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Evaluacion de tres dosis de fumigacion con fosfuro de aluminio en almacenamiento
de maiz (Zea mays) para controlar la incidencia de Sitophilus spp.

Fernando Miguel Jara Cedefio

Resumen. Las pérdidas de los granos durante el almacenamiento es el principal problema
que se presenta después de la cosecha y en su gran mayoria son debido a plagas insectiles
presentes en el grano; por lo que su control es una preocupacion constante de los
procesadores. El objetivo del estudio fue evaluar tres dosis de fumigacion con fosfuro de
aluminio (fosfina) en almacenamiento hermético de maiz para controlar la incidencia y
reducir el dafio causado por Sitophilus spp. Se utiliz6 un Disefio Completamente al Azar
(DCA) con cuatro tratamientos las cuales fueron las dosis de fumigacion (cero, baja, media
y alta concentracién), con medidas repetidas en el tiempo a los 0, 10, 20 30 y 40 dias. 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 separacion
de medias Duncan y una separacion de medias ajustadas (LSMeans) para evaluar la
interaccion 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, % dafio 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 fumigacion con baja
concentracion fue el tratamiento mas econémico con un costo variable de USD 0.24/45.45
Kg. Se recomienda evaluar el efecto del tiempo de exposicién a fosfuro de aluminio en maiz
y otros granos.

Palabras clave: Control de plagas, fosfina, insectos de almacén, maiz 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.
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1. INTRODUCCION

El maiz es uno de los tres cereales mas importantes del mundo, junto con el trigo y el arroz.
Posee una gran diversidad genética y es una excelente fuente de carbohidratos y proteinas.
Se cultiva en una amplia gama de ambientes desde la linea 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 produccién de maiz son muy diversos; entre los mas
significativos estan los insectos, existiendo mas 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 maiz en cualquier etapa de la
produccion y en el almacén ocasionando graves consecuencias (Herndndez 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 frias el efecto de los insectos sobre los granos
almacenados es menor que en las zonas calidas y/o templadas (Garcia 2009).

Entre las especies méas dafiinas se encuentran los insectos de la familia Curculionidae-
Sitophilus spp., cominmente Ilamados 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 regién estos insectos
pueden causar pérdidas significativas que oscilan entre 15 y 25% del grano almacenado
(Garcia 2009).

Los escarabajos 0 gorgojos son resistentes y de tamafio pequefio, con una alta capacidad de
proliferacion. Segun 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 fisiologica. 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 asi reproducirse masivamente. El
control de la incidencia de estas plagas conlleva un costo significativo y también necesario
durante el almacenamiento de maiz.

Tanto la Planta de Procesamiento de Semillas como la Planta de Alimentos Balanceados de
la Escuela Agricola Panamericana, ha presentado infestacion de insectos en el producto ya
embolsado y sellado, lo cual, ha sido reportado por clientes, que han encontrado en los sacos
de maiz distintos estadios de Sitophilus spp. y otras plagas secundarias como Tribolium spp.



En dichas plantas se implementan programas de control de insectos a través de
fumigaciones periodicamente establecidas, por lo que las infestaciones reportadas pueden
ser el resultado de una inadecuada fumigacion del producto, lo anterior manifiesta que es
necesario revisar aspectos como las concentraciones y tiempos de aplicacion.

Un maiz ya embolsado que contenga infestacion de insectos, ademas del dafio fisico
causado, se contamina ya sea con partes de fisionomia o excrementos reduciendo la calidad
del producto, y la vida util 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 empirica, basandose en recetas y recomendaciones de empresas quimicas.

En muchas ocasiones las fumigaciones se realizan en exceso de concentracién y tiempo de
aplicacion, ya sea por desconocimiento o descuido durante la operacion. 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
germinaciéon (Mendoza 2012), si hay un impacto importante en los costos de produccién,
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 exposicion 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 aplicacién en el control de
Sitophilus spp. que es la principal plaga insectil que afecta el maiz almacenado.

Determinar la intensidad de dafio causado por Sitophilus spp. y otros insectos secundarios
presentes en el grano durante el desarrollo del experimento.

Evaluar los costos de la dosificacion con el mejor rendimiento en el control de Sitophilus
spp.



2. MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del ensayo.

El estudio se realizd en la bodega N° 2 de la planta 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 de 27.29
°C y humedad relativa de 60.13% dentro de la bodega, con una precipitacion anual de 1200
mm y una altitud de 800 msnm, durante los meses de mayo, junio, julio y agosto del afio
2018.

Materiales y equipos.

