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Introducción

El cultivo de la caña de azúcar en Guatemala se ex-

tiende a 180000 hectáreas, de las cuales el Ingenio Tie-

rra Buena posee 6000. Este cultivo es de gran relevan-

c i a , ya que constituye la segunda fuente de

exportación del país, además de su importancia como

generador de empleo. Uno de los factores más limi-

tantes en su producción son los insectos y, dentro de

estos, los barrenadores constituyen una plaga grave.
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Pérdidas de azúcar causadas por Diatraea spp.
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RESUMEN. Se evaluó la pérdida de sacarosa provocada por Diatraea spp.,medida por el rendimiento teóri-
co recuperable (RTR) por cada 1% de entrenudos dañados y el porcentaje de cañas perforadas en las varieda-
des L-7645,CP-731547 y L - 6840. Para cada variedad,se realizó un análisis de correlación y regresión entre la
intensidad de infestación (II),la infestación (I) y el RTR. Los modelos utilizados fueron:lineal,cuadrático, raíz
cuadrada,exponencial y potencial. Los resultados indican que la variable (II) correlacionó negativamente con
el rendimiento para las tres variedades estudiadas. En la variedades CP-731547 hubo una correlación negati-
va (r = -0,56), pero no significativa,entre la I y el RTR, siendo que entre la II y el RTR la correlación fue sig-
nificativa (r = - 0,65). El modelo que mejor explicó este comportamiento para la II fue el de raíz cuadrada (R2

= 0,42). Para la variedad L-7645 se presentó una correlación negativa (r = - 0,74), entre la II y el RTR y entre
la I y el RTR también fue negativa (r = - 0,70). El modelo que mejor explicó el comportamiento para la II fue
el tipo cuadrático (R2 = 0,60).En la variedad L-6840 se presentó también una correlación negativa entre RTR
y la II (r = - 0,74),siendo que el modelo cuadrático fue el que mejor explicó el comportamiento (R2 = 0,71).Se
concluye que hay correlación negativa entre el daño ocasionado por los taladradores y el rendimiento de azú-
car, el cual puede ser cuantificado por modelos matemáticos del tipo cuadrático, lineal y raíz cuadrada.
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ABSTRACT. Sugar losses caused by Diatraea spp. in Escuintla,Guatemala. The loss of sacarose, produced by
the sugar cane borer Diatrea spp.,was tested in three cane varieties. Indirect measures of loss were evaluated
for each sample in infestation and intensity, measured through the theoretical recuperable yield (kg. of
sugar/ton of sugar cane). Correlation and regression analyses were carried out between intensity and yield for
each variety. The best regression model was selected based on the highest determination coeficient and the
highest significance level. The models used were: lineal, cuadratic, square root, exponential and potential. In
the three researched varieties, infestation and intensity were positively correlated. In the variety CP-731547
there was a negative correlation (r = -0.56) between the infestation and the RTR,and between the infestation
intensity (II) and the RTR (-0.65).The model that best explained this behavior for the II was the square-root
one (R2 = 0.42). For the L-7645 variety, a negative correlation between the II and the RTR was detemined
(r = -0.74); the correlation between the I and the RTR was also negative (r = -0.70). The model that best
explained the behavior for the II was the cuadratic one (R2 = 0.60 ). In the L – 6840, a negative corelation
(r = - 0.74) was determined too between the II and the RTR. The best model was the cuadratic one. It was con-
cluded that there is a negative correlation between the damage caused by the sugar cane borer and the sugar
yield,which can be determined by mathematical models of the cuadratic square root and lineal types.

Key words: Sugar cane, borer, sugar losses, Diatraea spp.
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Los barrenadores del género Diatraea, son una de las

plagas más importantes en el cultivo de la caña de

azúcar, ya que afectan el contenido de azúcar en los

tallos, a causa de la inversión de la sacarosa, debido a

la formación de azúcares reductores causados princi-

palmente por el hongo C o l l e t o t r i chum falcatum .

