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Fernando Miguel Jara Cedeño 

 

Resumen. Las pérdidas de los granos durante el almacenamiento es el principal problema 

que se presenta después de la cosecha y en su gran mayoría son debido a plagas insectiles 

presentes en el grano; por lo que su control es una preocupación constante de los 

procesadores. El objetivo del estudio fue evaluar tres dosis de fumigación con fosfuro de 

aluminio (fosfina) en almacenamiento hermético de maíz para controlar la incidencia y 

reducir el daño causado por Sitophilus spp. Se utilizó un Diseño Completamente al Azar 

(DCA) con cuatro tratamientos las cuales fueron las dosis de fumigación (cero, baja, media 

y alta concentración), con medidas repetidas en el tiempo a los 0, 10, 20 30 y 40 días. Se 

establecieron tres repeticiones para cada uno de los tratamientos para un total de 12 

unidades experimentales. Los datos se analizaron a través de un ANDEVA, una separación 

de medias Duncan y una separación de medias ajustadas (LSMeans) para evaluar la 

interacción entre los tratamientos y el tiempo. Las variables evaluadas fueron temperatura 

y humedad relativa de almacenamiento, contenido de humedad del grano, presencia de 

insectos vivos y muertos, % mortalidad, % daño por insecto. Los resultados indicaron que 

no hubo diferencia significativa (P>0.05) entre tratamientos fumigados para las variables 

evaluadas, pero si con el control (P<0.05). Las condiciones de almacenamiento tuvieron un 

promedio de 27.3 °C de temperatura y 60.1% de humedad relativa. La fumigación con baja 

concentración fue el tratamiento más económico con un costo variable de USD 0.24/45.45 

Kg. Se recomienda evaluar el efecto del tiempo de exposición a fosfuro de aluminio en maíz 

y otros granos. 
 

Palabras clave: Control de plagas, fosfina, insectos de almacén, maíz grano. 

 

Abstract. Grain loss during storage is the main problem occurring after harvest, and this 

is mostly caused by insect pests attacking the stored grain, therefore, their control is a 

constant concern for grain processors. The objective of the study was to evaluate three doses 

of aluminum phosphide (phosphine) in corn airtight storage to control the incidence and 

damage caused by Sitophilus spp. A completely randomized design (CRD) was used with 

four treatments which were fumigation doses (zero, low, intermedium and high 

concentration) with measures repeated over time at 0, 10, 20, 30 and 40 days. Three 

replicates were established for a total of 12 experimental units. Data obtained was analyzed 

by an ANOVA, a Duncan mean separation for treatments, and an adjusted mean separation 

(LSMeans) to evaluate the interaction between treatments and time. The variables evaluated 

include temperature and relative humidity in storage, moisture content of the grain, presence 

of live and dead insects, % mortality, and % damage per insect. The results indicated there 

was no significant difference among fumigated treatments for the variables evaluated (P> 

0.05). The storage conditions had an average of 27.3 °C and 60.1% of relative humidity. 

Fumigation with low concentration was the most economical treatment with a variable cost 

of USD 0.24 / 45.45 Kg. It is recommended to evaluate the effect of exposure time to 

aluminum phosphide in corn and other grains. 

 

Key words: Corn grain, pest control, phosphine, stored pest insects. 

Evaluación de tres dosis de fumigación con fosfuro de aluminio en almacenamiento 

de maíz (Zea mays) para controlar la incidencia de Sitophilus spp. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

 

El maíz es uno de los tres cereales más importantes del mundo, junto con el trigo y el arroz. 

Posee una gran diversidad genética y es una excelente fuente de carbohidratos y proteínas. 

Se cultiva en una amplia gama de ambientes desde la línea ecuatorial hasta cerca de 50° 

latitud norte y 42° latitud sur, y a alturas hasta de 3,800 m sobre el nivel del mar (Ortega 

1987).   

 

Los factores que limitan la producción de maíz son muy diversos; entre los más 

significativos están los insectos, existiendo más de 227 especies alrededor del mundo 

(Henao 1984) y unas 20 especies son de capital importancia durante la fase postcosecha 

(Cubillos 1983). Estos insectos son capaces de infestar el maíz en cualquier etapa de la 

producción y en el almacén ocasionando graves consecuencias (Hernández y Escalona 

2014).  

 

La pérdida de los granos durante el almacenamiento es el principal problema que se presenta 

después de la cosecha. Los porcentajes de pérdidas durante esta etapa son altos y pueden 

variar dependiendo de la zona. En zonas frías el efecto de los insectos sobre los granos 

almacenados es menor que en las zonas cálidas y/o templadas (García 2009). 

 

Entre las especies más dañinas se encuentran los insectos de la familia Curculionidae- 

Sitophilus spp., comúnmente llamados gorgojo de los cereales que comprende varias 

especies: Sitophilus zeamais, Sitophilus orizae, Sitophilus granarius (Ortega 1987). Bajo 

condiciones favorables del almacenamiento y dependiendo de la región estos insectos 

pueden causar pérdidas significativas que oscilan entre 15 y 25% del grano almacenado 

(García 2009). 

