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a Secretarfa de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), a través de la Unidad de Proteccién a

la Capa de Ozono (UPO), tiene a su cargo la implementacion de proyectos que contribuyan a mantener la

integridad de la Capa de Ozono, para cumplir con los compromisos adquiridos por México ante el Protocolo de
Montreal. Este acuerdo internacional, firmado por México en 1987, regula el uso de las sustancias que agotan la Capa de
Ozono, a través de la eliminacion gradual y obligatoria de su produccién y consumo.

Una de estas sustancias es el bromuro de metilo, también conocido como bromometano (CH3Br), que se emplea
como plaguicida para la fumigacién de suelos, asf como de estructuras de almacenamiento de granos y harinas. México
se comprometid a reducir en el afio 2005 un 20 % del consumo ! de esta sustancia, a partir de la linea base establecida
(promedio de consumo entre los afios 1995 y 1998). Asimismo, nuestro pals tiene el compromiso de eliminar totalmente
su consumo en el afio 2014.

En este contexto, la SEMARNAT implementd el proyecto “Capacitacion y Asistencia Técnica para la Reduccion del 20 %
del Consumo de Bromuro de Metilo en México”, en la fumigacion de suelos agricolas y en estructuras de almacenaje. El
proyecto se desarrollé del 2003 al 2008. Incluyd actividades de difusion, capacitacion (12 talleres) y asistencia técnica a
través del desarrollo de 32 proyectos piloto (22 en suelos y 10 en almacenaje).

El componente de estructuras de almacenaje y materia prima del proyecto se desarrollé de octubre de 2006 a octubre

de 2008. En este documento se presentan los resultados de 10 proyectos piloto para la aplicacién de alternativas al
bromuro de metilo en la fumigacién de estructuras, realizados en |0 empresas ubicadas en diferentes ciudades del pafs.

| Consumo = Produccién  + Importacidon - Exportacion (Protocolo de Montreal).



|l ANTECEDENTES

| bromuro de metilo o bromometano (CHj3Br),

es una sustancia utilizada para la fumigacion de

suelos agricolas, almacenes de granos, harinas y otros
productos perecederos, asi como en embalajes y sistemas
de cuarentena y pre-embarque.

Es muy eficiente como fumigante para el control de
numMerosos organismos dafiinos que se encuentran presentes
en los suelos agricolas (dcaros, nemétodos, hongos, bacterias,
virus y malezas), asi como para eliminar las plagas de insectos,
aves y roedores que dafian los productos almacenados.

En México se utiliza para fumigar suelos en los que se cultiva
fresa, frambuesa, tomate, meldn, sandia, pepino, pimiento,
flores, tabaco y ajo, principalmente. Asimismo, se utiliza para
prevenir y controlar plagas en almacenes, molinos, silos,
contenedores y barcos.

Se trata de una de las sustancias mds dafinas para la Capa de
Ozono, junto con otras como las utilizadas en refrigerantes,
aerosoles y extintores de incendios (CFC y HCFC). Por lo
que la comunidad internacional ha promovido su sustitucion
con el uso de sustancias y practicas alternativas.

La Capa de Ozono se encuentra entre 20 y 50 kildmetros
sobre la superficie terrestre, protegiéndonos de letales
radiaciones solares. Su paulatina destruccién, provocada
por la actividad humana, ha constituido un grave problema
durante los Ultimos 40 afos, afectando las esferas del
medio ambiente, el comercio y el desarrollo sostenible.

Porlo anterior,en 1977 el Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente inicid las acciones para proteger
la Capa de Ozono. Estas acciones se concretaron en
1987, con el establecimiento de un acuerdo internacional
denominado Protocolo de Montreal. De esta forma, desde
1987 el Protocolo de Montreal regula el consumo de las
Sustancias Agotadoras de la Capa de Ozono (SAO) que
nos protege de las radiaciones dafinas del Sol.

La disminucion de la capa de ozono conlleva un aumento
de las radiaciones ultravioleta de tipo B que llegan a la
corteza terrestre. Este aumento de las radiaciones es
perjudicial para el hombre ya que aumenta el riesgo de
cancer de piel y la aparicién de enfermedades oculares.



Si aumentan estas radiaciones supondria el incremento de
la temperatura media de la Tierra, por lo que la utilizacién
del bromuro de metilo, también incide en el calentamiento
global.

Para la vegetacidn, el aumento de las radiaciones de tipo
B supone una disminucién de la fotosintesis, ya que la
radiacién que utilizan las plantas es aquella cuya longitud
de onda se encuentra sdlo entre 380 y 730 mm.

En 1992 se reconocié oficialmente al bromuro de metilo
como una de las sustancias responsables del deterioro de
la Capa de Ozono. En 1994, la Enmienda de Copenhague
incluyd en el Protocolo de Montreal el control del consumo
de esta sustancia y, de esta forma, se iniciaron las acciones
para la eliminacién gradual y obligatoria de su produccién
y consumo.

El uso de bromuro de metilo en el
comercio internacional de productos
sometidos a tratamientos de
cuarentena y de pre-embarque, no
esta sujeto a control por parte del
Protocolo de Montreal.

Las alternativas al bromuro de metilo disponibles en
México para la fumigacion de estructuras son:

Fosfina (PH3). Gas fumigante de amplio espectro v alta
eficiencia, utilizado en productos almacenados, espacios
vacfos y en tratamientos cuarentenarios y de pre-embarque.
Requiere ser aplicado en espacios herméticos. La fosfina o
fosfamina se obtiene a partir de pastillas, tabletas, pellets,
placas y granulados de fosfuro de aluminio o de fosfuro
de magnesio. Al ser expuestos a la humedad del medio
ambiente, se genera una hidrdlisis con el desprendimiento
de fosfina en forma de gas.

Fosfina (PH3), mas otros gases. Muestra una alta eficiencia
mezclada con gases como CO». Mientras que se requieren
por lo menos 500 ppm de fosfina para producir una
mortalidad del 100 %, al agregar a la fosfina el CO, en
concentraciones de entre el 3 % vy el 5 %, se reduce la
necesidad de aplicar altas concentraciones de fosfina, con
ahorros sustanciales del fumigante.

Fluoruro de Sulfurilo (FS). Plaguicida o fumigante
gaseoso aprobado para el uso en productos alimenticios
y estructuras. Requiere de aplicacién en ambientes
herméticos y con control computarizado de dosificacion

en monitoreo constante. Gas de amplio espectro no
corrosivo, de buena penetracion, no genera residuos,
requiere de menos aireacion, riesgo de re-entrada minimo,
no afecta la germinacion de semillas, puede ser aplicado
desde el exterior vy si hubiera pérdida por fugas puede ser
regulada la concentracion del interior agregando mas gas
desde cilindros adicionales desde el exterior.

Feromonas. Es una herramienta de monitoreo para la
deteccidén temprana de insectos comunes en productos
almacenados como materia prima, en proceso o como
producto terminado. Son moléculas de hormonas para
atraccion sexual, de agregacidn, para oviposicién y para
atraccion alimenticia, que son depositadas en recipientes
pequefios de pldstico, goma, papel, fibra vegetal y
otros, dentro de trampas con goma en su interior. Son
feromonas multiples o para especies definidas entre las
que se encuentran las principales especies de insectos
perjudiciales de productos almacenados, tales como:
Plodia interpunctella; Lasioderma serricorne; Trogoderma spp.;
Prostephanus truncatus, Rhyzopertha dominica; Sitophilus spp.
y Tribolium spp., entre otros.

Tratamiento con calor. Consiste en la aplicacién de
temperaturas elevadas en recintos cerrados por medio de
calentadores de vapor, gas natural, propano, combustéleo
o eléctricos, por periodos que varfan de 8 a 12 o mads
horas manteniendo temperaturas promedio de 50-60
°C. La exposicién de calor se registra graficamente por
medio de termopares incluyendo las variaciones de la
temperatura por dreas y niveles como comprobacion de
un mantenimiento uniforme y constante del calor.

Tratamiento con frio. El tratamiento con frio para el
control de insectos en productos almacenados, requiere
de la aplicacion de temperaturas de O °C o menos. Los
cuartos frios o contenedores refrigerados pueden alcanzar
temperaturas de congelacidn hasta de -20 °C, que evitan
que los insectos entren en periodo de latencia o diapausa,
obteniéndose el 100 % de mortalidad.

Manejo Integrado de Plagas (MIP). Consiste en la
utilizacién combinada de todos los métodos de control
de plagas disponibles, por ejemplo, control cultural, control
fisico, control quimico (aspersion, termonebulizacién, ULV),
monitoreo,documentacién de los resultados del monitoreo,
identificacién de las especies de plagas encontradas, uso
de alternativas a los plaguicidas y la toma de decision de
acuerdo a los resultados obtenidos.



