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Resumen

Dentro de la demanda de grasas, aceites y derivados oleaginosos, los provenientes de la palma africana son los de
mayor consumo, y se prevé que esta tendencia se mantendra por un largo periodo de tiempo. Guatemala cuenta con
alrededor de 120,000 hectareas establecidas con palma aceitera Elaeis guineensis Jacq, de las cuales 106,000 se
encuentran en produccion con 347 palmicultores, que en su mayoria son grandes productores (59%), demostrando la
importancia socio-econdmica que este cultivo representa para la generacién de empleo, de manera directa e indirecta, y
por su potencial como biocombustible. A pesar de su importancia, el rendimiento de aceite es bajo, estimandose un
promedio mundial de 3.2 TM/ha. Los bajos rendimientos que presenta este cultivo podrian deberse a los problemas de
plagas y el mal manejo de los suelos. La palma aceitera es susceptible a ataques de plagas y enfermedades, y dentro
del complejo de insectos que afecta a este cultivo, el barrenador de las raices, Sagalassa valida Walker (Lepidéptera:
Glyphipterigidae), es sin duda una de las plagas con mayor importancia econémica y posiblemente la de mas dificil
manejo en Guatemala. Aunque su ataque aun no produce grandes pérdidas, es conveniente controlarlo antes que sea
mas dificil de erradicar. En la actualidad Sagalassa valida ha sido reportado con alta incidencia en la region del Polochic,
en Guatemala afectando considerablemente a una de las mas importantes zonas productoras, razon por la cual se busca
una alternativa biolégica y ambientalmente amigable de control que permita reemplazar el uso del Endosulfan, quimico
que por ahora representa la Unica alternativa eficaz para su control. Una alternativa de control biolégico puede ser el
nematodo entomopatdégeno Steinernema carpocapsae.
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Abstract

Within the demand for fats, oils and oil derivatives, from African palm are the most consumed, and it is expected that this
trend will continue for a long period of time. Guatemala has around 120,000 hectares established oil palm Elaeis
guineensis Jacq, of which 106,000 are in production with 347 palm growers, most of whom are large producers (59%),
demonstrating the socio-economic importance of this crop accounts for generating employment, directly and indirectly,
and its potential as a biofuel. Despite its importance, the oil yield is low, estimated a global average of 3.2 MT / ha. Low
yields having this crop could be due to pest problems and poor soil management. Oil palm is susceptible to attack by
pests and diseases, and within the complex of insects that affect this crop borer roots, Sagalassa valida Walker
(Lepidoptera: Glyphipterigidae) is undoubtedly one of the plagues most economically important and possibly more difficult
to manage in Guatemala. Although his attack still does not produce large losses, it is desirable to control it before it is
more difficult to eradicate. Currently Sagalassa valida has been reported with high incidence in the region of the Polochic,
impacting on one of the most important producing areas, why seek a biological and environmentally friendly alternative of
controls to replace the use of Endosulfan, chemical that now represents the only effective means of controlling. An
alternativ for a biology controlling of nematodes may be Steinernema carpocapsae.
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1. Introduccién

El valle del Polochic, ubicado entre los
departamentos de lzabal y Alta Verapaz, se
encuentra cultivado en su mayor parte con
palma africana Elaeis guineensis Jacq,
utilizada para la extraccion de aceite vegetal
comestible y otros derivados. EI valle
presenta condiciones climaticas y edéficas
que hacen que la planta se desarrolle de
manera Optima, alcanzando una produccion
de hasta 30 TM/ha/afio de fruta, con una
densidad de siembra de 143 plantas/Ha.

La presente investigacion se desarroll6 en
condiciones de campo en el municipio de El
Estor, departamento de lzabal, utilizando un
lote sembrado con material Avros de tres
afios de trasplante al campo, con las
condiciones necesarias para la investigacion.
Se evaluaron tres dosis de nematodos
Steinernema carpocapsae: una dosis baja de
750,000 nematodos/palma, una dosis media
de 1,500,000 nematodos/palma y una dosis
alta de 2,000,000 de nematodos/palma, que
se compararon con un producto quimico
(Endosulfan 10 cc/palma) y un testigo
absoluto. A nivel de campo los tratamientos
se distribuyeron en un Disefio
Completamente al Azar (DCA) con cinco
repeticiones.