 

Los escarabajos o gorgojos son resistentes y de tamaño pequeño, con una alta capacidad de 

proliferación. Según la FAO (1985), la especie “Sitophilus zeamais es el principal 

responsable por las infestaciones que preceden a la cosecha, debido a la capacidad de volar”, 

lo cual les permite infestar el grano en el campo desde su madurez fisiológica. Estos insectos 

son considerados como una plaga primaria, con la capacidad de romper la cubierta externa 

de los granos y penetrar en su interior para ovopositar y así reproducirse masivamente. El 

control de la incidencia de estas plagas conlleva un costo significativo y también necesario 

durante el almacenamiento de maíz. 

 

Tanto la Planta de Procesamiento de Semillas como la Planta de Alimentos Balanceados de 

la Escuela Agrícola Panamericana, ha presentado infestación de insectos en el producto ya 

embolsado y sellado, lo cual, ha sido reportado por clientes, que han encontrado en los sacos 

de maíz distintos estadios de Sitophilus spp. y otras plagas secundarias como Tribolium spp. 
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En dichas plantas se implementan programas de control de insectos a través de 

fumigaciones periódicamente establecidas, por lo que las infestaciones reportadas pueden 

ser el resultado de una inadecuada fumigación del producto, lo anterior manifiesta que es 

necesario revisar aspectos como las concentraciones y tiempos de aplicación. 

 

Un maíz ya embolsado que contenga infestación de insectos, además del daño físico 

causado, se contamina ya sea con partes de fisionomía o excrementos reduciendo la calidad 

del producto, y la vida útil de ese grano. Las empresas gastan gran cantidad de dinero en 

fumigaciones para controlar los insectos de almacén y que permitan conservar las semillas 

y/o granos. Sin embargo, muchas plantas de procesamiento, realizan aplicaciones de 

manera empírica, basándose en recetas y recomendaciones de empresas químicas. 

 

En muchas ocasiones las fumigaciones se realizan en exceso de concentración y tiempo de 

aplicación, ya sea por desconocimiento o descuido durante la operación. A pesar de que las 

concentraciones de fumigantes no tienen un efecto negativo en la calidad de la semilla y/o 

grano almacenado, como ser su contenido de humedad, porcentaje de vigor y porcentaje de 

germinación (Mendoza 2012), si hay un impacto importante en los costos de producción, 

los cuales, se aumentan innecesariamente. 

 

En la Planta de Procesamiento de Semillas y Alimentos Balanceados de la EAP se necesita 

evaluar las dosificaciones y tiempos de exposición de los fumigantes para determinar la 

eficiencia de los mismos tanto técnica como financieramente; por lo tanto, los objetivos de 

este estudio fueron: 

 

 Determinar el efecto de los fumigantes bajo diferentes dosis de aplicación en el control de 

Sitophilus spp. que es la principal plaga insectil que afecta el maíz almacenado. 

 

 Determinar la intensidad de daño causado por Sitophilus spp. y otros insectos secundarios 

presentes en el grano durante el desarrollo del experimento. 

 

 Evaluar los costos de la dosificación con el mejor rendimiento en el control de Sitophilus 

spp. 
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2. MATERIALES Y MÉTODOS 
 

 

Ubicación del ensayo.  
El estudio se realizó en la bodega N° 2 de la planta de semillas de la Escuela Agrícola 

Panamericana, El 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 de 27.29 

°C y humedad relativa de 60.13% dentro de la bodega, con una precipitación anual de 1200 

mm y una altitud de 800 msnm, durante los meses de mayo, junio, julio y agosto del año 

2018. 

 

 

Materiales y equipos.  
Se utilizaron granos de maíz amarillo comercial importado, toldos de polietileno calibre 

600 (6/1000”=152 micras) de 3 m × 3 m y 2.5 m × 2.5 m, tarimas de madera, sacos de 

polietileno, bolsas plásticas herméticas, bridas de plástico, sacos de arena cilíndricos de 70 

cm x 15 cm x 10 cm, bandejas circulares desechables de 20 cm de diámetro, tabletas de 3 g 

GASTION® 57 FT de fosfuro de aluminio, homogenizador de  semillas Dean Gamet MFG 

Co Minneapolis, balanza digital, báscula, medidor de humedad GAC2100, lupa de 

laboratorio, calador para muestrear sacos de polietileno, tamices # 12 (12/64”), # 6 (6/64).  

 

 

Diseño experimental y análisis estadístico.  
Se utilizó un Diseño Completamente al Azar (DCA), con cuatro tratamientos que fueron las 

dosis de fumigación (cero, baja, media y alta) y medidas repetidas en el tiempo a los 0, 10, 

20, 30, 40 días. Se realizaron tres repeticiones para cada uno de los tratamientos, para un 

total de 12 unidades experimentales (Cuadro 1). 

 

Los datos fueron analizados a través del programa estadístico “Statistical Analysis 

Software” (SAS, versión 9.4) realizándose un análisis de varianza, una separación de 

medias Duncan y una separación de medias ajustadas (LSMeans) para evaluar la interacción 

entre los tratamientos y el tiempo. 
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Cuadro 1. Descripción de tratamientos de fumigación con fosfuro de aluminio al grano de 

maíz amarillo comercial importado. 

 

 

Llenado de sacos e infestación.  

Se llenaron los sacos de polietileno con 45.45 kg de grano de maíz de cada uno de los 

tratamientos establecidos. En cada uno de los sacos se colocaron 25 adultos de Sitophilus 

spp. y luego se selló el saco. 

