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RESUMEN

ABSTRACT

Dos experimentos fueron desarrollados para evaluar la eficacia de 13
ingredientes activos, mas un testigo sin tratamiento, en el control de
gallina ciega (Phyllophaga sp.) en cafia de azucar (Saccharum spp.)
cultivada en macetas con un disefio de bloques completos al azar con
tres repeticiones, y cada repeticion incluyo seis plantas (macetas).
Plantas propagadas in vitro variedad Laica 05-802 (CoopeAgri R.L.) y
NA 56-42 (Taboga) fueron cultivadas en macetas de 2,8 L de capacidad
conteniendo suelo de una plantaciéon comercial de cafia. A los ocho dias
de sembradas las plantas en cada maceta se inocularon con cuatro
(CoopeAgri) o cinco (Taboga) larvas L1 o L2 de la plaga. La aplicacion
de los productos se realiz6 ocho dias después de inoculada la plaga con
la dosis proporcional o equivalente a la recomendada por hectarea. A los
siete y 30 dias (CoopeAgri) tres macetas y siete, 30 y 45 dias (Taboga)
dos macetas por repeticion, de aplicados los productos, se tomaron las
macetas de cada tratamiento, se removio el suelo, se extrajo la planta y
se conto la presencia de larvas vivas y muertas. La eficacia en el control
se calculé con la férmula de Abott: x-y/x « 100, donde x = porcentaje
de gallina ciega vivos en las macetas testigo, y = porcentaje de gallina
ciega vivos en las macetas con el producto. Tanto en CoopeAgri como
en Taboga se encontr¢ diferencia (p < 0,0001) en la sobrevivencia de
larvas de gallina ciega entre tratamientos a los siete, 30 o 45 dias de
aplicados los productos. Los organofosforados fueron los mas efectivos
con diferencias entre ingredientes activos. El mejor control se encontro
con ethoprofos seguido por forato y terbufos, con porcentajes de eficacia
en el control arriba del 92 %. El ethoprofos alcanzé un 100 % de control
en el suelo franco arcillo limoso cuando se hizo incorporado. Estos tres
productos son de accibn insecticida-nematicida, de manera que adicional
al control de gallina ciega también controlarian los nematodos fitopa-
rasitos si estuvieran presentes. Por ser organofosforados, que actuan
inhibiendo la acetilcolinesterasa en el sistema nervioso de la plaga,
son completamente compatibles con los agentes de control biologico
utilizados en el cultivo de la cafia de azticar como Beauveria bassiana,
Metarhizium anisopliae y potencialmente Bacillus popillae, dado que
son organismos unicelulares, los cuales no poseen sistema nervioso.

Palabras claves: Cafia de azucar, control quimico, jobotos, insecticidas,
nematicidas.
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Two experiments were developed to evaluate the biological efficacy
of 13 active ingredients plus untreated control on white grub control
on sugarcane (Saccharum spp.) cultivated in pots using a randomi-
zed complete block design with three replicates and each repetition
consisted of six plants (pots). In vitro propagated plants var Laica
05-802 (CoopeAgri R.L.) and NA 56-42 (Taboga) were sowing in 2.8
L pots filled with soil from a commercial sugarcane plantation. Eight
days after planting, each pot was inoculated with 4 (CoopeAgri) or 5
(Taboga) white grub larvae L1 or L2. Chemical products were applied
8 days after inoculation with a rate proportional or equivalent to the
rate per hectare. At 7 and 30 days (CoopeAgri) 3 pots, and 7, 30
and 45 days (Taboga) after product application, 2 pots per repetition
were taken from each treatment, its soil was remove carefully and
the plant was extracted and the number of dead and living white
grubs were counted. Efficacy on white grub control was calculated
with Abott formula: x-y/x « 100 where x = percentage of white grub
living on the untreated pots and 'y = percentage of living white grubs
on the treated pots. In both, CoopeAgri and Taboga there were di-
fferences (p < 0,0001) in the number of surviving white grub larvae
among treatments at 7, 30 or 45 days after product application. The
organophosphates were the most effective with differences among
them. The highest control was obtained with ethoprofos followed
by forato and terbufos with percentages of efficacy higher than 92
%. Ethoprofos reached 100 % of control when was incorporated in
the silty clay loam soil. Those three products are insecticide-ne-
maticides, then in addition to white grub control, also nematodes
would be controlled if they were present. Since organophosphates
are choline esterase inhibitors in the pest nervous system, they are
completely compatible with the biological control agents used in su-
garcane such as: Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae and
potentially Bacillus popillae since these are unicellular organisms
without a nervous system.

