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I. Introduccion.

El maiz es fuente de alimento en M¢éxico, forma parte de su historia, de su cultura y
tradiciones; este cultivo ocupa un poco mas de un tercio del territorio mexicano. En la
actualidad la demanda nacional de maiz se encuentra en aumento mientras que el volumen
de produccion en el pais no llega a satisfacer la demanda nacional; en zonas tropicales y
templadas las perdidas poscosecha de granos llega a ser hasta de un 25 % de la produccion
obtenida (Valdés, 2000); las perdidas poscosecha se deben principalmente al ataque de
insectos en los granos; en México se encuentra una de las principales plagas de almacén, es
reconocida mundialmente por la voracidad que presenta sobre los granos almacenados y
otros productos agricolas; es nombrada comunmente como “El barrenador mayor de los

granos”, la presencia de este insecto puede implicar grandes pérdidas.

El control de plagas es una actividad que el hombre ha practicado a lo largo del tiempo, por
la necesidad de mantener a los alimentos libres del ataque de especies invasoras. El
almacenamiento hermético fue un sistema utilizado por antiguas civilizaciones para la
conservacion de granos y otros productos; el principio de este sistema consiste en la
creacion de una atmosfera letal dentro de un contenedor hermético, a través del
agotamiento de oxigeno y el incremento de di6xido de carbono; provocando asi la muerte
de los insectos y evitando el desarrollo de hongos, en la actualidad se ha conservado su

principio para controlar la invasion de plagas en granos.

En este trabajo de investigacion se realizaron pruebas bajo un sistema de almacenamiento
hermético a diferentes contenidos de humedad en granos de maiz y a diferentes periodos de
almacenamiento para determinar el efecto que tienen estas variables en el control del

barrenador mayor de los granos (P. truncatus).



1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general.

Determinar el efecto del almacenamiento hermético de grano de maiz a cuatro niveles de
contenido de humedad (9, 11, 13 y 14 %) para el control de Prostephanus truncatus en

cinco periodos de almacenamiento a 25° C.

1.1.2. Objetivos particulares.

e FEstudiar el efecto de diferentes contenidos de humedad en maiz almacenado

herméticamente sobre los niveles de oxigeno en diferentes periodos de almacenamiento.

e Determinar el efecto de diferentes contenidos de humedad en maiz almacenado
herméticamente en la mortalidad y emergencia del insecto, en diferentes periodos de

almacenamiento.

e Determinar el dafio por P. truncatus en los granos de maiz a diferentes contenidos de

humedad y periodos de almacenamiento hermético.

1.2 Hipotesis.
El control de Prostephanus truncatus dentro del almacenamiento hermético se ve afectado

por la temperatura, el contenido de humedad en el grano y el tiempo de almacenamiento.



Il. Revision literaria.

2.1 Elmaiz.

2.1.1. Importancia econémica.

El maiz es de origen mesoamericano, fue base en la alimentacion de las civilizaciones
prehispanicas y en la actualidad es uno de los cereales que alimenta al mundo; es
considerado el segundo cultivo de importancia mundial después del trigo (Kato et al., 2009;
Paliwai et al., 2001). El maiz es utilizado para la alimentacion humana y animal, en la
industria alimentaria, farmacéutica y para la elaboraciéon de combustibles alternativos

(Paliwai et al., 2001).

Meéxico es el cuarto productor de maiz en el mundo; un 33% de la superficie sembrada en
todo el pais se encuentra bajo el cultivo de maiz, el cual aporta un 18% del valor de
produccion dentro del sector agricola (Juarez y Ford, 2010; FND, 2014; SIAP, 2015; FAO,
1993). El maiz bajo temporal ocupa el 74% de la superficie sembrada y aporta un 40% del
valor total de la produccion mientras que el 60% es generado por las superficies bajo riego;
el volumen de produccién de acuerdo al SIAP (2015; FIRA, 2015) es de 24.95 millones de
toneladas las cuales son insuficientes para cubrir la demanda nacional de 35.6 millones de
toneladas convirtiendo a nuestro pais en el segundo importador de maiz a nivel mundial

(FND, 2014; FIRA, 2015).

En México se llega a perder hasta un 25% de la produccion total de maiz, trigo y frijol,
principalmente en zonas tropicales y templadas, segiin Valdés (2000) esto se debe a que se
presentan las condiciones propicias para el desarrollo de plagas. Las plagas es uno de los
factores principales que afectan las pérdidas durante la produccion y el almacenamiento de

maiz (Pingali y Pandey, 2001, citado por Garcia-Lara y Bergvinson, 2007).



2.1.1 Origen e historia.

Maiz significa «lo que sustenta la vida», al paso del tiempo se ha convertido en un icono de
la agricultura y de las culturas precolombinas. La historia de este cultivo inicio hace
aproximadamente 10,000 afios en México dentro del area mesoamericana (Paliwai et al.,
2001; Kato et al., 2009), de acuerdo con Ascherson (citado por Kato et al., 2009) el
teocintle; una pasto silvestre de mazorcas (espigas femeninas) pequefias y con pocos
granos, es el ancestro del maiz, que mediante la seleccion dirigida por los grupos némadas
de aquella época permitieron la domesticacion y la distribucion geografica de las diferentes
razas de maiz en el pais, generando una amplia variacion genética de las que se han
identificado 59 razas de maiz dentro del territorio mexicano, por lo que México es

considerado como «Centro de origen» del maiz (Sanchez et al., 2000; Kato et al., 2009).