 

 

Acondicionamiento y fumigación.  
Se estibaron ocho (8), cinco (5) y un saco de grano de maíz de 45.45 kg sobre tarimas de 

madera. Las tarimas de ocho y cinco sacos se taparon con toldos de polietileno, colocando 

sacos de arena sobre las orillas para crear un ambiente hermético para la fumigación y 

dejando uno de los lados sin sellar para introducir la bandeja circular con las respectivas 

dosis de fosfuro de aluminio. El tratamiento de alta y sin dosificación se introdujo en una 

bolsa plástica hermética.  

 

Se colocó una tableta de GASTION® 57 FT por cada ocho, cinco y un saco de 45.45 Kg 

sobre una bandeja cilíndrica desechable. De acuerdo a las especificaciones de la empresa 

fabricante, un comprimido o tableta de fosfuro de aluminio es equivalente a 1 gramo de 

fosfina/1 m³ o 718.3 ppm. Luego se procedió a tapar el lado restante de los tratamientos con 

cinco y ocho quintales colocando los sacos de arena sobre el plástico para tener hermetismo 

total y el saco dentro de la bolsa plástica hermética se selló con bridas de plástico para 

generar un ambiente hermético (Cuadro 2). Para finalizar se rotularon las unidades 

experimentales con información de advertencia de material fumigado y con la identificación 

de cada tratamiento.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tratamientos 
Dosis de fumigación 

Número tabletas/saco de 45.45 kg 

Sin concentración de fosfina Sin fumigante 

Baja concentración de fosfina 
1 tableta de 3 g GASTION® 57 por cada 

8 sacos de 45.45 Kg de grano 

Media concentración de fosfina 
1 tableta de 3 g GASTION® 57 por cada 

5 sacos de 45.45 Kg de grano 

Alta concentración de fosfina 
1 tableta de 3 g GASTION® 57 

por cada saco de 45.45 Kg de grano 
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Cuadro 2. Descripción de la concentración de fosfina en los tratamientos. 

BCF: Baja concentración de fosfina. 

MCF: Media concentración de fosfina. 

ACF: alta concentración de fosfina. 

 

 

Muestreo.  
Para que el muestreo sea representativo, la muestra deberá poseer todas las características 

del lote. Al ser productos ensacados, primero se estableció el número de sacos a muestrear. 

Según la D’Antonino et al. (1993) cuando el lote contiene menos de 10 sacos, todos los 

envases deben muestrearse. Por ello, se realizó un plan de muestreo que consistía en extraer 

1 kg (1000 g) de cada tratamiento. Se utilizó un calador de alveolo de doble tubo y se 

introdujo uno o dos veces por saco hasta completar la cantidad requerida de muestra.  

 

 

Determinación de humedad de la semilla.  
Se tomaron 250 g proveniente de la muestra homogenizada de 1 kg (1000 g) y se tomó la 

lectura de humedad según las especificaciones del uso del equipo GAC2100. 

 

 

Presencia de insectos vivos y muertos.  
Se tomó una muestra de 1 kg (1000 g) de grano de maíz homogenizado y se pasó por un 

tamiz #12 (12/64”) para determinar la cantidad total de insectos vivos y muertos de 

Sitophilus spp. a los 0, 10, 20, 30 y 40 días. 

 

 

Porcentaje de daño por insectos.  
Se tomaron 250 g de granos de maíz provenientes de la muestra homogenizada de 1 kg 

(1000g) y se observaron con una lupa de laboratorio, para determinar agujeros u otro 

indicador de daño por insectos. Se pesaron los granos dañados para calcular el porcentaje.  

 

 

Porcentaje de impurezas.  
Se tomó una muestra de 1 kg (1000 g) de grano de maíz homogenizada y se pasó por un 

tamiz #6 (6/64”) para determinar la cantidad de impurezas presentes en cada lote (CIMMYT 

2016). Se pesaron las impurezas y para calcular el porcentaje. 

 

Cantidad 

de sacos 

por 

tarima 

Altura 

(m) 

Largo 

(m) 

Profundidad 

(m) 

Volumen 

(m³) 

Número 

pastillas 

de 

fosfuro 

de 

aluminio 

Concentración 

de fosfina por 

tratamiento 

(ppm) 

8 0.70 1.20 1.10 0.92 1 780.76 (BCF) 

5 0.50 1.20 1.10 0.66 1 1088.33 (MCF) 

1 0.44 0.85 0.50 0.19 1 3780.52 (ACF) 
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Porcentaje de grano quebrado.  
Se tomaron 250 g de granos de maíz proveniente de la muestra homogenizada de 1 kg (1000 

g). Se usaron como parámetros de determinación los propuestos por CIMMYT (2016), que 

indican que el grano quebrado es todo material que pasa a través de una malla de criba de 

orificios redondos #12 (12/64”), y que queda por encima de una malla de la criba con 

orificio redondos #6 (6/64), además de aquellos trozos de maíz que tienen un tamaño 

inferior al 50%. Se pesaron los granos quebrados y se calculó el porcentaje. 

 

 

Análisis económico.  
Se determinaron los costos variables de cada tratamiento basado en precios de mercado de 

la tableta de aluminio y mano de obra empleada. Además, se estipuló un costo diario de 

almacenamiento en la bodega de semillas de USD 0.0045/45.45 Kg de acuerdo a Blandón 

(2010).  
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

 

Temperatura y humedad relativa durante la fumigación.  