Se utilizaron granos de maiz amarillo comercial importado, toldos de polietileno calibre
600 (6/1000”=152 micras) de 3 m x 3 m y 2.5 m x 2.5 m, tarimas de madera, sacos de
polietileno, bolsas plasticas herméticas, bridas de plastico, sacos de arena cilindricos de 70
cm x 15 cm x 10 cm, bandejas circulares desechables de 20 cm de diametro, tabletas de 3 g
GASTION® 57 FT de fosfuro de aluminio, homogenizador de semillas Dean Gamet MFG
Co Minneapolis, balanza digital, bascula, medidor de humedad GAC2100, lupa de
laboratorio, calador para muestrear sacos de polietileno, tamices # 12 (12/64”), # 6 (6/64).

Disefio experimental y analisis estadistico.

Se utiliz6 un Disefio Completamente al Azar (DCA), con cuatro tratamientos que fueron las
dosis de fumigacion (cero, baja, media y alta) y medidas repetidas en el tiempo a los 0, 10,
20, 30, 40 dias. Se realizaron tres repeticiones para cada uno de los tratamientos, para un
total de 12 unidades experimentales (Cuadro 1).

Los datos fueron analizados a traves del programa estadistico “Statistical Analysis
Software” (SAS, versién 9.4) realizdndose un analisis de varianza, una separacion de
medias Duncan y una separacién de medias ajustadas (LSMeans) para evaluar la interaccion
entre los tratamientos y el tiempo.



Cuadro 1. Descripcion de tratamientos de fumigacion con fosfuro de aluminio al grano de
maiz amarillo comercial importado.

Dosis de fumigacion
Numero tabletas/saco de 45.45 kg
Sin concentracion de fosfina Sin fumigante
1 tableta de 3 g GASTION® 57 por cada
8 sacos de 45.45 Kg de grano
1 tableta de 3 g GASTION® 57 por cada
5 sacos de 45.45 Kg de grano
1 tableta de 3 g GASTION® 57
por cada saco de 45.45 Kg de grano

Tratamientos

Baja concentracion de fosfina
Media concentracion de fosfina

Alta concentracion de fosfina

Llenado de sacos e infestacion.

Se llenaron los sacos de polietileno con 45.45 kg de grano de maiz de cada uno de los
tratamientos establecidos. En cada uno de los sacos se colocaron 25 adultos de Sitophilus
spp. y luego se sell6 el saco.

Acondicionamiento y fumigacion.

Se estibaron ocho (8), cinco (5) y un saco de grano de maiz 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 fumigacion 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 dosificacion se introdujo en una
bolsa plastica hermética.

Se colocé una tableta de GASTION® 57 FT por cada ocho, cinco y un saco de 45.45 Kg
sobre una bandeja cilindrica 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/1l m3 0 718.3 ppm. Luego se procedio a tapar el lado restante de los tratamientos con
cinco y ocho quintales colocando los sacos de arena sobre el plastico para tener hermetismo
total y el saco dentro de la bolsa pléstica hermética se selld con bridas de plastico para
generar un ambiente hermético (Cuadro 2). Para finalizar se rotularon las unidades
experimentales con informacion de advertencia de material fumigado y con la identificacion
de cada tratamiento.



Cuadro 2. Descripcion de la concentracion de fosfina en los tratamientos.

NUmero
Cantidad pastillas  Concentracion
desacos Altura Largo Profundidad Volumen de de fosfina por
por (m) (m) (m) (m3) fosfuro tratamiento
tarima de (ppm)
aluminio
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)

BCF: Baja concentracion de fosfina.
MCF: Media concentracion de fosfina.
ACEF: alta concentracién de fosfina.

Muestreo.

Para que el muestreo sea representativo, la muestra debera poseer todas las caracteristicas
del lote. Al ser productos ensacados, primero se establecio el niUmero de sacos a muestrear.
Segun la D’ Antonino et al. (1993) cuando el lote contiene menos de 10 sacos, todos los
envases deben muestrearse. Por ello, se realizé un plan de muestreo que consistia en extraer
1 kg (1000 g) de cada tratamiento. Se utilizd un calador de alveolo de doble tubo y se
introdujo uno o dos veces por saco hasta completar la cantidad requerida de muestra.

Determinacion de humedad de la semilla.
Se tomaron 250 g proveniente de la muestra homogenizada de 1 kg (1000 g) y se tomo la
lectura de humedad segun las especificaciones del uso del equipo GAC2100.

Presencia de insectos vivos y muertos.

Se tomo una muestra de 1 kg (1000 g) de grano de maiz homogenizado y se pas6 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 dias.

Porcentaje de dafo por insectos.

