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RESUMEN

DETERMINACION DEL UMBRAL ECONOMICO PARA GALLINA CIEGA
(Phyllophaga elenans S.) EN CANA DE AZUCAR (Saccharum officinarum L.), EN
EL INGENIO SAN ANTONIO, CHICHIGALPA.

Dentro de los numerosos organismos insectiles que actlian de manera adversa en la produccion
de cafia de azlcar, se encuentran las larvas de gallina ciega reportadas como plaga en la zona
cafiera. Parala determinacion del umbral econémico (U.E.), se siguid la siguiente metodol ogia:
el experimento se monto el 21 de junio del 2002 en el municipio de Chichigalpa. Se implemento
un disefio en bloques completamente al azar (B.C.A.), con 11 tratamientos y 4 repeticiones. La
captura de larvas de gallina ciega se hizo de lotes con un historial de dafio. Se clasificaron las
larvas por género-especie y por color. Se inocularon en las cajas de madera las densidades de
poblacion de larvas definida en los tratamientos. La siembra se redliz6 con yemas de cafia de
azlcar, variedad CP-70321 a una densidad de siembra de 15 yemas por metro lineal. Las
variables del crecimiento y produccion fueron estudiadas a través del ANDEVA (95y 99 % de
confianza). Se detecto significanciaen 2 de los 10 ANDEVA readlizados para atura del tallo, no
se encontrd significancia para didmetro del tallo, nimero de tallos moalibles, rendimiento
agricola, rendimiento industrial y tampoco en € rendimiento agroindustrial, la significancia se
encontro paratodas las variables en estudioal realizar laDMS (t-student a=0.05). Para el cdlculo
del U.E., se analizaron diferentes modelos de regresion, el mejor gjuste de los datos se encontré
con el modelo cuadrético, € factor de pérdida fue calculado e introducido en la formula del
umbral econdmico sugerida por e Dr. Francisco Badilla Fernandez, de la cual, se obtuvo un
valor de 7.66 larvas por metro cuadrado como umbral econémico. Concluyendo que después de
realizar un muestreo de plagas en lotes cafieros y se encuentren estas poblaciones de larvas, es €l
momento oportuno de tomar medidas de control.

viii



I. INTRODUCCION

La agroindustria de la cafia de azlcar es una de las actividades econdémicas que ocupa
un lugar importante a nivel naciona a contribuir con 4% del producto interno bruto
nacional, en los Ultimos afios se ha mantenido en creciente expansion, tanto en tonel adas
molidas zafra 03/04: 4,536,036 toneladas como en éareas de siembra zafra 03/04:
44,120.5 ha. (La prensa, 2004).

En el area agricola se necesita obtener atos rendimientos, esto implica evitar €l efecto
de organismos que actlan de manera adversa en la produccion, uno de estos es la larva
del suelo gallina ciega (Phyllophaga elenans S.) reportada como plaga en algunas
fincas de la zona cafiera nacional (Urzua, 1994).

El principa cultivo dd municipio de Chichigapa lugar en donde se realizé €
experimento es la cafia de azlicar, €l area cultivada de cafia de azlicar en el municipio ha
estado entre 19,672.8 ha. y 24,591 ha. a partir del inicio de los afios noventa (MAG,
1996).

Para que la explotacién comercial del cultivo de cafia de azGcar (Saccharum officinarum
L.) sea rentable, es necesaria la obtencién de altos rendimientos, para lo cual, es
indispensable conocer y mangjar los diferentes factores que actlan de forma adversa
para €l cultivo. Estos factores adversos pueden ser abidticos y biéticos, dentro de los

bi 6ticos se pueden mencionar plagas insectiles y enfermedades.

Esta plaga se encuentra presente durante todo € ciclo del cultivo de la cafia de azlcar,
ya sea en soca 0 en cafa planta, a veces se presenta hasta por dos ciclos, que son dos

anos, registrandose su presencia en toda la zona cafiera (Carrillo, 1996).

El dafio econémico se produce en €l tercer estadio larval ya que la plaga se alimenta de
las raices del cultivo, provocando dafios fisicos a la misma; debido a que presentan un
desarrollo completo de las mandibulas. En este estadio la plaga se alimenta de forma
voraz de las raices por un espacio de tiempo comprendido de 5 a 8 semanas, suelen
alimentarse ddl tallo cuando se producen ataques severos. Afectan el rendimiento del
cultivo ya que se reduce la capacidad de absorcion de agua y nutrientes, € crecimiento

del cultivo se retarda y la poblacion de tallos es menor en los retofios por causa del dafio



fisico. Los tallos pierden € anclgie y e viento o la maguinaria durante la cosecha
pueden arrancarlos féacilmente. Al estar presentes en la planta algunas heridas, se facilita
el ingreso de agentes infecciosos. hongos, bacterias y nematodos. Cuando ocurre un
periodo de sequia las hojas adquieren una coloracion amarillay |os dafios se distribuyen

en parches entre los meses de junio y octubre (Subirds, 1995).

En la actualidad para las condiciones del Ingenio San Antonio (I.S.A.), se invierten
pocos recursos por concepto de control quimico de plagas del suelo. Este control se
efectla en lotes que presentan poblaciones de 15 larvas por metro cuadrado; éste es el
nivel gque se utiliza actualmente como criterio de control en € I.S.A. (Lacayo, 2005,

Comunicacion personal).

Se han realizado estudios que demuestran la poca eficiencia de |os insecticidas quimicos
en e combate de galina ciega en d |.SA., ademés en la actuaidad no existe
informacion del umbral econdémico para controlar gallina ciega; por tal razon se debe de
realizar un trabgo investigativo que tenga como meta determinarlo (Proceso de

investigacién agricola, 1996).

Para definir la poblacién de larvas que indique e momento oportuno para tomar
medidas de control o dicho de otra manera cuando se determine el umbral econémico
(U.E.), sera necesario determinar la incidencia de diferentes densidades de poblacion de
larvas sobre las variables del crecimiento: didmetro del tallo, altura del tallo y nimero
de talos molibles y sobre las variables de produccion: rendimiento agricola,
rendimiento industrial y rendimiento agroindustrial, es necesaria mas investigacion
(Tejeda, 1993).

Esta investigacion pretendid determinar la poblacion de gallina ciega con la que se
alcanza & umbral econdémico y la incidencia de las larvas sobre e crecimiento y
produccion del cultivo de cafia de azlcar, con la finalidad de tomar decisiones del

manejo de la plaga de forma mas eficiente y amigable con el medio ambiente.

Tomando en consideracion la problemética anterior, el presente estudio se propone

generar informacion mediante la evaluacidn de 11 tratamientos de diferentes densidades



de poblacién de larvas de gallina ciega en €l cultivo de cafia de azlcar, variedad Canal

Point 70321, teniendo como objetivos los siguientes:

Objetivo Genera

Generar informacion del umbral econdémico de la plaga del suelo galina ciega

en € cultivo de cafia de azlicar.

Objetivos especificos

Estimar el factor de pérdida causado por gallina ciega a través del andlisis de

regresion del rendimiento agricola.

Determinar €l efecto de diferentes densidades de poblacion de gallina ciega
sobre las variables diametro del tallo, altura del tallo, nimero de tallos molibles,
rendimiento agricola, rendimiento industrial y rendimiento agroindustrial en el

cultivo de cafa de azUcar.



Il. MARCO TEORICO

2.1 Biologia de gallina ciega (Phyllophaga elenans S.)

Son larvas gordas, carnosas y arrugadas, de color blanco o cremay con €l cuerpo en
forma de la letra C (anexo, foto 1.). Las patas son bien desarrolladas y a menudo
velludas. La cabeza es grande, hipognatay densamente esclerotizada, de color amarillo-

café, con mandibulas poderosas y expuestas (King, 1984).

Phyllophaga elenans S. es probablemente la especie mas comun y ampliamente
distribuida con un ciclo de vida de hasta dos afios. Debido a que generalmente se
encuentra en las partes mas secas de América Central, la emergencia de adultos se da
con las primeras lluvias, rara vez ocurre antes de mediados de mayo y précticamente
contindia hasta junio. Los adultos se aimentan de las hojas de un amplio rango de
arboles y arbustos (King, 1984).

