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RESUMEN

Mendoza Garcia G.A. 2012. Efecto de frecuencia de aplicacion y tiempo de exposicion al
fosfuro de aluminio (AIP) en la calidad de semilla de maiz en Zamorano. Proyecto
especial de graduacion del programa de Ingenieria en Agroindustria Alimentaria, Escuela
Agricola Panamericana, Zamorano. Honduras. 20 p.

La industria de semillas tiene como objetivo asegurar la calidad fisiologica del producto.
El control de insectos sin comprometer la calidad es una preocupacion constante de los
procesadores. El objetivo fue determinar el efecto de tres frecuencias de fumigacion vy
dos tiempos de exposicién al fosfuro de aluminio (AIP) sobre la calidad de la semilla de
maiz (Zea mays) variedad Tuxpefio. Se evaluaron seis tratamientos variando frecuencia
(una, dos Yy tres aplicaciones) y dos tiempos de exposicion al fumigante (tres y seis dias)
con periodo de aireacion de un dia al finalizar cada tratamiento. Ademas, se estableci6 un
testigo con semilla no fumigada bajo las mismas condiciones de almacenamiento de los
tratamientos evaluados. Se utilizo un disefio completamente al azar con arreglo factorial
de 3x2 con tres repeticiones. Se realiz6 un ANDEVA y un andlisis de correlacion para
relacionar condiciones ambientales con pardmetros de calidad en semilla no fumigada,
evaluandose contenido de humedad, porcentaje de germinacion, porcentaje de vigor y
presencia y dafio por insectos. Los resultados indicaron que no hubo diferencia
significativa (P>0.05) entre tratamientos fumigados para las variables de contenido de
humedad, porcentaje de vigor y porcentaje de germinacion. No hubo presencia ni dafios
de insectos en los tratamientos fumigados. Las condiciones de almacenamiento tuvieron
un promedio de 27.31 °C de temperatura y 61.69% de humedad relativa. La fumigacion
con 3 dias de exposicion del fumigante fue el tratamiento més econémico con un costo
variable de $0.26/qg. Se recomienda evaluar el efecto del tiempo y la concentracion del
fumigante en una poblacién de insectos conocida.

Palabras clave: Condiciones de almacenamiento, control de plagas, fosfina, fumigacion.
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1. INTRODUCCION

El fosfuro de aluminio es usado en el proceso de fumigacion de semillas en Zamorano
por sus propiedades fisicas y quimicas, que le confieren efectividad en el control de
plagas. Su tasa de reaccion de fosfuro de aluminio a fosfina como gas fumigante, aumenta
en condiciones de calor y humedad altas (USDA 2006) tipico del tropico, siendo por
excelencia el fumigante con mayor velocidad de difusion y capacidad de penetracion
(Dendy y Dobraszczyk 2001). El tiempo de exposicion es el factor ponderante de
efectividad en control de plagas sobre la concentracion del fumigante (Rajendran 2000).
Sin embargo, las aplicaciones no tienen residualidad toxica, los insectos que no fueron
afectados por el fumigante atacan nuevamente (Chaudhry 2000) asociandose mayor
presencia de hongos y generacion de toxinas (Garcia-Lara et al. 2007).

Sumandose la situacion descrita por Pimentel et al. ( 2007) cuando los productores tienen
bajos niveles de hermetismo en fumigaciones se reduce el control de plagas en bodegas,
transportando semillas infectadas hacia procesadores y centros de posterior distribucion,
representando un desafio la ausencia de insectos en lotes producidos como parametro de
calidad exigido por clientes de la planta de semillas de Zamorano, que al ser incumplido
se traduce en devoluciones. Repetir la fumigacion es una actividad que se realiza cuando
se encuentra incidencia de insectos en lotes de semilla previamente tratados con fosfina.
Sin embargo, este proceso debe mantener la calidad fisiologica de la semilla y generar
confianza para entidades publicas y privadas sobre los procesos de valor agregado
aplicados en la planta de semillas de Zamorano. Los objetivos del estudio fueron:

e Determinar el efecto de tres frecuencias de fumigacion y dos tiempos de
exposicion al fosfuro de aluminio (AIP) sobre la calidad de la semilla de maiz (Zea
mays) variedad Tuxpefio.