Key words: Chemical control, insecticide, nematicide, sugar cane, white
grubs
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INTRODUCCION

La gallina ciega (géneros: Phyllophaga, Anomala y
otros) es una plaga de suelo que se alimenta del sis-
tema radical de la cafia de azucar (Saccharum spp.),
que reduce su biomasa y sus funciones normales de
absorcion de agua y nutrientes, lo que resulta en pér-
dida de tonelaje y rendimiento de azucar por hectarea
(Badilla, 1996; Morén et al., 1998; Rodriguez et al.,
1999; Marquez, 2012; Salazar et al., 2013). Ademas,
se reduce la longevidad de la plantaciéon dado el au-
mento en la pérdida de cepas especialmente cuando la
cosecha es mecanica. Las pérdidas en germinacién en
plantaciones nuevas alcanzan de un 40 a un 65 %, y
en cafla adulta de un 50 a un 78 % (Sdenz et al., 2000),
siendo el dano mas severo a partir de la tercera cosecha
(Alfaro et al., 2013). Los dafios fisicos producidos en
las raices favorecen la entrada de hongos y bacterias
que aceleran el deterioro y pudricién del sistema ra-
dical. Las variedades comerciales por lo general son
igualmente susceptibles. Los dafios por gallina ciega
en las raices causan sintomas que no son conclusivos
en el follaje ni en las raices, lo que facilita su confusién
con dafios abidticos (sequias, anoxias, toxicidad o de-
ficiencia de nutrientes-herbicida) o biéticos (ataques
de patégenos).

Cuando la plaga se alimenta de raices enfermas y se
desplaza a alimentarse a raices de plantas sanas, distri-
buyen los patégenos que estén presentes. En plantacio-
nes atacadas por la plaga las pérdidas en rendimiento
alcanzan hasta 31 t/ha por corte (Morén y Rodriguez-Del
Bosque, 2010), aparte de que también hay reducciéon
en el rendimiento de azicar. Segin Cengicafia (2007)
y Marquez (2011), por cada larva de gallina ciega por
metro cuadrado se pierde 0,62 t/ha. En 1994, un 15 %
de las 43 300 ha de cafia cultivadas en Costa Rica fue
afectada por dicha plaga (Badilla, 1996).

El manejo (prevencion y control) de la plaga se realiza
de manera holistica, considerando el manejo integra-
do de plagas (MIP) y el manejo integrado del cultivo
(MIC), que incluyen practicas culturales, control
etolégico, biolégico y quimico (Salazar, 2009). Para
decidir la aplicacién de quimicos para el control de la
plaga, varios autores han establecido umbrales econé-
micos: 15 por m* (Vargas, 1997), 9-12 por m* (Vargas,
2003), 4-8 larvas por m* (Andrews, 1989), 8-10 por m*
(Badilla, 1996; Prewitt y Summers, 1981; Watve et al.,
1981), 10 larvas por m?* (Cengicaia, 2007; Marquez,
2012), considerando el metro cuadrado hasta 30 cm
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de profundidad. Algunos técnicos también emplean
tamafios de muestra y umbrales de otros cultivos.
Cuando el muestreo lo hacen en bloques de 30 x 30 x
20 cm de profundidad, la presencia de 0,5 larvas por
punto de muestreo es indicacién de que se requiere
control (Andrews, 1989). Salguero et al. (1993) sugie-
ren control cuando en el bloque de 30 x 30 x 20 cm

profundidad se detectan 0,25 L3 0 0,5 L2.

Para su control quimico la oferta de productos es am-
plia, pero con limitado sustento cientifico, y en muchos
casos desarrollado en diferentes condiciones ecolégicas
y diferente género y especie de la plaga. Ademas, en
dichos estudios no queda claro si la reduccion en la
poblacion de la plaga fue por mortalidad o porque la
plaga se profundizé en el perfil del suelo en busca de
humedad, o por un efecto de repelencia del producto.
La identificacion de productos efectivos, que conlleven
mortalidad dela plaga y permitan un manejo racional,
con bajo impacto al ambiente y costos factibles para
el agricultor, es un objetivo del sector azucarero desde
hace varios afios. Por tanto, se plantea evaluar la efica-
cia de diferentes productos quimicos con diferente modo
de accion, en el control de larvas de gallina ciega en
condiciones controladas cultivando plantas en macetas
que se desarrollan en invernadero.

