar

(Diatraea crambidoides).

Cuadro 20. Analisis de regresion lineal, resultados obtenidos a partir de una muestra de 73

individuos.

Analisis de regresion lineal

Variable N R? R? AJ ECMP AlC BIC
Parasitoides emergidos 73 0.22 0.20 3091.18 793.91 800.78

Cuadro 21. Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef Est. E.E LI(95%) LS(95%) T p-valor CpMallows VIF
Const -5.30 19.08 -43.350 32.74 -0.28 0.7819
Peso 1104.76  249.76 606.75 1602.78  4.42 <0.0001 20.31 1.00

Cuadro 22. Analisis de la Varianza (Sc tipo Ill)

F.V. SC Gl CM F p-valor
Modelo 57353.56 1 57353.56 19.57 <0.0001
Peso 57353.56 1 57353.56 19.57 <0.0001
Error 208129.81 71 2931.41
Total 265483.37 72

FV: Fuente de variacién Gl: grados de libertad SC: sumatoria de cuadrados

CM: Cuadrado medio F: valor de F
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Modelo de regresion lineal para la dosificacion de vasos de liberacion
del parasitoide Aprostocetus esurus.
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Fuente: elaboracion propia, 2019.

Figura 42. Diagrama de dispersion, modelo para la dosificacion de vasos de liberacion del

parasitoide A. esurus.

Cuadro 23. Analisis del método Gauss, resultados obtenidos a partir de una muestra de 73

individuos

Andlisis de regresion lineal

Variable N R? R? AJ ECMP AIC BIC
Parasitoides emergidos 73 0.69 0.68 2986.92 791.99 796.57




Cuadro 24. Coeficientes de regresion y estadisticos asociados
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Coef Est. E.E LI (95%) LS(95%) T p-valor CpMallows VIF
Peso 1039.30 82.42 874.99 1203.60 12.61 <0.0001  156.84 1.00
Cuadro 25. Cuadro de Analisis de la Varianza (Sc tipo IlI)

F.V. SC Gl CM F p-valor
Modelo 460137.81 1 460137.81 159.01 <0.0001
Peso 460137.81 1 460137.81 159.01 <0.0001
Error 208356.19 72 2893.84

Total 668494.00 73

FV: Fuente de variacién Gl: grados de libertad
CM: Cuadrado medio F: valor de F

SC: sumatoria de cuadrados
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3.5. Servicio 4: Liberacion de parasitoides para el control del barrenador del tallo

de la cafia de azucar (Diatraea crambidoides).

3.5.1. OBJETIVOS

A. General

Desarrollo de una nueva metodologia para la liberacion de parasitoides en el control del

barrenador del tallo de la cafia de azucar (Diatraea crambidoides).

B. Especificos

1. Identificar el manejo y traslado id6neo de parasitoides, garantizando su méaxima

sobrevivencia.

2. Establecer las condiciones ambientales propicias para la liberacion de parasitoides.

3.5.2. METODOLOGIA

A. Factor de estudio

Determinar los factores influyentes en las bajas tasas de parasitacion por los
biorreguladores para el control del barrenador del tallo de la cafia de azucar (Diatraea

crambidoides).
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B. Hipotesis

El uso de parasitoides y sus resultados ante bajos porcentajes de parasitismo en campo se

deben al manejo inapropiado de los insectos durante el desarrollo de la liberacion.

C. Desarrollo del proyecto

a. Temperatura maxima para la liberacion de parasitoides

Se ha reconocido que la motricidad de los insectos se ve influenciada seriamente por la
temperatura a la que estos son expuestos. Las caracteristicas expresadas ante las
variaciones de temperatura conducen hacia la inactivacion de su locomocion, retrasos en el

desarrollo y en cambios mas bruscos que conducen hacia la muerte del insecto.

Estudios en el cultivo de la cafia de azlcar acerca de la liberacién de parasitoides han
permitido identificar mayores tasas de parasitismos a través del uso de Cotesia flavipes en

horas de la mafana, donde la temperatura es menor y existe una mayor humedad relativa.