e Demostrar el efecto de las condiciones ambientales de la bodega de semillas de
Zamorano sobre el contenido de humedad, porcentaje de vigor, porcentaje de
germinacién, presencia y dafio por insectos en semilla de maiz (Zea mays)
variedad Tuxpefio sin fumigar.

e Evaluar los costos variables asociados con los tratamientos fumigados bajo las
condiciones de la planta de semillas de Zamorano.



2. MATERIALES Y METODOS

Ubicacidén del ensayo. El estudio se realizé en el laboratorio de analisis de semillas de la
Escuela Agricola Panamericana, EI Zamorano, ubicada en el Valle de Yeguare, 30 km al
este de Tegucigalpa, Honduras. A 14° latitud norte y 82°2" longitud oeste, con una
temperatura media anual de 27° C, una precipitacion anual de 1100 mm y una altitud de
800 msnm, durante los meses de mayo y junio del afio 2012.

Materiales y equipos. Se utiliz6 semillas de maiz variedad Tuxpefio, toldos de
polietileno calibre 600 (6/1000"=152 micras) de 3m x 2.6m, tarimas de madera, sacos de
arena cilindricos de 60 cm x10 cm x 4cm, bandejas de lamina galvanizada de 30 cm x 30
cm x 5 cm, tabletas de 3 g. DETIA® de fosfuro de aluminio, bandejas de plastico de
30cm x 35cm x 15cm para siembra de muestras, homogenizador de semillas Dean Gamet
MFG Co Minneapolis, bascula, medidor de humedad y temperatura USB 2+ Lascar
Electronics UK, medidor de humedad Motomco modelo 919, lupa de laboratorio, alveolo
para muestrear sacos de polipropileno y arena esterilizada con granulometria menor a 0.08
mm en un 90%

Disefio Experimental y andlisis estadistico. El disefio experimental que se utilizé fue un
disefio completamente al azar (DCA), con arreglo factorial 3x2, siendo los factores:
frecuencia de aplicacién de fosfuro de aluminio (una, dos y tres veces) y dias de
exposicion al fumigante (tres y seis dias). Se realizaron tres repeticiones para cada uno de
los tratamientos, en cada una de las repeticiones se incluy6 un control paralelo, el cual,
fue semilla de maiz sin fumigar, resultando un total de 36 unidades experimentales.

Cuadro 1. Descripcién de tratamientos de fumigacion con fosfuro de aluminio a la semilla
de maiz variedad Tuxpefio.

Dias de exposicidn al Frecuencia de aplicacién de fosfuro de aluminio

fumigante
Dias (D) 1 Frecuencia 2 Frecuencias 3 frecuencias
(1F) (2F) (3F)
3 (3D) Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
(1F3D) (2F3D) (3F3D)
6 (6D) Tratamiento 4 Tratamiento 5 Tratamiento 6
(1F6D) (2F6D) (3F6D)




Acondicionamiento y fumigacion. Se estibaron cinco quintales de semilla de maiz sobre
una tarima de madera y se taparon con toldos de polietileno, poniendo sacos de arena
sobre las orillas para crear un ambiente hermético, dejando solamente sin tapar un espacio
donde se pudiera meter la bandeja de lamina con la dosis de fosfuro de aluminio. Se
colocé una tableta de DETIA® por cada cinco quintales (Dosis recomendada por el
fabricante Degesch gmbh) sobre una bandeja de lamina galvanizada. Segin Semple y
Kirenga (1994) la equivalencia de 1 gramo de fosfina es a una tableta (3g.) 6 700 ppm.
Luego se procedio a tapar el lado restante y colocar sacos de arena sobre el plastico para
hermetizar completamente, pegandose una pagina de advertencia de material fumigado
con identificacion de cada tratamiento.