La temperatura promedio de la bodega a lo largo del estudio fue de 27.29 ± 1.09 °C y 60.13 ± 

5.47% para humedad relativa siendo este último factor el que ocasiona la reacción del fosfuro 

de aluminio para convertirse en fosfina (USDA 2006). Según Xianchang (1994) la humedad 

relativa tiene mayor incidencia que la temperatura de almacén, sobre la velocidad de reacción 

del fosfuro de aluminio a fosfina; y de acuerdo a los resultados de su investigación a una 

temperatura de 30 °C y 70% de humedad relativa, la reacción de fosfuro de aluminio a fosfina 

tarda 40 horas, pero si las condiciones cambian y se acerca a 20 °C de temperatura y 50% de 

humedad relativa, la reacción tarda 98 horas. 

 

El día que se efectuó la fumigación en todos los tratamientos se mantuvo una temperatura de 

28.24 ± 2.54 °C y una humedad relativa de 50.36 ± 6.34%. Sin embargo, en el momento 

específico de la aplicación de fosfuro de aluminio el rango de temperatura fue de 25.24 – 27.29 

°C con una humedad relativa entre 54.25 – 60.08%. Según lo descrito por D'Antonino et al. 

(1993), cuando la temperatura es mayor a 25 °C se debe dejar un mínimo de 72 horas de 

exposición. En el presente estudio para las fumigaciones de alta, media y baja concentración 

se tuvo una exposición del gas de 10 días. La descripción de temperatura y humedad relativa 

durante la aplicación de fosfuro de aluminio esta descrita en el cuadro 3. 

 

 

Cuadro 3. Promedios y desviación estándar de temperatura (°C) y humedad relativa (%) 

durante la aplicación de fosfuro de aluminio a diferentes concentraciones en grano de maíz 

amarillo comercial importado. 

Tratamiento Condiciones de almacenamiento 

Dosificación 
Tiempo de 

exposición 

Frecuencia de 

aplicación 

Temperatura 

(°C) 

Humedad 

relativa (%) 

SCF  10 días Sin fumigación 26.43 ± 0.07 56.91 ± 0.18 

ACF  10 días Una fumigación 27.29 ± 0.12 54.25 ± 0.36 

MCF  10 días Una fumigación 25.24 ± 0.07 60.08 ± 0.20 

BCF  10 días Una fumigación 25.84 ± 0.06 59.10 ± 0.17 

SCF: Sin concentración de fosfina (0 ppm). 

ACF: Alta concentración de fosfina (3780.52 ppm). 

MCF: Media concentración de fosfina (1088.33 ppm). 

BCF: Baja concentración de fosfina (780.76 ppm). 
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Contenido de humedad del grano de maíz.  

La humedad del grano fue óptima para el desarrollo de insectos, según Palafox et al. (2007) 

cuando el grano tiene una humedad de 12 – 14%, las plagas se desarrollan y reproducen con 

facilidad. Respecto a contenido de humedad del grano, ninguno de los tratamientos presento 

diferencia estadística (P>0.05) a través del tiempo (0, 10, 20 30 y 40 días), y tampoco presento 

diferencia estadística entre tratamientos (P>0.05). Estos resultados difieren de Cabrera (2007) 

que determinó que el porcentaje de humedad del grano almacenado en bodega iba aumentando 

durante los días de almacenamiento para dos variedades de frijol, en el presente estudio el 

mantenimiento de la humedad se debió a que el sistema de almacenamiento fue hermético, lo 

cual impidió la interacción entre el ambiente externo e interno de cada tratamiento (Cuadro 4). 

 

No hubo variaciones significativas de contenido de humedad del grano de maíz debido a la 

acción del fumigante reafirmando lo descrito por Mendoza (2012), quien indica que el 

porcentaje de humedad de la semilla de maíz no cambia al reaccionar el fosfuro de aluminio 

(AIP) con la humedad del ambiente para producir fosfina (PH3) (Figura 1) 

 

 

Cuadro 4. Contenido de humedad (%) en el grano de maíz amarillo comercial importado 

durante el desarrollo del experimento.  

 Día¥ 

Tratamiento Media ± DE(NS) 

 0 10 20 30 40 

SCF 13.27 ± 0.71 13.10 ± 0.71 13.30 ± 0.10 13.30 ± 0.17 13.33 ± 0.06 

ACF 13.10 ± 0.20 13.00 ± 0.26 13.21 ± 0.19 13.20 ± 0.10 13.17 ± 0.23 

MCF 13.00 ± 0.10 13.20 ± 0.17 13.13 ± 0.15 13.30 ± 0.10 13.10 ± 0.00 

BCF 13.01 ± 0.45 13.07 ± 0.12 13.07 ± 0.15 13.40 ± 0.20 13.13 ± 0.06 

CV (%) 3.32 1.34 1.16 1.13 0.93 
¥ No existieron diferencias significativas en el tiempo (P>0.05). 

NS: No existieron diferencias significativas entre tratamientos (P>0.05). 

DE: Desviación estándar. 

CV: Coeficiente de variación. 

SCF: Sin concentración de fosfina (0 ppm). 

ACF: Alta concentración de fosfina (3780.52 ppm). 

MCF: Media concentración de fosfina (1088.33 ppm). 