Se tomaron 250 g de granos de maiz provenientes de la muestra homogenizada de 1 kg
(1000g) y se observaron con una lupa de laboratorio, para determinar agujeros u otro
indicador de dafio por insectos. Se pesaron los granos dafiados para calcular el porcentaje.

Porcentaje de impurezas.

Se tomo una muestra de 1 kg (1000 g) de grano de maiz homogenizada y se pasé por un
tamiz #6 (6/64”) para determinar la cantidad de impurezas presentes en cada lote (CIMMY T
2016). Se pesaron las impurezas y para calcular el porcentaje.



Porcentaje de grano quebrado.

Se tomaron 250 g de granos de maiz proveniente de la muestra homogenizada de 1 kg (1000
g). Se usaron como parametros de determinacion 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), ademéas de aquellos trozos de maiz que tienen un tamafio
inferior al 50%. Se pesaron los granos quebrados y se calcul6 el porcentaje.

Anélisis economico.

Se determinaron los costos variables de cada tratamiento basado en precios de mercado de
la tableta de aluminio y mano de obra empleada. Ademas, se estipuld un costo diario de
almacenamiento en la bodega de semillas de USD 0.0045/45.45 Kg de acuerdo a Blandén
(2010).



3. RESULTADOS Y DISCUSION

Temperatura y humedad relativa durante la fumigacion.

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 ultimo factor el que ocasiona la reaccion del fosfuro
de aluminio para convertirse en fosfina (USDA 2006). Segin Xianchang (1994) la humedad
relativa tiene mayor incidencia que la temperatura de almacén, sobre la velocidad de reaccion
del fosfuro de aluminio a fosfina; y de acuerdo a los resultados de su investigacion a una
temperatura de 30 °C y 70% de humedad relativa, la reaccion 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 reaccion tarda 98 horas.

El dia que se efectud la fumigacion 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
especifico de la aplicacion de fosfuro de aluminio el rango de temperatura fue de 25.24 — 27.29
°C con una humedad relativa entre 54.25 — 60.08%. Segun lo descrito por D'Antonino et al.
(1993), cuando la temperatura es mayor a 25 °C se debe dejar un minimo de 72 horas de
exposicion. En el presente estudio para las fumigaciones de alta, media y baja concentracién
se tuvo una exposicion del gas de 10 dias. La descripcion de temperatura y humedad relativa
durante la aplicacion de fosfuro de aluminio esta descrita en el cuadro 3.

Cuadro 3. Promedios y desviacion estandar de temperatura (°C) y humedad relativa (%)
durante la aplicacion de fosfuro de aluminio a diferentes concentraciones en grano de maiz
amarillo comercial importado.

Tratamiento Condiciones de almacenamiento
e, Tiempo de Frecuencia de Temperatura Humedad

Dosificacion . L o .

exposicion aplicacion (°C) relativa (%)
SCF 10 dias Sin fumigacién 26.43 £ 0.07 56.91+0.18
ACF 10 dias Una fumigacion 27.29+£0.12 54.25+0.36
MCF 10 dias Una fumigacion 25.24 +0.07 60.08 £ 0.20
BCF 10 dias Una fumigacion 25.84 + 0.06 59.10 + 0.17

SCF: Sin concentracion de fosfina (0 ppm).

ACF: Alta concentracion de fosfina (3780.52 ppm).
MCF: Media concentracion de fosfina (1088.33 ppm).
BCF: Baja concentracion de fosfina (780.76 ppm).



Contenido de humedad del grano de maiz.

La humedad del grano fue 6ptima para el desarrollo de insectos, segun 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 estadistica (P>0.05) a través del tiempo (0, 10, 20 30 y 40 dias), y tampoco presento
diferencia estadistica entre tratamientos (P>0.05). Estos resultados difieren de Cabrera (2007)
que determind que el porcentaje de humedad del grano almacenado en bodega iba aumentando
durante los dias de almacenamiento para dos variedades de frijol, en el presente estudio el
mantenimiento de la humedad se debié a que el sistema de almacenamiento fue hermético, lo
cual impidio la interaccion entre el ambiente externo e interno de cada tratamiento (Cuadro 4).

No hubo variaciones significativas de contenido de humedad del grano de maiz debido a la
accion del fumigante reafirmando lo descrito por Mendoza (2012), quien indica que el
porcentaje de humedad de la semilla de maiz 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 maiz amarillo comercial importado
durante el desarrollo del experimento.

Dia*

Tratamiento Media + DENS)

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: Desviacion estandar.
CV: Coeficiente de variacion.
SCF: Sin concentracion de fosfina (0 ppm).
ACF: Alta concentracién de fosfina (3780.52 ppm).
MCF: Media concentracion de fosfina (1088.33 ppm).