Muestreo. Se realizé un plan de muestreo segun las reglas del ISTA en 2010 que
aseveran que de cinco a diez contenedores por lo menos son necesarias dos muestras por
contenedor, equivalente a un saco para el presente estudio; afirmando esta institucion una
muestra minima de trabajo para maiz de 1000 g. en total para luego ser homogenizadas.
Durante la muestra de lotes se tomaron de puntos al azar con un alveolo destinado para
toma de muestra de sacos. Se muestred una vez cada unidad experimental fumigada y
simultaneamente se obtenia una muestra del testigo para observar el comportamiento de
las variables analizadas respecto a la semilla tratada.

Determinacion de humedad de semilla. Se tom6 una muestra de trabajo homogenizada
de semillas de 250 g. y se tomo la lectura de humedad segun las especificaciones de uso
del equipo MOTOMCO 919 realizandose por triplicado para obtener un promedio de la
muestra de cada tratamiento procedimiento evaluado por Alizaga y Mora (1982) quienes
comprobaron que no hay diferencia significativa entre determinar el contenido de
humedad del grano de maiz con este método y el método oficial de AACC (American
Association of Cereal Chemists).

Presencia y dafio por insectos. Se tom6 una muestra de 1 Kg. de semilla homogenizada
y se pasoO por un tamiz # 12 (12/64”) para determinar presencia de insectos, y luego se
contabiliz6 el nimero de insectos por muestra. Luego se procedié a separar 250 g. y se
observo cada semilla con una lupa de laboratorio para detectar agujeros provocados por
insectos .Se pesaron las semillas dafiadas y se calcul6 el porcentaje.

Pruebas de vigor. Se realizé con 200 semillas puestas en medio de dos capas de arena de
2 pulgadas cada una con distanciamiento de 1 cm entre semillas midiéndose el porcentaje
de emergencia (plumula visible) al cuarto dia después de la siembra, respondiendo al
primer conteo de germinacion en sustrato de arena expuesto por las reglas de ISTA (2011)
y a la metodologia de clasificacion de vigor en semillero (Warham et al.1996)
adaptandose a lo expuesto por Maguire (1962).



Este método es validado por SENASA (Servicio Nacional de Sanidad Agropecuaria de
Honduras) segin Moncada (2012)* debido al alto volumen de operaciones de la planta de
semillas y avalado por las empresas privadas que requieren de servicios de laboratorio
para obtener informacion de sus muestras.

Pruebas de germinacion. Se utiliz6 el método de germinacion estandar segin Reglas del
ISTA 2010. Se sembraron 200 semillas por repeticion sembradas en arena como material
de sustrato sobre bandejas de plastico, a un distanciamiento de 0.5 cm entre semilla,
obteniendo 600 semillas por tratamiento para un ensayo de 4200 semillas de maiz. Cada
bandeja fue rotulada con la informacion del tratamiento de fumigacion y la fecha de
siembra para identificacion. Luego se introdujo a un cuarto de germinacién con
temperatura ambiente promedio de 25° C y humedad relativa de 65% se regd todos los
dias para mantener la humedad suficiente. Al séptimo dia después de la siembra, cuando
el embrion de la semilla crecié y se desarroll6 la plantula se contdé cada muestra para
contabilizar: plantulas normales (porcentaje de germinacion), plantulas anormales y
semillas muertas.

Analisis economico. Se determin0 el costo variable de cada tratamiento basado en precios
de mercado de la tableta de fosfuro de aluminio y el costo de mano de obra empleado.
Ademas se estipuld un costo diario de almacenamiento en la bodega de semillas de
L.0.108 /quintal de acuerdo a Blandon (2010).

'Moncada, E. 2012. Método de vigor utilizado en planta de semillas (entrevista).