Los resultados de la evaluacion: Liberacion del parasitoide Cotesia flavipes (hymnoptera:
Braconidae) en Diatraea saccharalis (lepidoptera: Crambidae) en una plantacion de cafia de
azucar, presentaron resultados 6ptimos en el periodo comprendido de las 7:00 hasta 9:00
horas de la mafiana con temperatura de 24 °C, como condicion 6ptima para la liberacion de

parasitoides (Laranjeira 2019).

De esta manera se realizaron evaluaciones en el parasitoide Cotesia flavipes y su
exposicion a diferentes temperaturas. Tras el manejo de densidades de 2000 parasitoides
los cuales eran contenidos en recipientes plasticos debidamente sellados y con ventilacion
para la circulacion, los parasitoides seleccionados fueron expuestos a temperaturas de 30
°C, 31 °C, 32 °C, hasta 35 °C con resultados en los cuales se pudo identificar como

temperatura maxima 35 °C, con muerte del 95 % de parasitoides y nula motricidad en los
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insectos. Temperaturas inferiores a los 33 °C indicaron motricidad moderada de los insectos

y 0 % de mortalidad (departamento técnico agricola, 2019).

b. Transporte del insecto

Parte de las mejoras en el manejo y liberacién de parasitoides, tuvo como objetivo el
desarrollo de una nueva metodologia en la entrega de biorreguladores para lo cual la unidad
de produccion a cargo del equipo técnico de parasitoides lidero la construccion de una caja

hermética movible con la capacidad de contener hasta 500 vasos de liberacion en su interior.

Dicho contenedor metalico presento dimensiones de 1.5 m de largo y 1 m de ancho, en la
cual eran transportados los insectos junto con hielo seco, manteniendo temperaturas
cercanas a los 20 °C, permitiendo asi que los parasitoides fueran movilizados sin la
exposicion a fuertes corrientes de viento y una moderada temperatura, ya que al momento
de ser liberados en campo eran estimulados por el cambio de temperatura, aumentando asi

sus capacidades motrices.

c. Mortalidad del insecto

El laboratorio de parasitoides dentro de la metodologia de trabajo que realiza para la
produccion del parastioide Cotesia flavipes, hace la entrega de parasitoides con dos dias
de emergencia, copulados y con alimento en cada contenedor a partir de una solucion de

miel al 10 %.

Durante monitoreos eventuales a lotes de parasitoides proximos a ser liberados, eran
seleccionadas muestras aleatorias en donde era cuantificada la mortalidad de dichos
parasitoides, evidenciando de esta manera que los parasitoides al estar confinados dentro
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de un vaso de liberacion y el progreso de los dias, afectaba seriamente la mortalidad del

insecto, con mortalidades de hasta el 50 % por dia.

A continuacion, dada la figura 43 se detalla los efectos sobre los cuales incurria el proyecto
de parasitoides tras verse afecto alguno del proceso en la cadena de transporte y manejo

de Cotesia flavipes.

Fuente: elaboracion propia, 2019.

Figura 43. Reduccion de la sobrevivencia del parasitoide al momento de su liberacién en

campo.

d. Metodologia de liberacion

El periodo de liberacion de parasitoides 2019 en el Ingenio Santa Ana, conllevo al desarrollo
de dos metodologias para el establecimiento de los biorreguladores en campo, siendo estas:

La liberacién con pasos y la liberacion georreferenciada.
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i. Liberacion georreferenciada

Esta metodologia era realizada mediante mapas y puntos de posicionamiento con
coordenadas geograficas especificas. Las fincas seleccionadas para la liberacion de
parasitoides cuentan con mapas de ubicacion, a estos mapas eran adicionados puntos
especificos sobre los cuales se realizaba el posicionamiento de un vaso de liberacién. La
cantidad de vasos era considerada a partir de los siguientes factores: densidad de la plaga

larvas/ha y area del lote m?.

ii. Liberacion con pasos

La liberacion con pasos tiene como objetivo el establecimiento de vasos de liberacion de
manera homogénea dentro de un lote en caso de no contar con coordenadas especificas
para la liberacién del insecto.