Reguladores de crecimiento de insectos (IGR, por sus
siglas en inglés). Son compuestos quimicos que alteran el
desarrollo normal de la sintesis de quitina en los insectos
impidiendo el crecimiento normal de las especies de
artrépodos expuestas, manteniéndolos juveniles hasta
su muerte. Los insectos afectados pueden presentar
anormalidades anatdmicas como malformaciones y alas
abarquilladas.

Bidxido de carbono (CO3). Empleado en grado industrial
o alimenticio, actia como supresor de oxigeno para la
alteracién primaria del proceso de respiracion de los
insectos. Utilizado en la concentracion y el tiempo de
exposicién adecuado, rdpidamente provocan la muerte de
artrépodos.
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2.1 Objetivo general.

Eliminar el consumo de bromuro de metilo en la fumigacion
de estructuras de almacenaje de alimentos en México.

2.2 Objetivo estratégico

Identificaralternativas técnica,ambiental y econdmicamente
viables al uso de bromuro de metilo a fin de que los
usuarios de esta sustancia en México, puedan sustituir
definitivamente su uso.

2.3 Lineas de accién

e Promover la reduccién del uso de bromuro de metilo
en la fumigacién de estructuras de almacenaje en México.

e Difundir los métodos y sustancias alternativas para
evitar el consumo de bromuro de metilo.

e |dentificar la aceptacidn de las empresas (viabilidad)
para sustituir el empleo de BM por otros métodos y
sustancias alternativas.

e l|dentificar empresas que participardn en los

proyectos de inversién para la eliminacién del consumo
de bromuro de metilo en México en el sector del
almacenaje.

2.4 Actividades

Conocimiento
del universo de usuarios

Viabilidad de sustitucién
del BM

Difusion de alternativas

Compilacion de base de datos

Seleccion de alternativas
disponibles en México,
probadas técnica, ambiental
y econémicamente

10 proyectos piloto con
demostracion de alternativas
al uso de bromuro de metilo.

Asistencia técnica

y capacitacion de especialistas
nacionales e internacionales

a las empresas participantes.

4 talleres de capacitacion para
usuarios de bromuro de metilo.

Elaboracion y distribucion de
materiales de difusion
entre los usuarios.



111 PROCESO DE SELECCION
DE ALTERNATIVAS

3.1

3.2

3.3

3.4

DESARROLLO DE TALLERES
DE CAPACITACION

REPRESENTATIVIDAD
SECTORIAL DE LOS
ASISTENTES

INTERES EN RECIBIR
ASISTENCIA TECNICA

PREFERENCIAS SOBRE LAS
ALTERNATIVAS



A @

3.1 Desarrollo de talleres de En Ciudad Obregdn, Sonora:
capacitacion

* Industria alimenticia: 46 %

e Controladores de plagas: 36 %

Fueron organizados cuatrotalleres de difusiény capacitacién
e Otros:5 %

sobre alternativas al uso de bromuro de metilo. En los
4 talleres participaron 270 personas relacionadas con
el sector del almacenaje en México (técnicos del sector
almacenaje y fumigadores), ademds de los expertos
nacionales e internacionales mds reconocidos y con mayor
conocimiento de las alternativas al bromuro de metilo.

Tultitlan, Estado de México

Industria alimenticia: 29 %
Controladores de plagas: 55 %
Distribuidores de plaguicidas: | | 9%
Otros: 5 %

V Tabla I. Talleres de capacitacion en el sector
almacenaje

Guadalajara, Jalisco:

No. de
empresas
representadas

Industria alimenticia: 16 9%
Controladores de plagas: 45
Distribuidores de plaguicidas: 10 %
Otros: 29 %

No. de
Asistentes

Monterrey, N.L.| 8 - Diciembre - 06 45

Del total de asistentes 55 % manifestd interés en recibir
resd istencia técnica, el 22.5 % indicé | fay 225
8 Cd. Obregén, 26 - Enaro - 07 2SI encia técnica, el 22.5 % |n icd que no la requena y
Sonora % se abstuvo de emitir opinidn.

Tultitlan, Edo.

de México 23 - Febrero - 07

Guadalajara 3.3 Interes en recibir asistencia
. ’ 28 - Marzo - 07 . .
JalISCO. tecnlca

Total Enlos cuatro talleres fue evidente el interés de los participantes
por recibir asistencia técnica para el manejo de plagas.

A partir del interés mostrado por los representantes  /~
de las empresas que asistieron a los talleres, asi como del 100%
conocimiento del sector del almacenaje, se elabord un listado 0% o
de empresas interesadas en recibir asistencia técnica para el 80% 76%
desarrollo de proyectos piloto en sus instalaciones. 70%
60%
50%
40%
.. . 30% 23% 23%
3.2 Representatividad sectorial de 20%
los asistentes. 10%
0%
Monterrey Cd. Tultitlan Guadalajara
En Monterrey: Obregon
Desea No requiere 2
. . L o . L asistencia técnica - asistencia técnica Tl No contesto
¢ Industria alimenticia: 42 % de los asistentes J

e Controladores de plagas: 45 % . B . L
o o A Figura 1. Interés en la asistencia técnica
e Distribuidores de plaguicidas: 13 %



3.4 Preferencias sobre las alternativas

Las sustancias o prdcticas alternativas al uso de bromuro de metilo para la fumigacion de espacios de mayor interés para
los asistentes a los talleres en las 4 plazas de México, en orden de importancia fueron:

V Tabla 2. Temas de interés y preferencias de alternativas al bromuro de metilo

Fluoruro de sulfurilo
Tratamiento térmico
. Manejo integrado de plagas
Monterrey, N.L. . Fumigacién

Identificacion de plagas

Entomologia de granos y subproductos
Conservacion de granos
. Fumigacién
Cd. Obregon, . Aplicacion de plaguicidas
Sonora . Legislacion, fortalecimiento técnico y seguridad
Manejo integrado de plagas
Reubicacion pacifica de aves y control de roedores

Tratamiento térmico
Fumigacion de silos, furgones y contenedores
Uso de feromonas
Manejo Integrado de Plagas
Fumigaciéon con fosfina mas CO;
Sanidad industrial
Biotecnologia, bioingenieria, transgénicos y quimicos sanitizantes
Toxicidad y practicas seguras en el uso de plaguicidas: aspectos técnicos y legales
Identificacion practica de insectos en granos y subproductos
. Tratamiento de embalaje
. Capacitacion practica sobre la aplicacion de fluoruro de sulfurilo
. Conservacion de granos y productos como tabaco
. Alternativas de equipamiento e informacion a proveedores

Tultitlan, Edo.
de México

l.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.

Manejo Integrado de Plagas
Feromonas
Aspersion
Fosfina
Reguladores de crecimiento
Fluoruro de sulfurilo
Termonebulizacion
Fosfina mas otros gases
Tratamiento con calor

. Tratamiento con frio

. Tratamiento con CO»

Guadalajara,
Jalisco.

TSV NU AW —




IV ESTRATEGIA PARA LA
IMPLEMENTACION DE LOS
PROYECTOS PILOTO SOBRE
ALTERNATIVAS AL BROMURO DE
METILO

4.1 SELECCION DE EMPRESAS Y
ELABORACION DE PLANES
DE ASISTENCIA TECNICA

4.2 PROCEDIMIENTOS DE
PRUEBA




4.1 Seleccion de empresas y elaboracion
de planes de asistencia técnica

La estrategia para la implementacién de esta etapa fue la
siguiente:

a) Definicién de criterios para la  seleccién de
empresas participantes en los proyectos piloto.

b) Seleccién de criterios para la elaboracion de
diagndsticos de las empresas participantes.

c) Elaboracién de diagndsticos vy planes de asistencia
técnica.

Las actividades de esta fase incluyeron la elaboracion
de 15 diagndsticos; 12 planes de asistencia técnica y 10
proyectos piloto.