3. RESULTADOS Y DISCUSION

Temperatura y humedad relativa durante la fumigacion. Los registros de mayor
temperatura se obtuvieron al momento de establecerse el experimento durante la ultima
semana del mes de junio, reflejandose en los promedios para el control general de 29.52 +
2.86 °C y 29.20 + 2.48 °C para el tratamiento de una aplicacion y 3 dias de exposicion al
fumigante (Cuadro 2). Este comportamiento de la temperatura fue registrado por Erazo
(2004) en el mismo almacén de la planta de semillas para el mes de junio con una media
de 28.35 °C. Durante el tratamiento con dos frecuencias de aplicacién y tres dias de
exposicion al fumigante se registré 25.25 + 2.05 °C de temperatura, siendo la mas baja
del estudio (Cuadro 2). Sin embargo, este tratamiento mantuvo una temperatura en la
bodega arriba de 20°C, permitiendo realizar una fumigacion con un tiempo de exposicion
al fumigante de 3 dias como minimo para semilla empacada en sacos de polipropileno
segun ficha técnica de Degesch (2008).

Cuadro 2. Promedios y desviacion estandar de temperatura y humedad relativa durante la
aplicacion de fosfuro de aluminio a diferentes tratamientos de fumigacion.

Tratamiento

Condiciones de almacenamiento

Tiempo_@e Frecuencia de aplicacion Temperatura(°C) Humedad relativa(%)

exposicion

3 Dias Una fumigacién 29.20+2.48 55.79 £ 6.52
Dos fumigaciones 25.25 +2.05 65.94 +6.74
Tres fumigaciones 26.45 +1.98 64.27 £5.34

6 Dias Una fumigacién 28.39 + 2.62 57.07 £+ 6.44
Dos fumigaciones 25.76 £ 2.25 65.40 £ 6.00
Tres fumigaciones 26.58 + 2.00 64.04 £5.10

La temperatura promedio de la bodega a lo largo del estudio fue de 26.95 £ 2.71 °C y
61.46 + 7.33% para humedad relativa siendo este ultimo factor el que reacciona con el
fosfuro de aluminio para convertirse en fosfina (USDA 2006) Xianchang (1994) afirma
que la humedad relativa tiene mayor incidencia que la temperatura de almacén, sobre la
velocidad de reaccion del fosfuro de aluminio a fosfina. De acuerdo a resultados de este



autor, bajo las condiciones de la bodega de semillas que al acercarse a una temperatura
de 30 °C y 70% de humedad relativa respectivamente, la reaccion de fosfuro de aluminio
a fosfina tardaria 40 horas, pero si las condiciones cambian y se acerca a 20 °C de
temperatura y 50% de humedad relativa respectivamente, la reaccién tardaria 98 horas.

Contenido de humedad de la semilla. No hubo diferencia estadistica (p<0.05) entre los
tratamientos analizados para la variable de contenido de humedad (Cuadro 3),
observandose que la frecuencia de aplicacion del fumigante y los dias de exposicion no
determinan cambios de contenido de humedad en la semilla. Ademas no hubo variaciones
significativas de contenido de humedad de la semilla debido a la accion del fumigante
reafirmando lo descrito por Degesch (2008) que el porcentaje de humedad de la semilla
no cambia al reaccionar el fosfuro de aluminio (AIP) con la humedad del ambiente para
producir fosfina (PH3); reaccion que para los tratamientos sometidos a tres fumigaciones
pudo haber sido critico sin embargo, no presentaron una variacion significativa del
contenido de humedad respecto a los tratamientos que se les aplico una fumigacion.
Ademas, por el proceso de aireacion para remover el fumigante, la semilla nuevamente
llegaba a equilibrarse con la humedad en el ambiente, obteniéndose un rango entre
12.43% y 12.91% de contenido de humedad (Cuadro 3), lo cual es aceptable para
preservar calidad fisiolégica porque es menor al 13% permisible, si se considera el
control de humedad y temperatura de almacenamiento a través del tiempo (Lovato y
Balboni 1997). Se observé un comportamiento hacia la reduccion en el contenido de
humedad de la semilla cuando se registraron alzas en las temperaturas y descensos de
humedad relativa en almacenamiento y viceversa para los tratamientos (Figuras 1y 2).
Hubo exposicion a humedad relativa menor a 72.68% (Cuadro 2) muy inferior a 80% que
aumenta su contenido de humedad hasta 15% incidiendo en ataque de hongos (CIMMYT
2012). Sin embargo, la calidad fisiolégica de maiz no es afectada cuando tiene un
contenido de humedad de 14.2% al ser fumigada (Vilela y Fallieri 1984).
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Figura 1.Variaciones en contenido de humedad de la semilla de maiz variedad Tuxpefio
fumigada y el control respecto a la temperatura de almacenamiento.
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Figura 2. Variaciones en contenido de humedad de la semilla de maiz variedad Tuxpefio
fumigada y el control respecto a la humedad relativa de almacenamiento.