MATERIALES Y METODOS

Dos experimentos se desarrollaron, uno en las instala-
ciones del ingenio CoopeAgri R.L. en Pérez Zeledén,
San José, y otro en las del ingenio Taboga, Caiias,
Guanacaste, ambos en Costa Rica. Plantas de cana
de azicar provenientes de material in vitro variedad
Laica 05-802 (CoopeAgri R.L.) y NA 56-42 (Taboga)
fueron trasplantadas a maceteros plasticos de 2,8 LL
de capacidad (20 cm-diametro y 19 ¢m altura) con
cinco hoyos de 1 cm-d en el fondo para facilitar el
drenaje. El suelo utilizado fue extraido de la plan-
tacion comercial de cafia de cada ingenio infestado
con la plaga. En CoopeAgri el suelo se clasificé6 como
Ultisol, y en Taboga como Inceptisol, segtin la guia
de United States Department of Agriculture (1993).
El suelo de CoopeAgri fue de textura franco arcilloso
(32 % arena, 36 % arcilla y 32 % limo), y el de Ta-
boga franco arcillo limoso (18 % arena, 32 % arcilla
y 50 % limo) segin el método de Bouyoucos, citado
por Henriquez y Cabalceta (1999). Para el suelo de
CoopeAgriel pH (Diaz y Hunter, 1978) fue 4,9 con el
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0,62 % materia organica (Diaz y Hunter, 1978), un
contenido en bases usando Mehlich 3 (Mehlich, 1984)
deCa2,7;Mg0,6 y K0,12 cmol L' y una capacidad de
intercambio catiénico efectiva de 3,72 cmol L', y en
Taboga fue pH 5,7, materia orgéanica el 0,62 % y bases
Ca 11,9; Mg 4,5 y K 0,52 emol L, y una capacidad

de intercambio catiénico efectiva de 17,07 cmol L.

Los experimentos se desarrollaron bajo condiciones
de invernadero (F'ig. 1 4) a temperatura ambiente. En
CoopeAgri la temperatura promedio fue de 26-32 °C
con una humedad relativa del 80-90 %, y en Taboga la
temperatura promedio fue de 31-38 °C y una humedad
relativa del 38-64 %.

Durante el desarrollo de los experimentos no se aplicé
fertilizante al suelo. Las plantas fueron regadas por
aspersion dos o tres veces por dia segun sus necesida-
des. Ambos experimentos se establecieron en un disefio
de bloques completos al azar con 14 tratamientos
(Tabla 1) y tres repeticiones, siendo que cada repeti-
cién incluyé seis macetas (plantas). A los ocho dias
del trasplante, cada maceta y planta individual fue
inoculada con cuatro (CoopeAgri) o cinco (Taboga)
larvas de la plaga en estadio de desarrollo L1 o L2. En
cada maceta se hizo 4-5 hoyos de 2 cm-d y unos 5-7
cm de profundidad alrededor de la planta (Fig. 2B),
y se deposité una larva por hoyo y se cubrieron con
el suelo removido. Las larvas utilizadas se extrajeron
de la misma area de donde se extrajo el suelo en cada
ingenio. En CoopeAgri se clasificé como Phyllophaga
menetriesi y Anomala inconstans, y en Taboga como

Phyllophaga elenans (Solis, 2012).

A los ocho dias después de inoculadas las plantas con
los L1-L2 se aplic6 los tratamientos conformados
por los productos quimicos. Los productos evalua-
dos, segin ingrediente activo, grupo quimico, modo
de accidén, dosis por hectarea y su equivalencia por
maceta se presentan en la Tabla 1. Las dosis aplica-
das por maceta se estimaron con base a las dosis por
hectarea (10 000 m?), calculando la concentracién de
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ingrediente activo aplicado por area de suelo. El total
del area de las 18 plantas que abarcé cada tratamien-
to correspondié a 3,6 m*. En las dosis granulares la
cantidad de producto comercial se dividié entre los
10 000 m* y se multiplicé por 3,6, y se dividié entre
las 18 macetas. Igual procedimiento se utilizé para
los liquidos, los cuales se estimé que se aplican en
200 L de solucién por hectarea, lo que resulté en una
solucién de 4 mL por maceta. Las dosis requeridas
por maceta y tratamiento se midieron en probetas o
pesaron en una romana electrénica 500 = 0,01 g en
cajas Petri. En CoopeAgri los granulares se deposi-
taron en la superficie (F'ig. 1B), y en Taboga fueron
incorporados al suelo. La aplicacién se realizé con el
equipo de proteccién y seguridad personal estipulados
para el manejo de agroquimicos.

A los siete y 30 dias (CoopeAgri) y siete, 30 y 45 dias
(Taboga) de aplicados los tratamientos se evalio el
efecto de los productos en el control de la plaga. Tres
(CoopeAgri) y dos (Taboga) plantas por repeticiéon y
tiempo de evaluacion fueron removidas de las macetas.
Para ello, las macetas fueron presionadas en el centro
para aflojar el suelo, y cuidadosamente se extrajeron
las plantas y se conté el nimero de larvas de la plaga
presentes vivas (I'ig. 1C) y muertas. Para calcular la
eficacia de cada producto en el control de la plaga se usé
la férmula de Abbott (1925): x-y/x * 100 = porciento de
control, donde x = porcentaje de gallina ciega vivos en
las macetas testigo y y = el porcentaje de gallina ciega
vivos en las macetas con el tratamiento (producto).