El objetivo principal de la investigacién fue
reducir el uso de pesticidas para el control de
Sagalassa valida W., debido a que por
normas de certificacion debe usarse un
control biologico de plagas, el cual se supone
que puede lograrse con distintas dosis de
nematodos para el control de las larvas.

2. Planteamiento del problema

Entre las causas que producen un bajo
rendimiento de cultivares jovenes de palma
aceitera en Guatemala estan las plagas,
especialmente de insectos, que afectan
considerablemente la produccion Y,
consecuentemente, la competitividad del
sector productivo. El barrenador de las raices
Sagalassa valida W. es una plaga de
importancia para la palma aceitera en la

region; su incidencia es evidente en las tres
zonas de mayor produccién que son: valle del
Polochic, Franja Transversal del Norte y El
Petén.

La gravedad del dafio provocado las larvas
de Sagalassa valida W., que al vivir en el
sistema radical pasan desapercibidas, soélo se
manifiesta cuando han afectado hasta el 80%
de las raices. El dafio ocasionado por las
larvas consiste en barrenaduras o galerias
gue pueden alcanzar mas de 30 cm de
longitud.

Como consecuencia del ataque las palmas
afectadas pueden tener mal anclaje,
produciendo en casos extremos volcamiento;
ademas, se presentan alteraciones
fisiologicas que se reflejan en mal desarrollo,
lento crecimiento, amarillamiento y
secamiento prematuro de las hojas basales e
intermedias, asi como emisiones continuas y
prolongadas de inflorescencias masculinas,
unidas a una reduccion en el tamafio de los
racimos.

Las empresas productoras de palma, en su
afan de controlar la plaga, han recurrido
principalmente a insecticidas quimicos,
realizando aplicaciones dirigidas a la corona
cerca del estipite de la palma. El ingrediente
activo de los productos ha sido
principalmente el Endosulfan, un insecticida
organoclorado perteneciente a la clase
toxicoldgica | (etiqueta roja), que tiene una
dosis letal media (DL50) oral de 18-110
mg/kg y una DL50 dermal de 74-130 mg/Kkg;
por ese motivo ha sido clasificado como un
plaguicida extremadamente téxico y por
razones de certificacion ya no puede ser
usado por los productores.

El uso de quimicos siempre presenta un
riesgo para la salud humana, contamina los
recursos suelo y agua, y ocasiona la muerte
de otros insectos considerados benéficos,
como los polinizadores. Por esta razén es
necesario evaluar otras alternativas, tales
como el uso de organismos entomo-
patbgenos como Steinernema carpocapsae,
para realizar un manejo ecolégicamente
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aceptable y efectivo para el control biolégico
de las larvas de Sagalassa valida W.

3. Objetivos
GENERAL:

Desarrollar una alternativa biolégica para el
control del “Barrenador de la raiz” Sagalassa
valida W. en el cultivo de la palma africana
mediante el uso de nematodos
entomopatégenos.

ESPECIFICOS:

- ldentificar la concentracion de nematodos
mas efectiva para el control del barrenador de
la raiz en el cultivo de palma africana

- Evaluar la eficiencia de los neméatodos sobre
el control Sagalassa valida, a nivel de campo.

4. Hipotesis

Al menos una concentracion de nematodos
entomopatdgenos Steinernema carpocapsae
es eficiente en el control del barrenador de la
raiz Sagalassa valida.

5. Marco tedrico

5.1 El cultivo de palma aceitera en
Guatemala

La palma de aceite es uno de los cultivos que
sustituyeron la siembra de algodén en la
década de los afios ochenta en Guatemala.
Luego de la basqueda de diversas opciones
gue sustituyeran aquél cultivo, se comprob6
gue la palma de aceite ofrece mas ventajas:
es la méas eficiente, es social vy
ambientalmente sostenible y genera empleo
permanente por ser un cultivo perenne vy
porque el corte del fruto no es mecanizable.

