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PERDIDAS DE AZUCAR A NIVEL DE FABRICA CAUSADAS POR
Diatraea tabernella EN TRES VARIEDADES DE CANA DE AZUCARl
(Saccharum spp.) EN LA ZONA ALTA DE SAN CARLOS, COSTA RICA'/*

Luis Alonso Valverde **
Francisco Badilla ***
Gilbert Fuentes **

ABSTRACT

Sugar losses at factory level caused by Diatraea tabernella in three
sugar cane varieties (Saccharum spp.) from thé upper producing region of
San Carlos, Costa Rica. Three varieties of sugar cane were evaluated for
damage by Diatraea tabernella in Hacienda Santa Fe, San Carlos, Costa Rica.
Samples consisted of 10 stems, with 58 samples taken from the variety B 49-
119, 10 from variety H 44-3098 and 54 from variety Pindar. In each sample
indirect measures of losses were evaluated (Infestation and Intensity as well as
Theoretical Recuperable Yield; kg of sugar/ton of sugar cane). Correlation and
regression analyses were done between Intensity and Yield for each variety.
The best regression model was selected, based on highest determination coefi-
cient and highest significance level. In the 3 varieties Infestation and
Infestation Intensity are positively correlated. These two parameters were nega-
tively correlated with Yield in the varieties Pindar and B 49-119. In the variety
H 44-3098 there was a negative correlation between Infestation and Yield. The
indirect measures of loss explained the reduction in Theoretical Recuperable
Yield, through curves of square regression and square root. Thus, the losses
caused by Diatraea tabernella were increasing unequally for each level of
Infestation or Intensity. The susceptability to loss of sugar in the varieties stu-
died were, in order of increasing loss: B 49-119, Pindar and H 44-3098.
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El dafio que mds afecta a la industria de la
cafia de aziicar, provocado por el barrenador del tallo
(Diatraea tabernella), sc inicia en aquellas plantas
con formacién de entrenudos, hasta que éstos hayan
alcanzado su madurez completa. La cafia, en
estas condiciones, es atacada secundariamente por
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otros insectos y patégenos como Colletotrichum
falcatum Went, agente causal de la pudrici6n roja,
que provoca la inversién de la sacarosa de los
jugos (Alpizar, 1983; Ruiz et al., 1968; Terdn e ¢
al., 1983; Villalobos, 1986).

En Costa Rica las pérdidas de aziicar causa-
das por Diatraea tabernella han sido estimadas en
cafias anuales y bianuales, mediante un factor
reductor de 0,48% de pérdida en el rendimiento
de azicar, por cada "1% de intensidad" (Badilla,
1986a; 1986b). Este factor reductor ¢s el utilizado
en otros paises, ello a falta de una referencia
nacional confiable.

Este trabajo pretende medir las pérdidas en
rendimiento de sacarosa, debidas al dafio de
Diatraea tabernella, en tres cultivares de cafia de
aziicar en la zona alta de San Carlos, durante la zafra
de 1986, asf como analizar las condiciones que pro-
vocaron esas pérdidas, de tal forma que pueda ser uti-
lizado como modelo en posteriores investigaciones.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realiz6 en 2 etapas: campo y
laboratorio. En la primera se determinaron las
medidas indirectas de pérdida, la Infestacion
(nimero de cafias perforadas) y la Intensidad de
Infestacién (nimero de entrenudos perforados).
En la segunda, se determind el Rendimiento
Teérico Recuperable (RTR o Rendimiento),
expresado como el aziicar 96% Pol#t de cafia, que
tedricamente se puede extraer.