BCF: Baja concentracién de fosfina (780.76 ppm).
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Figura 1. Variaciones en contenido de humedad del grano de maiz amarillo importado
fumigado a traves del tiempo.

Presencia de insectos vivos.

El método maés eficaz para control de insectos es el uso de fosfuro de aluminio segiin menciona
Medrano (2000), quien evaluo el uso de un tratamiento quimico frente a tratamientos organicos
en el control de Sitophilus zeamais. Al dia 0 los tratamientos alta, media y baja concentracién
no tenian diferencias estadisticas (P>0.05) en cuanto a nimero de especimenes vivos presentes,
sin embargo, el control que no tenia dosificacion alguna si presento diferencia estadistica
(P<0.05) con el resto de tratamientos (Cuadro 5).

El tratamiento control tuvo una poblacion inicial (dia 0) de 24.00 £ 6.93 individuos de
Sitophilus spp. y al finalizar el experimento (dia 40) esta poblacion habia incrementado a 32.33
+ 1.53 especimenes, es decir un 34% aprox. de su poblacion inicial. Segun 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 Optima para el desarrollo y reproduccion 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 favorecid el crecimiento
de los especimenes a través del tiempo del tratamiento control. En las dosificaciones baja,
media y alta concentracion no se encontraron diferencias significativas (P>0.05) en los dias
10, 20, 30 y 40, sugiere que los tres tratamientos fueron eficaces en el control de Sitophilus
spp. a través del tiempo.



Cuadro 5. Promedios y desviacion estandar de la presencia de insectos vivos de Sitophilus spp.
a través del tiempo en grano de maiz amarillo comercial importado.
Dia

Trat. Media = DE

0 10 20 30 40
SCF  24.00+6.93” 22.67+2.08”% 28.00+3.46"" 29.33+2.31 A% 3233 +1.53A"
ACF 19.33+3.798" 0.00+0.00% 0.00+0.008 0.00+0.008 0.00=0.00 B
MCF 17.00+2.658¥ 0.00+0.00%  0.00+0.00% 0.00+0.00% 0.00+0.00 B
BCF 19.00+3.61%¥ 0.00+0.00%  0.00+0.00% 0.00+0.00% 0.00+0.00 B

CV (%) 22.88 18.37 24.74 15.75 9.45

WX |etras 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: Desviacion estandar.

CV: Coeficiente de variacion.

Trat: Tratamiento.

SCF: Sin concentracion de fosfina (0 ppm).

ACF: Alta concentracion de fosfina (3780.52 ppm).

MCF: Media concentracion de fosfina (1088.33 ppm).

BCF: Baja concentracion de fosfina (780.76 ppm).

Presencia de insectos muertos.

La fosfina actua sobre los insectos por asfixia, afectando procesos metabdlicos y enzimaticos
del sistema respiratorio (Cermeli y Diaz s.f.). Como menciona Semple y Kirenga (1994) “la
concentracion minima requerida para la mortalidad total de todos los estadios de los insectos
es de 150 ppm durante cuatro dias de exposicion con temperaturas sobre los 20 °C” o para
USDA (2006) un minimo de 300 ppm durante cuatro dias. En este estudio se tenian
concentraciones de: 3780.52, 1088.33 y 780.76 ppm para 1, 5 y 8 sacos respectivamente, ya
que las dosis son variables segun el tipo de almacenaje, o el tipo de insectos del cual se trate
(Caro 1997).

Respecto a especimenes muertos, en el tratamiento control no hubo diferencia estadistica a
través del tiempo (P>0.05). Por otro lado, en los tratamientos alta, media y baja concentracion
hubo diferencia estadistica a través del tiempo (P<0.05). A partir de los 10 dias hubo un
incremento considerable de insectos muertos, debido a la aplicacion del fumigante. A partir de
este punto, la cantidad de especimenes muertos fueron disminuyendo a los 20, 30 y 40 dias
(Cuadro 6).
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Cuadro 6. Promedios y desviacion estandar de la presencia de insectos muertos de Sitophilus
spp. a través del tiempo en grano de maiz amarillo comercial importado.
Dia

Trat. Media + DE

0 10 20 30 40
SCF 6.00+1.73AY 7.00+0.58B% 9.33+231A% 733+058A" 7.66+1.53"8"
ACF 4.67+289%% 15.00+2.65”" 11.67 +4.04A" 967 +252A% 7.33+15348Y2
MCF 3.00+1.004Y 16.00+4.36 4" 9.00+1.734* 9.33+2.08%* 9.67+2524*
BCF 4.33+252%Y 16.67 +1534" 10.33+1.534* 6.33+0.58"Y 6.00+1.00®Y

CV (%) 48.01 19.71 25.77 20.61 22.59

W2 |etras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas en el tiempo (P<0.05).
AB |etras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre tratamientos
(P<0.05).