El maiz a través de su historia antropocéntrica ha formado parte de la cosmovision y vida
de los pueblos indigenas en México (Figura 1 y 2); el cultivo del maiz tenia una vital
importancia en el ritmo de vida de los aztecas, desde ceremonias religiosas, el alimento, el

trabajo, las artes y hasta en la guerra (BML, 2007; Soustelle, 1998).

Figura 1. Lectura del destino a través de
los granos de maiz (Imagen de Lopez,
2004).

Figura 2. Cultivo de maiz por azteca
(Imagen del Cddice Florentino).



2.1.2 Ubicacién taxondmica.

El maiz es una planta herbacea que pertenece a la familia Poaceae, corresponde al género
Zea; este género contiene a una sola especie Zea mays L. (Cuadro 1); la subespecie Zea
mays L. ssp. mays es la inica subespecie de su género cultivada (Kato et al., 2001; Paliwai

etal., 2001).

Cuadro 1. Clasificacién Taxondmica del Cultivo del maiz (Zea mays L. ssp. Mays).

Familia: Poaceae
Subfamilia: Panicoideae
Tribu: Maydeae
Género: Zea
Especie: Zea mays L.
Subespecie Zea mays L. ssp. Mays

Elaboracion propia con informacion de Kato et al., 2001 y Paliwai et al., 2001.

2.1.3 Descripcién botanica del grano.

A los granos de maiz se les nombra botanicamente fruto o caridpside, estan constituidos por
una cubierta denominada pericarpio la cual esta fundida con la testa o cubierta del grano, la
cual protege al endospermo que es el encargado de contener las reservas alimenticias del
grano, el embrion se encuentra dentro del endospermo (Kato et al., 2001; Paliwai et al.,
2001). Este 6rgano guarda en su estructura las reservas necesarias para generar una nueva
plantula que pueda establecerse como un organismo autdtrofo (Azcon- Bieto y Talon,

2000).

La composicion quimica de los granos de maiz es una de las razones por las que su
consumo se ha vuelto importante (Cuadro 2); pues ya que sus granos son ricos en
carbohidratos; formando parte de un 70% de su compuesto de reserva y el resto esta

compuesto de agua, proteina, lipidos y cenizas (Ortiz, 2012; Paliwai et al., 2001).



Cuadro 2. Composicion quimica del grano de maiz.

Contenido Cantidad (%0)
Agua 13.8
Proteina 8.9
Lipidos 3.9
Carbohidratos Total 72.2
Fibra 2
Cenizas 1.2

Elaboracion propia con informacién de Paliwai et al., 2001 y Ortiz, 2012.

2.1.4 Principales plagas poscosecha.

En México las principales plagas poscosecha son los insectos (Garcia-Lara y Bergvinson,
2007), las cuales se dividen en dos categorias:
a) Plagas primarias: el gorgojo de maiz (Sitophilus zeamais), el barrenador grande del
grano (Prostephanus truncatus), la palomilla dorada de maiz, (Sitotroga cerealella)
y el barrenador menor de los granos (Rhyzoperta dominica) (Figura 3).

b) Pagas secundarias: Plodia interpuctella, Tribolium castaneum, entre otras (Savidan

y Bergvinson, 2000, citado por Garcia-Lara y Bergvinson, 2007; Ortiz, 2012).

Figura 3. Plagas principales en México. A) El gorgojo de maiz (Sitophilus zeamais), B) El barrenador
grande del grano (Prostephanus truncatus), C) La palomilla dorada de maiz (Sitotroga cerealella) y D)

El barrenador menor de los granos (Rhyzoperta dominica), (Imagenes de Garcia-Lara y Bergvinson,
2007; y de Invasive Species Compendium, 2014).



2.2 El gorgojo barrenador de los granos, Prostephanus truncatus (Horn).

2.2.1 Importancia.

El insecto conocido como Prostephanus truncatus (Horn) fue descrito en 1878 por G. H.
Horn, es considerado como una “especie agresiva” para los productos almacenados;
principalmente en semillas y granos (Torres, 1999; Invasive Species Compendium, 2015),
provocando el dafo a dos niveles:
Primer nivel: consiste en la destruccion y el consumo de los granos, ocasionado por
las larvas e insectos adultos, seguido de la contaminacién con excremento y
cadaveres.
Segundo nivel: o contaminacién secundaria que es provocada por las reacciones
quimicas y enzimadticas desarrolladas por el dafio en el grano, provocando el
crecimiento de hongos, desarrollo de actinomicetos y el desarrollo de
microorganismos termofilicos, ocasionando un dafio total sobre los granos o

semillas (Torres, 1999; Ortiz, 2012).

Estos niveles de dafio imposibilitan el consumo del grano. Al insecto P. truncatus se le
conoce comunmente como el barrenador mayor de los granos, considerada como una
plaga primaria, su presencia es de alta importancia dentro de México, Centroamérica y en el

Continente africano (Torres, 1999).