V Tabla 3. Criterios de seleccion de empresas

Ubicacion geografica
Volimenes almacenados y tipo de producto almacenado
Tipo de estructuras de almacenaje

Caracteristicas fisicas de las instalaciones donde se emplea
el Bromuro de metilo

Productos almacenados que son tratados con Bromuro
de metilo

Especies de plagas controladas
Frecuencia de fumigaciones con bromuro de metilo
Cantidades consumidas de bromuro de metilo

Empresas que tiendan a constituirse como socialmente
responsables

Facilidades de acceso a la empresa

Disponibilidad para adoptar un “Plan de asistencia técnica”
para las alternativas de interés, disefiado para la empresa

Alternativa(s) por implementar que estén disponibles en México

Disponibilidad de tiempo para la implementacion
de la alternativa

Disponibilidad de personal y equipo (por parte de la empresa)
necesario para la implementacion de la alternativa

Resultado global del diagndstico realizado a la empresa

Compromiso para permitir la divulgacion de los resultados
obtenidos

Precision del numero de proyectos a ejecutar
Ubicacion de sitios y alternativas

Elaboracion de planes de asistencia técnica

V Tabla 4. Criterios para la elaboracion de
diagnosticos de las empresas

Caracteristicas fisicas de las instalaciones donde es empleado
el bromuro de metilo

Productos almacenados tratados con bromuro de metilo
Especies de plagas presentes

Frecuencia de fumigaciones

Cantidades consumidas de bromuro de metilo
Comprobacion del uso de bromuro de metilo

Métodos de aplicacion de bromuro de metilo

Otras medidas de control de plagas

Recomendaciones de operacion para la aplicacion de
alternativas individuales o combinadas

Sistemas y equipos de seguridad personal utilizados en
aplicaciones de bromuro de metilo

Area representativa de la empresa donde se aplicara alguna
alternativa sustituta al bromuro de metilo

Alternativas de interes

Requerimientos técnicos y necesidades de modificacion fisica
de las instalaciones para la aplicacion de la alternativa de interés 1

Compromiso de la empresa para eliminar el uso de bromuro
de metilo en el area de aplicacion del tratamiento alternativo
Efectos colaterales y riesgos potenciales de la alternativa
empleada en cada proyecto piloto

Personal

V Tabla 5. Informacion base para los planes de
asistencia técnica

Descripcion de la alternativa seleccionada, sus antecedentes
y forma de manejo

Objetivo del proyecto piloto en funcién de los intereses de
la empresa seleccionada y su entorno

Descripcion de actividades a realizar

Metodologia de aplicacion de la alternativa

Requerimientos de equipos para el monitoreo de efectividad
Descripcion de bioensayos

Acciones que deberan realizarse para la instalacion fisica
de la alternativa

Descripcion del procesamiento estadistico de datos




4.2 Procedimientos de prueba

Como resultado de 15 diagndsticos y |12 planes de asistencia técnica, finalmente fueron seleccionadas 10 empresas
para la implementacidn de proyectos piloto para la aplicacidn de las siguientes alternativas al bromuro de metilo:

I 3 casos de fosfina (PH3) + CO>
| caso de aplicacion de fosfina (PH3)

5 casos de aplicacién de fluoruro de sulfurilo (FS)

A w N

| caso de aplicacién de feromonas

V Tabla 6. Empresas participantes en proyectos piloto

pace @) | ] ] e ] PR

Fosfina
(PH3) + CO2

Grupo Altex - Molino
San Andrés

Palmex Alimentos,

Fosfina (PH3) SA.deCV.

CP Ingredientes,

Feromonas SA deCV

Museo Regional
de Guadalajara

Bidasem, S.A.de C.V.

Fluoruro
de sulfurilo (FS)

COPANAC

Destilamex, S.A.de C.V.

Servicios Agropecuarios
de la Costa, S.A.de C.V.

Tablex Miller, S.de R

Guadalajara,
Jalisco

Monterrey,
Nuevo Ledn

Tlalnepantla,
Estado de México

Guadalajara,
Jalisco

Celaya,
Guanajuato

Navolato,
Sinaloa

Navolato,
Sinaloa

Navolato,
Sinaloa

GAMESA, S. de Monterrey, Silos vacios de harina de trigo
? Nuevo Leén
i 5 Silos y molino trigo duro para .
C|ud;§igbregon, v pasta§ P ibolium spp., Rhyzopertha spp.y Cryptolestes spp.

Silos

Silos de harina y lineas de
proceso, almacenes de materia
prima y producto terminado

Derivados de maiz para

industria farmacéutica

Salas de exhibicion

Germoplasma y semillas para
siembra comercial, granos

Silos metalicos

Silo metalico

Silos metalicos

ibolium spp. (larvas y adultos) y Lasioderma spp.
(adultos)

Tribolium spp., Rhyzopertha spp., Oryzaephilus spp.,
Plodia spp.y Ephestia spp.

Lasioderma spp. y Tribolium spp.

Plodia interpunctella, Tribolium castaneum, Sitophilus
zeamais, Sitotroga cerealella.

Tribolium spp.,Andbidos y Derméstidos
(COLEOPTERA:Tenebrionidae, Anobiidae y
Dermestidae)

Tribolium spp., Rhyzopertha spp., Oryzaephilus spp.,
Plodia spp.y Ephestia spp.

Rhyzopherta dominica, Sitophillus oryzae; Sitophillus
zeamaize, Tribolium spp., Sitotroga cerealella, Plodia
interpunctella; Oryzaephillus surinamensis y Criptolestes

Spp.

Rhyzopherta dominica, Sitophillus oryzae, Sitophillus
zeamaize, Tribolium spp., Sitotroga cerealella, Plodia
interpunctella, Oryzaephillus surinamensis y
Criptolestes spp.

Rhyzopherta dominica, Sitophillus oryzae, Sitophillus
zeamaize, Tribolium spp., Sitotroga cerealella, Plodia
interpunctella, Oryzaephillus surinamensis y Criptolestes
SPp-
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5.1 Fosfinamas Bioxido de Carbono
(CO2)

5.1.1 Descripcion general

Tratamiento aplicado en silos vacios de harina de trigo de
la planta Gamesa en Monterrey, Nuevo Ledn; en silos y
molino de trigo duro para pastas en la empresa Tablex
Miller de Navojoa, Sonora Y, en dos silos vacios de harina
en las instalaciones del Grupo Altex Molino San Andrés,
en San Juan de Ocotan, Zapopan, Jalisco, para evaluar su
efectividad como tratamiento de fumigacién y comparar
los efectos con el uso de bromuro de metilo, considerando
pardmetros de efectividad (porcentaje de mortalidad),
costo-beneficio, aspectos econdmicos, facilidad de
implementacién y seguridad ambiental y humana. La fosfina
se obtuvo a partir de reacciones de hidrdlisis al exponer a
la humedad ambiental pastillas de fosfuro de aluminio (en
la planta de Tablex Miller) y placas de fosfuro de magnesio
(en la planta de Gamesa).

5.1.2 Materiales y procedimientos

5.1.2.1 Gamesa
Materiales

e Sistemas de adhesivos y plastico para el sellado de
toda la estructura durante dos dias consecutivos antes de
la aplicacion del fumigante en el tratamiento.

e Dos sistemas separados de mangueras de polyflow
instaladas e identificadas en cada nivel, uno para la
liberacion del biéxido de carbono y el otro para la toma
de concentraciones en los diferentes horarios de medicién.

e Motor de recirculacién de aire para una distribucion
uniforme de los gases en el interior del silo. Se colocaron
sefialamientos de advertencia en todo el perimetro v se
acordonaron las dreas tratadas para impedir el acceso
durante el desarrollo del experimento.

Procedimiento

e Colocacion de placas de fosfuro de magnesio y sacos
de pléstico para su recoleccidn después de la reaccidn
para ser neutralizadas en un tanque de metal de 200 Its.
a cielo abierto para la inactivacion de los desechos. Se
utilizaron mascarillas de cara completa con filtros para
fosfina y equipos de respiracidn auténoma. El silo tiene un
volumen de 180 m3.

* Bioensayos: estratificacion del edificio en sus partes
baja, media y alta. En cada estrato se colocaron de
manera aleatoria los frascos con los insectos para
medir el porcentaje de mortalidad. Se realizd la colecta
de especimenes de insectos adultos y larvas vivas
directamente de las instalaciones del silo. Especies
encontradas: Tribolium spp. vy Lasioderma spp., que son
plagas de importancia en almacenes de harinas y granos.
Se colocaron 10 individuos por especie, en frascos
de plastico con tapa, cubiertos con malla de tela vy
etiquetados por especie, tratamiento y nivel en el que
serfan colocados. Cada frasco correspondia a una unidad
experimental.

e Se utilizd fosfuro de magnesio en placas a una dosis
recomendada de 200 partes por millén (ppm). El
biéxido de carbono licuado a presion en cilindros de
60 kg cada uno, fue liberado a través de las mangueras
de polyflow colocadas en cada nivel del silo. Se midieron
las concentraciones de fosfina (ppm) y el porcentaje
de concentracién de bidxido de carbono con tubos
colorimétricos y una bomba de succidn manual a las
8, 16 y 24 horas posteriores a la aplicacion. Se empled
un detector digital personal de fosfina durante todo el
tratamiento, para evaluar posibles fugas.

e Disefio experimental: fumigacion total en un silo de
almacenamiento, utilizando fosfuro de magnesio (Mg3P2)
mas biéxido de carbono contra insectos plaga de granos
almacenados (adultos y larvas de Tribolium spp.y adultos
de Lasioderma spp.). Se aplicd un disefio experimental
aleatorio con 4 tratamientos en tiempos de exposicidn
de 24 y 48 horas en los estratos y fuera del silo (testigo
absoluto). En cada unidad experimental del bioensayo, se
empled un frasco con 10 adultos por especie a evaluar.
Se midieron las concentraciones de fosfina (PH3) en ppm
y el porcentaje de biéxido de carbono a las 8, 16 y 24
horas después de la aplicacién.

e Para el cdlculo del porcentaje de mortalidad resultante
del tratamiento se usd el paquete estadistico SAS
Systems para Windows version V8. Se realizaron andlisis
de varianza y pruebas de comparacion de medias Tukey.