Los datos del nimero de larvas sobrevivientes se some-
tieron primero a un analisis de regresién logistica para
cada evaluacion, y se aplicé una prueba de Dunnet de
cola izquierda para determinar cudles tratamientos
dieron una sobrevivencia inferior a la del testigo. Para
comparar el efecto del tiempo en los tratamientos, se
hizo un analisis de regresion logistica con los datos
de todas las evaluaciones, lo que permitié6 ademas
agrupar los tratamientos segin su eficacia

Tratamiento Grupo quimico Accién Modo accion Dosts/maceta Dosis/ha
Imidacloprid 0,8 % + I id Tnhib
Triadimenol 0,6 % Neonicotinoide HSECFI?I & . n. e 0,3 ¢g 15 kg
. fungicida acetilcolinesterasa

(Bayer Crop Science)
I -

Bifentrina (FMC) Piretroide nsecj[u-:lda Modula el canal de sodio 0.4¢g 20 kg

acaricida

Terbufos 15 % (AMVAC) Organofosforado Insectl.(n.da . Inl’nbe 04¢g 20 kg

nematicida acetilcolinesterasa
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Dlﬂ%lbenzuron 2.4 SL Benzoilurea Insecticida Inhlbldor. I?losmtesm 0.04 mL 9L
(Uniroyal Chemical Co.) quitina
) . Antagonista
Imidacloprid 1’.4 CR Neonicotinoide Insecticida de receptor de 04¢g 20 kg
(Bayer Crop Science) S L
acetilcolina nicotinérgico

Clorpirifos 15 GR .. Inhibe
(Dow Chimical Co.) Organofosforado Insecticida acetilcolinesterasa 0.24¢ 12kg
Clorpirifos 48 EC - Inhibe
(Dow Chemical Co.) Organofosforado Insecticida acetilcolinesterasa 0,04 mL 2L
Ethoprop 15GR Insecticida Inhibe
(AMVAC) Organofosforado nematicida acetilcolinesterasa 0.4¢ 20 ke
Ethoprop 72 EC Insecticida Inhibe
(AMVAC) Organofosforado nematicida acetilcolinesterasa 0,16 mL 8L
Cianamida célcica ¢ . 1. . Inhibe
(Alz Che) Acido cianamidico | Fumigante acetilcolinesterasa 8¢g 400 kg
Clorpirifos 75 WG Organofosforado Insecticida . In}.ube 0,03 mL 1,5 kg
(Dow Agro Sciences) acetilcolinesterasa
Forato 10 GR (AMVAC) Organofosforado Insect1.c1.da . In}'ube 04¢g 20 kg

nematicida acetilcolinesterasa
Protiofos 50 EC Organofosforado Insecticida . In}.ube 0,08 mLL 4L
(Bayer Crop Science) acetilcolinesterasa
Testigo 0 0

RESULTADOS Y DISCUSION

A pesar de que no se registro el peso radical de las
plantas a la cosecha, se observé reduccion de la masa
radical conforme aumenté el nimero de gallina ciega
inoculados (Fig. 1D), lo que concuerda con los danos
observados en campo conforme aumenta la pobla-
cion de la plaga. En CoopeAgri a los siete dias de
aplicados los productos, se encontré diferencia (p <
0,0001) en la sobrevivencia de larvas de gallina ciega
entre tratamientos. La muerte natural de larvas en
el testigo alcanz6 un 50 % (Fig. 2A4). Ethoprop 72
EC, protiofos 50 EC, forato 10 GR, ethoprop 15 GR,
clorpirifos 75 WG, clorpirifos 48 EC y clorpirifos 15
GR (p <0,0476) redujeron el nimero de larvas vivas,
lo que result6 en una sobrevivencia del 0 al 31 % (Fig.
2A). Bifentrina 0,3 GR, terbufos 15 GR, diflubenzu-
ron 24 SL, imidacloprid 1,4 GR y cianamida calcica
presentaron un numero de larvas vivas similar (p =

0,0769) al testigo, variando del 33-56 %. Con relacién
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al testigo, la eficacia en el control de gallina ciega con
ethoprop 72 EC fue del 100 %, protiofos 50 EC 78 %,
forato 10 GR 61 %, ethoprop 15 GR 56 %, clorpirifos
75 WG 50 %, clorpirifos 48 EC 44 % vy clorpirifos
15 GR 39 % (Fig. 2B).