Un periodo de pre-oviposicién més largo, asegura que pocos huevos se abran antes de
julio y las larvas alcancen el final del segundo estadio no mucho antes de septiembre.
Cada larva entonces construye una celda de tierra en la cual permanece inactiva hasta
abril o mayo siguiente, cuando ocurre € paso al tercer estadio, la larva deja su celda
probablemente como respuesta a la humedad del suelo. Se aimenta vorazmente de
raices de plantas hasta agosto o septiembre, la alimentacion entonces cesay unacelda es
construida a una mayor profundidad en el suelo, las larvas entran en un periodo de
descanso obligatorio. La etapa de pupa dura cerca de un mes y el adulto permanece
dentro de su celda hasta su madurez fisiolégica 'y es estimulada a emerger cuando la
[luvia moja €l suelo. En la parte mas a sur de su rango, donde la época seca es mas
severa, algunas larvas completan su desarrollo en solo un afio. Se desconocen factores
ambientales o intrinsecos que causan que la larva en su segundo estadio entre en letargo
y de este modo determine un ciclo de dos afios, sin embargo, € periodo de oviposicion
y € de descanso de la larva en € tercer estadio fueron mas cortos en poblaciones a

partir de un clima més hiimedo en €l sur de su rango (King, 1984).



2.2 Métodosde control utilizados en la actualidad

Para establecer medidas de combate contra las plagas de gallina ciega es necesario
determinar la especie, su ciclo biolégico y dindmica de la poblacion. Si se conocen las
especies presentes y su fluctuacion a través del afio es posible establecer estrategias de
combate, ya que son un grupo de insectos con comportamientos y habitos diferentes. No
existe informacion en relacion con € nivel critico de la plaga que justifique las
medidas para € combate, ya que es dificil correlacionar e nimero de larvas con la
disminucion del rendimiento. Sin embargo, se estima que de existir 36 4 larvas grandes
por planta es necesario tomar medidas. También se sugiere que una sola larva puede ser
suficiente para provocar dafios econémicos (Subirds, 1995), para su control se ha

utilizado tradiciona mente:

El M.1.P. 0o mangjo integrado de plagas (Rodriguez y Séenz, 1999).

El combate de las malezas y arboles hospederos (Rodriguez y Saenz, 1999).

= El uso detrampas de luz parala captura de adultos (Rodriguez y Saenz, 1999).

= El uso de insecticidas de contacto en cultivos trampas: Caesapinia, Guazuma,
Spondias (Rodriguez y Séenz, 1999).

= El uso de insecticidas granulados. Aldicard y clorpirifos; como medidas
preventivas (Rodriguez y Séenz, 1999).

» El uso de feromonas sexuales (Rodriguez y Saenz, 1999).

Si bien es cierto que actualmente se tienen herramientas necesarias para mantener a la
plaga bajo niveles seguros, la aplicacion del M.1.P. como tal implica un alto costo por o
gue en muchos casos no se rediza. Esta situacion ha motivado a los organismos
técnicos, estatales y privados a disponer de mas tiempo y recursos para la investigacion
acerca de nuevas formas de control que sean mas accesibles y eficientes con €l fin de
aminorar €l efecto de la plaga en unidades productivas de pequefios y medianos
productores. Se ha logrado producto de ese esfuerzo, implementar el uso de feromonas
sexuales que colocadas en puntos estratégicos han permitido capturas anuales de
298,000 adultos; sin embargo su ato costo y su bagja accesibilidad interfieren con la
posibilidad de que sean utilizados de forma generalizada. El uso de controladores
biol 6gicos tales como los depredadores y parasitoides para su liberacién en el campo, a

si mismo €l uso de bacterias entomopatdgenas tales como algunas especies de Erwinia



gue es la causante de la enfermedad de la espora lechosa tanto en Phyllophaga como en
escarabidos, también bacterias como Bacillus popilliae han sido estudiadas solamente a
nivel de laboratorio por su ato costo de produccion. El uso de hongos entomopatdgenos
ha mostrado ser una herramienta eficiente, seguray accesible para el productor, géneros
tales como Metarrhizium sp, Beauveria sp, han sido de gran ayuda para el control de
varias plagas de cafia de azlicar. Queda por |o tanto continuar con el desarrollo de estas
investigaciones sin dejar de lado la identificacion de los niveles criticos de la plaga y
umbrales econdmicos para €l cultivo, lo que permitira aplicar las estrategias de control

en e momento oportuno y de forma mas adecuada (Rodriguez y Séenz, 1999).

2.3 Estimacion delos niveles de dafio econdmico par a plagas insectiles

Un insecto herbivoro u otro organismo se constituyen en una plaga cuando ha alcanzado
un nivel poblacional que es suficiente para causar pérdidas econdmicas. La meta
principal de la estimacién de los niveles de dafio econdmico (“economic injury levels’)
es definir “la pérdida econdmica’ para un cultivo dado y calcular €l nivel poblacional de

una plaga dada que provocariatal pérdida (Hruskay Rosset, 1987).

2.4 Estimacion de pérdidas

La estimacién de pérdidas en cultivos, provocadas por plagas insectiles, es € primer
paso hacia la racionalizacién del combate de estas. Una vez que son cuantificadas las
pérdidas en diversos cultivos, debido a los distintos insectos. Se puede priorizar €
trabgjo investigativo segiin la importancia econdmica que tienen las diferentes plagas.
Ademés se pueden identificar problemas actuales de insectos antes no reconocidos
como plagas y de insectos que son objeto de muchas aplicaciones quimicas a pesar de
gue no causan dafios econdmicos. Finalmente los datos adquiridos le permiten estimar
el nivel de dafio econdmico, lo cua es e instrumento bésico del M.1.P. (Andrews y
Quezada, 1989).



2.5 El nivel de dafio econémico (N.D.E.) y € umbral econémico (U.E.)

La filosofia del M.I.P. tiene como una de sus metas racionalizar el uso de plaguicidas.
Por tal motivo, se ha desarrollado la técnica del umbral econémico (U.E.). Esta técnica
es una regla de decision para un control econdmicamente eficiente de la plaga. La
aplicacion del control de la plaga se hace cuando la poblacién de esta sobrepasa un
umbral. El concepto, en general, consiste en soportar la presencia de la plaga hasta €l
punto en que cause suficiente dafio como para que el beneficio de su control justifique

el costo de dicho control.

El umbral econdmico entonces, sera el nivel minimo de poblacion donde € beneficio
marginal del control esigual asu costo marginal. Esta definicion del umbral econémico
es similar a lo que se conoce en la literatura entomolégica como niveles de dafio

economico (French, 1989).

Hay una gran confusion en la literatura entomol 6gica entre €l nivel de dafio econémico
(N.D.E) y e “Umbra Econémico” (economic threshold) o “umbral de accion” (action
threshold). La tendencia ha sido la de usar estos términos como s fueran
intercambiables, aungue en realidad son conceptos distintos (Hruskay Rosset, 1987).

El nivel de dafio econémico es la densidad poblacional de plaga en la cua € costo de
combate coincide con el beneficio econdmico esperado del mismo. La accion de control
“salvd’ una parte del rendimiento, lo cual se hubiera perdido s no se hubiese
implementado el control. Dicho “rendimiento salvado” tiene un valor monetario, que
iguala el costo deimplementar el control, si esto se hace cuando la densidad poblacional
delaplagaacanzad N.D.E., en otras palabras, €l N.D.E. esla densidad poblaciona de
la plaga donde € vaor del rendimiento savado cubre exactamente los gastos del
control. Si la densidad de la plaga es menor, no seria rentable implementar € control
(Hruskay Rosset, 1987).



2.6 El Umbral Econémico o “Umbral de Accién”

Es generalmente definido como la densidad poblacional de la plaga donde e productor
debe iniciar la accion de control para evitar que la poblacién sobrepase el N.D.E. en €l
futuro (Hruska, 1987). El U.E. se encuentra a una densidad menor de la plaga que €

N.D.E., parapermitir el tiempo en que actia el método del control (figura l.).
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Figura 1. El nivel de dafio econémico (N.D.E.) y €l umbral econémico (U.E.).