DE: Desviacion estandar.

CV: Coeficiente de variacion.

Trat: Tratamiento.

SCF: Sin concentracion de fosfina (0 ppm).

ACF: Alta concentracion de fosfina (3780.52 ppm).

MCF: Media concentracion de fosfina (1088.33 ppm).

BCF: Baja concentracion de fosfina (780.76 ppm).

La mortalidad en el tratamiento control se debe a la culminacion normal del ciclo de vida el
cual estuvo en un rango de 17 — 25% a través de los 40 dias de evaluacion, al igual que todos
los tratamientos en el dia O cuyo rango fue de 15 — 20%, resultado que concuerda con Acufia
(2013) que evalud un metodo 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 concentracion
tuvieron un 100% de efectividad en el control de Sitophilus spp., reduciendo en su totalidad la
presencia de esta plaga.
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Cuadro 7. Porcentaje de mortalidad de Sitophilus spp. en grano de maiz amarillo comercial
importado tratado con fosfuro de aluminio.

Dia

Tratamiento % Mortalidad

0 10 20 30 40
Sin concentracion de fosfina 20 17 o5 20 19
(OI e de fosf
Alta concentracion de fosfina
(3780.52 ppm) 19 100 100 100 100
Media concentracién de fosfina
(1088.33 ppm) 15 100 100 100 100
Baja concentracion de fosfina 19 100 100 100 100

(3780.52 ppm)

La relacién entre el porcentaje de mortalidad de insectos en cada uno de los tratamientos a
través del tiempo esta descrita en la figura 2.

100
80
60
40

20

0 10 20 30 40

Sin concentracion de fosfina Alta concentracion de fosfina
Media concentracion de fosfina = Baja concentracion de fosfina

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

Dafio por insecto.

La susceptibilidad de los cereales a las plagas de los granos almacenados depende de las
caracteristicas fisico quimicas del grano, material genético y especie de insecto (Descamps et
al. 2004). Todos los tratamientos en el dia 0 no tuvieron diferencia estadistica (P>0.05) en el
porcentaje de dafio por insecto del grano evaluado. En el tratamiento control los porcentajes
de dafio fueron en aumento a los 10, 20, 30 y 40 dias, existiendo diferencia estadistica a través
del tiempo (P<0.05), teniendo un porcentaje de dafio inicial (dia 0) de 0.99% = 0.25 llegando
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a 2.85% = 0.12 terminado el experimento (dia 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 poblacion del insecto aumenta, existe una correlacion directa con
el grano dafado y pérdida de peso.

En los tratamientos de baja, media y alta concentracion el dafo por insecto se detuvo en el
momento que se efectud la fumigacién, y no hubo diferencia estadistica a los 10, 20, 30 y 40
dias (P>0.05), debido a que se tuvo un 100% de mortalidad de insectos, por lo tanto, no habia
especimenes que continten afectado el grano.

La descripcion del porcentaje de dafio por Sitophilus spp. y otros insectos secundarios en el

grano esta descrita en el cuadro 8.

Cuadro 8. Porcentaje de dafio (%) por Sitophilus spp. y otros insectos secundarios en grano de
maiz amarillo comercial importado.

Dia
Trat. Media + DE
0 10 20 30 40
SCF 0.99+0.25A% 1.09+0.15%% 1.25+0.08A* 243+0.46A" 2.85+0.12AW
ACF  117+062”% 1.10+0.66”% 0.96+0.63”" 1.08+0.458% 0.86+0.19BW
MCF  0.79+0.12A% 0.78+0.12”% 0.76 +0.08”A" 0.88+0.04%% 120+0.318"
BCF  0.71+0.12A% 0.82+0.09A% 0.76 +0.20A" 0.75+0.028% 0.85+0.19B"

CV (%) 37.38 36.43 36.19 25.3 15.12

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

DE: Desviacion estandar.

CV: Coeficiente de variacion.

Trat: Tratamiento.

SCF: Sin concentracion de fosfina (0 ppm).

ACF: Alta concentracion de fosfina (3780.52 ppm).

MCF: Media concentracion de fosfina (1088.33 ppm).

BCF: Baja concentracion de fosfina (780.76 ppm).

Costo de aplicacion.