Otros daños producidos por los barrenadores son la

muerte del meristema apical de los tallos jóvenes y la

formación de yemas laterales, así como la quiebra de

los tallos molederos;sin embargo, el daño más sustan-

cial es el que se produce en la fábrica, como conse-

cuencia de la disminución de los rendimientos de sa-

carosa. (Ruiz et al. 1968, Alpízar 1983, Terán et al.

1983, Villalobos 1986, Valverde y Badilla et al. 1991).

Durante mucho tiempo,en el continente A m e r i-

cano se ha utilizado la escala de daño propuesta por

Box (1947) y Guagliumi (1972), la cual propone que

niveles del 5% de entrenudos perforados, factor co-

nocido como intensidad de infestación (II),es un da-

ño bajo. R e c i e n t e m e n t e, Flores (1994) ha considera-

do que una II menor de 10% de los canutos

barrenados no causa daños importantes; sin embar-

g o, en ambos casos se trata de consideraciones cua-

l i t a t i v a s, carentes de un fundamento estadístico o

económico que las sostengan.Varios autores han de-

mostrado que estos son valores muy altos, que no

pueden ser tomados como umbral económico, r a z ó n

por la cual es necesario cuantificar este valor para

cada país y región en particular (Alpízar 1983,Te r á n

et al. 1 9 8 3 , Barba 1985, Badilla et al. 1 9 9 1 , Valverde y

Badilla 1991, Badilla 1994).

El factor de pérdida de azúcar y la determinación

de un umbral económico están influenciados por va-

rios factores, como son la variedad, la especie de ba-

rrenador, las condiciones climáticas, el tipo de suelo, el

valor del azúcar y el costo de control (Badilla et al.

1991). Para poder cuantificar los daños reales de esta

plaga, son necesarios estudios detallados sobre pérdi-

das, que utilicen modelos de correlación y regresión

entre las variables cañas perforadas y entrenudos ho-

radados, con la producción de sacarosa (RTR) (Clea-

re 1932, Mathes et al. 1954, David y Ranganathan

1960, Ellis et al. 1960, Ruiz et al. 1968, Metcalfe 1969,

Bido 1981, Barba 1985, Valverde y Badilla 1991). Di-

chos estudios permitirían valorar el impacto económi-

co de la plaga,así como diseñar estrategias de control.

El objetivo de este artículo consiste en estudiar la pér-

dida de azúcar causada por los taladradores de la ca-

ña, utilizando modelos de regresión.

Materiales y métodos

Se determinaron en el campo las medidas indirectas

de pérdidas, cuantificadas por las variables porcentaje

de cañas dañadas (I) y porcentaje de entrenudos ho-

radados (II). Para determinarlas se tomaron 55 mues-

tras de 10 cañas, en frentes de corte, de las variedades

L-7645, CP-731547 y L-6840. En el laboratorio se de-

terminó el RTR expresado como el azúcar 96% pol/t

de caña,que teóricamente se puede extraer.

En el campo, cada grupo de 10 cañas fue reunido

en categorías: 10 cañas sanas, 1 perforada y 9 sanas, 2

perforadas y 8 sanas, 3 perforadas y 7 sanas, 4 perfora-

das y 6 sanas, 5 perforadas y 5 sanas, 6 perforadas y 4

sanas, 7 perforadas y 3 sanas, 8 perforadas y 2 sanas, 9

perforadas y 1 sana,y 10 perforadas. Cada muestra se

recolectó en el frente de corte, es decir, eran cañas co-

mercialmente maduras, quemadas y sin cogollo. Se

realizaron tres repeticiones por muestra. Se determinó

la infestación para cada muestra identificada por lote y

v a r i e d a d , la cual se midió de acuerdo con la fórmula:

Nº de cañas perforadas de la muestra

Infestación =  -------------------------------------------------  x  100

Total de cañas de la muestra

El porcentaje de intensidad de infestación (co-

nocido como intensidad) se midió contando interna-

mente el número de entrenudos barrenados, así co-

mo los entrenudos contiguos a los barrenados

cuando presentaron daños por pudrición roja causa-

da por C. f a l c a t u m. Se utilizó la siguiente fórmula:

Nº de entrenudos barrenados de la muestra

Intensidad de  = ----------------------------------------------- x  100     

Infestación Total de entrenudos de la muestra

En el laboratorio, las cañas enteras sanas, o selec-

cionadas infestadas, de cada muestreo se pasaron por

una máquina desfibradora. El producto se mezcló en

un recipiente metálico, y se colocó en un cilindro para

muestrear 500g, los cuales se llevaron a una prensa hi-

dráulica con presión sostenida de 250 kg/cm2, durante

un minuto, para extraer el jugo. Luego se pesó la tor-

ta residual. El jugo, clarificado con acetato de plomo,

se utilizó para medir los grados brix,la pureza y el pol.

Los grados brix y la pureza se midieron en un hidró-

metro y el pol en un polarímetro. Con los grados brix,

pureza y pol,se calculó el brix corregido, la sacarosa y

el contenido de pol en caña (PCC). Con estos últimos
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y la torta residual, se calculó el RTR en kg de azúcar

96% pol/t caña.

Se realizó un análisis de correlación entre el RTR

y cada una de las medidas indirectas de pérdida (I e

II), en cada variedad.

Los modelos de regresión evaluados fueron:

• Lineal Y = A + Bx 

• Cuadrático Y = A + Bx + Cx2

• Raíz cuadrada          Y = A + Bx + C x

• Potencial Y = Axb

• Exponencial             Y = ABx

El criterio de selección del modelo de mejor ajus-

te se fundamentó en el nivel de significancia del coefi-

ciente de correlación (r),calculado con la prueba de T

(Silveira - Neto et al. 1976) y el valor mayor del coefi-

ciente de determinación (R2). Para realizar los análi-

sis de correlación y regresión, se obtuvieron valores

promedio en variable RTR (Y) por cada grupo de da-

tos de infestación (X1) o intensidad de infestación

(X2). Para el cálculo de kilos de azúcar perdidos por

hectárea, se utilizó la fórmula modificada propuesta

por Badilla (1994).

KAH =  FP x  TCH X II

Donde:KAH : Kilos de azúcar/ha.

FP: Factor de pérdida (kg de azúcar/t de 

caña por  1%de  II).

TCH: Toneladas de caña/ha

II: %  de entrenudos dañados de la  muestra

Los datos obtenidos en el campo (X1 y X2) fue-

ron pareados con el RTR (Y) y analizados en un pro-

grama de regresiones, con la ayuda de un computa-

dor PC.

Resultados y discusión

Variedad CP73-1547

Se observó una correlación positiva altamente signifi-

cativa (r = 0,97**) entre la infestación y la intensidad de

i n f e s t a c i ó n . Entre la infestación y RT R , la correlación

fue negativa pero no significativa (r = -0,57n s) . Entre la

intensidad de infestación y el rendimiento la correla-

ción fue negativa y significativa al 5% de probabilidad

(r = - 0,65*),como se muestra en el Cuadro 1.

Para la relación rendimiento sobre la intensidad

de infestación, el valor más alto de ajuste fue el del

modelo raíz cuadrada, el cual presentó un coeficiente

de correlación de R2 = 0,4338%*,como se presenta en

el Cuadro 2.

El modelo de raíz cuadrada encontrado es dife-

rente al lineal reportado por la literatura (Cleare

1932,Villalobos 1986),aunque ya otros autores habían

encontrado modelos diferentes al lineal para explicar

este comportamiento (Terán et al. 1983; Valverde y

Badilla 1991).

El modelo lineal (R2 = 0,423831*) indicó,por otro

l a d o, que se pierden 0,329864 kilos de azúcar por cada

1% de II. Este no difiere del modelo tipo raíz cuadra-

d a , siendo por tanto útil para valorar los daños ocasio-

nados por el taladrador en esta variedad. El modelo

cuadrático también es funcional para explicar la pérdi-

da de azúcar en forma creciente, conforme aumenta el

porcentaje de entrenudos dañados,pero en forma desi-

g u a l , de modo que a medida que aumenta el porcenta-

je de daño,los niveles de pérdida de azúcar son mayo-

r e s. Un comportamiento semejante había sido

reportado anteriormente por Valverde y Badilla (1991).