2.2.2 Origen y distribucion.

El insecto P. truncatus es originario del area mesoamericana, en un principio era una
especie barrenadora de los arboles talados y madera en descomposicion, pero se fue
adaptando a los cereales y otros productos almacenados. La distribucién actual abarca
desde el sur de Estados Unidos, California, Texas, Florida, la presencia en casi todo
México, pasando después por Centroamérica (Figura 4); también se encuentra presente en
algunos paises africanos como Tanzania, Benin, Ghana, y la naciéon de Togo (Ramirez-

Moreno, 1991; Torres, 1999; Invasive Species Compendium, 2015).
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Figura 4. Distribucion de P. truncatus (Horn) en el continente americano
(Ramirez-Moreno, 1991).



2.2.3 Ubicacion taxondmica.

El barrenador mayor de los granos fue descrito por primera vez en 1878 por G. H. Horn,
pero no fue hasta que Lesne (1897, citado por Torres, 1999) lo clasifico en el género

Prostephanus (Cuadro 3).

Cuadro 3. Clasificacién Taxondmica de Prostephanus truncatus (Horn).

Dominio: Eukaryota

Reino: Metazoa
Phylum: Arthropoda

Subphylum: Uniramia

Clase: Insecta.

Orden: Coleoptera
Familia: Bostrichidae
Genero: Prostephanus
Especie: Prostephanus truncatus.

Elaboracion propia con informacion de Invasive Species Compendium (2015).

2.2.4 Descripcién morfoldgica.

P. truncatus es un coledptero perteneciente a la familia de los Bostrichidae, el insecto
adulto es reconocido por su cuerpo cilindrico y alargado que puede medir de 3 a 4 mm, es
de color café rojizo a café obscuro, el cuerpo tiene una terminacién caracteristica de
encuadrado o truncado; las antenas son rectas con una terminacion de tres segmentos que se
diferencian por ser grandes y abultados, una de las caracteristicas distintivas de P. truncatus
es que el pronotum le cubre la cabeza mostrandose inclinada hacia abajo (Figura 5 y 6), su
estructura anatémica favorece a mantener una voracidad en los granos y productos que

ataca (Torres, 1991; Ramirez y Moreno,1991; Invasive Species Compendium, 2015).



Figura 5. Prostephanus truncatus en vista lateral (Insectos que
dafian granos almacenados, FAO, 1985).

Figura 6. Barrenador mayor de los granos, Prostephanus truncatus (Horn). A, Adulto vista
dorsal; B, forma del protérax y de las protuberancias o crestas de P. truncatus. (Insectos que
dafian granos almacenados, FAO, 1985).

2.2.5 Biologia, habitos y hospederos.

El barrenador comienza su alimentacion dentro de los campos de maiz, alimentandose de
las mazorcas (Figura 7) previas a ser cosechadas (Torres, 1991; Garcia-Lara et al., 2007),
una vez cosechado el maiz (Figura 8) contintia con la infestacion en los almacenes; segun
Garcia-Lara et al. (2007), en infestaciones muy severas el insecto llega a dafiar las
estructuras de madera en los almacenes, migrando a otros cultivos o almacenes (Moreno y
Ramirez, 1991; Garcia-Lara et al., 2007).
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Figura 7. Mazorca tras el ataque de P. Figura 8. Granos de maiz atacados por P.

truncatus, (Imagen extraida de Manual de truncatus, de las Unidades experimentales
plagas en granos almacenados y del presente experimento, la mayoria
tecnologias alternas para su manejo y presentan un orificio dentro del endospermo.

El ciclo de vida del insecto varia de acuerdo a las condiciones atmosféricas en las que se
encuentre, de acuerdo con Ramirez y Moreno (1991) las hembras pueden acortar a 10 dias
el desovar con una temperatura de 32° C y una humedad relativa (H.R.) de 90 %, mientras
que a una baja H.R. de 40% y con una temperatura de 22°C la hembra ponia sus
huevecillos hasta los 95 dias; sin embargo, la mortalidad era mayor a H.R. de 90%. El
ciclo de vida del barrenador se desarrolla mejor cuando se encuentra en temperaturas de
22° a 35° Cy H.R. de 50 a 80 %, presentando un ciclo bioldgico de 27 dias, inclusive se

menciona que sobreviven a 9% de humedad (Ramirez y Moreno, 1991).
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2.3 Almacenamiento hermético.

El almacenamiento hermético es un sistema que evita el contacto directo de los productos
almacenados con las condiciones ambientales externas; como el aire y la humedad,
buscando una atmosfera interna con un contenido reducido de oxigeno, que evite la
proliferacion de insectos y microorganismos que pongan en riesgo la calidad del grano

almacenado (Castillo, 1980; Ives, 1951; Moreno y Ramirez, 1991).

2.3.1 Historia.

El almacenamiento hermético es una practica antigua, utilizada por diversas civilizaciones a
través del tiempo para resguardar las reservas alimenticias de las temporadas dificiles y de
las especies invasoras. Se han encontrado vestigios de silos subterraneos correspondientes
al periodo pre-neolitico (hace 9000 a.C.) cuya estructura en forma de botella y entrada con
cuello angosto denota  las caracteristicas de un silo clasico disefiado para el
almacenamiento hermético (Figura 8 y 9); en el mediterraneo también se contaba con
grandes jarras utilizadas para el almacenamiento de granos, este sistema fue utilizado en
Francia y lugares de la Gran Bretaiia desde la edad de hierro hasta la edad media en donde
se fue descontinuando su uso; sin embargo, en algunos lugares se seguia implementando

(Sigaut, 1980) .