Porcentaje de vigor. Las variaciones en frecuencia de aplicacion y tiempos de exposicion
al fumigante reflejados en los tratamientos, no fueron significativamente diferentes para la
variable de porcentaje de vigor en la semilla (Cuadro 3). Esto confirma lo expuesto por
Cornes (1966), que el vigor del maiz no es afectado por la fumigacion de fosfuro de
aluminio, coincidiendo también con un estudio de Vilela y Fallieri (1984) que en dos
variedades de maiz fumigadas no hubo cambios en vigor generados al fumigar tres veces
y aplicar dos dosis de fosfuro de aluminio. El método utilizado para el presente estudio
evalud el vigor de la semilla de maiz mediante una obstruccion mecanica por parte de la
arena como sustrato (Revilla et al. 1999). Ademas se pudo confirmar que la semilla
mantuvo su capacidad de emergencia bajo diferentes tratamientos de fumigacion,
parametro asociado por ISTA (2011) al porcentaje de vigor de la semilla. Durante los dias
de exposicion al fumigante hubo variacién de condiciones ambientales de temperatura
(Figura 3) y humedad relativa (Figura 4) entre tratamientos, observandose una tendencia
de disminucién de vigor al haber mayor temperatura y menor humedad relativa y
viceversa, sin embargo el porcentaje de vigor de un lote de semillas no se traduce
directamente en igual desempefio en campo despues de ser almacenado ya que la
interaccion entre factores internos y externos de la semilla es mucho mas compleja
(Maree 2008).
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Figura 3. Variaciones en el porcentaje de vigor de la semilla de maiz variedad Tuxpefio
fumigada respecto a la temperatura de almacenamiento.
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Figura 4. Variaciones en el porcentaje de vigor de la semilla de maiz variedad Tuxpefio
fumigada respecto a la humedad relativa de almacenamiento.

Porcentaje de germinacion. Bajo las condiciones de Zamorano las variaciones en
frecuencia y tiempos de exposicion al fumigante reflejados en los tratamientos no fueron
significativamente diferentes para la variable de porcentaje de germinacion (Cuadro 2).
En condiciones normales el fosfuro de aluminio no afecta la germinacion de semillas



(Sauer 1992 y USDA 2006) tomando en cuenta que la efectividad de fumigacién depende
del modo de aplicacion y sinergia con otros componentes como humedad y temperatura.
Esto concuerda con investigaciones no solo realizadas en maiz como la descrita por
Leesch et al. (1979) en mani quien no reportd efectos adversos en germinacion al
aplicarse diferentes fumigaciones y concentraciones de fosfuro de aluminio. Por ser un
estudio sin condiciones controladas durante tiempos de exposicion de las semillas al
fumigante menor a seis dias antes de ser aireados los tratamientos fumigados, no se
observo una tendencia marcada entre porcentaje de germinacion y cambios en condiciones
de temperatura (Figura 5) y humedad relativa (Figura 6). De acuerdo a Vilela y Fallieri
(1984) en un estudio con almacenamiento de seis meses a condiciones ambientales de
laboratorio, fumigandose dos variedades de maiz con frecuencia de aplicacion hasta de
tres veces consecutivas, si hubo diferencias significativas en porcentaje de vigor de la
semilla respecto al control debido a las propiedades particulares de las variedades
evaluadas y no meramente por el proceso de fumigacion.