Variedad L-7645

Hubo una correlación positiva altamente significati-

va (r = 0,98**) entre la infestación y la intensidad de

i n f e s t a c i ó n . La correlación entre el rendimiento y la

Cuadro 1. Correlaciones entre las variables I, II y RTR, para
la variedad CP 73-1547. Ingenio Tierra Buena, Guatemala.
Noviembre de 1994.

Variedad Variable Intensidad de Rendimiento
infestación teórico 

(II) recuperable
(RTR)

CP 73-1547 Infestación (I) 0,97 ** - 0,57ns

Intensidad de - - 0,65 *
infestación (II)

Cuadro 2. Modelos de regresión obtenidos para las variables
II y RTR, para la variedad CP-731547.  Ingenio Tierra Buena.
Guatemala 1995.

Modelo Variable Variable Variable R2

(A) (B) (C)

Lineal 88,126160 - 0,329864 0,423831

Cuadrado 86,967970 - 0,305425 - 0,000579 0,423898

Raíz 

cuadrada 86,436430 - 0,495817 + 1,228911 0,433865

Exponencial 88,177080 + 0,995926 0,420017

Potencial 81,948880 - 0,006227 0,103933
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infestación fue negativa y altamente significativa

(r = - 0,74**), así como entre el rendimiento y la

intensidad de infestación (r = - 0,70*) (Cuadro 3).

La regresión de mejor ajuste para el porcentaje

de cañas dañadas y el rendimiento fue la cuadrática,

R2 = 0,605%**. Para la regresión del rendimiento so-

bre la intensidad de infestación el mejor modelo tam-

bién fue el cuadrático (R2 = 0,515*), como se observa

en los cuadros 4 y 5.

Los resultados encontrados para esta variedad

demuestran que el modelo cuadrático fue el que me-

jor explicó los resultados de pérdida de azúcar, tanto

para la variable I como para la II. Estos resultados

coinciden con los encontrados por Valverde y Badilla

(1991), en Costa Rica, para la variedad Pindar. Los

autores encontraron que valores pequeños de I e II

provocaron leves decrecimientos en el rendimiento

(RTR), pero posteriormente, al aumentar los valores

de entrenudos perforados, el RTR disminuyó más

fuertemente, hecho similar al ocurrido con la variedad

L-7645 en este estudio.

Variedad L - 6840

Se presentó una correlación positiva altamente signi-

ficativa (r = 0,96 **) entre la infestación y la intensi-

dad de infestación. Entre la infestación y el RTR la

correlación fue significativa (r = - 0,64*) al 5%, s e g ú n

la prueba de T, mientras que entre la II y el RTR la

correlación fue negativa y altamente significativa

(r=- 0,74**) (Cuadro 6).

La regresión de mejor ajuste para la variable por-

centaje de cañas dañadas fue el modelo cuadrático (R2

= 0,85**) al igual que para la II y el RTR (R2 = 0,71**)

(cuadros 7 y 8).

Para esta variedad, al igual que para la CP -

731547, la II presentó una correlación más alta en re-

lación al RTR,respecto a la I,siendo por tanto la II un

Cuadro 3. Correlaciones encontradas entre las variables I, II
y RTR para la variedad L-7645. Ingenio Tierra Buena, Guate-
mala.  Noviembre de 1994.

Intensidad de Rendimiento
Variedad Variable infestación (II) teórico 

recuperable (RTR)
L-7645 Infestación (I) 0,98 ** - 0,74 **

Intensidad de - - 0,70 *
infestación (II)

Cuadro 4. Modelos de regresión obtenidos para las variables
de I y RTR, para la variedad L76-45. Ingenio Tierra Buena.
1995.