Para el desarrollo de esta metodologia se debe considerar los siguientes elementos:
centrales y laterales, area del lote m?, distanciamiento entre surco, densidad de la plaga

larvas/ha y paso del liberador (No. pasos por metro).

A continuacion, en la figura 44 se ejemplifica la forma en la que eran colocados los vasos
de liberacion de acuerdo a los puntos de posicionamiento, los cuales eran debidamente

identificados y medidos con base a las dimensiones del lote, area m?2.
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Fuente: elaboracion propia, 2019.

Figura 44. Liberacion del parasitoide Cotesia flavipes, para el control del barrenador del tallo
de la cafia de azucar (D. crambidoides).

iii. Laterales y centrales

Al hablar de laterales y centrales se hace la referencia a surcos sobre los cuales se trabajara
para el posicionamiento de los vasos de liberacion. Estos surcos se diferencian por el
namero de vasos que iran ubicados en cada uno de ellos, asi como el distanciamiento que
sera utilizado entre cada punto (departamento técnico agricola, 2019).
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Comunmente se inicia la liberacion de parasitoides con un surco lateral y posteriormente
uno central, para luego iniciar de la misma forma hasta cumplir con la totalidad del lote. El
distanciamiento que se use tanto para surcos laterales como centrales sera sujeto al nimero
de puntos de liberacion por hectarea que se desee implementar (departamento técnico
agricola, 2019).

iv. Distanciamiento entre puntos

El distanciamiento estara dado por el nUmero de puntos de liberacion que se proponga
implementar. Los distanciamientos fijados son definidos con base un area de una hectarea,
cuyas dimensiones son 100 m x 100 m, ubicando equidistantemente cada punto de manera
que se distribuyan homogéneamente en el cuadrante abarcando la totalidad del mismo; es
asi como la metodologia de 5 puntos de liberacién cuenta con distancias de 25 m x 50 m, 9
puntos por hectarea distanciamientos de 33 m x 33 m, 12 puntos por hectarea con 16.5m x

33 my 16 puntos por hectarea 12.5 m x 25 m (departamento técnico agricola, 2019).
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A continuacion, en la figura 45, 46, 47 y 48, se detalla la diagramacion especifica
correspondiente a la metodologia de liberacion con pasos y las diferentes distancias

manejadas con base a la cantidad de puntos:
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Fuente: departamento técnico agricola, 2019.

Figura 45. Diagramacién sobre puntos de liberacién de parasitoides para una metodologia

de cinco puntos por hectarea de cafa.
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Fuente: departamento técnico agricola 2019.

Figura 46. Diagramacion sobre puntos de liberacion de parasitoides para una metodologia

de nueve puntos por hectarea de cafia.
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100 m
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Fuente: departamento técnico agricola, 2019.

Figura 47. Diagramacion sobre puntos de liberacion de parasitoides para una metodologia

de doce puntos por hectarea de cafa.

100 m

Fuente: departamento técnico agricola, 2019.

Figura 48. Diagramacion sobre puntos de liberacion de parasitoides para una metodologia

de doce puntos por hectarea de cafia.



167

A continuacion, se ejemplificara un caso de liberacion con pasos basada en la liberacion de
5 puntos por hectérea:

1. Paso de liberador

Se debe calibrar el equipo de liberacion, se establece un distanciamiento y se debe contar
la cantidad de pasos que se logran por cada metro que se recorre (No. pasos por metro

lineal) (departamento técnico agricola, 2019).

2. Distanciamiento entre surco

En el cultivo de cafia de azucar en Guatemala se manejan distanciamientos de 1.5m, 1.6m

y 1.8m.

3. Cantidad de vasos por area de liberaciéon

El nUmero de vasos a implementar se determina a partir del nimero de puntos de liberaciéon
5 puntos/ha, 9 puntos/ha, 12 puntos/a y 16 puntos/ha y el area total del lote. Se multiplica el

area por el numero de puntos a utilizar (departamento técnico agricola, 2019).