5.1.2.2 Tablex Miller
Materiales

e Sistemas de adhesivos y plastico para el sellado de
toda la estructura.



e Sistemas de adhesivos y plastico para el sellado de
toda la estructura.

e Motor de recirculacion de aire para la distribucién de
los gases en la planta baja del edificio.

e Pellets de fosfuro de aluminio.

® Sacos de plastico para la recolecciéon de los residuos
posteriores al tratamiento.

* Tanque de metal de 100 litros con jabdn para la
inactivacion de los desechos.

® Mascarillas de cara completa con filtro para fosfina y
equipos de respiracion auténoma.

Procedimiento

* Sellado de la estructura dos dias antes de la aplicacion
del tratamiento.

e Clasificacién del edificio por niveles (factor I): sétano,
planta baja, nivel |, nivel II, nivel I, nivel IV, nivel V y nivel
VI. En cada nivel se colocaron de manera aleatoria los
bioensayos en frascos (cuatro por nivel) con los insectos
para medir el porcentaje de mortalidad (bioensayos).

e Colocacion de dos sistemas separados de mangueras
de polyflow en cada nivel, uno para la liberacidn
del biéxido de carbono y el otro para la toma de
concentraciones de la fosfina y del biéxido de carbono
en los diferentes horarios de medicion.

e Colocacion de sefialamientos de advertencia en todo
el perfmetro y acordonamiento de las dreas tratadas para
impedir el acceso durante el desarrollo del experimento.
Para la colocacidn de los pellets de fosfuro de aluminio se
utilizaron cajas de cartdn identificadas por nivel y drea de
liberacion.

* Bioensayos: colecta de especimenes de insectos
adultos vivos directamente de las instalaciones del molino
de las siguientes especies: Tribolium spp., Rhyzopertha spp.,
y Cryptolestes spp.

* Colocacion de 10 individuos por especie en frascos
de plastico con tapa y cubiertos con malla de tela y
etiquetados por especie, repeticion, factor de facil o
dificil acceso del gas y nivel en el que serfan colocados.
Cada frasco correspondfa a una unidad experimental.
Se utilizé fosfuro de aluminio al 56%, liberandose en dos
dreas por nivel. El biéxido de carbono licuado a presidn
en contenedores de 30 kg fue liberado en cada nivel.

e Disefio
instalaciones

experimental:  fumigacién total en las
de un molino productor de harina,

Tablex Miller (Navojoa, Sonora) 2010

utilizando fosfuro de aluminio mds bidxido de carbono
contra insectos adultos de las plagas comunes de los
granos almacenados (Tribolium spp., Rhyzopertha spp. y
Cryptolestes spp.), con un disefio experimental factorial
con dos variables: niveles en el molino y accesibilidad del
gas; cuatro repeticiones y un tiempo de exposicion de
53 horas, con mediciones de concentracidon de fosfina
en ppm Y el porcentaje de biéxido de carbono a las 29,
41 y 53 horas después de la aplicacion. El tratamiento se
aplicé en: a) lugares de fécil acceso, dreas abiertas sobre
equipos o maquinarias Y, b) lugares de dificil acceso para
los gases liberados, dreas dentro de ductos o maquinaria.

e Para el cdlculo del porcentaje de mortalidad por la
aplicacién del tratamiento de fosfina mds bidxido de
carbono se utilizd el paquete estadistico SAS Systems
para Windows versién V8. El disefio experimental
utilizado fue factorial y los datos obtenidos fueron
sometidos a andlisis de varianza y a una prueba de
comparacién de medias Tukey (0=0.05).

5.1.2.3 Grupo Altex, Molino San Andrés
Materiales

e Sistemas adhesivos de sellado

e Dos sistemas separados de mangueras de polyflow
para la liberacién del CO, y para la toma de lecturas de
concentracion.

* Motor de recirculacion de aire para la distribucién de
los gases en la planta baja de cada nivel

® Mascarillas de cara completa con filtro para fosfina y
equipos de respiracion auténoma.
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Procedimiento

e Colocacion de tabletas al 56 % de fosfuro de aluminio
y placas de fosfuro de magnesio al 56 %, liberdndose en
dos dreas por nivel.

e El CO; licuado a presion en cilindros de 60 kg cada
uno, fue liberado en cada nivel del molino. Se empleo
un detector digital personal de fosfina durante todo el
tratamiento para detectar posibles fugas cercanas a los
operadores.

* Bioensayos: colecta de insectos adultos y larvas vivas
del género Tribolium. Colocacion de 10 individuos de cada
estadio (larvas y adultos) en frascos de pldstico con tapa,
cubiertos con malla de tela y etiquetados. Cada frasco
correspondia a una unidad experimental.

e Diseflo  experimental. Se utilizd un  disefio
experimental de parcelas subdivididas con  dos
alternativas: a) parcela grande: 2 silos, uno con
tratamiento de fosfuro de aluminio y otro con fosfuro
de magnesio Y, b) parcela mediana: estado bioldgico de
la plaga como adulto y larva, ademas del testigo (sin

tratamiento). Se establecieron 2 repeticiones para el
tratamiento con fosfuro de magnesio y 3 repeticiones
para el caso de los tratamientos con fosfuro de aluminio.

e Para el cédlculo del porcentaje de mortalidad resultante
del tratamiento se usé el paquete estadistico SAS
Systems para Windows versién V8. Se realizaron andlisis
de varianza y pruebas de comparacion de medias Tukey.

5.1.3 Resultados de aplicacion de
fosfina mas biéxido de carbono.

5.1.3.1 Gamesa.

De acuerdo al andlisis de varianza, en todas las especies
evaluadas, al menos uno de los tratamientos mostrd
diferencia estadistica significativa con respecto al testigo.

La prueba de comparacién de medias Tukey, en el caso de
las especies Tribolium spp.y Lasioderma spp., muestra que
estadisticamente el porcentaje de mortalidad sobre las
plagas evaluadas es considerable en todos los tratamientos
donde se aplicé fosfina mas biéxido de carbono.

V Tabla 7. Gamesa. Comparacion de medias Tukey para la variable % de mortalidad sobre adultos y
larvas de Tribolium spp.y adultos de Lasioderma spp., 24 horas después de la aplicacion

Especies plaga de alma

Tratamiento Adultos Tribolium spp. Larvas Tribolium spp. Adultos Lasioderma spp

Testigo absoluto
Parte baja
Parte media
Parte alta

*Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales.

V Tabla 8. Gamesa. Comparacién de medias Tukey para la variable % de mortalidad sobre adultos y
larvas de Tribolium spp.y adultos de Lasioderma spp., 48 horas después de la aplicacion

Especies plaga de almacén

Tratamiento Adultos Tribolium spp. Larvas Tribolium spp. Adultos Lasioderma spp.

Testigo absoluto

Parte baja
Parte media

Parte alta

*Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales.

Media % de mortalidad Media % de mortalidad
0.0 B 5.0 B

Media % de mortalidad



En todos los tratamientos se observan datos de porcentaje de control altos, incluso de hasta un 100 9% sobre Tribolium
spp. Y Lasioderma spp.

La distribucién de la fosfina en los tres estratos dentro del silo tuvo un buen comportamiento hasta las 24 horas
después de la aplicacion, ya que conservé las 200 ppm de concentracion recomendada. Con la conservacién de la alta
concentracién del producto después de 24 horas de su aplicacidn, se logrd la eliminacién total de la poblacién de los
insectos plaga en el bioensayo. La bibliografia menciona que la fosfina tiende a homogeneizarse en todos los niveles y
el biéxido de carbono se disipa rdpidamente en el volumen que los contiene. El ingrediente activo que actla sobre el
porcentaje de mortalidad de las plagas es la fosfina mientras que la funcién del biéxido de carbono es la de estimular
la respiracién de los insectos con mayor actividad.

V Tabla 9. Gamesa. Monitoreo de concentraciones de fosfina y bioxido de carbono

Ni\(eles : 8 horas dda* 16 hora dda 24 horas dda 8 horas dda 16 hora dda 24 horas dda
en interior L

delsilo 12 1220 hr 9:20 hr 17:20 hr 1:20 hr 9:20 hr 17:20 hr

Parte baja 200 110 200 35
Parte media 200 35

Parte alta 200 35

* después de la aplicacion

La presencia de concentraciones de fosfina en todo el silo
a las 24 horas después de la aplicacion, indica una adecuada
homogeneidad del producto.