El U.E. es sumamente dificil de estimar, porque depende de la dinamica poblacional de
la plaga. Normamente se requieren afios de investigacion para poder predecir €
crecimiento de una poblacién. Se podria pensar en otros criterios potenciales para
determinar un “umbral de accién”. Su estimacion podria depender, por g emplo, de los
factores subjetivos que incorpora € agricultor en su proceso de toma de decisiones,
como de los recursos monetarios disponibles, el nivel de riesgo que esta dispuesto a
aceptar, 0 e hecho de producir para autoconsumo versus de querer maximizar su
ganancia, etc. Estos factores también son dificiles de cuantificar, y tampoco estan
realmente al alcance del investigador. En cambio e N.D.E., es relativamente facil de
estimar, y puede servir como un primer paso o “umbral provisiona” que divida las
acciones de control en dos grupos: las que se implementan por debajo del N.D.E., que
no son rentables; y las que se implementan del N.D.E. para arriba, que si son rentables.
Esto quizas no indica la densidad 6ptima para iniciar un control, pero permite eliminar
las aplicaciones no rentables y |6gicamente innecesarias, “racionalizando” asi € control
quimico (Hruskay Rosset, 1987).



2.7 Método de muestreo de densidad de poblacion delarvas dela plaga
del suelo gallina ciega en € cultivo de cafa de azlcar

El muestreo de larvas de gallina ciega se realiza en campos o lotes que tengan un area
de extension de 10 hectéareas, en dicha extension de érea se distribuyen en forma de la
letra X las 5 estaciones, cada estacion debera tener cavado un hoyo con una dimension
de 0.6 metros cubicos, luego de haber readizando esa actividad se procedera
posteriormente a cuantificar el nimero de larvas por estacion mediante € contero
directo y los datos se registran o anotan (figura 2.), luego se sustituyen los valores en la

formula siguiente para calcular la poblacion de larvas obtenidas por estacion:

Larvas encontradas por estacién = larvas total / nimero de estaciones
largo * ancho

Para determinar la densidad de poblacion de larvas presentes en el drea de muestreo se
debera de determinar las larvas encontradas por estacion y se suman las larvas obtenidas
en las 5 estaciones, después se procede a dividir entre 5 la cantidad de larvas obtenidas

con €l objetivo de determinar la media poblacional de larvas de gallina ciega.

Lote de 10 ha (S estaciones)

0.6 metros
raltura)

06 metros 0.6 metros
ibase) (profundidad)

Cimensiones del hoyo

Figura 2. Dimensiones del hoyo de cada estaciéon y tamafio del lote del muestreo de
poblacion de gallina ciega.



HIPOTESIS

Hipotesis nula

Ho: STi =0...... , €s decir: Todos los tratamientos son iguales entre si (No existen

diferencias estadisticas significativas entre las medias de tratamiento.).

Hipotesis alterna

Ha S Ti = 0...... , €s decir: Al menos un par de los resultados de tratamiento sean
diferentes 0 sea gque entre sus medias existan diferencias significativas en cuanto al

rendimiento agricola, rendimiento industrial y rendimiento agroindustrial.

10



l1l. MATERIALESY METODOS

3.1 Localizacion del experimento

El experimento se llevo a cabo en €l Ingenio San Antonio del municipio de Chichigalpa
del departamento de Chinandega, Nicaragua, ubicado entre las coordenadas geograficas
12°32'03" latitud nortey 87°02'54" longitud oeste (anexo, figura 1.).

3.2 Material genético empleado

Se utilizé la variedad CP-70321 ya que es la mas cultivada en € |.S.A., ocupando un
area de siembrade 11,083.52 ha. (50 % del &reatotal de siembradel [.S.A.) en la zafra
2001/2002, las caracteristicas de la variedad CP-70321, se resumen en €l cuadro 1.

Cuadro 1. Caracteristicas agrondmicas de la variedad CP-70321 (Vega, 2005,
Comunicacion personal).

Caracteristicas Cantidad
agrondmicas registrada
kg. azlicar/tc. 101.64
kg. azlicar/tc. potencial 155.82
tc./ ha 155.49
QQ. aztcar/ ha. 158.04
QQ. azlicar/ ha. potencial 242.29
Madurez tardia
Fibra % cafia genética 11.65
Fibra % cafaindustrial 12.21
Floracion (%) 28.61
Altura(m.) 312
N° canutos/ tallos 22.10
Largo de canutos (cm.) 1341
Diametro de tallos (mm.) 25.23
Peso / tallo (kg.) 142
Talos/ metro lineal 16.08
Ciclo del cultivo (meses) 12

Clave: tc.= tonelada corta; ha.= hectéresas; kg.= kilogramos; QQ.= quintales métricos; m.= metros; cm.= centimetros,
mm= milimetros.
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3.3 Disefio experimental y descripcion delostratamientos

Los 11 tratamientos fueron distribuidos en cada una de las hileras sin repetir, es decir
gue cada tratamiento sdlo estaba una vez en la hilera. El disefio experimental fue un
disefio completamente a azar (D.C.A.) por que los tratamientos se inocularon en cgjasy
el suelo era homogéneo, € pH y la textura erala misma para cada una de las cagjas. Por
la azarizacion que se realizé a los tratamientos se considerd un agrupamiento de los
datos como un disefio en bloque completamente a azar (B.C.A.) y € modelo aditivo
lineal utilizado fue el deun B.C.A. parael andlisis estadistico (ANDEVA).

Los tratamientos evaluados se definieron a partir de observaciones realizadas en €
campo y con base a lo sugerido por el asesor técnico de la empresa, quién menciona
como nivel critico un nimero de 10 larvas por cepa (Subirds, 1995). Se evaluaron
tratamientos con niveles inferiores a los sugeridos por e Dr. Badilla, asi como
tratamientos con niveles més altos, se tratd de cubrir un amplio espectro de niveles
poblacionales de larvas de gallina ciega (cuadro 2.), estos intervalos de 4 larvas para
cada uno de los tratamientos se definieron a partir de intervalos ya definidos
anteriormente en estudios previos realizados en €l cultivo de maiz, ya que no se contaba
con informacién de estudios realizados en cafia de azlcar sobre los factores de pérdidas

y umbral econémico de gallina ciega.

Cuadro 2. Poblaciones de larvas inoculadas en sus respectivas unidades experimental es,
definida en el tratamiento.

Tratamiento Larvas/m?

(testigo) 0

1

2

3

4 12
5 16
6 20
7 24
8 28
9 32
0 36
1

Clave: m2 = metros cuadrados
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3.4 Variablesevaluadasdel crecimientoy produccion

Estas variables fueron estudiadas con € objetivo de determinar laincidencia o € efecto
gue las larvas de gallina ciega gjercen sobre el cultivo de cafia de azlcar en las variables

del crecimiento y produccion.

3.4.1 Diametrodd tallo

El diametro fue medido a partir de la base ddl tallo utilizando un vernier o pie derey, en
total fueron medidas 10 plantas por cga, todos los dias 10 de cada mes, después se
calcul6 el promedio del tratamiento al dividir entre 4 la sumatoria de los datos de las
mismas 4 cgjas, también se realizé un ANDEVA mensuamente en base a los datos de
las mediciones realizadas, en total se hicieron 10 ANDEVA (anexo, foto 9.).

3.4.2 Alturaded tallo

La variable altura fue medida a partir de labase del tallo hasta la dltima ligula visible,
utilizando una cinta métrica, en total fueron medidas 10 plantas por caja, todos los dias
10 de cada mes, después se calculé €l promedio del tratamiento al dividir entre 4 la
sumatoria de los datos de las mismas 4 cajas, también se realizd un ANDEVA

mensua mente, en total se hicieron 10 ANDEVA (anexo, foto 10.).

3.4.3 NUmerodetallos molibles

El nimero de tallos molibles, se determind mediante el conteo directo de los tallos
considerados aprovechables en el proceso agroindustrial de obtencién de azucar en la
cosecha, después se calculd e promedio del tratamiento al dividir entre 4 la sumatoria
de los datos de las mismas 4 cgjas, también se realiz6 un ANDEVA en base alos datos
obtenidos del conteo directo y posteriormente se reaizé la DMS (t-student. con
a=0.05).
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3.4.4 Rendimiento agricola

El rendimiento agricola se determiné hasta el momento de la cosecha el 24 de julio del
2003 (13 meses de edad del cultivo) y € corte se realizd en verde excluyéndose los
rebrotes y las puntas, se trato de simular € corte que se realiza en las plantaciones
comerciales; es decir se hizo corte ala base del talo y corte hasta el punto de quiebre.
La cafia cortada se pesd con una pesa digital (anexo, foto 11.), luego se utilizé la
formula siguiente para determinar el rendimiento agricola obtenido en la unidad
experimental y después se calculé e promedio del tratamiento a dividir entre 4 la
sumatoria de los datos de las mismas 4 cgjas, también se realiz6 un ANDEVA en base a

los datos obtenidos y posteriormente se realizd laDMSS (t-student. con a=0.05).