Tal y como se evidencio en la figura 3, basado en una liberacion de 5 puntos/ha se debe de
cumplir con distanciamiento de 25 m x 50 m. Estas longitudes en campo son medidas con
base al paso del liberador el cual se encuentra previamente calibrado y adicional se debe
considerar el distanciamiento entre surco, para la eleccion de los surcos sobre los cuales se

liberara.

Asumiendo un caso hipotético que un liberador cuenta con un paso de 0.7 pasos/m, para
cumplir con las distancias fijadas este debera de dar 35 pasos para abarcar 25 my 70 pasos
para 50 m. También se trabajara con un area que cuenta con un distanciamiento entre surco

de 1.8 m, por lo que se mide la longitud entre lateral y central para luego dividirlo por el
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distanciamiento de siembra y asi obtener el nUmero de surcos que se deberd de avanzar

para iniciar con la liberacion.

De manera que, al momento de iniciar con el lote, el liberador debera de contabilizar 13
surcos para iniciar con la primera linea de liberacion sobre un surco lateral, al momento de
ingresar en el surco el liberador dara 35 pasos hacia el frente depositando el primer vaso
de liberacién en dicho punto, posteriormente debera de avanzar 70 pasos cubriendo el
distanciamiento de los 50 m y depositando el segundo vaso de liberacion, esto se realizara

de manera constante 70 pasos hasta culminar con el largo del surco.

Al salir del lateral o surco inicial se debera de contar el nUmero de surcos correspondientes
al distanciamiento que existe entre un surco lateral y central para de nuevo realizar un
ingreso. Basado en la liberacion de 5 puntos/ha el distanciamiento existente entre un surco
lateral y un central es de 50 m por lo que el liberador en esta situacion en particular para
realizar su segundo ingreso debera de contabilizar 27 surcos, tomando como referencia el

distanciamiento de 1.8 m e ingresar nuevamente.

Una vez ubicada la persona sobre el surco central el liberador caminara 50 m o 70 pasos,
hacia el frente de manera que el primer punto de liberacion de ese surco quede ubicado de
manera intermedia respecto al surco anterior, seguido se debera abarcar 75 m o 107 pasos
para el posicionamiento del segundo vaso de liberacion. El resto del surco sera trabajado
por el distanciamiento de 107 pasos de manera que queden 75 m entre cada vaso liberado

y alternado respecto al surco lateral.
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3.5.3. RESULTADOS

A. Identificacion del manejo y traslado de parasitoides para su correcta liberacion

en campo

Parte del nuevo desarrollo en materia de liberacion comprendié los desafios de establecer
liberaciones geo posicionadas, luego de manejar una cadena de frio para el traslado y
entrega de parasitoides. Los gréficos que a continuacién se presentan son la sumatoria del
area de influencia que fue ejecutada para el proceso de liberacion de parasitoides en el afio
2019. Teniendo éxito, en las diferentes fincas y regiones, ascendiendo a un porcentaje
mayor al 5% tras la implementaciéon de estas nuevas normativas y metodologias de

liberacion.

Elementos importantes son tomados en cuanta previo al establecimiento de los
biorreguladores en campo, como lo es el &rea de liberacion, se debe determinar los millares
de parasitoides que seran ubicados en el lote con base al nUmero de puntos de liberacién
gue se desee implementar, adicional a la densidad de la plaga en dicho lote, informacion
obtenida a partir de previos muestreos. Se suele realizar el desarrollo de una liberacion
comercial basado en el posicionamiento de 5, 9, 12 y 16 puntos por hectarea; esto bajo la

metodologia de liberacién con pasos.
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A continuacion, en la figura 49, 50 y 51, se presenta informacion especifica sobre areas en
las cuales fue ejecutada la liberacién de parasitoides, millares liberados, como también

resultados de parasitismos de campo.

Area Neta en la cual se liber6 el parasitoide Cotesia flavipes,
en las diferentes regiones pertenecientes al Ingenio Santa
Ana.