BCF: Baja concentración de fosfina (780.76 ppm). 
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Figura 1. Variaciones en contenido de humedad del grano de maíz amarillo importado 

fumigado a través del tiempo. 

 

 

Presencia de insectos vivos.  

El método más eficaz para control de insectos es el uso de fosfuro de aluminio según menciona 

Medrano (2000), quien evaluó el uso de un tratamiento químico frente a tratamientos orgánicos 

en el control de Sitophilus zeamais. Al día 0 los tratamientos alta, media y baja concentración 

no tenían diferencias estadísticas (P>0.05) en cuanto a número de especímenes vivos presentes, 

sin embargo, el control que no tenía dosificación alguna si presento diferencia estadística 

(P<0.05) con el resto de tratamientos (Cuadro 5). 

 

El tratamiento control tuvo una población inicial (día 0) de 24.00 ± 6.93 individuos de 

Sitophilus spp. y al finalizar el experimento (día 40) esta población había incrementado a 32.33 

± 1.53 especímenes, es decir un 34% aprox. de su población inicial. Según Cubillos (1983) 

“Las hembras de Sitophilus spp. pueden colocar entre 300 y 400 huevos, que tardan de 4 a 6 

semanas en transformarse en adultos, dependiendo de la temperatura y humedad relativa del 

ambiente”.  

 

La temperatura óptima para el desarrollo y reproducción de los insectos del genero Sitophilus 

spp. es de 26 a 30 °C y la humedad relativa (HR%) de 70% (Morales 2011), teniendo en la 

bodega 2, un promedio de 27.29 °C y 60.13% respectivamente, lo cual favoreció el crecimiento 

de los especímenes a través del tiempo del tratamiento control. En las dosificaciones baja, 

media y alta concentración no se encontraron diferencias significativas (P>0.05) en los días 

10, 20, 30 y 40, sugiere que los tres tratamientos fueron eficaces en el control de Sitophilus 

spp. a través del tiempo. 
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Cuadro 5. Promedios y desviación estándar de la presencia de insectos vivos de Sitophilus spp. 

a través del tiempo en grano de maíz amarillo comercial importado. 

Trat. 

Día 

Media ± DE 

0 10 20 30 40 

SCF 24.00 ± 6.93 Ax 22.67 ± 2.08 Ax  28.00 ± 3.46 Aw 29.33 ± 2.31 Aw 32.33 ± 1.53 Aw 

ACF 19.33 ± 3.79 Bw   0.00 ± 0.00 Bx   0.00 ± 0.00 Bx   0.00 ± 0.00 Bx   0.00 ± 0.00 Bx 

MCF 17.00 ± 2.65 Bw   0.00 ± 0.00 Bx   0.00 ± 0.00 Bx   0.00 ± 0.00 Bx   0.00 ± 0.00 Bx 

BCF 19.00 ± 3.61 Bw   0.00 ± 0.00 Bx 
 

  0.00 ± 0.00 Bx   0.00 ± 0.00 Bx   0.00 ± 0.00 Bx 

CV (%) 22.88 18.37 24.74 15.75 9.45 
wx Letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas en el tiempo (P<0.05). 
AB Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre tratamientos 

(P<0.05). 

DE: Desviación estándar. 

CV: Coeficiente de variación. 

Trat: Tratamiento. 

SCF: Sin concentración de fosfina (0 ppm). 

ACF: Alta concentración de fosfina (3780.52 ppm). 

MCF: Media concentración de fosfina (1088.33 ppm). 

BCF: Baja concentración de fosfina (780.76 ppm). 

 

 

Presencia de insectos muertos.   

La fosfina actúa sobre los insectos por asfixia, afectando procesos metabólicos y enzimáticos 

del sistema respiratorio (Cermeli y Díaz s.f.). Como menciona Semple y Kirenga (1994) “la 

concentración mínima requerida para la mortalidad total de todos los estadios de los insectos 

es de 150 ppm durante cuatro días de exposición con temperaturas sobre los 20 °C” o para 

USDA (2006) un mínimo de 300 ppm durante cuatro días. En este estudio se tenían 

concentraciones de: 3780.52, 1088.33 y 780.76 ppm para 1, 5 y 8 sacos respectivamente, ya 

que las dosis son variables según el tipo de almacenaje, o el tipo de insectos del cual se trate 

(Caro 1997). 

 

Respecto a especímenes muertos, en el tratamiento control no hubo diferencia estadística a 

través del tiempo (P>0.05). Por otro lado, en los tratamientos alta, media y baja concentración 

hubo diferencia estadística a través del tiempo (P<0.05). A partir de los 10 días hubo un 

incremento considerable de insectos muertos, debido a la aplicación del fumigante. A partir de 

este punto, la cantidad de especímenes muertos fueron disminuyendo a los 20, 30 y 40 días 

(Cuadro 6). 
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Cuadro 6. Promedios y desviación estándar de la presencia de insectos muertos de Sitophilus 

spp. a través del tiempo en grano de maíz amarillo comercial importado. 

wxyz Letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas en el tiempo (P<0.05). 
AB Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre tratamientos 

(P<0.05). 

DE: Desviación estándar. 

CV: Coeficiente de variación. 

Trat: Tratamiento. 

SCF: Sin concentración de fosfina (0 ppm). 