Tcha' = #tallos (metro lineal) * peso individual detallos* 6,666
1,000 kg

Donde: Tcha = Toneladas de cafia por hectérea

3.4.5 Rendimiento industrial

El rendimiento industrial se determind en € laboratorio de investigacion agricola del
I.S.A., pero primero se tuvo que extraer € jugo de cafia de azlcar (guarapo) en una
prensa hidraulicay el caculo del rendimiento industrial del tratamiento se logro obtener
al dividir entre 4 la sumatoria de los datos obtenidos de las 4 unidades experimentales
gue contenian el mismo tratamiento, luego se aplico la formula siguiente para el andlisis

dejugos:

Rendimiento = Pol * 4.278327388 * EXP(5.525027012 * (0.28-0.08/Brix * 100)

Donde: Pol = Polaridad.
Brix = Concentracion de solidos disueltos, medidos en grados Brix.

También se realiz6 un ANDEVA en base a los datos obtenidos y posteriormente se
realiz6 laDMS (t-student. con a=0.05).
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3.4.6 Rendimiento agroindustrial

El rendimiento agroindustrial se determindé a calcular las toneladas de azlicar por
hectérea con la férmula de TAH obtenido en la unidad experimental y el célculo del
rendimiento agroindustrial del tratamiento se logré obtener a dividir entre 4 la
sumatoria de los datos obtenidos de las 4 unidades experimentales que contenian €
mismo tratamiento, también se realizd un ANDEVA en base a los datos obtenidos y

posteriormente se realiz6 laDMS (t-student. con a=0.05).

TAH = toneladas de cafia ha™ * kilogramos de azticar ha*
1,000 kg

Donde: TAH = toneladas de azticar ha
1000 kg. = 1 tonelada métrica.

3.5 Montajedel experimento

3.5.1 Construccion de cajasde madera

Las cgastuvieron dimensionesde 1 * 1 * 0.8 metros, con una capacidad de 0.80 metros
cubicos de suelo, se emplearon 0.75 metros cubicos por que no se llenaron hasta el
borde, si no que se dgjaron 5 centimetros de margen para que no existieran deslaves o
rebalses del suelo y de esta forma prevenir pérdidas de larvas (anexo, foto 2.), los
tratamientos fueron distribuidos en 44 cgjas de madera enumeradas (anexo, foto 3.).
Para facilitar € drengje de las cajas se hicieron 5 agujeros en la base de la cgja, los
cuaes fueron cubiertos con maya de cedazo con € objetivo de evitar que las larvas

salieran por los orificios.

3.5.2 Recoleccion del suelo

El suelo utilizado en € experimento se recolecté en un lote que se encontraba ubicado
cercadel sitio del experimento, latexturadel suelo fue francoy con un pH de 7.4, por lo
tanto € suelo contenido en las unidades experimentales era homogéneo (anexo, cuadro
1).
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3.5.3 Desinfeccion del suelo

El suelo fue esterilizado en un horno durante 3 horas a una temperatura de 53 grados
Celsius. Este proceso se efectud antes del llenado de las cajas con € fin de erradicar
cualquier organismo vertebrado e invertebrado o material de origen vegetal ajeno a

experimento u organismos que causen depredacion de las larvas de gallina ciega.

3.5.4 Condicionesclimaticasdel experimento

Las condiciones climéticas a las que fue sometido el cultivo se registraron

periadicamente en la estacion meteoroldgicadel 1.S.A. (anexo, cuadro 2.).

3.5.5 Recoleccion delarvasen el campo

La recoleccion de las larvas de gallina ciega se realizd en un lote con historia de
presencia de dafio al cultivo, la captura se realizo en &reas hiumedas cavando el suelo
con palas y picos, se sacaron las larvas a la superficie y después se seleccionaron las
larvas que no presentaban golpes o moretones (anexo, foto 4.). Las larvas se colocaron
en la superficie con tierra de los baldes y si estas eran capaces de enterrarse en latierra
contenida en el balde se asumi6 que estas estaban en buen estado (anexo, foto 5.), las
larvas recolectadas en total fueron 1,500. Cabe destacar que la especie Phyllophaga
elenans S. es la plaga de gallina ciega mas ampliamente distribuida en los lotes cafieros
del 1.S.A. ocupando 92% de presencia en dichos lotes. Por consiguiente fue factible
inocular a esta especie en las cajas del experimento para calcular €l factor de pérdidas y
el umbral econémico debido a su importancia, ya que se encuentra en mayor grado que
las otras especies de Phyllophaga: menetriesis 4%, anomala 3%, vicina 0.5%, parviseti
0.5%.
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3.5.6 Alimentacién delarvas

Todas las 1,500 larvas fueron aimentadas con rodajas de papa a unarazon de 1.2 libras
por balde cada tres dias, €l cuidado y alimentacién de las larvas se reaizd en periodo de

tiempo de 2 semanas.

3.5.7 Clasificacion delarvas

Las 1,500 larvas fueron clasificadas por género y especie como también por color,
debido a las densidades de poblacién de larvas de galina ciega definidas en los
tratamientos solo se inocularon 880 larvas en las unidades experimentales. Se
clasificaron con ayuda de una clave de determinacion entomoldgicadel *C.A.T.I.E., en
la que aparecen los diferentes tipos de género y especie de insectos plagas y se observo
a través del estereoscopio la palidia (anexo, foto 6.) y de esta manera es que se pudo

diferenciar unalarva de otra, la palidia se encuentra en el raster (anexo, figura2.).
Se eliminaron las larvas de color cremosas por que éstas iniciaban el estado de pupa

(letargo) y en este estado no se alimentan del cultivo que es lo que se pretende que las

larvas redlicen.
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3.5.8 Inoculacion delarvas

La etapa fenoldgica dd cultivo en la que se inoculé los tratamientos, se conoce como
macollamiento (momento en que se da el cierre de la plantacidn). Lainoculacion de las
larvas se realizé a los a los 51 dias después de la siembra el 10 de agosto del 2002 en
total se inocularon 880 larvas de gallina ciega previamente clasificadas, las larvas se
colocaron en sus respectivas unidades experimentales con las densidades de poblacién
establecidas (cuadro 2.) para cada tratamiento se depositaron las larvas en zanjas
cavadas de forma paralela a la direccién del surco con una profundidad de 25
centimetros, en total fueron dos zanjas por caja (anexo, foto 8.), el suelo serevolvié con
cuidado para no dafiar a las larvas, las larvas del tratamiento fueron inoculadas en dos
cantidades; es decir, una mitad de las larvas del tratamiento en una zanjay la otra mitad

delaslarvas en laotra zanja

3.5.9 Colocacién de cintas de plastico distintivas

Se colocaron cintas de plastico con €l objetivo de diferenciar los tallos que iban a ser
medidos mensualmente para las variables diametro del tallo y altura del tallo, ya que las
cgjas presentaban muchos tallos y no todos se midieron es decir, solo se midieron los
tallos de control, los demas se utilizaron para determinar: €l nimero de tallos molibles,

el rendimiento agricola, industrial y agroindustrial del tratamiento (anexo, foto 7.).

*Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza.
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3.6 Mango agronémico del cultivo.

3.6.1 Siembradel cultivo

Seredizo6 el 21 dejunio del 2002, se utilizaron esquejes provenientes de cafia planta de
7 meses de edad de un mismo lote de semillay de la misma variedad tipo Canal Point
(CP-70321), la siembra se reaiz6 trazando un surco a una profundidad de 20
centimetros en donde se depositaron los esguejes al fondo del surco a manera de que en
toda la longitud de la cga (un metro) se establecieran 15 yemas. Las yemas se
inspeccionaron visualmente para asegurar que se encontraban sanas y libres de

enfermedades.

3.6.2 Combate delas malezas

Se realiz6 manua mente segun laincidencia, es decir, se procedi6 a arrancar deraiz alas

malezas en el momento preciso en que aparecieran.