Modelo Variable Variable Variable R2

(A) (B) (C)
Lineal 111,7190 -0,174181 0,552506
Cuadrado 108,8145 0,019489 -0,001937 0,605789
Raíz cuadrada 108,558800 -0,304908 +1,499289 0,580160
Exponencial 112,139300 0,998248 0,534219
Potencial 104,259100 -0,006129 0,129513

Cuadro 5. Modelos de regresión obtenidos para la variable II
y RTR, para la variedad L76-45.  Ingenio Tierra Buena. 1995.

Modelo Variable Variable Variable R2

(A) (B) (C)
Lineal 111,148300 - 0,688838 0,490453
Cuadrado 109,377100 - 0,125689 - 0,024871 0,515154
Raíz cuadrada 108,925900 - 1,111785 +2,308980 0,504614
Exponencial 111,437800 + 0,993132 0,468133
Potencial 103,500700 - 0,006973 0,13830 

Cuadro 6. Correlación entre las variables II y RTR para la va-
riedad L - 6840. Ingenio Tierra Buena, Guatemala, noviembre
de 1994.

Variedad Variable Intensidad de Rendimiento 
infestación (II) teórico 

recuperable 
(RTR)

L-6840 Infestación (I) 0,96 ** - 0,64 **
Intensidad de - - 0,74 *
infestación (II)

Cuadro 7. Modelos de regresión para las variables I y RTR,
para la variedad L-6840 Ingenio Tierra Buena. 1995.

Modelo Variable Variable Variable R2

(A) (B) (C)
Lineal 121,36770 - 0,179609 0,410881
Cuadrado 131,39860 - 0,848546 0,006690 0,855370
Raíz cuadrada 133,0617 1,306188 -5,571551 0,678196
Exponencial 121,1728 0,998435 0,403024
Potencial 115,35990 - 0,012055 0,473719

Cuadro 8. Modelos de regresión para variables II y RTR pa-
ra variedad L-6840. Ingenio Tierra Buena. 1995.

Modelo Variable Variable Variable R2

(A) (B) (C)
Lineal 122,70760 - 0,318038 0,549886
Cuadrado 128,45070 - 0,930716 0,009552 0,707778
Raíz cuadrada 133,66010 0,262987 -5,352087 0,704997
Exponencial 122,62930 0,997222 0,542520
Potencial 114,93570 - 0,012617 0,490698



22

mejor criterio para evaluar las pérdidas de azúcar pro-

vocado por los barrenadores. Esto se debe posible-

mente a que al abrir las cañas se cuantifica mejor el

daño causado por barrenadores, ya que a la perfora-

ción se asocian otros organismos como insectos secun-

darios y hongos, los cuales son responsables de la in-

versión de la sacarosa a glucosa,con lo cual disminuye

la pureza de los jugos, ocasionando cuantiosas pérdi-

das en la fábrica.

Conclusiones

• La metodología de campo para agrupar los daños,

así como los modelos matemáticos utilizados, s o n

eficientes para medir las pérdidas por cada porcen-

taje de entrenudos perforados de la plaga.

• Los valores de pérdidas de azúcar son diferentes pa-

ra cada variedad, siendo los modelos cuadrático y

raíz cuadrática los que mejor explicaron este com-

p o r t a m i e n t o.

• Los niveles de pérdidas de sacarosa no son constan-

t e s, sino que aumentan a medida que se incremen-

tan los niveles de entrenudos perforados.

• Se presentó una correlación negativa entre la infes-

t a c i ó n , la intensidad de infestación,y el rendimiento

teórico recuperable para dos de las tres variedades

e s t u d i a d a s, lo cual muestra el efecto negativo de la

especie D i a t r a e a s p p.sobre el rendimiento de azúcar

en el Ingenio Tierra Buena.

• El umbral económico para el control de los barrena-

dores en el Ingenio Tierra Buena no puede ser con-

siderado como un valor fijo de porcentaje de entre-

nudos perforados,ya que depende de la variedad, d e

los rendimientos en toneladas y azúcar,así como del

valor del kilo de azúcar y el costo de control.
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