A los 30 dias de aplicados los productos persisten
diferencias (p < 0,0001) en la sobrevivencia de
larvas entre tratamientos. La muerte natural en
el testigo alcanzé un 67 % (Fig. 24). Ethoprop 72
EC, forato 10 GR, terbufos 15 GR, clorpirifos 48
EC (p < 0,0074) redujeron la presencia de larvas
vivas, resultando en una sobrevivencia de tan solo
del 0 al 8 %. Bifentrina 0,3 GR, cianamida calcica,
diflubenzuron 24 SL, protiofos 50 EC, clorpirifos
15 GR, ethoprop 15 GR, clorpirifos 75 WG e imida-
cloprid 1,4 GR presentaron un nimero similar (p =
0,0927) al testigo de larvas sobrevivientes, oscilando
del 17 al 42 % (Fig. 2A4). Con respecto al testigo, la

eficacia en el control de larvas con ethoprop 72 EC
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fue del 100 %, forato 10 GR 92 %, terbufos 15 GR
92 % vy clorpirifos 48 EC 75 % (Fig. 2B). La eficacia
en el control de la plaga aumenté de ocho a 30 dias en
las macetas tratadas con terbufos 15 GR (p = 0,0077),
clorpirifos 48 EC (p = 0,0418) y forato 10 GR (p =

0,0520), sin alcanzar ninguno el 100 % de control.

En Taboga a los siete dias de aplicados los productos
se encontro diferencia (p < 0,0001) en la sobrevivencia
de larvas de gallina ciega entre tratamientos ([F'ig.
3A). La muerte natural en el testigo alcanzé un 30 %.
Ethoprop 72 EC, ethoprop 15 GR, clorpirifos 48 EC e
imidacloprid 1,4 GR (p <0,0349) redujeron el nimero
de larvas vivas que resulté en una sobrevivencia entre
un 17 y 47 %. Bifentrina 0,3 GR, clorpirifos 15 GR,
diflubenzuron 24 SL, forato 10 GR, protiofos 50 EC,
clorpirifos 75 WG, cianamida calcica, terbufos 15 GR
e Imidacloprid 0,8 % + triadimenol 0,6 % presentaron
un nimero similar (p =2 0,0585) de larvas vivas al tes-
tigo, variando del 50 al 73 % (Fig. 3A4). Con relaciéon
al testigo, la eficacia en el control con ethoprop 72 EC
fue del 76 %, ethoprop 15 GR 71 %, clorpirifos 48 EC
e imidacloprid 1,4 GR 33% (Fig. 3B).

A los 30 dias de aplicados los productos persisten diferen-
cias (p <0,0001) en la sobrevivencia de larvas de gallina
ciega entre tratamientos (Fig. 34). La muerte natural
en el testigo alcanzé un 43 %. Ethoprop 15 GR, protio-
fos 50 EC, ethoprop 72 EC, forato 10 GR, imidacloprid
1,4 GR, terbufos 15 GR, clorpirifos 15 GR, clorpirifos
48 EC,imidacloprid 0,8 % + triadimenol 0,6 % y clorpirifos
75 WG (p<0,0036) redujeron la presencia de larvas vivas
hasta un 67 % lo que result6 en una sobrevivencia del 0
hasta el 33 % (F'ig. 34). Bifentrina 0,3 GR, diflubenzu-
ron 24 SL y cianamida célcica presentaron un nimero
similar (p = 0,3976) de larvas sobrevivientes al testigo
que oscilaron del 53 al 57 %. Con relacién al testigo, la
eficacia en el control del ethoprop 15 GR y protiofos
50 EC fue del 100 %, ethoprop 72 EC 88 %, forato
10 GR 82 %, imidacloprid 1,4 GR 71 %, terbufos 15 GR
59 %, clorpirifos 15 GR y clorpirifos 48 EC 53 % e
imidacloprid 0,8 % + triadimenol 0,6 % vy clorpirifos
75 WG 41 % (Fig. 3B).

A los 45 dias se mantienen diferencias (p <0,0001) en
la sobrevivencia de larvas de gallina ciega entre tra-
tamientos (Fig. 34). La muerte natural en el testigo
alcanzoé un 53 %. Ethoprop 15 GR, ethoprop 72 EC,
forato 10 GR, terbufos 15 GR, protiofos 50 EC, imi-
dacloprid 1,4 GR, imidacloprid 0,8 % + triadimenol
0,6 %, clorpirifos 15 GR, clorpirifos 48 EC y clor-
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pirifos 75 WG (p <0,0161) redujeron la presencia de
larvas vivas, lo que resulté en una sobrevivencia del
0 al 20 %. Diflubenzuron 24 SL, bifentrina 0,3 GR
y cianamida calcica presentaron un nimero similar
(p 2 0,1468) de larvas sobrevivientes al testigo, que
variaron del 43 al 33 % (F'ig. 34). Respecto al tes-
tigo, la eficacia en el control de ethoprop 15 GR fue
del 100 %, ethoprop 72 EC, forato 10 GR y terbufos
15 GR del 93 %, protiofos 50 EC del 86 %, imidaclo-
prid 1,4 GR del 79 %, imidacloprid 0,8 % + triadi-
menol 0,6 % del 71 %, clorpirifos 15 GR del 64 %,
clorpirifos 48 EC y clorpirifos 75 WG del 57 % (F'ig. 3B).