3.6.3 Riego del cultivo

El riego se realizo durante la germinacién al momento de la siembray riego en la época
seca con una frecuencia de cada 20 dias, siempre se irrigé € suelo de las unidades

experimental es a capacidad de campo.

3.6.4 Fertilizacion del cultivo

La fertilizacion que se reaizd es la misma de las plantaciones comerciales, es decir se
utilizd nitrégeno y fosforo en forma de fosfato diamonico formulado a 18-46-00 con la
dosis de 279.54 kg/ha (equivalente a aplicar 0.03 kg de fosfato diamonico cgja™) esto
fue a momento de la siembra. A los cuatro meses de edad del cultivo se aplicd urea
formulada a una relacion de 46-00-00 con la dosis de 195.45 kg/ha (equivaente a
aplicar 0.02 kg de ureacaja™).
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3.6.5 Cosecha del cultivo

La cosecha del cultivo se realizé e 24 de julio del 2003, cuando el cultivo habia
cumplido los 13 meses de edad, €l corte se realizd en verde (sin quemar), se excluyeron
los mamones y las puntas, se realizé el mismo corte de las plantaciones comerciales; es
decir se hizo corte a la base del tallo y corte hasta € punto de quiebre. Es importante
decir que € riego se suspendié un mes antes de la cosecha para detener primero el
crecimiento y luego para propiciar la acumulacion de carbohidratos y la conversion de

azucares reductores (glucosay fructosa) a sacarosa (Subiros, 1995).

3.7 Andlisisestadistico

La base de datos fue amacenada y editada en hojas de célculo de Microsoft Excel-Xpy
los analisis estadisticos fueron realizados con los software SAS (version 8.0) y SPSS

(version 9.0 student).

Se establecieron las unidades experimentales (cgja), posteriormente se azarizaron los
tratamientos. Los 11 tratamientos se distribuyeron en 4 grupos de cgjas manegjadas de
manera uniforme, el modelo estadistico utilizado aislo las fuentes de variacion de los
grupos de cgjay los tratamientos. Se realizo andlisis de varianza (ANDEVA) sobre las
variables de crecimiento y produccion. A continuacion se presenta el modelo aditivo
lineal (M.A.L.) utilizado:

Yij = W+ ti + R + 2ij

Donde:

Yij = Laj - ésmaobservacion del i — ésimo tratamiento.

| = Eslamedia poblacional a estimar a partir de los datos del experimento.

Ti = Efecto del i — ésimo tratamiento a estimar a partir de los datos del experimento.
?j = Efecto debido al j —ésimo blogue.

?ij = Efecto aeatorio de variacion
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El andlisis estadistico de los datos se realizd a aplicar el ANDEVA a cada una de las
variables del crecimiento y de produccién con € fin de determinar la significancia
estadistica; es decir s las diferentes densidades de poblacién de larvas de gallina ciega
gjercen algln efecto sobre las variables del crecimiento y produccion. Se determind el
criterio de comparacién o diferencias minimas significativas (DMS), con este
procedimiento se agrupan los promedios en categorias estadisticas y se distinguen los
resultados obtenidos. La significancia se logra de manera satisfactoria con €
procedimiento de separacion de medias, debido a que € ANDEVA no detecta
diferencias tan pequefias y la prueba DMS (t-student) si las detecta de forma
satisfactoria, éste andlisis solo se realizo en las variables nimero de tallos movibles,

rendimiento agricola, rendimiento industrial y rendimiento agroindustrial.

Es muy importante determinar si existe correlacion estadistica y que tipo de relacion
hay entre la poblacién de larvas de gallina ciega y e rendimiento agricola con €
objetivo de realizar una regresion que indique cual es el factor de pérdida que hace que
el rendimiento se reduzca, a conocer e factor de pérdida (Fp) en la férmula de
regresion, se determiné el umbral econdmico de gallina ciega para el cultivo de cafia de
azlcar a sustituir los valores en la formula del umbral econdémico sugerida por €l Dr.

Francisco Badilla Fernandez.
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IV. RESULTADOSY DISCUSION

4.1 Significancia estadistica en variablesde crecimiento y produccién

4.1.2 Diametro del tallo

La tendencia del didmetro de una cafia a lo largo del tallo puede considerarse de
importancia préctica, especialmente en lo que se refiere a peligro de encamado
(Dillewijn, 1973). El espesor gradualmente creciente en la seccion basal indica una

mayor resistencia alainclinacion en esta parte del tallo.

En total se realizaron 10 ANDEVA para la variable del crecimiento didmetro del tallo,

los resultados se presentan en el cuadro 3.

Cuadro 3. Resumen de resultados de ANDEVA paralavariable diametro del

tallo.
Pr>f

No. Fechas de control Diametro C.V (%)
1 10 septiembre del 2002 0.2N.S 10.55
2 10 octubre del 2002 0.8N.S 7.06
3 10 noviembre del 2002 0.1N.S 6.07
4 10 diciembre del 2002 0.1N.S 5.91
5 10 enero del 2003 0.1N.S 5.27
6 10 febrero del 2003 0.3N.S 6.44
7 10 marzo del 2003 0.4N.S 5.91
8 10 abril del 2003 0.7N.S 6.42
9 10 mayo del 2003 0.7N.S 6.04
10 10 junio del 2003 09N.S 8.02

Clave: Pr>F= Probabilidad de que ocurra un evento; C.V (%)= Coeficiente de variacion expresando en porcentaje;
N.S= No existen diferencias significativas entre |as medias de tratamiento.

Los 10 ANDEVA redizados en base a los datos obtenidos en diferentes fechas,
demostraron que el cultivo no fue afectado por las diferentes densidades de poblacion
de larvas en la variable diametro del tallo, ya que no se encontré significancia
estadistica con un a= 0.05 en ninguno de los 10 ANDEVA realizados. Esto se debe a

gue € diametro es una caracteristica inherente a la variedad, afirmado por Humbert
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(1974), y menciona que la cafia planta tiene tallos de diametros méas gruesos que las

Socas.

También Herrera y Jerez (1997), afirman que las condiciones de desarrollo adversas
tienen un mayor impacto en la longitud de los entrenudos que en € diametro de los

tallos de cafa, siendo este un caracter meramente varietal .

Segun Dillewijn (1973), €l didmetro y la longitud de tallos cambian ampliamente con

|as diferentes condiciones ambientales.

Se concluye que los diferentes niveles de infestacion de gallina ciega no afectaron el
didmetro de la variedad de cafia de azGcar CP-70321.

4.1.3 Alturade tallo

El tallo de la cafia de azlicar estd compuesto por canutos. Cada canuto constituye una
unidad separada, cuya longitud esta determinada por factores internosy externos. Como
componente del rendimiento agricola, es una de las caracteristicas mas importantes, ya
gue a aumentar altura hay mayor espacio de almacenamiento de polisacaridos
(Dillewijn, 1973).

En total se realizaron 10 ANDEVA parala variable del crecimiento altura del talo, los

resultados se presentan en el cuadro 4.
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Cuadro 4. Resumen de resultados de ANDEV A paralavariable alturaddl tallo.

Pr>f
No. Fechas de control Altura C.V (%)
1 10 septiembre del 2002 0.1N.S 18.01
2 10 octubre del 2002 0.4N.S 14.58
3 10 noviembre del 2002 0.1N.S 11.13
4 10 diciembre del 2002 0.07N.S 9.73
5 10 enero del 2003 0.05* 7.57
6 10 febrero del 2003 0.08 N.S 8.56
7 10 marzo del 2003 0.04* 7.10
8 10 abril del 2003 0.4N.S 19.24
9 10 mayo del 2003 0.1N.S 6.95
10 10 junio del 2003 0.1N.S 6.60

Clave: Pr>F= Probabilidad de que ocurra un evento; C.V (%)= Coeficiente de variacion expresando en porcentaje;
N.S= No existen diferencias significativas entre las medias de tratamiento.*= es significativo a 95% de confianza
(a=0.05).

Los 10 ANDEVA redizados en base a los datos obtenidos en diferentes fechas,
demostraron que € cultivo fue afectado por las diferentes densidades de poblacion de
larvas en la variable atura del tallo, pero sdlo se encontrd significancia estadistica con
un a= 0.05en 2 delos 10 ANDEVA realizados (10 de enero del 2003 y 10 de marzo del
2003).