Se tomaron 58, 10 y 54 muestras, de 10
cafias/0,1 ha cada una, en campos cultivados con
las variedades comerciales B 49-119, H 44-3098
y Pindar, respectivamente, para determinar
Infestacién e Intensidad de Infestacién. Estas
variedades estaban sembradas a 1,5 m entre sur-
cos y 3 hileras de esquejes/surco. Las muestras de
cafias perforadas y sanas, se tomaron durante la
iiltima semana de marzo, abril y la primera de
mayo de 1986. Cada muestra se recolectd en el
frente de corte, por tanto se trat6 de cafias comer-
cialmente maduras, quemadas y decapitadas. Las
muestras identificadas por lote, variedad y fecha,
fueron llevadas al Ingenio Santa Fe, donde se rea-
lizaron las medidas indirectas de pérdida.

El % de Infestaciéon (conocido como
Infestacién), se midié de acuerdo a la férmula:

Nimero de caiias perforadas

x 100
Total de cafias

Infestacion =

El porcentaje de Intensidad de Infestacién
(conocido como Intensidad), se midié contando
internamente el nimero de entrenudos barrena-
dos. Se contaron los entrenudos contiguos a los
barrenados, cuando presentaron dafios por pudri-
ci6n roja. Se utilizé la férmula:

Intensidad = Niimero de entrenudos barrenados x 100
Total de entrenudos

Las 10 cafias de cada muestra, enteras si
estaban sanas o en secciones si estaban infestadas,
se pasaron por una mdiquina picadora de pasto,
acondicionada para el efecto. El producto, cafia
picada o desfibrada, se colocé en un estafién,
donde se mezcld. De éste se tom6 0,5 kg de cafia
picada, la cual se colocé en un cilindro para
muestras. Se llevé a una prensa hidraulica
"Isotex”, con una presién sostenida de 100
kg/cm2, durante un minuto, la cual permiti6 la
extraccién del jugo. La torta residual fue poste-
riormente pesada.

El jugo recogido sc utilizé para medir los
grados Brix, la Pureza y el Pol. Los grados Brix y
la Pureza se midieron en un refractémetro, y el
Pol en un polarimetro. En el caso de lecturas difi-
cultosas de determinar en el polarimetro, se utili-
z6 una gota de dcido acético.

Con los datos de Brix, Pureza y Pol, se cal-
culd el Brix corregido y la sacarosa. Con estos
ultimos, mds el de la torta residual, se calculd el
RTR, en kg de azicar 96% Pol/t cafia.

Se realizé un andlisis de correlacion entre el
Rendimiento (RTR) y cada una de las medidas
indirectas de pérdida (Infestacién e Intensidad),
en cada variedad de cafia de azicar. Cuando la
correlacién fue significativa, se efectué el andlisis
de regresién. El criterio de seleccién del modelo
de mejor ajuste fue el valor mayor del coeficiente
de determinacién (R2) y el nivel de significancia
del coeficiente de correlacién (r).

Para realizar los andlisis de correlacion y
regresion se obtuvo valores promedio en cada
variable (y), por cada grupo de datos de Infestacién
(x) o Intensidad (x), que no presentaron variacién.

RESULTADOS Y DISCUSION

Variedad B 49-119

Se observé una correlacién positiva alta-
mente significativa (r=0,9671**) entre la
Infestacion y la Intensidad de Infestacién. En la
relacion Infestacion y el Rendimiento, se observé
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una correlacién negativa y significativa (r=-0,556¥),
que también ocurrié entre Intensidad y Rendimiento
(r=-0,711%). La regresion de estas 2 iiltimas varia-
bles se ajusté a un modelo cuadratico (P<0,01)
con un coeficiente de determinacién de 56,6%
(Figura 1). La tendencia general que se observa
en la Figura 1 indica que con bajos niveles de
Intensidad, se obtuvieron los rendimientos mayo-
res, y posteriormente, conforme aumentd el nivel
de Intensidad, dismiinuyé mds fuertemente el
Rendimiento. Es importante observar, sin embar-
£0, que en algunos casos particulares (Figura 1),
Intensidades bajas, menores de 3%, produjeron
los nrés altos rendimientos. Esto podria explicarse
por una compensacién fisiolégica de la planta
como respuesta al ataque de la plaga.