La palma de aceite se ha desarrollado en el
pais en los udltimos 24 afios. En 1988 se
registra el inicio formal de la siembra de
palma de aceite en areas antes destinadas al
algoddn, y en los afios 1991 y 1992 que se

cosecharon los primeros frutos de este
cultivo. Las zonas aptas se encuentran
principalmente en la costa sur y en el
nororiente (departamentos de Izabal y Alta y
Baja Verapaz, especialmente en los valles de
los rios Motagua y Polochic), asi como en los
departamentos de Quiché y en el sur del
departamento de Petén (GREPALMA, 2013).

El cultivo se ha establecido especialmente en
zonas (que antes eran dedicadas a la
ganaderia o0 a la produccién de otros cultivos
como algodén y banano. En Guatemala, un
pais de 108,889 kmz?, la tierra de uso agricola
cubre un 58.12% del territorio nacional. De
esta area, el 45% esta sembrado con granos
bésicos (maiz blanco y frijol negro), un 17%
con café y un 12% con cafia de azUcar.

En el 2005 la cobertura de palma africana en
Guatemala era de 38,094 hectareas y en
2010 se estimé en 93,513 (Duarte, et al.,
2012). Al 2013 la palma de aceite ocupaba
120,000 hectéreas, es decir, alrededor del 4%
del total de la tierra cultivable del pais. La
agroindustria de la palma de aceite ha sido la
fuente mas eficiente en la produccion de
aceites en el mundo, debido a que produce
mas aceite por hectarea, requiriendo menos
tierra y espacio que otros cultivos
oleaginosos; ademdas, es ambiental vy
socialmente sostenible. Por esta razon la
palma se ha convertido en una opcién de
desarrollo para muchos guatemaltecos.

La realidad agraria del pais y la escasez de la
tierra exigen ser mas eficientes en el uso de
la tierra, minimizando los impactos
socioambientales. En este sentido se
considera que Guatemala tiene una buena
productividad por hectarea. EIl pais produce
alrededor de 350 mil toneladas de aceite
crudo de palma y se consumen 278 mil
toneladas en diversos alimentos vy
productos. La totalidad de la produccion del
pais se comercializa con fines de consumo
humano, cubriendo la demanda local y
exportando el excedente a otros paises.

La palma contribuye al fortalecimiento de la
industria de grasas y aceites en Guatemala,
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beneficiando a la poblacion por el acceso a
este producto a un precio razonable,
contribuyendo de esta manera con la
seguridad alimentaria del pais. La dieta
humana requiere de grasas que estan
contenidas en panes y galletas, entre otros
productos comestibles, los cuales utilizan
aceite de palma para su elaboracién
(GREPALMA, 2013).

5.2 Utilizacién de microorganismos en el
control de plagas

De acuerdo con Jiménez y Calvache (1992),
con el estudio de la patologia de insectos se
abre un nuevo campo en el control de plagas,
el control microbial, el cual constituye otro
elemento en el manejo integrado mediante el
empleo de organismos entomopatégenos
especificos. Esta forma de control se basa en
observaciones muy antiguas que han
demostrado que los insectos, al igual que
todos los seres vivientes, son afectados por
diferentes enfermedades.

Segun Valencia (2003), la aplicacion del
control microbial se basa en general en los
conocimientos  sobre las  propiedades
patolégicas y epizootiolégicas de los
organismos, considerando tanto las
caracteristicas ecoldgicas del medio en que
se desarrolla el huésped como las
necesidades agronémicas y econdémicas del
cultivo.

El uso de agentes vivos (bacterias, virus,
hongos, nematodos) para el control de
insectos plaga puede ser muy util para suplir
a los productos quimicos, pero como todo
sistema de control tiene ventajas vy
desventajas, como las que se mencionan a
continuacion.

Ventajas: a) poca 0 ninguna patogenicidad
para animales benéficos y poca destruccién
del balance natural; b) seguridad sanitaria: la
mayoria de los patdégenos no son peligrosos
para los mamiferos incluyendo al hombre; c)
se han registrado muy pocos casos de plagas
resistentes a los patégenos; d) algunos
persisten en la naturaleza sin aplicacién

adicional; y e) la mayoria son especificos a
sus huéspedes (aunque no todos los
patdégenos son especificos en cuanto a sus
huéspedes).