La atura es una caracteristica de la planta que esta determinada por factores internos y
puede ser afectada por factores externos como la densidad poblaciona de gallina ciega.
También afectan factores climaticos como la humedad, la temperatura y el viento.
Dillewijn (1973), menciona que periodos de sequia pueden perturbar la tendencia
normal del aargamiento de los canutos. L os resultados obtenidos muestran que la atura
vario por efecto del factor densidad poblacional de esta plagay en los meses de enero a
marzo hubo menor humedad relativa y mayor velocidad del viento que pudieron

disminuir la el ongacién de los canutos.
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4.1.4 Numerodetallos molibles

Este caracter es de gran importancia, porque influye considerablemente en los
rendimientos agricolas de unavariedad (Varay Alcolea, 1983).

En e ANDEVA para la variable del crecimiento nimero de tallos molibles, los

resultados se presentan en el cuadro 5.

Cuadro 5. ANDEVA redlizado ala variable nimero de tallos molibles.

F.V S.C G.L CM F.C Pr>F
Tratamiento 153.91 10 15.39 0.90 0.54N.S
Blogue 36.98 3 12.33 0.72 0.55N.S
Error 512.27 30 17.08
Total 703.16 43 CV%=1701 R2=0.65

Clave: F.V= Fuentes de variacion; S.C= Suma de cuadrados; G.L= Grados de libertad; C.M= Cuadrados medio; F.C=
Fisher calculado; Pr>F= Probabilidad de que ocurra un evento; C.V (%)= Coeficiente de variacion expresando en
porcentaje; R2= Coeficiente de determinacion; N.S= No existen diferencias significativas entre las medias de
tratamiento.

Los valores medios a canzados demuestran que la variable del crecimiento nimero de
tallos molibles no fue afectado por las diferentes densidades de poblacion de larvas, ya
gue no se encontrd significancia estadistica con un a= 0.05 en el ANDEVA. Al no
encontrarse significancia se realizé el procedimiento de separacion de medias a través
de la prueba de rangos muiltiples t-student con un a=0.05. Con éste criterio de
comparacion se logré agrupar los datos en categorias estadisticas y los valores

maximos, minimosy la media fueron determinados, |os que se muestran en € cuadro 6.
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Cuadro 6. Separacion de medias através de la DMS (t-student con a=0.05) del nimero
de tallos molibles.

Tratamiento Larvas/m? Talos/Caga
1 (testigo) 0 24 ab
2 4 27a
3 8 24 ab
4 12 27 a
5 16 26 ab
6 20 26 ab
7 24 24 @b
8 28 23ab
9 32 24 ab
10 36 21b
11 40 22 &b

Clave: m2= metro cuadrado; medias de datos con la misma letra no difieren estadisticamente (t-student a=0.05).

El tratamiento con 36 larvas/m?2. presento € valor minimo del nimero de tallos molibles
obteniéndose 21 tallos por caja, € tratamiento con 12 larvas/m?2. present6 el valor
maximo obteniéndose 27 tallos por cajay la media de los tratamientos fue de 24 tallos

por caja.

Los resultados encontrados muestran que los tratamientos que estuvieron bgo
densidades altas (hasta 40 larvasm?) de gallina ciega, obtuvieron menor nimero de
tallos molibles esto se debe a que la plaga insectil se alimenta vorazmente de las raices
del cultivo. Seglin King (1984), esta plaga se alimenta vorazmente entre los meses de

agosto a septiembre.

415 Rendimiento agricola
El rendimiento agricola es el peso total de tallos cosechados, € cual se expresa en
toneladas de cafia por hectérea y esta en funcién directa de la cantidad de tallos

presentes, laaturay el diametro de estos (Herreray Jerez, 1997).

En el ANDEVA parala variable de produccion toneladas de cafia ha*, los resultados se

presentan en el cuadro 7.
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Cuadro 7. ANDEVA realizado alavariable rendimiento agricola (toneladas de

cafiaha®).
F.V S.C G.L CM F.C Pr>F
Tratamiento 12,181.11 10 1,218.11 1.85 0.09N.S
Blogue 2,023.94 3 674.65 1.02 0.40N.S
Error 19,779.96 30 659.33
Total 33,985.01 43 CV%=1952 R2=0.70

Clave: F.V= Fuentes de variacion; S.C= Suma de cuadrados; G.L= Grados de libertad; C.M= Cuadrados medio; F.C=
Fisher calculado; Pr>F= Probabilidad de que ocurra un evento; C.V (%)= Coeficiente de variacion expresando en
porcentaje; R?= Coeficiente de determinacion; N.S= No existen diferencias significativas entre las medias de
tratamiento.

Los vaores medios alcanzados demuestran que e cultivo no fue afectado por las
diferentes densidades de poblacién de larvas para la variable de produccién toneladas de
cafia ha', ya que no se encontré significancia estadistica con un a= 0.05 en el
ANDEVA.

Al no encontrarse significancia se reaizd el procedimiento de separacion de medias a
través de la prueba de rangos mltiples t-student con un a=0.05, ya que esta es una
variable de mucha importancia para el productor de cafia de azlcar. Con éste criterio de
comparacion se logré agrupar los datos en categorias estadisticas y los valores

maximos, minimosy la media fueron determinados, |os que se muestran en €l cuadro 8.
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Cuadro 8. Separacion de medias através de laDMSS (t-student con a=0.05) del
rendimiento agricola.

Tratamiento Larvas/m? toneladas de cafia ha*
1 (testigo) 0 143.07 ab
2 4 151.90 ab
3 8 137.82 ab
4 12 154.98 a
5 16 128.65 abc
6 20 143.90 ab
7 24 133.32 abc
8 28 115.74 bc
9 32 124.74 abc
10 36 96.99 c
11 40 115.57 bc

Clave: m2= metro cuadrado; medias de datos con la misma letra no difieren estadisticamente (t-student a=0.05)

Del procedimiento de separacion de medias a través de la prueba de rangos mdiltiples t-
student con un a=0.05 se obtuvieron los resultados siguientes: el tratamiento con 36
larvasim.2 presentd el valor minimo del rendimiento agricola obteniéndose 96.99
toneladas de cafia ha®, e tratamiento con 12 larvas/m.2 present6 el valor maximo del
rendimiento agricola obteniéndose 154.98 toneladas de cafia ha™ y la media de los
tratamientos fue de 131.52 toneladas de cafia ha™. Esta claro que e ANDEVA es un
andlisis poco flexible que no permite encontrar ocasionalmente significancia estadistica,
se observo la flexibilidad para encontrar la significancia con la separacion de medias a
través de la prueba de rangos multiples (t-student); por consiguiente se encontrd
significancia estadistica y quedd demostrado que diferentes densidades de poblacién de
larvas afectan el rendimiento agricola, también es importante mencionar que después de
realizar el analisis de correlacién entre la variable independiente (poblacion de larvas) y
la variable dependiente (rendimiento agricola) los valores encontrados, presentaron
simbolo negativo, 1o que significa que a medida que se aumenta la poblacion de larvas
se disminuye €l rendimiento agricola con 95% de confianza estadistica. Al tener
presente de que existe significanciay de que la poblacion de larvas esta correlacionada
con € rendimiento agricola, es factible conocer cuanto se disminuye € rendimiento
agricola a medida que se aumenta la poblacién de larvas; por estas razones se procedi6 a

realizar €l andlisis de regresion para determinar €l factor de pérdida y € modelo
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matemético con € indice de gjuste de los datos més ato, los que se muestran en la

figura 3.
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Figura 3. Regresion del rendimiento agricola bajo diversas poblaciones de gallina ciega,
ene [.SA., Junio del 2002-Julio del 2003.

Claramente puede observarse € alto indice de gjuste de los datos porque los puntos casi
se encuentran dentro de la curva de regresién del rendimiento agricola con un R2 =
0.6969, por consiguiente este modelo matematico y la curva son bioldgicamente
aplicables a la realidad del comportamiento de organismos vivos. También puede
apreciarse cierta tendencia de los datos que a medida que se aumenta la poblacion de

larvas se disminuye considerablemente el rendimiento agricola.
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4.1.6 Rendimientoindustrial

Es € por ciento de azlicar obtenido por cafia molida. Se considera que es aceptable €
rendimiento industrial cuando presenta un por ciento entre 12 y 13; es excelente aquella

variedad que sobrepasa el 13 por ciento (Varay Alcolea, 1983).