En México se reporta el almacenamiento de granos de maiz desde épocas precolombinas
bajo algunos principios herméticos, Herndndez (1985) clasifico distintos periodos sobre el
desarrollo del almacenamiento de maiz en el territorio mexicano, en lo que denomina
periodo arqueologico (500-1100 d.C.) destaca la presencia de graneros subterrdneos y
estructuras de enjarrado; principalmente en la zona norte del pais, y el uso de vasijas de
barro por los Teotihuacanos; dentro del periodo precortesiano (1100 a 1519 d.C.) se
menciona que los Aztecas utilizaban vasijas cerradas hechas de barro para la conservacion

de los granos con ofrendas para sus muertos.
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Figura 9. Imagen que muestra la forma de los Figura 10. Imagen de la entrada de un silo
silos subterraneos encontrados en medio oriente, subterraneo. (Foto de la F.A.O de 1959, en
pueden contener hasta 6 ton de frijoles (Imagen Shejbal, 1980)

de Kammel, 1980).

En el siglo XVI en Europa se empezo6 a difundir la idea del hermetismo como un factor
determinante en la preservacion de los granos; se empezaron a realizar investigaciones, de
las cuales las investigaciones actuales tienen origen en los experimentos realizados por
Dendy y Elkington (1918, citado por Guzméan, 2005), quienes confirmaron que la pérdida
de oxigeno dentro de un recipiente hermético, es el factor decisivo para la muerte de los

insectos (Guzman, 2005; Sigaut, 1980).

2.3.2 Modo de accion.

En un almacén hermético, el oxigeno del aire empieza a ser agotado por la respiracion de
los granos e insectos, lo que conlleva a tener una atmosfera sin oxigeno provocando la
muerte de los insectos (Warham, 1986). La atmosfera generada dentro del contenedor
hermético, se explica mediante el proceso de respiracion aerdbico, el cual es realizado por
los organismos vivos como son los insectos y granos almacenados, en donde las hexosas
dentro del grano se oxidan, de esta manera liberan bioxido de carbono, agua y energia

calorifica al ambiente, esto se expresa bajo la siguiente ecuacion:

CsHi202 602 — 6H 20 +6 CO;,+677 calorias
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El contenido de humedad (CH) dentro del grano determina la velocidad con la que respire,
de acuerdo con Ortiz (2012) las humedades altas aceleran el proceso de respiracion en el
grano incrementando su temperatura y humedad, factores ventajosos para el desarrollo de
una contaminacion secundaria por hongos, a su vez promoviendo un aceleramiento en la
perdida de vida y calidad del grano. Asi mismo la velocidad de respiracion esta relacionada
con la disponibilidad de oxigeno, los niveles bajos de oxigeno favorecen la conservacion de
los granos, pues reduce la velocidad de respiracion (Ortiz, 2012; Sigaut, 1980; Ramirez y

Moreno, 1991).

Los granos deben presentar condiciones favorables de temperatura y humedad para su
conservacion, la humedad del maiz debe ser de 13% mdaxima para una temperatura de 25 °
(Ortiz, 2012), pues si se incrementa el CH se promueve el deterioro de los granos en el
almacén favoreciendo el ataque de insectos y hongos; razén por la que algunos silos
herméticos se encuentra en lugares frios o bajo una sombra para mantener temperaturas

internas bajas (FAO/SAGARPA, 2007).

En la actualidad el sistema de almacenamiento hermético consiste en la conservacion de
granos aislandolos de las condiciones externas mediante barreras fisicas, generando a su
vez una atmosfera inerte mediante la respiracion de los granos e insectos que agotan la
cantidad de oxigeno existente produciendo dioxido de carbono; los niveles de oxigeno
inferiores a 5% mantienen a los granos en buen estado, de acuerdo con Burrel (1968,
citado por Castillo, 1980) las reduccion de las concentraciones de O> a 4% provocan la

muerte de los insectos inmaduros y los insectos adultos mueren al terminar su ciclo de vida.
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2.3.3 Tipos de almacenes herméticos.

En México existen principalmente dos tipos de almacenes herméticos:

1. Sacos de pléstico

Este es utilizado en el trépico huimedo y seco, este sistema exige que el grano tenga un
contenido de humedad inferior a 9%, dentro de las desventajas que presenta es que puede
sufrir accidentes por roedores, alguna piedra en el terreno u otro factor, ademas cuando se
esta expuesto al sol, el desgaste del plastico es mas rapido (Figura 10.A) (FAO/SAGARPA,
2007).

2. Silo metalico.

Este tipo de silo esta construido con lamina galvanizada, presenta una forma cilindrica, es
utilizado principalmente para zonas con temperaturas bajas, su estructura de lamina hace
que sea mas resistente al ataque de roedores e insectos (Figura 10.B) (FAO/SAGARPA,
2007).