Se evaluaron los costos de fumigacion del grano para cada uno de los tratamientos,
comparandose el costo variable segin el tiempo de almacenamiento en bodega: USD
0.0045/45.45 Kg por dia (Blandon 2010) y costo de aplicacion del fumigante basandonos en
el costo de 1 hora de trabajo. La fumigacion de menor costo fue la de baja concentracion
obteniéndose un costo de USD 0.24 por saco de 45.45 kg de grano de maiz, siendo este
tratamiento el mas efectivo para control de Sitophilus spp. obteniéndose un porcentaje de
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mortalidad del 100% a través del tiempo. Los tratamientos de alta y media concentracion
fueron de igual manera eficientes en el control de Sitophilus spp. que el tratamiento de baja
concentracion, sin embargo, los costos fueron mas 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 medicidn
de la concentracion letal de fosfina durante las aplicaciones, la cual segun Semple y Kirenga
(1994) debe ser como minimo de 150 ppm durante 4 dias de exposicion con temperaturas sobre
los 20 °C, para USDA (2006) un minimo de 300 ppm durante 4 dias. En el presente estudio las
concentraciones para los tratamientos de alta, media y baja fumigacion fueron de 3780.52,
1088.33 y 780.76 ppm respectivamente; lo cual indica que las concentraciones minimas
sugeridas se sobrepasaron.

Cuadro 9. Costos variables de fumigacion de grano de maiz amarillo comercial importado con
diferentes dosificaciones.

Tratamiento Detalle de costos
Costo de Costo de
e, Tiempo de Frecuenciade aplicacion almacén Costo total
Dosificacion exposicion aplicacion usD/ usD/ usD/
45.45 Kg 4545Kg  45.45Kg
SCF 10 dias Sin 0 0.05 0.05
fumigacion
ACF 10 dias Una 1.56 0.05 1.61
fumigacion
MCE 10dias Una 0.31 0.05 0.36
umigacion
BCF 10dias Una 0.19 0.05 0.24
umigacion

SCF: Sin concentracion de fosfina (0 ppm).

ACF: Alta concentracion de fosfina (3780.52 ppm).
MCF: Media concentracion de fosfina (1088.33 ppm).
BCF: Baja concentracion de fosfina (780.76 ppm).
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4. CONCLUSIONES
La fosfina resulté en un 100% de efectividad en el control de Sitophilus spp. en todas
las concentraciones usadas.

El dafio causado por insectos Sitophilus spp. y otros insectos secundarios presentes en
los granos se detuvo en el momento que se aplico la fumigacion.

La aplicacion de una fumigacion baja durante 10 dias de exposicion al fumigante tuvo

un total de costos variables de USD 0.24 por cada saco de 45.45 Kg siendo el
tratamiento de fumigacion mas econdémico bajo las condiciones de Zamorano.
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S. RECOMENDACIONES

Evaluar la efectividad de fumigacion al infestar el maiz artificialmente con insectos
primarios y secundarios, usando diferentes dosis de fumigacion y tiempo de exposicion
al fumigante.

Evaluar distintas dosis de fumigacion a diferentes porcentajes de humedad y
temperatura del grano, temperatura y humedad relativa ambiental y tiempos de
exposicion 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 desviacion estandar de la presencia de insectos vivos de Tribolium
spp. a través del tiempo en grano de maiz amarillo comercial importado.
Dia

Trat. Media £ DE

0 10 20 30 40
SCF 11.00+8.89YB 18.67+1.15%A 20.33 +3.21"A 21.33+4.04 WA 24,67 +4.04 "4
ACF 18.33+10.01"*# 0.00+0.00*® 0.00+0.00*B 0.00+0.00*B 0.00+0.00*®
MCF 12.67 £2.52A 0.00+0.00*® 0.00+0.00*B 0.00+0.00*® 0.00+0.00*B
BCF 20.67+9.61 W~ 0.00+0.00*® 0.00+0.00*® 0.00+0.00*8 0.00+0.00*8

CV (%) 53.21 12.37 31.62 37.89 32.77
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: Desviacion estandar.

CV: Coeficiente de variacion.

Trat: Tratamiento.

SCF: Sin concentracion de fosfina (0 ppm).

ACF: Alta concentracion de fosfina (3780.52 ppm).

MCF: Media concentracion de fosfina (1088.33 ppm).