La fosfina se distribuyd uniformemente dentro del silo.
Esto es indicativo de que las fugas de fosfina y bidxido de
carbono no fueron un factor significativo sobre la accion
del producto. La distribucidn del bidéxido de carbono se
presentd en concentracion adecuada a las 24 horas después
de la aplicacion, causa probable de ausencia de fugas, por lo
que la fosfina en silos en buen estado muestra resultados
favorables como sustituto del bromuro de metilo.

ppm ppm PH3 dentro de Silo 12

wb

2000 —mM8M8

A BN A
e N\
R — —

O —

horas después de la aplicacion

Parte alta Parte media —&— Parte baja

o —Mm—m——m—mmm—m—————m—rr
4hdda  6hdda 8hdda |6hdda 24 hdda 26 hdda

horas después de la aplicacion

Parte alta Parte media =—— Parte baja de Ia apllcaCIon

A Figura 3. Gamesa. Porcentaje de CO2 después

. ) El producto se distribuyd de manera uniforme en todo el
A Figura 2. Gamesa. Concentraciones de fosfina o hermitiendo que la efectividad biolégica del producto

en diferentes partes del silo en rangos de tiempo  fuera adecuada en todas las dreas.
después de la aplicacion.



El andlisis de varianza para el efecto de los tratamientos sobre el porcentaje de mortalidad mostrd diferencia aftamente
significativa con respecto al testigo con una Pr>F = 0.0019 para adultos de Tribolium spp., Pr>F=0.0001 para larvas
Tribolium spp.y Pr>F=0.0001 para adultos de Lasioderma spp.

5.1.3.2 Tablex Miller.

El andlisis estadistico mostré que en todas las especies evaluadas, al menos uno de los tratamientos mostré diferencia
estadistica significativa con respecto al testigo en el caso de Cryptolestes spp.

La comparacién de medias Tukey mostrd que el porcentaje de mortalidad o control de Tribolium spp.y Rhyzopertha spp. es mejor
en los tratamientos combinados con fosfina més bidxido de carbono, en comparacion con el testigo (sin aplicacion de fosfina).

V Tabla 10. Tablex Miller. Comparacion de medias Tukey para la variable porcentaje de mortalidad
sobre Tribolium spp., Rhyzopherta spp.;y Cryptolestes spp.

du O
Tratamiento Tribolium spp. Rhyzopertha spp. Cryptolestes spp.
Media % de mortalidad Media % de mortalidad Media % de mortalidad
B

| testigo 20.825 40.000
100.000

w
w

2 sétano 100.000
3 planta baja 100.000
4 nivel | 100.000

97.725
100.000
5 nivel 2 100.000 100.000
6 nivel 3 100.000 100.000
7 nivel 4 100.000 100.000

8 nivel 5 87.500 87.500

>\ > >» > > | > > >
>\ > >» > > | > > >

9 nivel 6 100.000 97.500

* después de la aplicacidn

En el caso de los individuos de Cryptolestes spp. el tratamiento del sétano fue el que mostré diferencia estadistica con
respecto al testigo. Esto se puede explicar con ayuda del monitoreo de concentraciones de fosfina y bidxido de carbono,
al paso de 17 a 39 horas después de la aplicacién. La fosfina tendié a depositarse en las partes bajas y el bidxido de
carbono se disipd al medio ambiente. El ingrediente activo que actla en el control o porcentaje de mortalidad de las
plagas es la fosfina, por lo cual, el porcentaje de mortandad fue més elevado en este sitio. Aun cuando Cryptolestes spp. es
una plaga secundaria de granos almacenados, se observé cierta tolerancia a la fosfina aplicada.

V¥V Tabla I 1. Tablex Miller. Lecturas del monitoreo

- 07 / 28/ 2007 07 /28 /2007 07 /29 /2007 07 / 28 /2007 07 / 28/ 2007 07 /29 /2007
900 pm 900 am 900 pm

Sotano 400 400 500 3.0
Planta Baja 100 100 100
Nivel | 100 100 100
Nivel 2 100 100 100
Nivel 3 100 100 100
Nivel 4 100 100 100
Nivel 5 100 100 50
Nivel 28 100 100 100
Ventiladores 100 100 50

A\
~N

0.5

0.5

0.5
0.5

2
2
2
2
2
2
2
2



La presencia de concentraciones de fosfina en todo el
edificio a las 39 horas después de la aplicacién, indica una
adecuada homogeneidad del producto.

Se observa como la fosfina presentd una tendencia
a acumularse en los niveles inferiores del molino,

La distribucién del bidxido de carbono fué irregular
desde un inicio produciendo una baja en la concentracién
esperada, causada probablemente por alguna fuga o una
desviacion en el proceso de sellado, por lo que la mejora de
las instalaciones vy el proceso de sellado serd fundamental

para la obtencién de mejores resultados en el futuro.
especificamente en el sétano, a pesar del sistema de
circulacién de aire que se colocd, de lo que se induce
el beneficio de modificar la ubicacién y la intensidad del
flujo de circulacién de aire en instalaciones con sétanos. Es
importante indicar que las lecturas obtenidas en el nivel 5
mostraron una baja en las ppm, resuftado de una probable
fuga, un procedimiento deficiente o el sellado incorrecto,
aspectos que deben asegurarse en cualquier aplicacion.

DISIPACION DE CO,

CONCENTRACION DE CO,
(%)
O — N W A U1 O N

DISIPACION DE FOSFINA (PPM)
e N L
17 horas 27 horas 39 horas

tiempo posterior a la aplicacion

sotano planta baja  —&—nivel | nivel 2 nivel 3

nivel 4 nivel 5 nivel 6 28 nivel 6 vent

CONCENTRACION DE
FOSFINA (PPM)

=)
o 3

17 horas 27 horas

tiempo posterior a la aplicacion

39 horas

A Figura 5. Tablex Miller. Disipacion de bioxido
de carbono

sotano planta baja  —a—nivel | nivel 2 nivel 3

nivel 4 nivel 5 nivel 6 28 nivel 6 vent

Sobre la evaluacion de las variables de acceso y dosis a tres
concentraciones encontradas a las |7 horas posteriores a

A Figura 4. Tablex Miller. Disipacion de fosfina la aplicacién, se obtuvieron los resuttados siguientes:

V Tabla 12. Tablex Miller. Comparaciéon de medias Tukey para el efecto del factor acceso sobre la
variable porcentaje de mortalidad sobre Tribolium spp., Rhyzopertha spp.; y Cryptolestes spp.

Adultos
Tribolium spp. Rhyzopertha spp. Cryptolestes spp.

Media % de mortalidad Media % de mortalidad

Acceso
Media % de mortalidad

Facil 91.667 92.778 32.50
Dificil 87.961 90.050 50.87

#Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales.

Los datos no muestran diferencias entre niveles de acceso, confirman la efectividad bioldgica de las sustancias
empleadas, asi como la importancia de la disipacién homogénea en el edificio fumigado.

El andlisis de varianza para la interaccién de los factores acceso y dosis no fue estadisticamente significativa lo que indica
que el efecto del acceso no influye sobre el efecto de la dosis en el porcentaje de mortalidad de las plagas.

El andlisis de varianza para el efecto de la dosis sobre el porcentaje de mortalidad mostré diferencia altamente significativa
con respecto al testigo con una Pr>F = 0.0001 para Tribolium spp., Pr>F=0.0001 para Rhyzopertha spp.y Pr>F=0.0002
para Cryptolestes spp.

El efecto de la dosis sobre el porcentaje de mortalidad en los tratamientos con fosfina fue bueno, muy diferente a los
porcentajes de mortalidad mostrados por los testigos.
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5.1.3.3 Grupo Altex, Molino San Andrés

Los resultados con el empleo de fosfuro de aluminio y
fosfuro de magnesio mostraron la misma significancia
estadistica sobre la mortandad de las plagas. Ambos
liberaron fosfina.

V  Tabla 13. Grupo Altex. Comparacion de
medias Tukey para la variable porcentaje de
mortalidad sobre Tribolium spp.: fosfuro de aluminio
vs fosfuro de magnesio

Tribolium spp.
I Media % de mortalidad Grupo estadistico*

Parcela grande
Fosfuro de magnesio
(MgsP2)

Fosfuro de aluminio
(AI'P)

*#Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales.

sobre Tribolium spp.
60

50 —
40
30
20

% mortalidad

10

Presentacion del Fosfuro

A Figura 6. Grupo Altex. Comparacion del
porcentaje de mortalidad con la aplicacién de
fosfina liberada con fosfuro de aluminio y fosfuro de
magnesio

V  Tabla 14. Grupo Altex. Comparacion de
medias Tukey entre estados de desarrollo

Tribolium spp.

Media % de mortalidad

Parcela mediana

Grupo estadistico*

Larvas

Adulto

*Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales.

El porcentaje de mortalidad fue mayor en los tratamientos
con fosfina en comparacién con el testigo (sin fosfina).
La efectividad (65%) fué regular a relativamente baja (en
tratamientos con fumigantes se espera efectividad bioldgica
superior al 90% y preferentemente de un 100%). Esto se
atribuye al mal sellado de las dreas tratadas.