La eficacia en el control de la plaga aumenté con el
tiempo con la aplicacién de protiofos 50EC (p <0,0001),
forato 10 GR (p <0,0001), terbufos 15 GR (p = 0,0013),
imidacloprid 1,4 GR (p = 0,0041), clorpirifos 15 GR
(p <0,0001), imidacloprid 0,8 % + triadimenol 0,6 %
(p = 0,0154) y clorpirifos 75 WG (p = 0,0072). Con
las aplicaciones de clorpirifos 48 EC (p = 0,0749),
ethoprop 15 GR (p = 0,0669) y ethoprop 72 EC
(p = 0,2130) también mejoré el control, pero sin al-
canzar la diferencia a ser significativa.

En ambos experimentos la muerte natural de gallina
ciega en las macetas testigo sin adicion de producto
varié del 33 al 67 %, con un promedio del 53 % en
contraste con el 75 % reportado en estudios de labo-
ratorio (King, 1996b). La muerte puede deberse a la
manipulacién de las larvas. Se conoce que condicio-
nes ambientales ligeramente desfavorables en dicho
estado causan mortalidad (King, 1996), y también
existe la posibilidad de una disminucién natural por
enfermedades, estrés y agentes microbianos que estu-
vieran presentes en el suelo (King, 1996b; Shannon,
1996). Se descarta que fuera por alimentacién, pues
su habito polifago le permite alimentarse tanto de
materia organica como de raices de muchos cultivos
(King, 1996a; 1996b; Ledn, 1996). A su vez, este ha-
bito polifago y su gran adaptacién climatica limitan
su control efectivo.

Con la aplicacién de los diferentes productos qui-
micos se encontré diferencia en el control de gallina
ciega. Los ingredientes activos pertenecientes a los
grupos quimicos de los Piretroides, Benzoylurea,
Neonicotinoides y dcido cianamidico practicamen-
te no tuvieron ningun efecto en el control de la
plaga. Sin embargo, en el caso del Neonicotinoide
imidacloprid fue erratico, trabajando solo en el
suelo franco arcillo limoso, donde alcanzé un 79 %
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de control. La ineficiencia de la cianamida calcica
puede deberse a la textura que en ambos casos fue
suelo arcilloso, lo que restringe la distribucion del
gas en el perfil del suelo.

Los organofosforados fueron los mas efectivos con
diferencias entre ingredientes activos. El mejor con-
trol se encontré con ethoprop, siendo la formulacién
liquida (EC) mas efectiva con el 100 % de control en
el suelo franco arcilloso y un 93 % en el franco arcillo
limoso. La granular alcanz6 un 100 % de control en
el suelo franco arcilloso limoso, y un 56 % en el franco
arcilloso. Esta diferencia puede estar asociada con la
forma de aplicacién. Cuando se hizo incorporado el
producto, el control fue del 100 %, y cuando se aplicé
sobre la superficie, alcanzé el 56 % de control. Este
mejor control con el producto incorporado también
se observé con la aplicacion de los otros productos
granulados. Posteriormente se encuentran forato
10 GR vy terbufos 15 GR, también del grupo de los
organofosforados con un porcentaje de eficacia en
el control muy similar, que varié del 92 al 93 %.
Estos resultados concuerdan con lo encontrado por
Calvo et al. (2016) en aplicaciones en campo, donde
el etroprop, forato y el terbufos controlaron la plaga
y aumentaron la produccién. Le siguen el protiofos
50 EC, que alcanzé hasta el 100 % de control en suelo
franco arcillo limoso, y un 78 % en el franco arcilloso,
y luego el clorpirifos 15 GR y 48 EC, cuyos porcentajes
de eficacia en el control, que variaron del 39 al 75 %.