ACF: Alta concentración de fosfina (3780.52 ppm). 

MCF: Media concentración de fosfina (1088.33 ppm). 

BCF: Baja concentración de fosfina (780.76 ppm). 

 

 

La mortalidad en el tratamiento control se debe a la culminación normal del ciclo de vida el 

cual estuvo en un rango de 17 – 25% a través de los 40 días de evaluación, al igual que todos 

los tratamientos en el día 0 cuyo rango fue de 15 – 20%, resultado que concuerda con Acuña 

(2013) que evaluó un método con deltametrina para minimizar el desarrollo de poblaciones de 

Rhyzopherta dominica (F) (Coleoptera, Bostrichidae) y Tribolium castaneum (Duval) 

(Coleptera, Tenebrionidae) en arroz en granza y tuvo un porcentaje de mortalidad de insectos 

de 22% en su tratamiento control (Cuadro 7). Los tratamientos alta, media y baja concentración 

tuvieron un 100% de efectividad en el control de Sitophilus spp., reduciendo en su totalidad la 

presencia de esta plaga. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Día 

Trat. Media ± DE 

  0 10 20 30 40 

SCF 6.00 ± 1.73 A w   7.00 ± 0.58 B w 9.33 ± 2.31  A w 7.33 ± 0.58 A w   7.66 ± 1.53 AB w 

ACF 4.67 ± 2.89 A z 15.00 ± 2.65 A w 11.67 ± 4.04 A wx  9.67 ± 2.52 A xy    7.33 ± 1.53 AB yz 

MCF 3.00 ± 1.00 A y 16.00 ± 4.36 A w    9.00 ± 1.73 A x 9.33 ± 2.08 A x 9.67 ± 2.52 A x 

BCF 4.33 ± 2.52 A y 16.67 ± 1.53 A w 10.33 ± 1.53 A x 6.33 ± 0.58 A y 6.00 ± 1.00 B y 

CV (%) 48.01 19.71 25.77 20.61 22.59 



 

12 

 

Cuadro 7. Porcentaje de mortalidad de Sitophilus spp. en grano de maíz amarillo comercial 

importado tratado con fosfuro de aluminio. 

Tratamiento 

Día 

% Mortalidad 

0 10 20 30 40 

Sin concentración de fosfina 

(0 ppm) 
20 17 25 20 19 

Alta concentración de fosfina 

(3780.52 ppm) 
19 100 100 100 100 

Media concentración de fosfina 

(1088.33 ppm) 
15 100 100 100 100 

Baja concentración de fosfina 

(3780.52 ppm) 
19 100 100 100 100 

 

 

La relación entre el porcentaje de mortalidad de insectos en cada uno de los tratamientos a 

través del tiempo esta descrita en la figura 2. 

 

 

Figura 2. Porcentaje de mortalidad de insectos en cada tratamiento utilizado a través del 

tiempo. 

 

 

Daño por insecto.  
La susceptibilidad de los cereales a las plagas de los granos almacenados depende de las 

características físico químicas del grano, material genético y especie de insecto  (Descamps et 

al. 2004). Todos los tratamientos en el día 0 no tuvieron diferencia estadística (P>0.05) en el 

porcentaje de daño por insecto del grano evaluado. En el tratamiento control los porcentajes 

de daño fueron en aumento a los 10, 20, 30 y 40 días, existiendo diferencia estadística a través 

del tiempo (P<0.05), teniendo un porcentaje de daño inicial (día 0) de 0.99% ± 0.25 llegando 

0
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a 2.85% ± 0.12 terminado el experimento (día 40). Estos resultados coinciden con Ahmed et 

al. (2013) quienes infestaron especies de insectos (Rhyzopertha dominica [F], Trogoderma 

granarium Everts, Tribolium castaneum [Herbst] y Sitophilus oryzae [L.]) en trigo almacenado 

y encontraron que cuando la población del insecto aumenta, existe una correlación directa con 

el grano dañado y pérdida de peso. 

 

En los tratamientos de baja, media y alta concentración el daño por insecto se detuvo en el 

momento que se efectuó la fumigación, y no hubo diferencia estadística a los 10, 20, 30 y 40 

días (P>0.05), debido a que se tuvo un 100% de mortalidad de insectos, por lo tanto, no había 

especímenes que continúen afectado el grano. 

 

La descripción del porcentaje de daño por Sitophilus spp. y otros insectos secundarios en el 

grano esta descrita en el cuadro 8. 

 

 

Cuadro 8. Porcentaje de daño (%) por Sitophilus spp. y otros insectos secundarios en grano de 

maíz amarillo comercial importado. 

wxy Letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas en el tiempo (P<0.05). 
AB Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre tratamientos 

(P<0.05). 

DE: Desviación estándar. 

CV: Coeficiente de variación. 

Trat: Tratamiento. 

SCF: Sin concentración de fosfina (0 ppm). 

ACF: Alta concentración de fosfina (3780.52 ppm). 

MCF: Media concentración de fosfina (1088.33 ppm). 

BCF: Baja concentración de fosfina (780.76 ppm). 

 

 

Costo de aplicación.  