El modelo cuadrético encontrado es diferen-
te al lineal que informa la literatura (Cleare, 1932;

= ¥y = TIEABS + 025MSS X - 0082489 X2
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Fg. 1. Diagrama de dispersién y curva de regresién del

rendimiento (RTR) sobre la intensidad del dafio de
Diatraea spp, en la variedad B 49-119 de caiia.
Hacienda Santa Fe, San Carlos, 1986.

Villalobos, 1986), aunque ya.era sospechado por
Terén et al. (1983). Este tipo de regresién indica
que la pérdida no es constante por cada nivel de
dario, tal como ha sido utilizado anteriormente por
Mathes et al. (1954) y Ruiz et al. (1968), sino que
el incremento en la pérdida, es mayor en cada
nivel superior de dafio. Este comportamiento se
debi6 quiza a que 1a variedad B 49-119 se siembra
junto con la B 60-267, que es menos susceptible
al dafio de Diatraea tabernella, segiin Badilla
(1986a) y Villalobos (1986), provocando un
medio restrictivo para el desarrollo de Diatraea y
favorable para la cafia B 49-119. Esta condicién
favorece el desarrollo de ataques tardios a la
cafia B 49-119, que se localizardn en el tercio
superior de la cafia. Se conoce también que estos
ataques tardios aceleran la madurez, aumentando

los rendimientos (David y Ranganathan, 1960).
También se debe tomar en consideracién que en
zonas donde la variedad B 49-119 es afectada
desde el inicio de su desarrollo, el nivel de dafio
(Intensidad), al final del cultivo, serd mayor que
en cafias atacadas tardiamente.

Esta condicién, de sembrar variedades tardi-
as y tempranas con diferentes niveles de suscepti-
bilidad, favorece una mayoria de ataque en los
tercios medio e inferior en las variedades m4s sus-
ceptibles, ya que segin Martorell y Bandgdiwala
(1954) el tercio medio produce més azicar que el
inferior y éste que el superior. Es claro entonces,
en.este caso, que no solamente el valor de la
Intensidad como tal es lo importante, sino que la
localizacién del dafio del taladrador también lo es,
en la relacidén de pérdida entre Rendimiento y
dafio.

Variedad H 44-3098

Hubo una correlacién positiva, altamente
significativa (r=0,9117**) entre la Infestacién y la
Intensidad de Infestacién. La correlacién entre el
Rendimiento y la Infestacién fue negativa y signi-
ficativa (r=-0,636*), no asi la correspondiente con
la Intensidad (r=-0,350). La regresién del
Rendimiento sobre la infestacién que mejor ajus-
t6, fue la del tipo raiz cuadrada (R2= 52,2%,

Figura 2).
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Diagrama de dispersién y curva de regresién dei
rendimiento (RTR) sobre la infestacién de
Diatraea cpp., en la variedad H44-3098, de caila.
Hacienda Santa Fe, San Carlos, 1986.

Fig. 2.

Se encontré que al comparar la pérdida de
azicar causada por bajas y altas infestaciones, a
través de cambios proporcionales en el nivel de
Infestaci6n, se producen mayores pérdidas con
bajas infestaciones. Entre 0% y 40% de
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Infestacién, se pierden 10 kg de azicar por t de
cafia, mientras que entre 40 y 80%, se pierden
aproximadamente 2 kg (Figura 2). Eso también
significa que para la variedad H 44-3098, un
3,47% de Intensidad, produce una pérdida de 10
kg/t, que comparada con la estimada (1,664 kg/t),
segin el indice utilizado en el pais (0,48) (Badilla,
1986a; 1986b), da una diferencia de 8,3 kg/t,
aproximadamente.

La regresion encontrada (Figura 2), difiere
del tipo nacional e internacionalmente utilizado
(Alpizar, 1983; Barba, 1985; Bido, 1981; Terdn
et al., 1983; Villalobos, 1986), no s6lo en cuanto
a su modelo, raiz cuadrada, sino que corresponde
al Rendimiento sobre la Infestacién. Esto puede
ser debido a que el tamaifio del entrenudo, dentro
y entre tallos de una variedad de cafia, es variable.