Las diferencias en control de ingredientes activos de
un mismo grupo quimico se asocian a sus caracteris-
ticas fisico-quimicas. Se asume que las condiciones
edafo-climaticas en todos los tratamientos fueron
homogéneas, ya que el suelo se obtuvo de los pri-
meros 10 cm del perfil en un area pequeiia, el riego
fue uniforme y las plantas se desarrollaron bajo
condiciones de invernadero. Se descarta que fuera
su formulacién, por cuanto en el caso de las formu-
laciones liquidas el ethoprop 72 EC y el clorpirifos
48 EC, ambos organofosforados y en la misma for-
mulacién, difirieron en el control. Similarmente, en la
formulacién granulada el ethoprop 15 GR, clorpirifos
15 GR, terbufos 15 GR, forato 10 GR, todos son or-
ganofosforados en la misma formulacién y difirieron
en el control. En aquellos productos en los que se
encontr6 diferencias en control de los siete a los 30
y 45 dias, pueden estar dadas principalmente por la
formulacién del producto, debido a las condiciones
de humedad homogéneas. Se conoce que en las for-
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mulaciones granuladas la liberacién del ingrediente
activo es mas lenta que en los liquidos que esta inme-
diatamente disponible. De manera que es razonable
que la eficacia en el control de la plaga aumentara
con el tiempo en los productos granulares, como
se observé en las macetas tratadas con el terbufos
15 GR y forato 10 GR. El porcentaje de control con
la formulacién liquida y granular de clorpirifos fue
muy similar en ambos experimentos. Sin embargo,
con la formulacién de clorpirifos 75 WG se observé
menor control. Esta diferencia puede asociarse con el
tipo y calidad de la formulacién, pues el ingrediente
activo es de la misma casa comercial.

Los productos liquidos se aplicaron en drench en un
volumen de 4 mL por maceta, que equivale a 200 L de
agua por hectarea. Como el riego fue homogéneo en
todo el experimento, la inmediata disponibilidad del
ingrediente activo en las formulaciones liquidas hace
la diferencia con la incorporacién de los granulados.

Los experimentos se extendieron hasta 30 y 45 dias
solamente, donde se obtuvo un buen control con el
ethoprop 72 EC, ethoprop 15 GR, terbufos 15 GR y
forato 10 GR, pero es de esperar un mayor periodo
de proteccién contra la plaga, ya que se conoce que
el ethoprop tiene una vida media de 98 (Jordan et
al., 1986) y hasta 120 dias (Smelt y Leistra, 1992), el
terbufos de 60 dias (Felsot et al., 1982) y el forato de
60 dias (Wauchope et al., 1992).

Dentro del manejo holistico de la plaga cualquier meca-
nizacién que se realice en el campo contribuye a reducir
su poblacién por desecacion al sol y depredadores como
aves (Badilla, 1996; Lastres, 1996; Hanson, 1996; Sa-
lazar et al., 2013). El control etolégico con trampas de
luz o con feromonas sexuales para atraer y matar a los
adultos es una practica efectiva (Badilla, 1996; Lastres,
1996; Vargas, 2003; Vargas, 2004). Dichas trampas
capturan la mayor cantidad de adultos al inicio del
anochecer de 6 a 8 p.m. (Guzman, 1979; Badilla, 1996;
King, 1996). Si atn con la implementacién de estas
practicas de cultivo y manejo integrado de plagas la
poblacién de larvas supera los umbrales econémicos,
deberia pensarse en incorporar el control quimico.

De los productos evaluados, los resultados sugieren la
aplicacion racional de los insecticidas-nematicidas no fu-
migantes (etroprop, terbufos, forato) que han permitido
reducir las poblaciones de larvas en el suelo. Esto con-
cuerda con estudios en cafa de azicar (Calvo et al., 2016)
y en otros cultivos como el café, donde la efectividad de
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ethoprop en el control de la plaga esta bien sustentada, y
lo recomiendan tanto en siembras nuevas y resiembras en
el fondo del hoyo (Mendoza, 1996), como en plantacién
comercial (Instituto Salvadorefio de Investigaciones del
Café, 1978; Leon, 1996). Similarmente, la efectividad del
terbufos en el control de Phyllophaga también ha sido
reportada en café (Milla y Garcia, 1983).

El modo de accién de estos insecticidas-nematicidas
organofosforados es inhibiendo el sistema nervioso de
la plaga (Spurr, 1985; Opperman, 1992; Davine et al.,
2008). De los seres vivos, solo aquellos que pertenecen
al reino animal tienen sistema nervioso. Los hongos que
pertenecen al reino de los hongos y las bacterias que
pertenecen al reino de los Moneras no tienen sistema
nervioso, son unicelulares (Madigan et al., 2012), de ma-
nera que los insecticidas-nematicidas no afectan aquellos
microorganismos desarrollados como agentes de control
biolégico: Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae,
Bacillus popillae (Salazar et al., 2013), siendo totalmente
compatibles con el manejo holistico de dicha plaga, que
incluye preparacion de suelo, manejo del cultivo, control
etologico, biolégico (hongos y bacterias) y quimico.