En el ANDEVA para la variable de produccién kilogramos de azlcar por toneladas de

cafia’, los resultados se presentan en e cuadro 9.

Cuadro 9. ANDEVA redizado alavariable rendimiento industrial (kilogramos de
az(car por tonelada de cafia™)

F.V S.C G.L C.M F.C Pr>F
Tratamiento 746.51 10 74.65 0.86 0.58 N.S
Blogue 118.44 3 39.48 0.45 0.72N.S
Error 2,615.58 30 87.19
Tota 3,480.53 43 CV%=766 R2=0.16

Clave: F.V= Fuentes de variacion; S.C= Suma de cuadrados, G.L= Grados de libertad; C.M= Cuadrados medio; F.C=
Fisher calculado; Pr>F= Probabilidad de que ocurra un evento; C.V (%)= Coeficiente de variacién expresando en
porcentaje; R2= Coeficiente de determinacidn; N.S= No existen diferencias significativas entre las medias de
tratamiento.

Los vaores medios alcanzados demuestran que e cultivo no fue afectado por las
diferentes densidades de poblacion de larvas para la variable de produccién kilogramos
de azlicar por tonelada de cafia™, ya que no se encontré siginificancia estadistica con un
a= 0.05en el ANDEVA.

Al no encontrarse significancia se realizd el procedimiento de separacion de medias a
través de la prueba de rangos miltiples t-student con un a=0.05. Con éste criterio de
comparacion se logré agrupar los datos en categorias estadisticas y los valores
maximos, minimos y la media fueron determinados, los que se muestran en e cuadro
10.
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Cuadro 10. Separacion de medias através delaDMS (t-student con a=0.05) del
rendimiento industrial.

Tratamiento Larvag/m? kg. Az/T.C
1 (testigo) 0 119.22 ab
2 4 123.30 ab
3 8 118.31 ab
4 12 127.10ab
5 16 116.07b
6 20 13097 a
7 24 124.79 ab
8 28 120.30 ab
9 32 120.85 ab
10 36 121.57 ab
11 40 118.87 ab

Clave: m?= metro cuadrado; medias de datos con la misma letra no difieren estadisticamente (t-student a=0.05); kg.
Az./T.C= kilogramos de azicar por toneladas de cafia*

El tratamiento con 16 larvas/m.2 presentd el valor minimo del rendimiento industrial
obteniéndose 116.07 kilogramos de azticar por tonelada de cafia®, el tratamiento con 20
larvas/m.2 presentd e valor maximo del rendimiento industrial obteniéndose 130.97
kilogramos de aztcar por tonelada de cafia’ y la media de los tratamientos fue de

121.94 kilogramos de azlicar por tonelada de cafia ™.

El tratamiento que obtuvo el mayor rendimiento industrial no es coincidente con €l que
obtuvo el mayor rendimiento agricola y segin Mendoza y Cardoza (1998), €
rendimiento industrial estéa determinado por € grado de pureza del jugo, esto quiere
decir que un alto rendimiento agricola no necesariamente esta asociado con un buen

rendimiento industrial.
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4.1.7 Rendimiento agroindustrial

Barbosa (1991), sefida que € rendimiento agroindustrial, fue determinado en mayor
grado por € rendimiento agricola ya que e mayor rendimiento agroindustrial

corresponde a mayor rendimiento agricolay en relacion a valor y costos.

En el ANDEVA para la variable de produccion toneladas de azlicar ha®, los resultados
se presentan en el cuadro 11.

Cuadro 11. ANDEVA redizado alavariable rendimiento agroindustria
(toneladas de azlicar ha)

F.V S.C G.L CM F.C Pr>F
Tratamiento 238.32 10 23.83 201 0.07N.S
Blogue 31.93 3 10.64 0.90 0.45N.S
Error 354.85 30 11.83
Total 625.10 43 CV%=2139 R2=0.56

Clave: F.V= Fuentes de variacion; S.C= Suma de cuadrados; G.L= Grados de libertad; C.M= Cuadrados medio; F.C=
Fisher calculado; Pr>F= Probabilidad de que ocurra un evento; C.V (%)= Coeficiente de variacion expresando en
porcentaje; R?= Coeficiente de determinacion; N.S= No existen diferencias significativas entre las medias de
tratamiento.

Los valores medios alcanzados demuestran que el cultivo no fue afectado por las
diferentes densidades de poblacién de larvas parala variable de produccion toneladas de
azGcar ha®, ya que no se encontré significancia estadistica con un a= 0.05 en el
ANDEVA.

Al no encontrarse significancia se realizé el procedimiento de separacion de medias a
través de la prueba de rangos mdiltiples (t-student) con un a=0.05. Con éste criterio de
comparacion se logré agrupar los datos en categorias estadisticas y los valores
maximos, minimos y la media fueron determinados, los que se muestran en € cuadro
12.
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Cuadro 12. Separacion de medias através de la DMSS (t-student con a=0.05) del
rendimiento agroindustrial.

Tratamiento Larvas/m? TAH

1 (testigo) 0 16.95 ab
2 4 18.58 ab
3 8 16.49 abc
4 12 19.83 a

5 16 14.79 bc
6 20 18.82 ab
7 24 16.71 abc
8 28 13.97 bc
9 32 15.03 abc
10 36 11.80¢c
11 40 13.87 bc

Clave: m?= metro cuadrado; medias de datos con la misma letra no difieren estadisticamente (t-student a=0.05); TAH
= toneladas de az(icar ha*

El tratamiento con 36 larvasm.2, presentd e valor minimo del rendimiento
agroindustrial obteniéndose 11.80 toneladas de azicar ha', el tratamiento con 12
larvas/m.2 present6 el valor maximo del rendimiento agroindustrial obteniéndose 19.83
toneladas de azlicar ha y la media de |os tratamientos fue de 16.08 toneladas de az(icar
ha™.

L os resultados obtenidos en este estudio muestra que a mayor densidad poblaciona de
larvas hubo menor rendimiento agroindustrial. El tratamiento con 12 larvas/m?obtuvo e
mayor rendimiento agricolay el mayor rendimiento agroindustrial, lo que confirma lo
expresado por Barbosa (1991), que € rendimiento agroindustrial fue determinado por el
rendimiento agricola.

4,1.8 Andlisisdecorreacion entrevariables dependientes e independiente

Las variables de crecimiento y produccion fueron sometidas a un andlisis de correlacion
para investigar que tipo de correlaciones existen o si no existe correlacion alguna entre
la variable independiente y las dependientes y de existir correlacion poder determinar
posteriormente el modelo matemético a usar y calcular los factores de pérdida de la
formula de regresion. La variable independiente fue poblacién de larvas de gallina ciega

definida en € tratamiento y las variables dependientes fueron € diametro del tallo, la
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altura del tallo, € nimero de tallos molibles, €l rendimiento agricola, € rendimiento
industrial y € rendimiento agroindustrial, se muestran a continuacion los resultados de

las correlaciones en el cuadro 13.

Cuadro 13. Correlacion Pearson entre todas las variables en estudio del
experimento.

Larvas Didmetro Altura Tallos molibles Rendimiento Rendimiento Rendimiento
agricola  industrial  agroindustrial

1.000 -0.629* -0.727* -0.676* -0.812 * -0.041 -0.700 *
Larvas Larvas Larvas Larvas Larvas Larvas Larvas

Clave: *= es significativo a 95% de confianza (a=0.05); **= es altamente significativo a 99% de confianza
(a=0.01); =relacién del tipo inversamente proporcional.

Los vaores del cuadro de correlaciones demuestran que a medida que se aumenta la
poblacion de larvas disminuye el crecimiento y € rendimiento del cultivo, lo que esta
bien demostrado en el cuadro ya que en todas la variables se obtuvieron simbolos
negativos, 1o que significa de que existe correlacion del tipo inversamente proporcional
por que al aumentar la densidad de poblacién de larvas las variables del crecimiento y

produccion disminuyen.