Vv Tabla 5. Grupo Altex. Comparacion de
medias Tukey para la variable porcentaje de
mortalidad sobre Tribolium spp.

Tribolium spp.
Parcela chica

Media % de mortalidad Grupo estadistico*

Con tratamiento

Testigo o
sin tratamiento

*Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales.

El andlisis de varianza obtenido para la interaccion
de los factores presentacion del fosfuro (PG) y el
estado bioldgico de la plaga (PM), fue estadisticamente
significativa siendo el estado larval el mds susceptible al
fumigante, como sucedid entre la interaccidon fumigante
(PG), con tratamiento y testigo (PCH), lo que indica
que el efecto del fumigante fue mejor que los resultados
del testigo. El efecto de la PCH (con tratamiento de
fumigante y testigo) sobre el porcentaje de mortalidad
mostré  diferencia  estadistica altamente  significativa
con respecto al testigo con una Pr>F = <0.000| para
Tribolium spp. Sin embargo, los resultados obtenidos no
fueron enteramente satisfactorios.



5.2 Fosfina

5.2.1 Descripcion general
Alimentos)

(Palmex

Con este tratamiento se realizd la fumigacion de la planta
de Palmex Alimentos en Santa Catarina, Nuevo Ledn,
en un drea de 195 200 m3 que incluyen: el almacén de
productos terminados (nivel A segunda seccion; nivel A
bacheras, nivel A trigolin, nivel A reproceso, nivel B, cereales
P1) y dos silos de almacenamiento de harina.

5.2.2 Materiales

e Sistemas adhesivos pldsticos para el sellado de estructuras.

® Sistemas separados de mangueras de polyflow para la
medicién de concentraciones.

e Ventiladores para la recirculacion del aire.

e Mascarillas de cara completa con filtros para fosfina y
equipos de respiracidon auténoma Self Container Breath
Apparatus (SCBA).

5.2.3 Procedimiento

e Acordonamiento vy sefialamiento en el drea de

fumigacion.
e Estratificacion del edificio.

* Bioensayos: Colocacién de 10 individuos por especie, en

frascos de plastico con tapa, cubiertos con malla de tela y
etiquetados por especie, tratamiento y nivel.

e Especimenes: Colecta de insectos adultos vy larvas vivas
de Tribolium spp. y Lasioderma spp. directamente de las
instalaciones de la planta y silos.

e Material y métodos: Se utilizé fosfuro de aluminio a
una dosis recomendada de 500 ppm en presentacion de
tabletas de 3 g liberdndose en toda la planta el contenido
de 586 frascos de 333 tabletas cada uno. Total: 95 200
tabletas. Se tomaron lecturas de concentracion con tubos
colorimétricos y bomba manual a las 12, 24, 36, 48 y 72
horas posteriores a la aplicacion. Se emplearon detectores
digitales de fosfina a baja concentracién durante todo el
tratamiento para evaluar posibles fugas y evitar riesgos a
los operadores.

¢ Disefio experimental: aleatorio con 4 tratamientos de
5 repeticiones vy un testigo absoluto. Los tratamientos se
colocaron estratificando el total de la planta. Cada unidad
experimental para llevar a cabo el bioensayo, correspondia
a un frasco con 10 adultos de cada especie a evaluar

* Para el cdlculo del porcentaje de mortalidad se utilizd
el paquete estadistico SAS Systems para Windows version
V8. los datos obtenidos se sometieron a un andlisis de
varianza y una prueba de comparacion de medias Tukey
(a=0.05).

5.2.4 Resultados de la aplicacion de
Fosfina (Palmex Alimentos)

Vv Tabla 16. Palmex Alimentos. Comparacion de medias Tukey para la variable % de mortalidad sobre
adultos y larvas de Tribolium spp.; y adultos de Lasioderma spp., 72 horas despues de la aplicacion

Especies plaga de almacén
Tratamiento Adultos Tribolium spp. Larvas Tribolium spp. Adultos Lasioderma spp.

Testigo absoluto

Almacén de productos terminados A

Nivel A seg. seccion A
Nivel A bachera
Nivel A trigolin

Nivel A reproceso

Nivel B

Cereales Pl

*Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales.

Media % de mortalidad Media % de mortalidad Media % de mortalidad
B B B

0.0 0.0
100 A 100
100 A 100
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De acuerdo al andlisis de varianza, en todas las especies
evaluadas al menos uno de los tratamientos mostrd
diferencia estadistica significativa con respecto al testigo.
La prueba de comparacién de medias Tukey mostrd
porcentajes considerables de mortandad sobre Tribolium
spp. Y Lasioderma spp.

La distribucién de la fosfina en las diferentes dreas de la
planta tuvo una buena respuesta hasta las 72 horas después
de la aplicacién, con lo que se logré la eliminacion del 100 %
de la poblacion de los insectos plaga en el bioensayo.
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T T T T
10:30 22:30 10:30 22:30 10:30
tiempo después de la aplicacion
—— Nivel B
Nivel A Cereales Pl

Almacén de productos terminados

A Figura 7. Palmex Alimentos. Concentraciones
espaciales de fosfina a diferentes horas de medicion

La significativa diferencia sobre el porcentaje de
mortalidad respecto al testigo fue probada mediante el
andlisis de varianza, con una Pr>F = 0.0001 para adultos
de Tribolium spp.; Pr>F=0.0001 para larvas de Tribolium
spp. y Pr>F=0.0001 para adultos de insectos del género
Lasioderma.

V Tabla 17. PalmexAlimentos. Monitoreo de fumigacion con fosfina en diferentes lecturas

Niveles tratados
Almacén de productos terminados

Nivel A seg. seccion
Nivel A bachera
Nivel A trigolin

Nivel A reproceso

Nivel B

Cereales Pl

*Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales.




5.2.5 Resumen de hallazgos con el
usode fosfina y fosfina mas bioxido
de carbono.

Gamesa

La aplicacion de fosfuro de magnesio mas bioxido de
carbono (CO») es una alternativa al bromuro de metilo,
ya que muestra excelentes porcentajes de mortalidad
sobre las plagas de harinas y granos almacenados; es
una practica econémica, segura y de menor impacto
al medio, que requiere un menor tiempo para su
implementacion en estructuras cerradas.

El efecto de la dosis sobre el porcentaje de mortalidad
en los tratamientos con fosfina fue muy adecuado
comparado con los porcentajes de mortalidad
mostrados por el testigo.

Tablex Miller

La efectividad del tratamiento con fosfina mas bioxido
de carbono es alentadora para la industria alimentaria.
En este ensayo mostré muy buen control de plagas en
granos almacenados como Tribolium spp.y Rhyzopherta
spp-, con una efectividad hasta el 100 %

Los porcentajes de mortalidad obtenidos para estos
insectos con este tratamiento son similares a los
obtenidos con bromuro de metilo. Se confirmaron
beneficios adicionales como: facil manejo; seguro,
menor tiempo de implementacion, menor costo y
menor impacto ambiental. Sin embargo, otras opciones
deben de ser evaluadas, considerando que el bioxido de
carbono es un gas que ocasiona el efecto invernadero
en la atmosfera.

Palmex Alimentos, S.A. de C.V.

El nivel de control de la fosfina sobre plagas de los
géneros Tribolium y Lasioderma fue, en todos los casos,
de 100% de mortalidad. Se mostré que la eficacia del
producto va acompanada de un buen método de
aplicacion que permita su distribucion en todas las
areas fumigadas.

Molino San Andrés, Grupo Altex

Nivel de efectividad de regular a bajo, especialmente en
el control de larvas de insectos del género

Tribolium. Este caso muestra la necesidad del buen sellado
de las instalaciones a fumigar; pues contrasta con los
resuttados obtenidos en Gamesa y Tablex Miller con la
misma alfternativa

5.3 Feromonas

5.3.1 Descripcion general

Tratamiento aplicado en silos, bodega y el drea de
envasado de féculas en las instalaciones de la empresa
CP Ingredientes, ubicada en el municipio de Tlalnepantla,
Estado de México.

5.3.2 Materiales y procedimiento

Materiales
feromonas

empleados en el uso de

® 200 trampas tipo Delta marca No Survivo de Insects
Limited.

* 200 contenedores con feromona sexual mdltiple
marca Pest Patrol de Insects Limited.

e 200 contenedores con feromona sexual especifica de
Insects Limited.

e Papelerfa.
e [dmparas de mano.
e Radiolocalizadores.

® Frascos y alcohol al 70 % para la colecta de insectos.

Aplicacién: empleo de 21 trampas tipo Delta No Survivor
de Insects Limited con feromona sexual multiple Pest
Patrol de Insects Limited para la captura de plagas de
granos almacenados en el drea de silos y 5 en el drea de
féculas (envase y almacén de sacos en reproceso).