30.00 95.50 )
— Q 29.57 ‘ 29 46 Tratamientos
%29'00 * 2868 9500 $Temperatura
& 28.00 +—— <
S - 9450 &
S 27.00 s
(3] . T S
S & 2637 ® 265194.00 §
oS0 ® 2566 ] E
> . £
IS 4 2531 - 9350 @
S 2500 +— - &
o
§ 2400 | — 1 93.00
S 24.
23.00 92,50

Control 1F3D 1F6D 2F3D 2F6D 3F3D 3F6D
Tratamientos

Figura 5. Variaciones en el porcentaje de germinacion de la semilla de maiz variedad
Tuxpefio fumigada respecto a la temperatura de almacenamiento.
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- 93.00
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Tratamientos

Figura 6. Variaciones en el porcentaje de germinacion de la semilla de maiz variedad
Tuxpefio fumigada y el control respecto a la temperatura de almacenamiento.

Cuadro 3. Evaluacién del efecto de 3 aplicaciones de fosfuro de aluminio en 2 tiempos de
exposicion distintos y un testigo en el contenido de humedad, porcentaje de vigor y
porcentaje de germinacion en la semilla de maiz variedad Tuxpefio.*

Tratamiento Promedio y desviacion estandar de Variables fisioldgicas

Tiempo de Frecuencia de Contenido de Porcentaje de Porcentaje de vigor

exposicién aplicacion humedad (%)+ germinacion (%)+ (%)+

3 Dias Una fumigacion 12.63+ 0.04° 93.00 + 1.00% 94.67 +0.58%
Dos fumigaciones 12.72 £ 0.04% 93.33+0.58° 95.33 + 0.58
Tres fumigaciones 1264+ 0.20° 94.00 + 1.00% 94.33 + 0.58

6 Dias Una fumigacion 12.86 + 0.04° 93.00+1.00° 93.66 + 0.58%
Dos fumigaciones 12.72 + 0.13% 93.66 + 0.58% 94.33 + 0.58%
Tres fumigaciones 12.75 + 0.07% 92.00+1.00° 94,00 +1.00 °

*Promedios de tratamientos en cada columna seguidos de diferente letra minuscula son
significativamente diferentes (P<0.05).

Presencia y dafio por insectos. No se encontr0 presencia de insectos al iniciar el
muestreo del control ni después de aplicar diferentes tratamientos de fumigacion. El lote
de semillas no presentd dafios por insectos en ninguno de los analisis realizados. Estos
resultados no garantizan la efectividad de los tratamientos en el control de insectos,
porque no hubo una poblacion inicial de insectos como referencia y no se monitored la
concentracion de fosfina durante cada fumigacién que segun Semple y Kirenga (1994)
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debe ser mayor a 150 ppm de fosfina o para USDA (2006) un minimo de 300 ppm
durante 96 horas a 20°C. Rajendran (2000) indic6 que el tiempo de exposicion es méas
importante sobre la concentracion del fumigante, siendo efectivo el proceso si hay
hermetismo (Chaudhry 2000). De acuerdo a muestreos paralelos realizados bajo las
mismas condiciones ambientales a semilla no fumigada, cada vez que un tratamiento de
fumigacion se analizaba, se encontré infestacion de insectos del genero Tribolium para
los muestreos 6 y 7 (Cuadro 4). La presencia de un insecto en un lote de semillas es
argumento suficiente para recibir devoluciones por parte de los clientes de la planta de
semillas de Zamorano por incumplimiento en calidad, tomando en cuenta que los
tratamientos fumigados pueden ser atacados por plagas nuevamente porque el fosfuro de
aluminio no tiene residualidad toxica (Chaudhry 2000).