Figura 11. a) Almacenamiento de granos en sacos de plastico multilaminado, se extrae
el aire dentro del saco y se asegura su hermetismo mediante el amarrado de la bolsa; b)
Silo hermético de metal (Imagenes de Grain Pro Inc., y del laboratorio de UNIGRAS,
FES-Cuautitlan.).
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1. Materiales y métodos.

3.1 Ubicacién del experimento.

El trabajo experimental se realizo en los laboratorios de la Unidad de Investigacion en
Granos y Semillas (UNIGRAS), ubicada en el Centro de Asimilacion Tecnologica (CAT) y
Vinculacion (Campo 3) de la FES-Cuautitlan.

3.2 Material bioldgico.

Se utilizé grano de maiz blanco variedad SB-308 comercial con una humedad inicial de
12.7% de humedad. La determinacion de humedad se realiz6 mediante dos métodos:
1. El método indirecto: Con un determinador de humedad eléctrico, Motomco modelo
919 (Figura 12.A).

2. El método directo: Mediante el método de la estufa en donde se tomaron dos

muestras de 10 g por cada unidad experimental (UE) y se llevaron a secado dentro

de una estufa de aire forzado a 103° C por 72 h (USDA, 1976) (Figura 12.B).

Figura 12. Determinacion de contenido de humedad: A) Método indirecto con un Motomco 919, y B)
M¢étodo directo con muestras dentro de una estufa de aire forzado.
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Los insectos adultos de P. truncatus, se obtuvieron de insectos que fueron coleccionados en
cultivos de maiz de zonas rurales y que se mantuvieron bajo condiciones de crianza de 28°

C, con una humedad relativa (H.R) de 75% y fotoperiodos de 16 a 8 h de luz - oscuridad, y

una dieta a base de maiz libre de plaguicidas.

Figura 13. Cribado v seleccion de insectos vivos de P.truncatus.

3.3 Unidades experimentales para almacenamiento hermético.

Se seleccion6 un lote homogenizado de maiz. El lote homogeneizado se dividio en 4
sublotes, los cuales se ajustaron a 4 humedades diferentes 9, 11, 13 y 14 %

aproximadamente.

Figura.14. Homogenizacion Figura 15. Pesando muestras para la
de maiz con divisor Boerner. division de los sublotes.
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El ajuste de humedad se realizé6 mediante la siguiente formula:

Cantidad de agua (CAenml) = (M -1 ) * Pi
100 — CHf

En donde:

CHi es la humedad inicial de la muestra en %

CHf es la humedad deseada de la muestra en %

Pi es el peso inicial de la muestraen g

Una vez calculada la cantidad de agua necesaria para alcanzar el contenido de humedad de
13 y 14%, se le adiciono el agua calculada y se homogenizaron los sublotes, estas fueron
almacenadas a 5°C durante 72 h para permitir la homogeneizacion de la humedad dentro de

los granos.

Figura 16. Recubriendo las Figura 17.  Estabilizaciéon  del
muestras de maiz con agua para contenido de humedad en las
el ajuste de humedad. muestras a 5° C.

Los cuatro contenidos de humedad (9, 11, 13 y 14 %) se dividieron en 5 periodos de
almacenamiento: 3, 6, 9, 12 y 15 dias; cada uno con 3 repeticiones y un testigo. Las UE
contenian 150 g de maiz dentro de un frasco de vidrio de 250 ml, infestadas con 20 insectos

vivos, adultos y sin sexar de P. truncatus.
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El cerrado hermético se obtuvo mediante el sellado del frasco con Parafilm M® y una
cubierta de papel aluminio, para después cerrarse con una tapa (figura 18.C) que permitiera
el hermetismo en el frasco y la medicion del contenido de oxigeno y didxido de carbono, el
sellado hermético se garantizo con bafios de parafina en la superficie de las tapas del frasco.
Las UE utilizadas como testigo, no se cerraron de manera hermética, en su lugar se utilizd

una tapa con una malla metalica, que permitia la respiracion del insecto.

Figura 18. Secuencia del cerrado hermético: A) Frasco sellado con Parafilm M®, B) Cubierta de
aluminio, C) Colocacion de la tapa de plastico y D) Aplicacion de parafina sobre la tapa.

Figura 19. Tipo de sellado en las unidades experimentales: A) UE
con cerrado hermético y B) UE sin cerrado hermético.
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Las UE se mantuvieron a una temperatura constante de 25° C. El nivel de oxigeno se
determind al inicio del experimento y también en cada uno de los periodos de
almacenamiento: 3, 6, 9, 12 y 15 dias. En cada muestreo se determin6 la concentracion de

oxigeno y didxido de carbono, el contenido de humedad y los insectos muertos.

Figura 20. Arreglo aleatorio de las Figura 21. Muestreo de las UE con cerrado hermético
UE dqntro de la camara de para la concentracion de oxigeno y didxido de carbono
incubacién a 25°C con un analizador de gases Illinois 6600.

Figura 22. Toma de las muestras de grano en las UE para la determinacion de
contenido de humedad.

El contenido de humedad se determiné mediante el método de la estufa; tal como se
menciona anteriormente, el porcentaje de humedad se calculd a través del peso que se
pierde durante el secado (USDA, 1976).
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Figura 23. Muestras de granos de maiz Figura 24. Pesaje de las muestras secas del
llevadas a estufa para secado. grano de maiz para la determinacion de CH.