1000
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Héctareas

Figura 49. Regiones trabajadas mediante la liberacion de parasitoides para el control del
barrenador del tallo de la cafia de azucar (D. crambidoides), area neta. ingenio Santa Ana,

departamento de Escuintla, 2019.
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Area acumulada en la cual se liberé el parasitoide
Cotesia flavipes, en las diferentes regiones
pertenecientes al Ingenio Santa Ana.
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Figura 50. Regiones trabajadas mediante la liberacion de parasitoides para el control del
barrenador del tallo de la cafia de azucar (D. crambidoides), area acumulada. ingenio Santa

Ana, departamento de Escuintla, 2019.

Resultados de liberacién de parasitoides Cotesia flavipes, periodo
comprendido mayo-septiembre del 2019.

Union I 508
Triunfo N 1306
Rio plata I 2424
Papelera M 562
Las fianzas I 1958
Laguneta I G142
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lguazu M 486
Diamante GGG 3980
California I {6302
Amatillo W 330
AgricolaC M 444

0 5000 10000 15000
Millares de parasitoides C. flavipes
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Figura 51. Fincas trabajadas con liberacién de parasitoides para el control del barrenador
del tallo de la cafia de azucar (D. crambidoides), millares liberados. ingenio Santa Ana,

departamento de Escuintla, 2019.
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Resultados de liberacién de parasitoides Cotesia flavipes, periodo
comprendido mayo-septiembre del 2019.

24,054

15000
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Millares de parasitoides C. flavipes
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Figura 52. Millares de parasitoides liberados en las diferentes regiones pertenecientes al
ingenio Santa Ana, 2019.

Parasitismo de campo, en areas sobre las cuales fue
ejecutada la liberacion de parasitoides, afo 2019. Ingenio
Santa Ana, Departamento de Escuintla.

11.2%
11.0%
10.8%
10.6%
10.4%
10.2%
10.0%

Parasitismo de Cotesia
flavipes

10.38%

V VI
Regiones
Fuente: departamento técnico Agricola, 2020.

Figura 53. Resultados parasitismos de campo, para el control de barrenador del tallo de la
cafia de azucar (D. crambidoides), periodo de liberaciones del afio 2019, regiones cinco y
seis pertenecientes al Ingenio Santa Ana, Departamento de Escuintla.
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El biorregulador Cotesia flavipes es un endoparasitoide, el cual parasita larvas de
lepidopteros tal y como el caso de Diatraea spp, plaga de importancia econémica en el
cultivo de la cafia de azucar. El ingenio Santa Ana realiza programas de manejo integrado
de plagas para el control de este insecto, donde produce a gran escala y ejecuta
posteriormente la liberacion de parasitoides, sobre areas afectadas por la presencia del
barrenador del tallo (D. carmbidoies). El afio 2019 el programa de liberacidon de parasitoides
tuvo dos técnicas de desarrollo, las cuales fueron: liberacion con pasos, la cual predomino

y la liberacion con puntos georreferenciados mediante mapas.

El area donde fue realizada la liberacion del parasitoide Cotesia flavipes, presento para el
afio 2020 a partir de la labor de entresaqué cocones de campo o puparios, con lo cual se
alcanzé 11 % de parasitismo en la region V y 10.38 % en region VI, ambas pertenecientes
al Ingenio Santa Ana. Con esto se puede observar que existe material de vida libre
establecido en el cultivo realizando control biolégico natural a partir de las liberaciones

previas que fueron ejecutadas durante el periodo del afio 2019 y afios anteriores.

B. Condiciones ambientales para el manejo y entrega de parasitoides en campo

El manejo para la liberacion de parasitoides debe ser acondicionado a los requerimientos
de: parasitoides copulados y alimentados con dos dias de emergencia, sin exposicion al
calor durante el traslado a campo, nula incidencia de viento. Al garantizar estos
requerimientos los parasitoides al ser liberados en campo contardn con una rapida
respuesta ante el estimulo por la variante de temperaturas, garantizando su accion y

busqueda de un posible hospedero para realizar su parasitacion.

Para el control del barrenador de la cafia de azucar (Diatraea spp), se deben ejecutar la
liberacion de parasitoides en periodos de moderada intensidad solar, donde las
temperaturas sean menores a los 33 °C, puesto que a mayores temperaturas la motricidad

y accion de los insectos se ve interrumpida.
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