Bioensayos: captura de individuos plaga que ya existian
dentro de los silos y drea de féculas; conteo del nimero
de individuos por especie por trampa y obtencion de la
sumatoria del total de capturas en las trampas por fecha de
evaluaciéon. Muestreo y observacién del comportamiento
de la poblacién plaga predominante. Se realizaron lecturas
de lastrampas alos 4,7, 10, 14, 18,21,25 y 29 dias después
de su colocacidn, es decir, 8 fechas de evaluacion.

5.3.3 Resultados del uso de feromonas

La plaga dominante en el ensayo fue la palomilla de la India
Plodia interpunctella (Hubner). Las trampas con feromona
que tuvieron los valores de captura mas alftos en todas
las fechas de evaluacién fueron las colocadas en el drea
de cadenas (trampas |, 2, 3,4, 5, 6 y 7). Este resultado se
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puede deber a la habilidad de volar de las palomillas de Plodia interpunctella, ademds de ser un drea con mayor exposicion

por los sitios de entrada v facilidad de acceso.

7

Individuos capturados
o]

Captura de Plodia interpunctella en trampa tipo Delta

| 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1l 12
Numero de Trampa J

B 19 mayo 2008
W 23 mayo 2008
[ 26 mayo 2008
M 30 mayo 2008
M 02 junio 2008
[ 06 junio 2008
M 09 junio 2008
2 13 junio 2008

T T T T T
1314 15 16 17 18 19 20 21

A Figura 8. CP Ingredientes. Captura de individuos adultos de Plodia interpunctella con feromona

sexual multiespecie

Las evaluaciones se tomaron cada 4 dias a partir de la
colocacién de las trampas con feromona. A partir de la
primera fecha de evaluacion, cada 7 dfas se presentaron
pequefios picos en la captura de P interpunctella, aunque
éstos fueron siempre inferiores a los datos de captura
obtenidos en la primera evaluacién en la que se registraron
los valores mas altos. Los picos pueden indicar emergencia
de nuevas poblaciones de adultos o de generaciones
dentro del silo.

Captura Total de Plodia interpunctella
70

60 —
SN\ A
40—

30

20

Individuos capturados

10
19 23 26 30 02 06 09 13

mayo mayo mayo mayo junio  junio  junio  junio
2008 2008 2008 2008 2008 2008 2008 2008

Series | Fecha de evaluaciéon

A Figura 9. CPIngredientes. Captura de individuos
de Plodia interpunctella por fecha de evaluacion

La dltima evaluacion, 25 dias después de la primera,
mostrd una reduccién de 56 individuos en la captura, con
respecto a la primera, observandose una captura final de
9 individuos en el total de las trampas colocadas en el drea

de silos (21 trampas). La tendencia en la disminucion de
individuos capturados sugiere la reduccién de la poblacion
de P interpunctella.

Las poblaciones en almacén pueden presentar picos en
la emergencia de adultos, no necesariamente cada 4 o
6 semanas como lo refiere la bibliografia en la duracion
del ciclo bioldgico de la plaga. Con los datos de captura
se observé que los picos de emergencia de adultos se
presentaron cada 7 dias ya que la plaga se encuentra
protegida en el interior de los silos, entre los costales y/o
entre los granos. En el drea de silos también se capturd |
individuo de Sitophilus granarius en la trampa ndmero 9 en
la primera evaluacion, posteriormente no se registraron
capturas de este insecto.

Total de Captura de Plagas de Almacén

o
-]
4
]
£
3
r4

individuos capturados

F o T 3T 2T 307 0o T og T 00 T 13 |
19 23 26 30 02 06 09 13
mayo mayo mayo mayo junio  junio  junio  junio
2008 2008 2008 2008 2008 2008 2008 2008

Fechas de evaluacion

Plodia interpunctella

) itophilus granarit
Silos Sitophilus granarius

A Figura 10. CP Ingredientes. Captura total en
almacén



Area de envase de féculas y almacén de sacos en
reproceso

En estas dreas Unicamente hubo capturas de Plodia
interpunctella como plaga predominante. En el drea de
envase de féculas se presentd un pico de captura de Plodia
interpunctella en la tercera fecha de evaluacion (5 individuos).
Posteriormente, la captura en la trampa de feromona que le
sucedieron fue de | individuo. De acuerdo al ciclo bioldgico
de la plaga que es de 4 a 6 semanas, se deriva la necesidad
de mantener el trampeo por lo menos 5 semanas para
obtener resultados de disminucidn de la poblacién.

Capturas Totales Areas de Envase de Féculas y Almacen
Sacos Reprocesos

Numero de
individuos capturados

mayo mayo mayo mayo junio  junio  junio  junio
2008 2008 2008 2008 2008 2008 2008 2008
Fechas de evaluacion

P. interpunctella
Sac. Repr.

P.interpunctella
Env. Féculas

A Figura 1. CPIngredientes. Capturas totales
en envases de féculas y almacén

5.3.4 Resumen de hallazgos con el uso
de feromonas

Las trampas con feromona sexual de tipo multiespecie
son de utilidad para la captura de plagas de almacén de
las especies Plodia interpunctella y Sitophilus granarius.

Las trampas tipo Detlta con feromona sexual funcionaron
de manera aceptable para el monitoreo de las especies
plaga de almacén Plodia interpunctella y Sitophilus
granarius.

Las trampas con feromona sexual muttiple fueron de
utilidad para la captura de Plodia interpunctella como
especie predominante en las dreas de silos, envase de
féculas y drea de sacos en reproceso.

Las trampas tipo Delta con feromona sexual mdltiple
tuvieron un efecto de reduccién en la poblacién de
Plodia interpunctella al cabo de 4 semanas.

5.4 Fluoruro de sulfurilo (FS)

5.4.1 Descripcion general

Los ensayos para la evaluacidn de la mortalidad de plagas
con la aplicacién de fluoruro de sulfurilo (FS), se realizd en
salas de exhibicion del Museo Regional de Guadalajara; en
germoplasma y semillas para siembra comercial y granos
de la empresa Bidasem de Celaya, Guanajuato y en silos
metdlicos en emplazamientos de COPANAC, Destilamex,
y Servicios Agropecuarios de la Costa, las tres ultimas
empresas ubicadas en Navolato, Sinaloa.

5.4.2 Materiales

Detector de gases; fumiscopio, interscan y detector digital;
equipos de seguridad: arnés, cuerda de vida y equipos de
respiracién auténomos; sistemas de adhesivos y pldstico
para el sellado de la estructura antes de la aplicacion del
tratamiento; mangueras de inyeccidon de gas y mangueras
de monitoreo de concentraciones.

5.4.3 Procedimientos

5.4.3.1 Museo Regional de Guadalajara
Bioensayos

Area fumigada: sala de exhibicién.

Colocacién de especimenes de insectos plaga, adultos vivos
de: Tribolium spp., Andbidos y Derméstidos (Tenebrionidae,
Anobiidae y Dermestidae): 5 individuos de cada especie
en frascos de pldstico con tapa, cubiertos con malla de
tela y etiquetados por especie/tratamiento. Cada frasco
correspondia a una unidad experimental, mds un testigo
absoluto, por cada especie evaluada. Los datos obtenidos
fueron procesados estadisticamente por un disefio al azar
y una prueba Tukey.

Diseno experimental
Aleatorio. Aplicacion de FS vy testigo absoluto. Colocacion
en ocho sitios diferentes en el espacio tratado y un testigo

absoluto fuera del sitio fumigado.

Dos mediciones con el fumiscopio, al término de la liberacion;
10 minutos después, y al término del tratamiento.

Dosis de FS:29.41 g/m3. Se realizaron 2 procesos lentos de
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liberacion de 5 segundos cada uno.Tiempo de exposicion:
I8 horas.

Tiempo de aireacién: menos de 30 minutos
5.4.3.2 BIDASEM
Bioensayos

Area fumigada: bodega, dos supersacos y 36 tarimas con
sacos infestados: 6 850 m3

Colecta de 20 especimenes de insectos vivos (adultos vy
larvas), directamente de las instalaciones de la bodega de
las siguientes especies: Rhyzopertha dominica y Sitophilus
granarium. Colocacién de 10 individuos por especie, en
frascos de pldstico con tapa, cubiertos con malla de tela y
etiquetados por especie. Cada frasco correspondid a una
unidad experimental.

Diseno experimental

Aleatorio con un tiempo de exposicion de 4 horas y
media, y un testigo absoluto; 20 unidades experimentales
de cada especie plaga a evaluar.

Se colocaron dos sistemas separados de mangueras, uno
para la liberacion del fluoruro de sulfurilo y el otro para
la toma de concentraciones en los diferentes momentos
de medicidn.

Dosis de FS: 28.8 g/m3 formulado como gas y contenido
en cilindros de 56.7 kg.