Para obtener el porcentaje de humedad se dividio la pérdida de peso de la muestra entre el

peso original de ella y el resultado se multiplico por 100:

PA
Base humeda (% en BH) = ﬁX 100

En donde:
PA: peso del agua
PT: peso del agua + peso de la materia seca (peso total del grano).

La manipulacion de los insectos se realizo con cribas, separando de esta forma el grano
entero, insectos y harina; el conteo de mortalidad se realiz6 separando los insectos vivos y

muertos, calculandose los datos en porcentaje de mortalidad.

v

Figura 25. Cribado de las UE para la Figura 26. Conteo de insectos vivos e
cuantificacion de insectos. insectos muertos en las UE.
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Una vez roto el hermetismo se mantuvieron las UE bajo observacion colocandoles una tapa
con malla metélica, se mantuvieron en estas condiciones por un periodo de 30 dias,
evaluando cada 24 hrs la emergencia de P. truncatus. Obteniendo al final la emergencia

total del insecto y el porcentaje de grano dafado.

Figura 27. UE con tapa de malla metélica Figura 28. Cribado del maiz para cuantificar
para el periodo de observacion. la emergencia de P. truncatus.

La emergencia del insecto se determind mediante la siguiente formula:

X
Emergencia corregida (EC en %) = vx 100

En donde:

X es el numero de insectos emergidos en las unidades experimentales.

Y es el numero de insectos emergidos en el testigo.
Para determinar el porcentaje de grano dafiado se separaron los granos dafiados por el
insecto de los granos sin dafiar, se peso el grano sano y se dividid la pérdida de peso de la

muestra inicial del grano entre el peso original de ella y el resultado se multiplico por 100:

D
Grano dafiado (GD en % ) = Too* 100
En donde:

D es el peso del gafio danado expresado en gramos.

150 corresponde al peso original en gramos de la unidad experimental.

22



Figura 29. Seleccién de granos dafiados por
P. truncatus

3.4 Disefio experimental y analisis estadistico.

El disefio experimental utilizado fue completamente al azar con un arreglo factorial 4 x 5
con tres repeticiones: el primer factor es el contenido de humedad (9, 11, 13 y 14 %) y el
segundo corresponde al periodo de almacenamiento (3, 6, 9, 12 y 15 dias).

Los datos obtenidos fueron analizados con el sistema estadistico InfoStat, para el analisis
de varianza se utilizo la prueba de Kruskal-Wallis (p < 0.05). Para determinar si hubo
efecto del contenido de humedad sobre las variables: Mortalidad y emergencia; mortalidad
y oxigeno, y la relacion dioxido de carbono y Oq; se realiz6 el andlisis de correlacion de

Spearman (p < 0.05).
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IV. Resultados y discusion.

4.1 Porcentaje de mortalidad de Prostephanus truncatus.

En la evaluacion de la mortalidad de P. truncatus dentro de las condiciones herméticas se
observo un ascenso conforme aumentaba al tiempo de almacenamiento (Grafica 4);
estadisticamente se encontro6 diferencia significativa (P < 0.05) entre los tratamientos. En el
tratamiento con 14 % de CH a 6 dias de almacenamiento se reportaron un 100% de
mortalidad, mientras que a 9, 11 y 13 % de C.H. reportaron una mortalidad del 100% al dia

9 de almacenamiento.
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Grafica 1. Mediana de mortalidad (%) en 4 tratamientos con almacenamiento hermético a
diferentes periodos de almacenamiento a 25 °C.

La mortalidad de los insectos bajo el efecto hermético se relaciond con el tiempo de
exposicion a las condiciones inertes del almacenamiento hermético de los insectos, en el
tratamiento con un CH de 14% registro una mortalidad total en menor tiempo con respecto

a los demas contenidos de humedad (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Mortalidad (%) en 4 tratamientos con almacenamiento hermético a 25 °C en diferentes
periodos de almacenamiento.

Contenido Periodo de Almacenamiento (dias)

de

3 6 9 12 15
Humedad
(%)

9 21.05 abc 77.78 abc 100 bce 100 bce 100 ¢

11 513 a 9222 abc 100  be 100 be 100 be

13 10.55 ab 88.89 abc 100 be 100 be 100 ¢

14 75 a 100 ¢ 100 ¢ 100 ¢ 100 ¢

Prueba Kruskal Wallis con a= 0.05; Comparacion de las medianas, P = 0.0332; H=27.46
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4.2 Porcentaje de oxigeno.

El comportamiento de esta variable dentro del tratamiento nos permitido observar el
agotamiento del oxigeno en los sistemas herméticos. En el andlisis estadistico no se
encontro diferencia significativa (P >0.05) entre los tratamientos, lo que nos indica que el
comportamiento del contenido de oxigeno (%) fue similar en todos los tratamientos; los
tratamientos iniciaron con un 20.9 % (dia 0); que es la cantidad de oxigeno en el ambiente,
la cantidad fue disminuyendo dentro de los tratamientos conforme al periodo de
almacenamiento (Grafica 2), al dia 6 el O fue menor a 2 % en los C.H. 11, 13 y 14 %,
mientras que en el tratamiento con 9% de C.H el Oz se encontraba en 7.75 %; para el dia 9
los C.H mas altos del experimento (13 y 14 %) se mantuvieron muy cercanos al 0 % de O>
hasta el dia 15; los tratamientos a 9 y 11 % de C.H tuvieron 2.54 y 1.84 % de O2