BCF: Baja concentracion de fosfina (780.76 ppm).
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Anexo 2. Promedios y desviacion estandar de los porcentajes de mortalidad de Tribolium
spp. en grano de maiz amarillo comercial importado tratado con fosfuro de aluminio.
Dia

Trat. Media = DE

0 10 20 30 40
SCF  3.33+3.21%WA 3.33+4.04Y” 3.67+058*" 6.00+3.46"A7.33+058"A
ACF 3.00+265%B 1500 +3.46 WA 5.67+2.08*8 7.67+2.89"E 7.00+3.00"8
MCF 1.67+058%B 9.33+6.03** 8.33+5.03"*A7.67+1.53"A7.67+0.58%A
BCF  4.00+1.00%C 16.67 +3.21"WA 11.00+1.00"® 5.67 +2.08"C 4.33+2.08 "¢
CV (%) 72.01 39.07 38.84 38.49 28.42
ABC etras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas en el tiempo
(P<0.05).
Wy Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre
tratamientos (P<0.05).
DE: Desviacion estandar.
CV: Coeficiente de variacion.
Trat: Tratamiento.
SCF: Sin concentracion de fosfina (0 ppm).
ACF: Alta concentracion de fosfina (3780.52 ppm).
MCF: Media concentracion de fosfina (1088.33 ppm).
BCF: Baja concentracion de fosfina (780.76 ppm).

Anexo 3. Promedios y desviacion estandar de los porcentajes de impurezas del grano de
maiz amarillo comercial importado tratado con fosfuro de aluminio.
Dia

Trat. Media + DE

0 10 20 30 40
SCF 573+2.66"A 6.84+215"A 843+4.26"*A556+1.44"A 6.33+390%"A
ACF 9.35+546""8 909+3.38"A811.18+3.83"A 8.01+3.72"AB579+283"8
MCF9.34 229 %A 936+1.28"A 476+1.23% 8.05+1.75"A% 9.09 +0.82 WAB
BCF 7.25+3.09%WAB10.82+1.37"" 575+1.03*8 8.03+0.89""® 7.91+1.26W"8
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: Desviacion estandar.
CV: Coeficiente de variacion.
Trat: Tratamiento.
SCF: Sin concentracion de fosfina (0 ppm).
ACF: Alta concentracion de fosfina (3780.52 ppm).
MCF: Media concentracion de fosfina (1088.33 ppm).
BCF: Baja concentracion de fosfina (780.76 ppm).
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Anexo 4. Promedios y desviacion estandar de los porcentajes de grano quebrado de maiz
amarillo comercial importado tratado con fosfuro de aluminio.

Dia

Trat. Media £ DE

0 10 20 30 40
SCF 9.09+1.76%“A 8.75+325%AB480+0.6%8 569+0.96*A8 571 +43]1WAB
ACF 9.96+553%A 901+3.31"A 971+1.88"A 0.84+1.61"A 8.60+1.29WA
MCF12.28 + 1.56 WA 6.25 +4.06 VB¢ 559 + 1.06 "*€10.45 + 3.20 WAB 4,04 + 1.66 *€
BCF 11.47 +2.74%A 879+ 1.13WAB527 +2.00 %8 9.01 +2.04 WXAB 797 + 0.49 WXAB
CV (%) 30.85 38.22 23.69 24.18 36.66

ABC |etras 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: Desviacion estandar.

CV: Coeficiente de variacion.

Trat: Tratamiento.

SCF: Sin concentracion de fosfina (0 ppm).

ACF: Alta concentracion de fosfina (3780.52 ppm).

MCF: Media concentracion de fosfina (1088.33 ppm).

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

" fitoGranos

FICHA TECNICA
GASTION®

Wombre Comercial: GASTION ®

Clase: Fumigante Salido

Grupo: Fosfamina

Tipo: Tatletas Gasificantes

Nombre comun: Fesfurc de Aluminio

Compaosicion: Fosfuro de Aluminio: 57%
Carbamate de Amonio, Estesrato
de Aluminic, Oxido de Aluminio,
Parafinz y Urea: 438

Formulacion: Gastion se presents en forma dz Tazletss ds tres
gramos de peso, con capacidad de liberacidn de un gramo de
fosfuro de Hidrogeno en forma de gas.

Caractenisticas fisicas: Las tsbletas redondeadas de Gastion san
un fumigantz sdlido purc que liberan |la Fosfamina en gas al
contacto con la humedad del aire, gas téxico. muy sorrosive, de
fuerte olor, incoloro y altamente volatil.

Indicaciones: Gastion =5 un fumnigants indicada para 1z proteccidn
de los Granos Almacenades, y controla eficazmente fodes los
nsectos en zus diversas etapas evolutivaz y los Reoedores-Flaga
que sfectan:

Arascerus fasciculatus Gorgope del Cafe

Acanthooelides obtecius.
Siotrogs cerealzlla

Gorgoje de los frijeles
Polilla de los granos

Cryptolestes spp Carcoma achatada
Lasicderma semicame Gorgoje del tshaco
Cryzaephilus. Gorgoje dentade

Pledia interpuntelis Polillz indigena de los granos

Ryzopertha dominica
Syitophilus oryzas

Barrenador menor de los granos
Gorgoje del amoz

Tribolium castaneum
Tribolium confusum

Gorgaje castane de ls harnzs
Gorgoje de |a harina

Anzpgasta Kushnizla
Fattus norvegicus

Rata de Monuega

Los productos agricolas a granel(Pusden ser tratsdos por accion
dirzcts) Almendrs, cebads, maiz, cacae, c3fé, fige y awellznas,
amoz, centeno, vegetales en vana, soya.