Desventajas: a) la velocidad con que se
produce el efecto es generalmente lento; b)
dificultades para mantener la virulencia por
largo tiempo (problemas de almacenamiento
del producto formulado); c) su efectividad
depende mucho de las condiciones
ambientales; y d) la calidad de los productos
son posiblemente la causa de los problemas
sanitarios.

5.3 Factores que intervienen en el control
bioldgico.

Debach (1978), manifiesta que el aislamiento
y el estudio de las caracteristicas de los
microorganismos es imprescindible para
comenzar un trabajo de control. Las
investigaciones han avanzado rapidamente,
se han encontrado bacterias, hongos, virus,
protozoarios, nematodos y otros organismos
causales de enfermedades en insectos de
diferentes ordenes de importancia
econdmica.

Factores biologicos: el empleo de estos
microorganismos en la produccion de cultivos
se basa en los conocimientos adquiridos
sobre los procesos patolégicos que
determinan la evolucion de las enfermedades
del estado enzodtico (estado de ocurrencia
continua de una enfermedad en animales con
respecto a un patégeno en particular) hacia el
estado epizodtico, por intervencion o no del
hombre. Estos fenédmenos estén relacionados
con la agresividad del in6culo o el poder
patogénico del organismo en estudio, la
receptividad del huésped y la accion del
medio en que se desarrolla. Obviamente es
primordial que los organismos a utilizar sean
altamente patogénicos para la plaga a
controlar (Jiménez y Calvache, 1992).

Sensibilidad del insecto: comprende el estado
fisiolégico, el tipo de insecto, la edad, sexo,
comportamiento, grado de resistencia o
susceptibilidad. El comportamiento del
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insecto incide igualmente en el desarrollo y
diseminacion del indculo; por ejemplo, en los
insectos de hébito gregario hay mayores
posibilidades de que la enfermedad se
propague mas rapidamente que en los
insectos de vida solitaria

Los factores  del medio  ambiente
(temperatura, humedad, radiaciébn etc.)
influyen tanto sobre el in6culo como sobre el
insecto, y a su vez en el desarrollo de la
enfermedad de éste.

En cuanto a los factores ambientales que
intervienen en la generacién de una epizootia,
el mas determinante es la temperatura, ya
que influye de manera directa en la
susceptibilidad del huésped y la multiplicacion
del patégeno dentro del mismo (Valencia,
2003).

En cuanto a las propiedades ecoldgicas, lo
ideal en el control de los insectos mediante
organismos microbiales es introducir un
agente de regulacion permanente del insecto
plaga, para mantener las poblaciones por
debajo del nivel del dafo establecido para un
cultivo. Por esto es necesario tener en cuenta
los elementos que intervienen en el desarrollo
de las enfermedades: insecto, organismo
patdégeno y condiciones del medio en el cual
se efectia la dispersion del patégeno
(Jiménez y Calvache, 1992).

Esto ultimo implica tener en cuenta el tipo de
cultivo considerado (perenne, transitorio o
semiperenne) y las condiciones ambientales
del medio. El patégeno introducido entra en
ocurrencia  con los demas factores
biotécnicos de regulacién de la poblacion
hospedera (entoméfagos, parasitos y otras
enfermedades) y su aplicacion se debe hacer
cuando el estado bioldgico de la especie, su
poblacion y las condiciones ambientales,
permiten obtener un resultado satisfactorio en
la reduccion del nivel de poblacion.

Factores agrondémicos: los conocimientos del
microbidlogo, las condiciones del patégeno y
el punto de vista del ecdlogo no estan
siempre de acuerdo con las necesidades del

agrénomo Yy el agricultor. Por consiguiente, el
empleo de un organismo patégeno en el
control de determinado insecto debe
obedecer a un estudio cuidadoso de las
necesidades de control, de su relaciéon con
otras alternativas y de la economia de su
empleo.