respectivamente.
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Grafica 2. Mediana de contenido de oxigeno (%) en 4 tratamientos con
almacenamiento hermético a diferentes periodos de almacenamiento a 25 °C.
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Los bajos niveles de oxigeno son un indicativo de la respiracion producida por organismos
aerdbicos; como lo son granos e insectos, dentro el almacenamiento hermético, el consumo
de este elemento se ve reflejado conforme avanza el tiempo de exposicion, en los CH mas
altos (13 y 14% ) hubo un agotamiento de oxigeno mayor que en los otros, lo cual tendria
relaciéon con la velocidad de respiracion de los granos que esta determinada por el

contenido de humedad, en humedades altas aceleran el proceso de respiracion.

Cuadro 5. Contenido de O> (%) en almacenamiento hermético en 4 humedades de
grano a 25 °C en diferentes periodos de almacenamiento.

Contenido Periodo de Almacenamiento (dias)
de 3 6 9 12 15
Humedad
(%)
9 7.93 7.75 2.54 2.17 2.54
11 3.57 1.84 1.84 1.89 1.78
13 3.77 1.07 0.22 1.74 0.58
14 2.17 0.11 0.09 0.08 0.08

Prueba Kruskal Wallis con a= 0.05; Comparacion de las medianas.
P = 0.2388; H=22.61

Los tratamientos con contenidos de humedad mas altos disminuyeron més rapido el O, la
disminuciéon de oxigeno se debe a la respuesta de los insectos y granos que fueron
consumiendo el oxigeno dentro de los frascos hasta agotarlo, de acuerdo con Ortiz (2012)
la velocidad de respiracion de los granos estd determinada por el contenido de humedad,

humedades altas aceleran el proceso de respiracion.
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4.3 Porcentaje de dioxido de carbono.

La produccion de dioxido de carbono dentro de los almacenes herméticos viene como
respuesta de la respiracion aerdbica de granos e insectos; esta variable fue medida al inicio
del experimento con un 0.03%; cantidad presente en la atmosfera, la produccion de CO»
dentro del almacenamiento hermético se fue notando desde el dia 3 (Grafica 3),
encontrandose a 6.05, 5.65 y 5.85 % de CO; en los tratamientos de 11, 13 y 14 % de C.H
respectivamente; las mayores concentraciones se encontraron en los tratamientos a 14 % de
C.H a partir del dia 6 con 8.1 % y el tratamiento a 13 % de C.H que para el dia 6 el CO> se
encontraba en 7.3 %; de acuerdo con la prueba Kruskal Wallis se encontré que los

tratamientos son estadisticamente (P > 0.05) iguales.
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Grafica 3. Mediana de contenido de CO ; (%) en 4 tratamientos con almacenamiento hermético
a diferentes periodos de almacenamiento a 25 °C.

Cuadro 6. Contenido de CO (%) en 4 tratamientos con almacenamiento
hermético a 25 °C en diferentes periodos de almacenamiento.

Contenido Periodo de Almacenamiento (dias)
de 3 6 9 12 15
Humedad
(%)
9 4.45 4.8 6.55 6.65 8.05
11 6.05 6.3 6.55 7 7
13 5.65 7.3 7.55 8.05 8.35
14 5.85 8.1 8.05 8.85 7.7

Prueba Kruskal Wallis con o= 0.05; Comparacion de las medianas
P =0.2388 ; H=22.61
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4.4 Porcentaje de Emergencia de P. truncatus.

La emergencia dentro de los tratamientos se revisé durante un periodo de 30 dias cada 24 h,
una vez que se rompié el hermetismo a los tratamientos, con la finalidad de observar si
hubo insectos o larvas vivas que aparecieran una vez que se les dieran las condiciones
apropiadas (Oxigeno y temperatura 25°C). En el andlisis se encontrd6 que no hubo
diferencias significativas (P > 0.05), el mayor porcentaje de emergencias se reportd en los
tratamientos con 9 % de CH en 3, 6 y 9 dias de periodos de almacenamiento; las
emergencias de P. truncatus fueron nulas en los demds tratamientos a partir del dia 9 a

excepcion del CH con 14 % que no hubo emergencias desde el dia 6.
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Grafica 4. Mediana de emergencia total de P. truncatus a 30 dias de haber roto el hermetismo en 4
tratamientos con almacenamiento hermético a diferentes periodos de almacenamiento a 25 °C.

Cuadro 7. Emergencia (%) de P. truncatus en 4 tratamientos con almacenamiento
hermético a 25 °C en diferentes periodos de almacenamiento.