Cuadro 4.Género, promedio y desviacion estandar (DE) de incidencia de insectos
hallados en muestreos del tratamiento control bajo condiciones de almacenamiento (NS)*.

Muestreo Tratamiento  de Frecuencia Genero Temperatura ~ Humedad relativa
del fumigacion (NUmero de (°C) (%)

tratamiento  evaluado insectos /Kg. de

control paralelamente muestra )

6 2F6D 1 Tribolium  2525+2.05 65.94+6.74

7 3F3D 1 Tribolium 2658 +2.00 64.04 +5.10

* No significativo (P>0.05)

Correlaciones. No se encontrd correlacion entre las variables de temperatura y humedad
relativa, respecto a parametros de calidad de semilla evaluada, durante el tiempo que
comprendié el presente estudio (Cuadro 5). Hubo correlacion alta negativa entre
temperatura y humedad relativa (Cuadro 5). EIl aumento de humedad relativa
usualmente provoca disminuciones de temperatura en estructuras de poscosecha de
productos agricolas (Kitinoja y Kader 1996). El almacenamiento sin condiciones
controladas de temperatura y humedad relativa segun Erazo (2004), acelera el proceso
de respiracion en semillas, provocando cambios extremos de contenido de humedad y
deterioro en porcentaje de germinacion y vigor. EI mismo autor afirma que las
condiciones ambientales de la bodega de semillas evaluadas durante 10 meses afectaron la
calidad de la semilla de maiz, infiriéndose que a mayor tiempo de almacenamiento mayor
deterioro. El presente estudio tuvo una duracion maxima de 21 dias para el tratamiento de
3 aplicaciones con 6 dias de exposicion al fumigante mas un dia de aireacion por
aplicacion; siendo una duracion relativamente corta de registros como para observar
cambios fisioldgicos significativos, aunque humedad y temperatura son dos factores que
influyen en el deterioro de la semilla (Warham et al. 1996), la temperatura promedio de
la bodega a lo largo del estudio fue de 26.95 + 2.71 °C brindando un equilibrio de
humedad de 12% ya que se encuentra entre 6 °C y 30° C (CIMMYT 2012), mientras que
la humedad relativa Gnicamente en la segunda fumigacion con 3 dias de exposicién al
fumigante alcanzé un maximo de 72.68% (Cuadro 2), siendo el promedio general 61.46
+7.33%. Esta condicion debe controlarse menor a 70% para retener la viabilidad de la
semilla en el futuro (Mettananda et al. 2001), el almacenamiento de granos en sacos de
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fibras de polimeros provee una facilidad de intercambio de humedad desde y hacia el
grano tipicas fluctuaciones en el contenido de humedad (Dendy y Dobraszczyk 2001)

Cuadro 5. Correlaciéon entre  humedad relativa, temperatura y atributos de calidad de
semilla no fumigada.

Variables Temperatura Humedad relativa
Contenido de humedad -0.1787 0.0989
0.4379 0.6697
Porcentaje de vigor 0.3836 -0.2739
0.0860 0.2295
Porcentaje de germinacion 0.4940 -0.4539
0.0228 0.0387
Presencia de insectos -0.3492 0.4040
0.1207 0.0693
Temperatura 1.0000 -0.9834
<.0001
Humedad relativa -0.98343 1.0000
<.0001

Probabilidad de factores. El tiempo de exposicion fue el Gnico factor que influyd sobre
contenido de humedad de la semilla, siendo éste el Gnico en afectar por separado a una de
las variables analizadas (Cuadro 6). No se observd tampoco ningln efecto significativo en
la interaccion entre los factores tiempo de exposicion y frecuencia de aplicacion para
aspectos de calidad fisiolégica como contenido de humedad, porcentaje de vigor y
porcentaje de germinacion.

Cuadro 6. Probabilidad (P) al 5% de significancia de los factores sobre las variables
fisioldgicas de la semilla.