Se evaluaron los costos de fumigación del grano para cada uno de los tratamientos, 

comparándose el costo variable según el tiempo de almacenamiento en bodega: USD 

0.0045/45.45 Kg por día (Blandón 2010) y costo de aplicación del fumigante basándonos en 

el costo de 1 hora de trabajo. La fumigación de menor costo fue la de baja concentración 

obteniéndose un costo de USD 0.24 por saco de 45.45 kg de grano de maíz, siendo este 

tratamiento el más efectivo para control de Sitophilus spp. obteniéndose un porcentaje de 

  Día 

Trat. Media ± DE 

  0 10 20 30 40 

SCF 0.99 ± 0.25 A x 1.09 ± 0.15 A x  1.25 ± 0.08 A x 2.43 ± 0.46 A w 2.85 ± 0.12 A w 

ACF 1.17 ± 0.62 A w 1.10 ± 0.66 A w 0.96 ± 0.63 A w 1.08 ± 0.45 B w 0.86 ± 0.19 B w 

MCF 0.79 ± 0.12 A w 0.78 ± 0.12 A w 0.76 ± 0.08 A w 0.88 ± 0.04 B w 1.20 ± 0.31 B w 

BCF 0.71 ± 0.12 A w 0.82 ± 0.09 A w 0.76 ± 0.20 A w 0.75 ± 0.02 B w 0.85 ± 0.19 B w 

CV (%) 37.38 36.43 36.19 25.3 15.12 
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mortalidad del 100% a través del tiempo. Los tratamientos de alta y media concentración 

fueron de igual manera eficientes en el control de Sitophilus spp. que el tratamiento de baja 

concentración, sin embargo, los costos fueron más altos, resultando en USD 1.61 y 0.36 

respectivamente (Cuadro 9). 

 

Para asegurar efectividad en el control de insectos en semillas se debe considerar la medición 

de la concentración letal de fosfina durante las aplicaciones, la cual según Semple y Kirenga 

(1994) debe ser como mínimo de 150 ppm durante 4 días de exposición con temperaturas sobre 

los 20 °C, para USDA (2006) un mínimo de 300 ppm durante 4 días. En el presente estudio las 

concentraciones para los tratamientos de alta, media y baja fumigación fueron de 3780.52, 

1088.33 y 780.76 ppm respectivamente; lo cual indica que las concentraciones mínimas 

sugeridas se sobrepasaron.  

 

 

Cuadro 9. Costos variables de fumigación de grano de maíz amarillo comercial importado con 

diferentes dosificaciones. 

SCF: Sin concentración de fosfina (0 ppm). 

ACF: Alta concentración de fosfina (3780.52 ppm). 

MCF: Media concentración de fosfina (1088.33 ppm). 

BCF: Baja concentración de fosfina (780.76 ppm). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tratamiento Detalle de costos 

Dosificación 
Tiempo de 

exposición 

Frecuencia de 

aplicación 

Costo de 

aplicación 

USD/ 

45.45 Kg 

Costo de 

almacén 

USD/ 

45.45 Kg 

Costo total  

USD/ 

45.45 Kg 

SCF 10 días 
Sin 

fumigación 
0 0.05 0.05 

ACF 10 días 
Una 

fumigación 
1.56 0.05 1.61 

MCF 10 días 
Una 

fumigación 
0.31 0.05 0.36 

BCF 10 días 
Una 

fumigación 
0.19 0.05 0.24 
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4. CONCLUSIONES 
 

 

 La fosfina resultó en un 100% de efectividad en el control de Sitophilus spp. en todas 

las concentraciones usadas. 

 

 El daño causado por insectos Sitophilus spp. y otros insectos secundarios presentes en 

los granos se detuvo en el momento que se aplicó la fumigación. 

 

 La aplicación de una fumigación baja durante 10 días de exposición al fumigante tuvo 

un total de costos variables de USD 0.24 por cada saco de 45.45 Kg siendo el 

tratamiento de fumigación más económico bajo las condiciones de Zamorano. 
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5. RECOMENDACIONES 
 
 

 Evaluar la efectividad de fumigación al infestar el maíz artificialmente con insectos 

primarios y secundarios, usando diferentes dosis de fumigación y tiempo de exposición 

al fumigante. 

 

 Evaluar distintas dosis de fumigación a diferentes porcentajes de humedad y 

temperatura del grano, temperatura y humedad relativa ambiental y tiempos de 

exposición al fumigante. 

 

 Evaluar los tratamientos con otros granos almacenados en la planta de semillas de la 

EAP. 
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7. ANEXOS 
 

 

Anexo 1. Promedios y desviación estándar de la presencia de insectos vivos de Tribolium 

spp. a través del tiempo en grano de maíz amarillo comercial importado. 

AB Letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas en el tiempo 

(P<0.05). 
wx Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre 

tratamientos (P<0.05). 

DE: Desviación estándar. 

CV: Coeficiente de variación. 

Trat: Tratamiento. 

SCF: Sin concentración de fosfina (0 ppm). 

ACF: Alta concentración de fosfina (3780.52 ppm). 

MCF: Media concentración de fosfina (1088.33 ppm). 