Contenido Periodo de Almacenamiento (dias)
de
Humedad 3 6 9 12 15
(%)
9 59.39 5.11 5.21 0 0
11 32.29 0.63 0 0 0
13 71.32 2.94 0 0 0
14 52.73 0 0 0 0
Prueba Kruskal Wallis con o= 0.05; Comparacion de las medianas. P = 0.462; H=
16.43

29



4.5 Porcentaje de grano dafiado.

Esta variable permite cuantificar la incidencia de grano dafiado provocado por P. truncatus;
estadisticamente hubo diferencias significativas (P <0.05), los tratamientos con menor
porcentaje de dafio fueron los tratamientos con un contenido de humedad a 11 y 14 % de
CH: 4.25 % de GD en el dia 6 del tratamiento a 14 %, y en el tratamiento a 11 % CH con
danos de 4.98 % en el dia 9.
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Grafica 5. Mediana de grano dafiado (%) por P. truncatus en 4 tratamientos con
almacenamiento hermético a diferentes periodos de almacenamiento a 25 °C.

Cuadro 8. Grano dafiado (%) en 4 tratamientos con almacenamiento hermético a 25 °C en diferentes periodos
de almacenamiento.

Contenid Periodo de Almacenamiento (dias)
ode 3 6 9 12 15
Humeda
d
(%)
9 25.4 cde 19.07 bcde 17.11 abcde 15.82 abcde 14.05 abcde
11 23.08 bcde 498 ab 4.61 a 391 a 2.63 a
13 31.18 de 6.73 abed 7.87 abed 5.66 abced 5.17 ab
14 39.7 e 5.39 abed 4.25 ab 4.64 abc 4.72 abc

Prueba Kruskal Wallis con o= 0.05; Comparacion de las medianas.
P= 0.0124; H=35.44
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4.6. Andlisis de asociacién entre las variables: Correlacion.

Para poder determinar el efecto del almacenamiento hermético en el control de

Prostephanus truncatus se realizo la correlacion entre las variables presentadas las tablas 4

y 5.

Cuadro 9. Correlaciones con Contenido de humedad

Variables Contenido de Humedad
Contenido de Humedad (%0) 1
02 (%) -0.56

Correlacion entre variables por la prueba Spearman, interpretacion de los
valores de acuerdo a Martinez et al., (2009)

La correlacion de estas dos variables es alta negativa, sefialando que la respiracion del
insecto y del grano aumenta cuando el contenido de humedad es mayor, teniendo como
resultado una concentracion baja de oxigeno dentro de los almacenes herméticos; es decir a

mayor humedad menor oxigeno.

Cuadro 10. Correlaciones con mortalidad

Variables Mortalidad (%)
Mortalidad (%) 1
Periodo de almacenamiento (dias) 0.55
02 (%) -0.7

Correlacion entre variables por la prueba Spearman, interpretacion de los
valores de acuerdo a Martinez et al., (2009)

La primera correlacion presentada entre el periodo de almacenamiento y mortalidad resulto
una correlacion positiva alta (0.55), lo que afirma que conforme aumenta la variable
periodo de almacenamiento, la mortalidad incrementa dentro del almacenamiento
hermético; esto como el resultado del tiempo de exposicion del insecto dentro de la
atmosfera letal generada en los tratamientos

Lo anterior se confirma con la respuesta de la correlacion de las variables mortalidad y
oxigeno en donde se tuvo una correlacion alta negativa (-0.7), sefialando que cuando el
oxigeno decrece la mortalidad va en aumento, el consumo del oxigeno es ocasionado por la

respiracion de granos e insectos, provocando la muerte de los insectos.
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V. Conclusiones

De acuerdo con los objetivos planteados al inicio de este proyecto y con base en los
resultados obtenidos; se concluye que el almacenamiento hermético de maiz permite el
control de Prostephanus truncatus. El control de P. truncatus varia en respuesta de acuerdo
con el nivel de contenido de humedad (9, 11, 13 y 14 %) y del periodo de almacenamiento
hermético; los granos con contenido de humedad alto aceleran el proceso de mortalidad de
los insectos, evitando la oviposicion y futuras emergencias de insectos en el maiz
almacenado, todo esto a una temperatura de 25° C; el mejor control de P. truncatus se
identifico en contenidos de humedad a 14 % a partir del dia 6; en donde no solo hubo una
mortalidad total de los insectos, sino también no hubo emergencia de insectos una vez roto
el hermetismo; en los tratamientos a 11 y 13 % se alcanzo hasta el dia 9, mientras que en

CH 9 % fue hasta el dia 12 de almacenamiento hermético.

Los niveles de oxigeno bajan dentro del almacenamiento hermético, el agotamiento del
oxigeno varia de acuerdo al CH y el periodo de almacenamiento; los granos de maiz
guardados con altos contenidos de humedad consumieron velozmente el oxigeno dentro del
sistema, propiciando una atmosfera inerte adecuada para el control de P. truncatus. Los
tratamientos con un CH a 14 % consumieron el oxigeno més rdpidamente a los 6 dias,
comparado con los demds tratamientos que sus niveles de oxigeno fueron ligeramente

superiores; sin embargo, permitieron el control de P. truncatus.

El dafo provocado por P.truncatus al grano fue mayor en los primeros dias de
almacenamiento; donde el sistema hermético es muy corto para evitar el desarrollo del
insecto. Al dia 3 el dafio causado por los insectos emergidos fue mayor en los granos con
CH de 13 y 14%, mientras que en los CH de 9 y 11% el dafio fue menor; a partir del dia 6
se observan los efectos del almacenamiento hermético al detener el desarrollo de los
insectos y por consiguiente detener el dafio a los granos; sucediendo principalmente en las

contenidos de humedad altos.
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