La accién enzodtica a largo plazo es a veces
incompatible con la proteccion de la cosecha,
bien sea cuantitativamente en funcion de tasa
minima de sobrevivencia del insecto y el
limite de tolerancia del -cultivo, como
cualitativamente en funcion de las normas de
comercializacion (Jiménez y Calvache, 1992).

5.4 Propiedades que deben tener los
organismos entomopatégenos

Para Valencia (2003), una de las principales
propiedades de estos organismos para la
proteccion de cultivos es la especificidad que
permite su utilizacion con la seguridad de no
estar causando dafio a otros organismos
vivos distintos a las plagas, especialmente al
hombre; ademas, tiene que ver la de la
permanencia del organismo, pues este puede
guedarse en el ambiente después de ser
liberado y es deseable una alta permanencia,
lo cual se logra en algunos casos, pero en
muchos otros su biodegradabilidad por
factores ambientales como la luz y la
temperatura limitan su empleo para el control
de la plaga.

La condicion biolégica que le da a un
microorganismo sus caracteristicas de
plaguicida depende de las relaciones
existentes entre el patdgeno, el hospedero y
las condiciones ambientales, asi como de
caracteristicas intrinsecas del microorga-
nismo, lo cual es sumamente variable.

Finalmente, la inocuidad ambiental, como
caracteristica propia de los seres vivos, hace
a los microorganismos elemento 6ptimo para
el control de plagas desde el punto de vista
ecologico. Puede decirse que esta es la mejor
caracteristica del control microbiolégico de
plagas (Martignoni, 1979).
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5.5 Nematodos entomopatdgenos para el
control de Sagalassa valida W.

De acuerdo con Séenz y Betancourt (2006),
los nematodos entomopatdégenos que han
demostrado importancia en el control
biolégico de plagas corresponden a las
familias  Steinernematidae y Heterorha-
bditidae, cuyos miembros estan mutualis-
ticamente asociados (tipo de asociacion entre
dos individuos en que ambos obtienen
beneficio) con bacterias de los géneros
Xenorhabdus y Photorhabdus, que ocasionan
septicemia (condicién mdrbida causada por la
invasion y multiplicacion de microorganismos
en la hemolinfa) y otros tipos de afecciones
letales en sus hospederos.

Entre las caracteristicas que hacen de éste
un grupo promisorio de controladores
bioldgicos pueden destacarse las siguientes:
alta virulencia y rapida accién al matar al
hospedero; el tercer estado o juvenil infectivo
no se alimenta; esta morfolégica vy
fisiol6gicamente adaptado para sobrevivir por
largos periodos en el suelo en ausencia de su
hospedero; tiene un alto potencial repro-
ductivo y muestra respuesta numérica con
respecto al hospedero; pueden criarse
masivamente en laboratorio; tienen un amplio
rango de accion, aunque algunos son muy
poco especificos; alta resistencia a productos
quimicos y a condiciones ambientales
adversas. Tanto los neméatodos entomo-
patbgenos como sus bacterias son inocuos
para humanos y animales domésticos; no
causan dafio a las plantas por ser especificos
para insectos; y algunas especies se pueden
reproducirse sin la presencia del macho.

Saenz y Betancourt (2006) indican que dentro
de los atributos negativos esta incluidos:
amplio rango de hospederos; limitada
tolerancia a condiciones  ambientales
(requerimientos de humedad; tiempo corto de
almacenamiento; pobre persistencia en
campo; y altos costos de produccién en
comparacion con los pesticidas quimicos.

En cuanto a su ciclo de vida, de acuerdo a
Jaime et al. (1992), los steinernematidos y

heterorhabditidos tienen un ciclo de vida
simple: huevo, cuatro estados juveniles y
adulto. Los estados juveniles estan
separados por mudas. El estado infectivo
corresponde al tercer estado juvenil especial
(J3), que se conoce también como juvenil
infectivo (1J), y es especialmente resistente a
las condiciones ambientales. Parece que su
fisiologia y la doble cuticula que los recubre le
confieren esa condicion de resistencia al
medio ambiente. Ademas, es la Unica forma
qgue vive libre fuera del hospedero, no se
alimenta y gracias a las reservas de energia,
derivadas de  carbohidratos, pueden
sobrevivir durante largos periodos cuando las
condiciones de humedad y temperatura le
son favorables. Se denomina infectiva porque
contiene células vivas de las bacterias
Xenorhabdus en su intestino y lo lleva de un
insecto huésped a otro.