El andlisis de correlacion solo permite conocer €l tipo de relacion entre cada una de las
variables dependientes y la variable independiente; es decir, si la relacion es del tipo
directamente proporcional, relacién inversamente proporcional 0 si no existe relacion
alguna. Para poder cuantificar cuanto disminuyen las variables dependientes. diametro
del tallo, altura del tallo, poblacién de tallos molibles, rendimiento agricola, rendimiento
industrial y rendimiento agroindustrial a medida que se aumentan las larvas es otro
trabgjo fuera de los objetivos propuestos en la tesis de determinacion del umbral
econdmico, pero para el clculo del umbral econémico es exactamente lo que se realizo,

se cuantifico € factor de pérdida en laformula de regresion del rendimiento agricola.



419 Determinacion del umbral econémico de gallina ciega en € cultivo de cafia
deazlcar.

Primero se seleccion6 € modelo matemético con € indice de gjuste de los datos méas
alto, después se observé s e modelo muestra en la curva del gréfico tendencias o
comportamientos que sean biol égicamente aplicables. Se obtuvo €l mejor gjuste de los
datos en éste experimento con e modelo cuadrético y el coeficiente de regresidn (R?)
obtenido fue de 0.70. Por consiguiente la formula de regresion cuadrédtica del
rendimiento agricola fue la que se utilizé para calcular e factor de pérdida (Fp) a
sustituir los valores de 1 larva en las letras X de la formula. Al tener determinado e
factor de pérdida solo se sustituyeron los valores en la formula del umbral econémico
sugerida por e Dr. Francisco Badilla, la cual, consiste en la introduccién en la formula
del umbral econdmico los valores del factor de pérdida, € precio de latonelada de cafia
pagada al productor y €l costo de control para una hectérea. El costo de control de la
plaga gallina ciega depende en gran medida del nimero de aplicaciones, generalmente
se realizan de 3 a 4 aplicaciones por hectérea, € costo individual de la gplicacion es de
USS$ 4.27 por hectéreaen el 1.S.A. y utilizando Metarrhizium anisopliae en € control, e
valor de la tonelada de cafia pagada por €l 1.S.A. a productor o colono es de US$ 12.00
la tondlada y la tasa de cambio de la moneda fue de 16.25 cérdobas por 1 délar
norteamericano.

La formula de regresion fue utilizada para determinar € factor de pérdida, la que se
muestra a continuacién: Y= -0.0226X2-0.1634X+147.46 (regresion del rendimiento
agricola), en donde de esta parte: -0.0226X2-0.1634X, se deduce € factor de pérdiday
de la otra parte: 147.46, es € rendimiento esperado en ausencia de la plaga. Por
consiguiente se logré determinar el factor de pérdida a sustituir en la formula de
regresion los valores en las letras X, asignandole € valor de 1 larva en X, entonces se
obtuvo el valor de 0.186 como factor de pérdida (Fp). El costo de control se determiné
al multiplicar el valor individual de la aplicacion de Metarrhizium anisopliae US$ 4.27
por hectarea multiplicado por el nimero de aplicaciones, en este caso se asumio realizar
4 aplicaciones, resultando por lo tanto un costo de control de US$ 17.08 por hectarea
(Cc). Con € factor de pérdida determinado, el costo de control y el valor de latonelada
de cafa paga al productor determinado, ya es posible el célculo del umbral econdémico,

solo hace falta sustituir estos valores en laférmula siguiente:
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UE= Cc
Fp * VTc

En donde:

UE = umbral econémico

Cc = costo de control por hectérea

Fp = factor de pérdida

VTc = vaor de tonelada de cafia (US$), pagado al productor (colono)

Ahora sustituimos los valores en la formula del umbral econémico y obtendremos €

resultado siguiente.

UE= US$17.08
0.186 * US$ 12.00
UE= US$17.08
2.23
UE = 7.66 larvas/metro cuadrado

Por consiguiente de encontrar en el muestreo una poblacion de gallina ciega de 7.66
larvas/m.2, ya es este el momento preciso para controlarla. Cabe destacar que en la
actualidad para las condiciones del 1.S.A., se invierten pocos recursos por concepto de
control quimico de plagas del suelo, este control se efectla en lotes que presentan
poblaciones de 15 larvas/m.2; éste es el nivel que se utiliza actualmente como criterio de
control en e 1.SA. (Lacayo, 2005, Comunicacién personal). Y como resultado de este
trabgjo investigativo se obtuvo el umbral econdmico de la plaga gallina ciega de 7.66
larvas/m.2 y anteriormente el umbral econdmico era de 15 larvas/m.2 quiere decir que
por diferencia se obtuvieron 7.34 larvas’m.2 menos, esto implicaria que después de
realizar muestreos de los lotes para conocer las poblaciones de larvas, resultaria mas
lotes infestados |os que deberan se controlados por causa de un umbral muy bajo o poco
flexible, €l cual, causaria un efecto directo en €l incremento de los costos de produccion.
Por tal razon este umbral todavia esta evaluandose su factibilidad de utilizacién en los
lotes comerciales pero se lograron los objetivos didacticos del trabajo investigativo de

tesis.
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V. CONCLUSIONES

1. Los resultados obtenidos en este trabgjo se constituyen como una herramienta de vital
importanciaen el Ingenio San Antonio para el manejo técnico de gallina ciega, asi como
también tiene un enorme impacto econémico al ahorrarse una gran cantidad de recursos
usados por debajo del valor encontrado.

2. El umbral econdmico para las condiciones en las que se realizd el experimento en €l

Ingenio San Antonio resultd ser de 7.66 larvas de gallina ciega por metro cuadrado.

3. El dafio que ocasionan las larvas de gallina ciega al cultivo de cafia de az(car, incide
directamente en la altura del tallo del cultivo, a observarse que en 2 de los 10
ANDEVA redlizados, se encontraron diferencias estadisticas significativas entre las

medias de tratamiento.

4. En todas las variables de crecimiento y produccion a redizarse la separacion de
medias a través de la DMS (t-student con a=0.05) se encontré significancia estadistica
por ser este un método méas sensible con el que ocasionalmente se encuentran

diferencias 6 €l efecto del tratamiento sobre |a variable en estudio.
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VI. RECOMENDACIONES

1. Con base a los resultados obtenidos se recomienda efectuar las medidas de control
cuando se tenga un nivel de poblacién de 7.66 larvas de gallina ciega por metro
cuadrado.

2. Se recomienda recalcular el umbra econdémico cuando se efectlien cambios en los
costos de control y precio de venta de la tonelada de cafia en la cosecha, asi como por el

cambio del uso de otro tipo de control.

3. Considerar el umbra econémico en un muestreo previo a la siembra de cafia de
azlUcar como una aternativa para la implementacion de métodos de control mas

eficientes y amigables con el medio ambiente.
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VIIl. ANEXOS

Foto 1. Larvas de la plaga subterrdnea gallina ciega (Phyllophaga elenans S.) del
cultivo de cafia de azlcar, en €l tercer estadio larval, presentando la caracteristica forma
de 13 C" .
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1m (longitud)

> 1m (ancho)

0.8m (altura)

Foto 2. Muestra de la unidad experimental, construida de madera.



Foto 3. Muestra la distribucion de | os tratamientos ubicados al azar en cuarentay cuatro
cajas de madera respectivamente enumeradas.



Foto 4. Muestra del proceso de recoleccion de larvas realizado por los empleados del
Ingenio San Antonio.
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Foto 5. Muestra los baldes utilizados para la recoleccion, alimentacion vy
almacenamiento de las larvas antes de ser inoculadas en sus respectivas cgjas.
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Foto 6. Proceso de clasificacion de larvas a través de la observacion de la palidia por
medio del estereoscopio.
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Foto 7. Colocacion de cintas de plastico distintivas para diferenciar tallos que serén
medidos.



Foto 8. Proceso de inoculacién de los tratamientos en sus respectivas densidades
poblacionalesy unidades experimentales.
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Foto 9. Medicion de la variable didmetro del tallo, tomando lainformacion a partir de la
base del talo.
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Foto 10. Medicion de la variable altura del tallo, tomando la informacién a partir de la
base del tallo hastala tltimaligulavisible.
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Foto 11. Pesgje de tallos molibles utilizando balanza digital.
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Figural. Localizacion del experimento, georeferenciado en las coordenadas geograficas
12032'03"" latitud norte y 87°02'54'" longitud oeste.
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Figura 2. Muestra del Ultimo segmento de la plaga gallina ciega (Phyllophaga elenans
S.), conocido como raster en donde claramente se observala palidia.
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