Szmillaz de: zlgodon, pastes, flores, sSsamo, szsfan, sova,
girasal,.

Almentos procesados: (No pusden ser tratados por accion directa)
Chocolates, bizcochos, harinas de cersales y derivades, cacao en
pohia, café, galletss, manzsnas y zanshorizs deshidratadss, leche
en polvo, duraznoz desecados, peras y espinacas deshidratzdas,
cereales envasados, masas, fécula de papa, fermenio,
condimentos, uvas, azuear, pasas, £ y cames de cerdo procesadas.
Afmentos para animales y sus ingredientes: (Puedsn ser tratsdos
por accign directa) Todos.

Mo Comestibles: Tabaco, algodén y productes de lana, pelucas,
maderas, pieles, yule, pagsl.

MWodo de Empleo: Tode 2| parsorzl debe estar entrenado pars =l
uzo del Gastion y protegerse en forma adecusds con: Oweroles,
Mzscarilla antiges (Uriversal con valvula de escape y filto
especifico para Fosfure de Aluminio), Botas y Susntes. Caloular |s
desis apropiada segln requerimientos, dada Iz alta welatilidad y gran
capacidad de penefracién de la Fosfaming, s2 debe hermatizar 2n lo
posinle el local o mercancis a3 fumigar, cuidsr de no  dejar
escapar &l gas hacia el vecindario, mantensr tapado 2l frasco con
el contenido adentro, evitar su humedecimiento, aplicar el preducto

una wez se asegure la ausencia de personas o animales
domésticas, slejarse de mmediste del dres tratads .

Culminado el tratamisnto s& podra ingresar al lugar protegido con &l
equipo recomendade. Ls mascara 52 pueds retirar cuando el lugar
tratado este completaments ventilado.

Dosificacion
Aplicacion Dosis Timepo minima de
Exposicion
Sites Cemrados 3385 Tah Ton Matr. 72 Hras
Agransl. Bajo fa 10Tab Mon T2 oras
Lona hétr.
Filas de granos 2a3iprm3d 3atdlas
Enszcades
Sarcos 3 a6 Tab / on Matr. T2 Hoas
Camionss, 10 Tab / To Metr. 4E8Horas
Furgones
Bodegss Wscias Tab/ 3 g Horss

Precauciones de Manejo:

Leerbien Iz stigueta antes de usar 2l producte.

- Mo dejsr las tsbletss expuestas a |3 humedad, sigmgre en su
envase bien apado.

- Tome precauciones donde existan metales como cobre, oro,
bronce y latén.; pusde ocurir carmosicn

- Munca fumigar dreas donde exists equipo slectronico, telefénico,
pelicula fotografica o papel copia, preductos a proteger hien o
retirar antes de |3 aplicacion.

- Ajustarss 3 ls dosificacion, un periodo de exposicidn inferior ne ==
compensa con una dosificacion mayor.

- El Fosfuro d= Hidrogenoo tizne una gran poder de penetracion y el
gas pusds fugarss lenizments 3 traves de las parsdes, assguress
gue las dreas vecinas no esien habitadas durante |2 fumigacicn.

Medidas de Seguridad:

- Mo fumar, comer o beber durante la aplicacicn.

- Mantzner el lugar fresco y sece, lejos dzl alcanss d2 los nifies o
los arimales domésticos.

- Evitat la inhalacion, el contacto por via oral o cutdnea.

- Usar elementos de protecoidn para ls manipulacidn del producto y
para su apboasion.

- Colocsr avisos de peligre en los locsles que se encusntran en
tratamiento.

- Destruir y entrerar los envases vacios y &l pohe residual de la
descompesicién del producto.

- En caso de intoxicacidn, alsjar el psciente de ls exposiciin y
consultsr de mmediats al Médico. En case de intoxicaciin de
animales consultsr al médico veterinario.

Presentacion: Lsts X 500 Tsbletas.
Registro ICA: 05.4-1828

IMPORTADO POR:

?ﬁ fitoGranos

CARRERA 20 No. 188-25 TEL. 071 6745001 - 6745002 - 8705387 FAX 071 6725002 E-MAIL. wentas@fitogranos.com -
gerenciaf@fitogranos.com - wwwfitogranos.com - BOGOTA - COLOMBLA
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