Los juveniles infectivos localizan al huésped y
penetran en él a través de las aperturas del
cuerpo: boca, ano, espiraculos. En forma
activa atraviesan las paredes del intestino
medio o de las trAqueas para llegar al
hemocele. Alli inoculan la bacteria, la cual
crece rapidamente y mata al insecto por
septicemia dentro de las primeras 24 — 48
horas. Los neméatodos inmaduros se
alimentan de las células bacteriales y tejidos
del insecto huésped hasta alcanzar el estado
adulto. La primera generacion de adultos es
mas grande que cualquiera de las sucesivas,
talvez por la disponibilidad de mayor cantidad
de alimento. La progenie de la siguiente
generacion, en muchos casos, encuentra
agotado el suplemento alimenticio y entonces
forman los nuevos juveniles infectivos.

En cuanto a aspectos ecoldgicos, ninguno de
estos neméatodos es resistente a una rapida
pérdida de humedad. Sin embargo, cuando
esta se realiza en forma gradual en las
condiciones de suelo, permite que las formas
infectivas sobrevivan varios dias. Las
condiciones climéaticas, especialmente
temperatura, del sitio de donde proceden los
nematodos estan muy bien correlacionadas
con los rangos 6ptimos de cada uno de ellos;
de ahi la importancia de utilizar neméatodos
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nativos en un programa de control de plagas.
No obstante, es bueno considerar que la
infectividad ocurre sobre un rango mas
amplio que la reproduccion y desarrollo; con
temperaturas bajas los nematodos pueden
ser menos activos y requieren mayores
periodos de tiempo para encontrar su
huésped.

Los neméatodos son aerobios obligados y el
consumo de oxigeno esta en relacion directa
de la temperatura. Algunos factores como pH,
fotoperiodo y salinidad pueden ser limitantes
para el desarrollo y establecimiento de los
nematodos; los juveniles infectivos son
atraidos por los pH basicos y repelidos por
pH acidos (Jaime et al., 1992).

6. Metodologia

Para determinar la efectividad del neméatodo
entomopatégeno Steinernema carpocapsae
sobre Sagalassa valida W. se procedi6 a
realizar un experimento que consisti6 en
probar tres dosis 0 concentraciones de
nematodos/palma, mas Endosulfan en dosis
de 10 cc/palma, comparados con un testigo
sin ningan control.

6.1 Area experimental

El area experimental tuvo un tamafo de
1.049 Ha, distribuidas en 25 parcelas
experimentales de 6 palmas cada una, con
una densidad de 143 Palmas/Ha.

6.2 Unidad experimental

Cada unidad experimental contd con un
namero de 3 hileras y 2 palmas por hilera (6
palmas por unidad), sembradas a una
distancia de 9m*9m (sistema de tres bolillos).
El &rea total de cada unidad experimental fue
de 419.6 m? El total de unidades
experimentales fue de 25.

6.3 Modelo estadistico
El ensayo de campo se instalé empleando un

Disefio Completamente al Azar (DCA), con
cinco tratamientos y cinco repeticiones,

tomando en cuenta que las condiciones del
area eran uniformes u homogéneas. El
modelo matematico de este modelo es:

Yij=pu + Ti + €ij donde:

Yij = Numero de larvas muertas
V] = Media general de larvas muertas
Ti Efecto del i — ésimo tratamiento

€ij Error experimental en la ij — ésima
unidad experimental

6.4 Tratamientos

En la investigacibn se evaluaron 5
tratamientos: 3 de control biolégico, 1 de
control quimico y 1 testigo absoluto sin
aplicacion. Se realizaron 4 repeticiones.

Los tratamientos fueron los siguientes:

Testigo  absoluto, sin
nematodos (T1)

aplicacion  de

Suspensién con 750,000 neméatodos/palma
(T2)

Suspension con 1,500,000 nematodos/palma
(T3)

Suspension con 2,000,000 nematodos/palma
(T4)

Insecticida quimico Endosulfan 10 cc/palma
(T5)

Las suspensiones de nematodos se aplicaron
en una sola ocasion, y el tratamiento quimico
se realiz6 en tres ocasiones separadas por un
lapso de 20 dias, aplicandolo al suelo
huamedo.