Factor Humedad Vigor Germinacion
P P P
Frecuencia de aplicacién 0.5892 0.5430 0.1780
Tiempo de exposicion 0.0228 0.2062 0.7298
Tiempo x frecuencia 0.4910 0.0837 0.0635

Costo de aplicacion. Se evaluaron los costos de fumigacion de la semilla para cada uno
de los tratamientos, comparandose el costo variable segun el nimero de aplicaciones y el
tiempo de almacenamiento en bodega. La fumigacion mas economica fue de una
frecuencia de aplicacion con tres dias de exposicion al fumigante (Cuadro 7). Esta
evaluacion es econémicamente aceptable ya que la bodega de semillas es la segunda
opcién mas barata para almacenar producto en la planta de semillas de Zamorano, en
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adicion de la tecnologia de Cocoons ® y sobre el costo de almacén en cuarto frio
(Blandén 2010). Un costo $0.92 por quintal de semilla fumigada fue el peor escenario
economico evaluado en este estudio en términos de costos variables bajo condiciones de
la planta de semillas de Zamorano (Cuadro 7). ElI aumento en los costos es proporcional a
mayor frecuencia de aplicacion y tiempo de exposicion. El reproceso de lotes de semilla
cuando se incumple el parametro de calidad de cero insectos, no solamente genera costos
operativos en produccion sino costos mas altos en distribucion.

No se puede afirmar que el tratamiento mas econdmico es el méas efectivo en cuanto a
combate de plagas de insectos aun sin existir diferencias significativas entre tratamientos
fumigados para variables de calidad de semilla (Cuadro 3). Para aseverar efectividad en
control de insectos en semillas, se debe de considerar la medicion de la concentracion letal
de fosfina durante las aplicaciones de fosfuro de aluminio. Ademas, se requiere inocular
una poblacién de insectos conocida a un lote de semillas en particular para determinar la
eficacia del fumigante.

Cuadro 7. Costos variables de fumigacion de semilla de maiz con tres aplicaciones de
fosfuro de aluminio y dos tiempos de exposicion al fumigante.

Tratamiento Detalle de costos
Tiempo de Frecuencia de Costo de aplicacion  Costo de almacén Costo total
exposicion aplicacion (US$/qq) (US$/qq) US$/qq
3 Dias Una fumigacién 0.24 0.02 0.26
Dos fumigaciones 0.47 0.04 0.52
Tres fumigaciones 0.71 0.07 0.77
6 Dias Una fumigacién 0.27 0.04 0.31
Dos fumigaciones 0.53 0.08 0.61

Tres fumigaciones 0.80 0.12 0.92




4, CONCLUSIONES

No hubo efecto de la combinacion de frecuencia de aplicacion de fosfuro de aluminio
y tiempo de exposicion de la semilla de maiz variedad Tuxpefio sobre el contenido de
humedad, porcentaje de vigor y porcentaje de germinacion de la semilla.

Las condiciones de temperatura y humedad relativa de la bodega de semillas de
Zamorano registradas durante el estudio no se correlacionaron con cambios en el
contenido de humedad, porcentaje de vigor, porcentaje de germinacién y presencia de
insectos en la semilla de maiz no fumigada.

La aplicacion de una fumigacion durante tres dias de exposicién al fumigante tuvo un
total de costos variables de $0.26 por quintal siendo el tratamiento de fumigacion
mas econdmico bajo las condiciones de Zamorano.



S. RECOMENDACIONES

e Evaluar tiempos y concentracion de fosfina en fumigacion de semilla como parametro
de calidad de control de insectos en la planta de semillas de Zamorano.

e Determinar la efectividad de fumigacion al inocular semilla de maiz con insectos
primarios como el Sitophilus sp. a diferentes tiempos de exposicion a fosfuro de
aluminio en Zamorano.

e Adquirir una camara de fumigacion o incorporar tecnologia en bodegas que garantice
hermetismo durante y después del proceso de control de insectos.
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7. ANEXOS

Anexo 1.Ficha técnica del fumigante utilizado en los tratamientos.
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