BCF: Baja concentración de fosfina (780.76 ppm). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Día 

Trat. Media ± DE 

 0 10 20 30 40 

SCF 11.00 ± 8.89 y B 18.67 ± 1.15 w A 20.33 ± 3.21w A 21.33 ± 4.04 w A  24.67 ± 4.04 w A 

ACF 18.33 ± 10.01wx A   0.00 ± 0.00 x B   0.00 ± 0.00 x B   0.00 ± 0.00 x B   0.00 ± 0.00 x B 

MCF 12.67 ± 2.52 xy A   0.00 ± 0.00 x B   0.00 ± 0.00 x B   0.00 ± 0.00 x B   0.00 ± 0.00 x B 

BCF 20.67 ± 9.61  w A   0.00 ± 0.00 x B   0.00 ± 0.00 x B   0.00 ± 0.00 x B   0.00 ± 0.00 x B 

CV (%) 53.21 12.37 31.62 37.89 32.77 
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Anexo 2. Promedios y desviación estándar de los porcentajes de mortalidad de Tribolium 

spp. en grano de maíz amarillo comercial importado tratado con fosfuro de aluminio. 

 Día 

Trat. Media ± DE 

 0 10 20 30 40 

SCF  3.33 ± 3.21 w A               3.33 ± 4.04 y A    3.67 ± 0.58 x A   6.00 ± 3.46 w A 7.33 ± 0.58 w A 

ACF 3.00 ± 2.65 w B 15.00 ± 3.46 w A     5.67 ± 2.08 x B     7.67 ± 2.89 w B 7.00 ± 3.00 w B 

MCF 1.67 ± 0.58 w B       9.33 ± 6.03 x A         8.33 ± 5.03 wx A       7.67 ± 1.53 w A 7.67 ± 0.58 w A 

BCF 4.00 ± 1.00 w C 16.67 ± 3.21 w A 11.00 ± 1.00 w B     5.67 ± 2.08 w C 4.33 ± 2.08 w C 

CV (%) 72.01 39.07 38.84 38.49 28.42 
ABC Letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas en el tiempo 

(P<0.05). 
wxy Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre 

tratamientos (P<0.05). 

DE: Desviación estándar. 

CV: Coeficiente de variación. 

Trat: Tratamiento. 

SCF: Sin concentración de fosfina (0 ppm). 

ACF: Alta concentración de fosfina (3780.52 ppm). 

MCF: Media concentración de fosfina (1088.33 ppm). 

BCF: Baja concentración de fosfina (780.76 ppm). 

 

 

Anexo 3. Promedios y desviación estándar de los porcentajes de impurezas del grano de 

maíz amarillo comercial importado tratado con fosfuro de aluminio. 

  Día 

Trat. Media ± DE 

 0 10 20 30 40 

SCF 5.73 ± 2.66 w A       6.84 ± 2.15 w A           8.43 ± 4.26 wx A         5.56 ± 1.44 w A      6.33 ± 3.90 w A 

ACF   9.35 ± 5.46 w AB       9.09 ± 3.38 w AB 11.18 ± 3.83 w A 8.01 ± 3.72 w AB    5.79 ± 2.83 w B 

MCF 9.34 ± 2.29 w A     9.36 ± 1.28 w A  4.76 ± 1.23 x B 8.05 ± 1.75 w AB 9.09 ± 0.82 w AB 

BCF   7.25 ± 3.09 w AB   10.82 ± 1.37 w A  5.75 ± 1.03 x B 8.03 ± 0.89 w AB 7.91 ± 1.26 w AB 

CV (%) 45.41 24.50 39.48 30.01 34.67 
AB Letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas en el tiempo 

(P<0.05). 
wx Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre 

tratamientos (P<0.05). 

DE: Desviación estándar. 

CV: Coeficiente de variación. 

Trat: Tratamiento. 

SCF: Sin concentración de fosfina (0 ppm). 

ACF: Alta concentración de fosfina (3780.52 ppm). 

MCF: Media concentración de fosfina (1088.33 ppm). 

BCF: Baja concentración de fosfina (780.76 ppm). 
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Anexo 4. Promedios y desviación estándar de los porcentajes de grano quebrado de maíz 

amarillo comercial importado tratado con fosfuro de aluminio. 

Trat. 

Día 

Media ± DE 

0 10 20 30 40 

SCF    9.09 ± 1.76 w A  8.75 ± 3.25 w AB      4.80 ± 0.6 x B 5.69 ± 0.96 x AB  5.71 ± 4.31 wx AB 

ACF    9.96 ± 5.53 w A     9.01 ± 3.31 w A 9.71 ± 1.88 w A 9.84 ± 1.61 wx A          8.60 ± 1.29 w A 

MCF  12.28 ± 1.56 w A  6.25 ± 4.06 w BC  5.59 ± 1.06 wx C   10.45 ± 3.20 w AB          4.04 ± 1.66 x C 

BCF  11.47 ± 2.74 w A  8.79 ± 1.13 w AB     5.27 ± 2.00 x B          9.01 ± 2.04 wx AB            7.97 ± 0.49 wx AB 

CV (%) 30.85 38.22 23.69 24.18 36.66 
 

ABC Letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas en el tiempo 

(P<0.05). 
wx Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre 

tratamientos (P<0.05). 

DE: Desviación estándar. 

CV: Coeficiente de variación. 

Trat: Tratamiento. 

SCF: Sin concentración de fosfina (0 ppm). 

ACF: Alta concentración de fosfina (3780.52 ppm). 

MCF: Media concentración de fosfina (1088.33 ppm). 

BCF: Baja concentración de fosfina (780.76 ppm). 
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Anexo 5. Ficha técnica del fumigante utilizado en los tratamientos. 
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