6.5 Distribucién de los tratamientos

La distribucion de los tratamientos se hizo
aleatoriamente, escribiendo en pequeias
notas los codigos de los tratamientos y
asignandolos al azar, se procedi6 a
colocarlos en las filas de reparticion de las
unidades experimentales como se muestra en
el ccuadro 1:
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Cuadro 1 Distribucion de los tratamientos evaluados de acuerdo al sorteo

Borde
T5R1 T3R1 TiR1 T2R1 T5R1
T4R2 T2R2 T3R2 T1R2 T5R2
Bordes T2R3 T1R3 T4R3 T5R3 T3R3 Bordes
T1R4 TSR4 T2R4 T3R4 T4RA4
T3R5 T4R5 TSR5 T1R5 T2R5
Borde
Fuente: Elaboracién propia T= Tratamiento = R= Repeticién T1R1= Tratamiento uno Repeticion uno

6.6 Variable de respuesta

El efecto de los tratamientos sobre Sagalassa
valida W. se determiné contando el nimero
de larvas muertas. Esta informacién se
obtuvo extrayendo 10 Kg de raices hasta una
profundidad de 30 centimetros en una
calicata realizada con una pala de desfonde
en la base del estipite de cada palma; la
calicata tenia 60 cm de largo por 40 cm de
ancho. Las raices que extraidas se
revisaron, registrando el nimero de larvas
muertas.

Se realizaron cinco evaluaciones cada 30
dias (una repeticion por lectura), a partir de la
primera aplicaciéon en campo, utilizando en
cada ocasion dos palmas diferentes dentro de
cada tratamiento.

6.7 Manejo del Experimento
Los tratamientos biolégicos se aplicaron

enterrando larvas de Galleria melonella
infestadas de nemas entomopatégenos en la

base del estipite y alrededor de la palma
cubriendo una superficie de 0.40 m de radio.
El promedio de multiplicacién de nematodos
por larva de G. melonella es de 350.000, lo
gue permitié calcular las dosificaciones de
acuerdo con la cantidad de larvas utilizadas,
estableciendo las siguientes especificaciones:
a) para la dosis de 750,000 nematodos/palma
se aplicaron 2 larvas de G. melonella
infestadas con nemas; b) para la dosis de
1,500,000 nematodos/palma se aplicaron 4
larvas; y c) para la dosis de 2,000,000 de
nematodos/palma se aplicaron 6 larvas.

La aplicacién del tratamiento quimico se
realiz6 usando una bomba aspersora de
accion manual, a una distancia de 50 cm de
la base del estipite de la palma, utilizando un
litro de agua por palma.

En cuanto a manejo agrondmico, se
realizaron todas las practicas requeridas para
el buen desarrollo del cultivo, como control de
malezas en coronas, podas, fertilizaciones y
cosechas oportunas de los racimos.
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7. Resultados

De acuerdo con los promedios de larvas
muertas de Sagalassa valida W. obtenidos en
cada lectura, se pudo observar que todos los
tratamientos tuvieron una repuesta similar a
los 30 dias después de la aplicacion de los
mismos (primera lectura).

Sin embargo, con el transcurrir del tiempo
cada uno de los tratamientos fue tomando
distintas tendencias, como se puede observar
en el cuadro 2.