El nimero de entrenudos barrenados no
refleja necesariamente la cantidad de tejido daiia-
do, como informa Metcalfe (1969); también en
algunas investigaciones anteriores, no se ha encon-
trado una relacidn significativa entre el % de
entrenudos barrenados y la pérdida de sacarosa
(Cleare, 1932). También los entrenudos de la
variedad H 44-3098 tienden a ser grandes, mien-
tras que las horadaciones tendieron a ser pequeiias;
segin Badilla (Comunicacién personal. 1986.
Programa de Entomologia, DIECA) este tipo de
regresién del Rendimiento sobre la Infestacién se
emplea en cafias duras, donde la larva s6lo perfora
un entrenudo, o se le dificulta horadar mas de uno.

Variedad Pindar

La correlacién entre las variables Infes-
tacién, Intensidad de Infestacién y Rendimiento
para esta variedad, fue altamente significativa
(P<0,01). En el caso de las 2 primeras el valor fue
positivo, en tanto que ambas variables correlacio-
naron negativamente con ¢l Rendimiento. La
regresion de mejor ajuste en ambos casos fue de
tipo cuadratica (R2=80,9%; P<0,02) (Figura 3) y
(R%=66,9%; P<0,001) (Figura 4), respectivamen-
te. Al igual que para la variedad B 49-119 estas
ecuaciones difieren de las informadas por Alpizar
(1983) y Villalobos (1986), mostrando un decreci-
miento en el Rendimiento, diferente por cada
nivel de infestacion.

Segiin la Figura 3, valores pequefios de
Infestacién, provocaron leves disminuciones en el
Rendimiento, pero posteriormente, al aumentar
los valores de Infestacién, disminuyé més fuerte-
mente el Rendimiento. Esta regresién puede
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Fig. 3. Diagrama de dispersién y curva de regresién del
rendimiento (RTR) sobre la infestacién de
Diatraea spp., en la variedad Pindar de cafia.
Hacienda Santa Fe, San Carlos,1986.
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Fig. 4. Diagrama de dispersi6n de regresién del rendi-

miento (RTR) de caiia sobre la intensidad de infes-
tacién de Diatraea spp. en la varicdad Pindar.
Hacienda Santa Fe. San Carlos. 1986.

explicar bien los decrecimientos en Rendimiento
entre 60% y 100% de Infestaci6n, dado que no se
encontraron valores menores de Infestacion,
excepto el de cafias sanas (0%), por lo que entre O
y 60%, la regresién no explica resultados. Mis
bien, a bajos niveles de Infestacion, parecen pro-
ducirse aumentos puntuales en el Rendimiento,
que pueden explicarse de 1a misma manera que se
hizo para la variedad B 49-119 (Figura 1).

La ecuacién de regresién de la Figura 3 pre-
sentd un coeficiente de determinacién mayor que
la Figura 4, lo cual se puede deber a una debilidad
en la metodologia de determinacién del dafio. Esto
se refiere a que, con la metodologia empleada,
vale igual un entrenudo grande, que uno pequefio,
y lo mismo vale una horadacién que abarca un ter-
cio del entrenudo, que una que lo abarca totalmen-
te; esta situacién ha sido planteada anteriormente
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por Ellis et al. (1960). Otro factor importante son
las rajaduras en las cafias, las cuales producen
pérdidas de sacarosa por inversién de ésta, ade-
més del dafio de Metamasius hemipterus. Este
tltimo se presentd de manera marcada en la varie-
dad Pindar, en el sector muestreado. Este curcu-
liénido, al penetrar en la cafia, favorece la apari-
cién del hongo Colletotrichum falcatum, causante
de la inversi6n de la sacarosa. El efecto detrimen-
tal de la Intensidad fue subestimado respecto a la
Infestacién, por lo que se debe preferir utilizar la
ecuacién de la Figura 4, en lugar de la Figura 3,
para explicar la variacién en el Rendimiento, a
causa del dafio provocado por Diatraea taberne-
lla; ademds, su nivel de significancia es mayor.