Los entomo-nematodos de los géneros Heterorabditidos
y Steinernema tienen potencial como agentes de con-
trol biol6gico de gallina ciega (Teasdale y Henderson,
2003; Koppenhofer y Fuzy, 2003). Los productos in-
secticidas-nematicidas se aplican en banda cubriendo
unos 20 cm a cada lado del surco, de manera que si
la siembra es a 1,7 m entre surcos, se tendrian 5900
m lineales de surco por 20 cm de banda a cada lado
del surco, el area tratada seria de 2360 m* (23,6 %)
del area de una hectarea. Dichos productos, como se
aplican a capacidad de campo, rapidamente después
de aplicados son absorbidos por el sistema radical.
Entonces, la afectacién sobre esos entomo-nematodos,
a pesar de que tienen sistema nervioso, se esperaria sea
muy reducida, dado lo pequefio del area tratada y la
rapida remocion del producto de la solucién del suelo.
Ademas, en un manejo holistico de la plaga podria
optarse por ambas alternativas, considerando la vida
media de los productos de manera que su aplicacién
se realice con un intervalo de unos 45-60 dias.

Los productos que mejor controlaron la plaga fueron los
de accion insecticida-nematicida. En el pais se reporta la
presencia de nematodos en plantaciones comerciales de
cafa (Fernandez et al., sf., Ramirez, 1978). La presencia
de nematodos fitoparasitos en la producciéon comercial
de cafia de aziicar es comun en los paises productores
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(Cadet y Spaull, 2005), incluido Puerto Rico (Roman,
1978), Colombia (Varén et al., 1973), Trinidad y Tobago
(Singh, 1973), Sudafrica (Harris, 1975; Berry et al.,
2008), Australia (Brenden, 2005), Brasil (Mondino et
al., 2010). En Costa Rica, poblaciones superiores a 3000
Pratylenchus por 100 g de raiz y a 500 Helicotylenchus por
100 g de suelo se asociaron con clorosis y malformacién
de las plantas de cafia (Ramirez, 1978). En Brasil, No-
varetti et al. (1998) consideran que poblaciones de 2500
nematodos reducen el rendimiento.

De manera que con la aplicacién de productos insec-
ticida-nematicidas se controla la gallina ciega y los
nematodos cuando estan presentes. La aplicaciéon
se recomienda hacerla a la siembra en cana nueva y
en renovaciones (Salazar et al., 2013; Garcia et al.,
2012), y en cafia soca, a los 40-60 dias después de la
corta (Dinardo et al., 2008). Aplicaciones de terbufos
(Novaretti et al., 1998a; 1998b; Chaves et al., 2002) y
ethoprop (Dinardo et al., 2001) redujeron las pobla-
ciones de nematodos en cana de azicar con aumentos
en rendimiento de 20-40 t * ha'. En Australia, Bren-
den (2005) encontr6 aumentos en rendimiento hasta
de 20 t * ha! con el uso de nematicida. Los resultados
de estos experimentos mostraron buen control en
estados L1 y L2, de manera que el momento 6ptimo
de aplicacion para el control de Phyllophaga, seria
25-34 dias después de establecidas las lluvias, segin
el ciclo biolégico de la plaga (King, 1996a; 1996b;
Vargas, 2003; 2004; Salazar et al., 2013).

Figura 14-D. Vista general de las plantas en macetas del expe-
rimento (A), derecha: hoyos para la inoculacion de las larvas de
gallina ciega, izquierda: aplicacién de productos granulados (B),
presencia de la plaga en el sistema radical de la planta a los 45
dias (C), comparacién del dafio en el sistema radical a los 45 dias
de aplicados los tratamientos: 1. planta testigo sin gallina ciega,
2. planta con 3 gallina ciega, 3. planta con 5 gallina ciega (D).
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Figura 24-B. A) Porcentaje & error estandar de sobrevivencia de Phyllophaga spp.
(P. menetriesi y Anomala inconstans) en plantas de cana de azicar var. Laica 05-802 pro-
pagada por cultivo de tejidos y sembradas en macetas, y B) porcentaje de eficacia en su
control segin tratamiento. Cada barra es la media de tres repeticiones. Cada repeticién
incluyé seis macetas con cuatro larvas cada una, y se evalué tres macetas por repeticién en
cada tiempo. CoopeAgri R.L. suelo franco arcilloso. DDT = dias después del tratamiento.
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Figura 34-B. A) Porcentaje *+ error estindar de sobrevivencia de Phyllophaga elenans en
plantas de cana de azicar var. NA 56-42 propagadas por cultivo de tejidos y sembradas en
macetas, y B) porcentaje de eficacia en su control segin tratamiento. Cada barra es la media
de tres repeticiones. Cada repeticién incluy6 seis macetas con cinco larvas en cada maceta.
En cada tiempo de evaluacién se evaluaron dos macetas por repeticion. Taboga suelo franco

arcillo limoso. DDT = dias después del tratamiento.
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CONCLUSIONES

*  Elmejor control de Phyllophaga se obtuvo con los
organofosforados insecticidas-nematicidas como
el ethoprop, forato y terbufos.

* Las formulaciones liquidas fueron mas efectivas
en el control de Phyllophaga que las granulares,
probablemente consecuencia de su inmediata
disponibilidad del ingrediente activo.
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