Cuadro 2 Numero de larvas muertas por lectura realizada por tratamiento

Repeticion | Repeticion | Repeticion | Repeticion | Repeticion v

| Il ] [\ V
Tratamiento 1 2 0 1 0 0 0.6
Tratamiento 2 15 11 16 18 16 15.2
Tratamiento 3 19 22 24 34 39 27.6
Tratamiento 4 17 14 14 19 22 17.2
Tratamiento 5 22 26 33 35 44 32
SUMATORIA 18.52

Fuente: Elaboracion propia

En orden de importancia, el tratamiento que
mantuvo los niveles mas altos de larvas
muertas fue el tratamiento con insecticida
quimico (Endosulfan), que maté 22 larvas a
los 30 dias, aumentando tal nivel de
mortandad a 44 a los 60 dias. De los
tratamientos con dosis de nematodos
entomopatégenos, el T3 (1,500,000
nematodos/palma), reflejé datos importantes
considerando que fue aplicado en una sola
ocasion, a diferencia del tratamiento quimico
que fue aplicado en tres ocasiones,
demostrando una tendencia favorable. El T4
(2,000,000 nematodos/palma) ocupa la
tercera posicion, reflejando considerables
niveles de mortandad de las larvas.

7.1 Analisis de Varianza y prueba de
medias en Disefio Completamente al Azar
(DCA)

Se procedi6 a realizar el andlisis de varianza
(ANDEVA) por medio del programa de
acceso libre Infostat, cuyos resultados se
presentan en el cuadro 3.

Sin embargo, aunque este tratamiento es el
gue contiene la mas alta concentracion de
nematodos no fue el mas eficiente. Esto
puede ser atribuido al ciclo de vida del
nematodo, que aunque esté en constante
reproduccion, el medio de inoculacién (larvas
de Galleria melonella), no es suficiente para
satisfacer las necesidades de cantidades
altas de nematodos para luego infestar a las
larvas de Sagalassa valida.

En ultima instancia se sitdan los tratamientos
T1 (testigo sin aplicacion) y T2 (750,000
nematodos/palma), demostrando valores no
relevantes considerando el nivel de dafio a
Sagalassa valida con el cual partieron.

El ANDEVA estim6 un valor de F de 22.79 y
la F tabulada presenta un valor de 2.866
(Reyes, 2007), por lo tanto existen diferencias
significativas entre los tratamientos. Debido a
esto se procedi6 a realizar pruebas de
comparacion de medias de Tukey cuyos
resultados se muestran en el cuadro 4.
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Cuadro 3 Andlisis de la varianza para la variable larvas muertas de S. valida.

F.V. S.C. G.L. C.M. F P — Valor
Tratamiento 2990.24 4 747.56 22.79 < 0.0001

Error 656.00 20 32.80

Total 3646.24 24

Cuadro 4 Prueba de comparacion de medias por el método de Tukey

Clasificacion*

Tratamientos Larvas Muertas
5 32.00
3 27.60
4 17.20
2 15.20
1 0.60

A
B
C
C
D

* Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

De acuerdo con la prueba de medias, el
tratamiento 5 (insecticida quimico) es el que
mejor resultado produce en cuanto a eliminar
larvas de S. valida. Sin embargo, el
tratamiento 3 (1.500,000 nematodos/palma)
produce resultados similares estadistica-
mente, por lo que puede considerarse como
una alternativa biologica.

8. Discusion de resultados

Se determiné que si existe una alternativa
biolégica para el control de las larvas del
barrenador de la raiz de la palma aceitera,
alternativa que es econdmicamente viable por
el bajo costo de la reproduccion de los
nematodos (US$ 0.20 por larva infestada de
G. melonella) y ambientalmente amigable
debido a la reduccion de productos quimicos.

Esta nueva alternativa forma parte del manejo
integrado de plagas para la disminucion en la
aplicacion de pesticidas en las plantaciones
de palma africana, en las cuales por razones
de certificacién se deben manejar los cultivos
libres de quimicos

9. Conclusiones

La alternativa biolégica mediante el uso de
nematodos entomopatégenos Steinernema
carpocapsae en una concentracion de un

millén y medio de organismos para el control
del barrenador de la raiz Sagalassa valida W.
en la regién del valle del Polochic tiene
resultados estadisticamente similares al
tratamiento quimico, con la ventaja de que el
tratamiento biolégico se aplic6é una sola vez,
mientras que del quimico se hicieron tres
aplicaciones.

El sustrato que debe usarse para inocular el
nematodo entomopatégeno en medio in vivo
en el campo son las orugas de Galleria
melonella, que es una base de cultivo
adecuada para el desarrollo de nematodos y
es considerablemente mas econdémico en
comparacion con el tratamiento quimico.
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