Con base en esta informacién de Intensidad,
utilizar el factor reductor de 0,48 significa efec-
tuar una sobreestimacién de pérdidas, situacién
que segin Metcalfe (1969), es comiin. Sin embar-
g0, esa sobreestimacién se reduce, respecto a lo
calculado con la regresién de la Figura 4, confor-
me aumenta la Intensidad.

Con valores de Intensidad cercanos al 13%,
0 mads, si se utiliza el indice reductor, se subesti-
man las pérdidas. Ello se debe a que usando esta
ecuacion, no ocurre una pérdida constante por
cada nivel de Intensidad, sino que es mayor con-
forme el nivel de Intensidad es superior. Esto tlti-
mo ha sido planteado por Barba (1985) y Ter4n gt
al. (1983). De esta manera, la variedad Pindar es
sensible a las pérdidas en Rendimiento en forma
més acentuada que la variedad B 49-119, hasta
niveles del 5% de Intensidad, aproximadamente.
Sin embargo, conforme aumenta la Intensidad, las
pérdidas que sufre son menores que las respecti-
vas en la variedad B 49-119,

Se concluye que las pérdidas ocasionadas
por Diatraea tabernella no son iguales por cada
1% de Intensidad o Infestacién, en las 3 varieda-
des estudiadas, sino que son crecientes en forma
desigual.

Estos resultados inducen a cuestionar la
validez de la utilizacién del indice fijo de reduc-
cién (de 0,48) que se ha practicado para estas
variedades en Costa Rica (Badilla, 1986a; 1986b).
También, los resultados obtenidos para la cafia H
44-3098 que, en términos comparativos pierde
més azicar por el dafio de Diatraea tabernella
que las otras variedades, obligan a practicar met6-
dicamente, durante varios afios, investigaciones
como ésta, que abarquen cafias de igual edad en el
campo, pero de diferentes cortes, dentro de la

misma variedad. De esa forma se
una relacién més apropiada entre el dafio del tala-
drador y la pérdida de Rendimiento al final del
ciclo del cultivo, que es la pérdida que m4s afecta
a la industria de la cafia de aziicar.

RESUMEN

Este trabajo se realizé en la Hacienda Santa
Fe, San Carlos, Costa Rica, para evaluar el dafio
de Diatraea tabernella en 3 variedades de cafia de
aziicar.

Se tomaron 58, 10 y 54 muestras de 10
tallos cada una de las variedades comerciales B
49-119, H 44-3098 y Pindar, respectivamente. En
cada muestra se¢ evaluaron las medidas indirectas
de pérdida (Infestacién e Intensidad, asi como el
Rendimiento Teérico Recuperable (RTR) (kg de
azicar/t de cafia). Se realiz6 andlisis de correla-
cién y regresién entre Intensidad y Rendimiento
para cada variedad. Se seleccioné el modelo de
regresién de mejor ajuste, representado por el
mayor cocficiente de determinacién y mayor nivel
de significancia. En las 3 variedades la
Infestaci6n y la Intesidad de Infestacién estuvie-
ron correlacionadas positivamente. A su vez,
estos 2 pardmetros correlacionaron negativamente
con el Rendimiento, en las variedades Pindar y B
49-119. En la variedad H 44-3098 se encontré que
hubo una correlacién negativa entre la Infestacién
y ¢l Rendimiento.

Las medidas indirectas de pérdida explica-
ron la reduccién en el Rendimiento a través de
curvas de regresién cuadritica y raiz cuadrada.
Asf, las pérdidas ocasionadas por Diatraea
tabernella, fueron crecientes, en forma desigual,
por cada nivel de Infestacién o Intensidad. La sus-
ceptibilidad a la pérdida de azicar, en las varieda-
des estudiadas por dafio de Diatraea tabernella,
en orden creciente, fue: B 49-119, Pindar y H 44-
3098.
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