5.4.3.3 COPANAC
Bioensayo

Area fumigada: Silo metdlico de 14 000 m3 con 10 000 t.
de maiz.

Colecta de especimenes vivos de insectos plaga de granos
almacenados: Sitophilus spp., Oryzaephilus spp., Tribolium
spp., Y Cryptolestes spp. Colocacidon de 20 individuos en
estado adulto por especie, en frascos de plastico con tapa,
cubiertos con malla de tela y etiquetados por especie, por
repeticién.

Diseno experimental

Aleatorio con 9 tratamientos (8 niveles o sitios de
evaluacién y | testigo absoluto). Cada unidad experimental
o repeticion, correspondia a un frasco (bioensayos) con 20
adultos por especie a evaluar. Se evalué el porcentaje de
mortalidad por especie. Las unidades experimentales se
distribuyeron en la parte superior, entradas de aires y
caldas del silo.

El fumigante se aplicd en el silo con un sistema de
recirculacion de aire para homogeneizar el producto en el
interior del cuerpo del silo.

Cilindros al 98 %, con un tratamiento de 724 g/h/m3 y 48
horas de exposicién.

5.4.3.4 DESTILAMEX
Bioensayo

Area fumigada: silo metdlico de 14 000 m3 con 10 000 t
de maiz.

Colecta de ejemplares de insectos vivos de plagas en granos
almacenados, adultos vivos, directamente de las instalaciones
del silo (Sitophilus spp., Oryzaephilus spp., y Cryptolestes spp).
Colocacion de 10 individuos en estado adulto por especie,
en frascos de pldstico con tapa, cubiertos con malla de tela y
etiquetados por especie, repeticion y nivel (tratamiento) en el
que serfan colocados. La unidad experimental estuvo definida
como un frasco con insectos plaga Vivos.




Diseno experimental

Alazar con 9 tratamientos (8 niveles o sitios de evaluaciény

| testigo absoluto). Cada unidad experimental o repeticidn
para la realizacion del bioensayo le correspondid a un
frasco con |0 adultos por especie a evaluar. Fue evaluado
el porcentaje de mortalidad por especie. Las unidades
experimentales fueron distribuidas en la parte superion
entradas de aires y caidas del silo.

El fumigante se aplicé en el silo con un sistema de
recirculacion de aire para homogeneizar el producto en
el total del cuerpo del silo con cilindros al 98 %, con un
tratamiento de 724 g/h/m3, con 72 horas de exposicién.

5.4.3.5 Servicios Agropecuarios de la Costa

Bioensayo

Area fumigada: Silo metdlico de 14 000 m3 con 10 000 t
de maiz.

Colecta de insectos plaga en granos almacenados en
estados de larvas y adultos vivos, de Sitophilus spp., Tribolium
spp. ¥ Rhyzopertha spp. Se colocaron 100 individuos en
estado larval y la misma cantidad de adultos por especie,
en frascos de plastico con tapa, cubiertos con malla de
tela y etiquetados por especie, repeticion, sitio o nivel
(tratamiento) en el que serfan colocados. La unidad
experimental representada por un frasco con insectos
plaga (larvas y adultos) vivos.

Diseno experimental

Aleatorio con 9 tratamientos en 8 niveles o sitios de
evaluacién y | testigo absoluto. Cada unidad experimental
o repeticién estaba representada por un frasco con 100
larvas vy 100 adultos por especie a evaluar. Fue evaluado el
porcentaje de mortalidad en larva y adufto por especie.
Las unidades experimentales se distribuyeron en la parte
superior, entradas de aires y caidas del silo.

Cilindros al 98 %, con un tratamiento aplicado de 724 g/h/
m3 con 60 horas de exposicion.

5.4.4 Resultados de la aplicacion de
fluoruro de sulfurilo

5.4.4.1 Museo Regional de Guadalajara

El ensayo mostré que la accién del fluoruro de sulfurilo
tuvo una diferencia estadistica significativamente superior
con respecto al testigo en poblaciones de insectos plaga:
Tribolium spp., Anobidos y Derméstidos, con porcentajes
de control del 100 %.

Con la distribuciéon del producto fluoruro de sulfurilo
dentro de la cdmara de fumigacién en las 8 unidades
experimentales hasta las 18 horas se obtuvo un buen
resultado, ya que conservo la concentracion recomendada
de 29.41 g/m3.Esta capacidad de conservarla concentracion
del producto durante las 8 horas después de la aplicacién
fue determinante, ya que con esto se logré el 100 %
de mortalidad de la poblacién de insectos plaga en los
bioensayos.

Vv Tabla 18. Museo Regional de Guadalajara.
Comeparacion de medias Tukey para la variable
porcentaje de mortalidad sobre adultos de las
especies plaga: Tribolium spp., anobidos y derméstidos
con la aplicacion de fluoruro de sulfurilo 18 horas
después de la aplicacion

Adultos Tribolium spp.
Media % de mortalidad
TI:Testigo
absoluto

Tratamiento

T2: Fluoruro
de sulfurilo

Con la distribucién del producto fluoruro de sulfurilo
dentro de la cdmara de fumigacién en las 8 unidades
experimentales hasta las |8 horas se obtuvo un buen
resultado, ya que conservd la concentracién recomendada
de 2941 g/m3. Esta capacidad de conservar la
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concentracién del producto durante las 8 horas después de la aplicacién fue determinante, ya que con esto se logré el
100 9% de mortalidad de la poblacién de insectos plaga en los bioensayos.

La concentracién de fluoruro de sulfurilo en toda la cdmara de fumigacién a las |18 horas después de la aplicacién (de
acuerdo a las lecturas tomadas) indica una adecuada homogeneidad del producto vy la dosis empleada fue conveniente
en relacion al porcentaje de mortalidad en comparacién al mostrado en el testigo.

¥V Tabla 19. Museo Regional de Guadalajara. Resultado del tratamiento a 29 g/m3 de fluoruro de sulfurilo
por 18 horas en camara de fumigacion

Repedcien I
S 8 horas dée” 8 horas déa

anismos | Organismos || Organismos | Organismos | Organismos | Organismos | Organismos | Organismos
vivos muertos vivos muertos vivos muertos vivos muertos
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Testigo absoluto

*Después de la aplicacion.

5.4.4.2 BIDASEM

La prueba de comparacién de medias Tukey, demostrd el 100 % de mortalidad de las especies Rhyzopertha dominica y
Sitophilus granarium, donde se aplicd fluoruro de sulfurilo.

V¥ Tabla 20. Bidasem. Comparacién de medias Tukey para la variable porcentaje de mortalidad de las
especies plaga Rhyzopertha dominica y Sitophilus granarium con la aplicacion de fluoruro de sulfurilo

Especies plaga
Tratamiento Rhyzopertha dominica y Sitophilus granarium

Porcentaje % de mortalidad
I B

Tratamiento | Testigo absoluto

Tratamiento 2 Fluoruro de sulfurilo

*Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales.

De acuerdo al andlisis de varianza en la especie evaluada al menos uno de los tratamientos mostré diferencia estadistica
significativa con respecto al testigo.

El comportamiento en cuanto a la distribucién del fumigante fluoruro de sulfurilo, dentro del espacio tratado durante el
tiempo que duro la exposicidn (4.5 horas), fue notable, ya que se conservaron los niveles de concentracion para ejercer
un buen efecto sobre las especies plaga evaluadas, lo cual se aprecia en los porcentajes de control.



V¥ Tabla 21. Bidasem. Concentraciones de fluoruro de sulfurilo en 6,850 m3

Lecturas de fluoruro de sulfurilo (ppm)
Hora : : : : :
(0 (0 (0 0 5

La relacion dosis- mortalidad con tratamiento de fluoruro de sulfurilo fue muy superior a la mortalidad en el testigo.

< Figura 12. Bidasem. Concentraciones de

k fluoruro de sulfurilo en cinco monitores

95
2«
o= . .
£330 ——— —~——a La presencia de concentraciones de fluoruro de
E $0— L sulfurilo en todo el espacio tratado, indica una adecuada
o . . o
5 0 homogeneidad del fumigante evaluado, distribuyéndose
'Y Y /7 . . . .
] uniformemente y sin fugas que pudieran considerarse
3 4 Y gas que p
e OV —T—T—T—T— T : 4
= Hora & 1500 & 16:00 = 17:00 = 1830 & 20:00 un factor significativo sobre la accién del producto.

Horas después de la aplicacion

Bodega de semilla Bodega de semilla Bodega de semilla
Monitor | Monitor 2 Monitor 3

Tarimas Monitor 4 Superbolsas Monitor 4

5.4.4.3 COPANAC

Los resultados en las tres especies evaluadas en este ensayo presentaron un 100 9% de mortalidad en los adultos de las
especies plagas estudiadas.

¥V Tabla 22. COPANAC. Comparacién de medias Tukey para la variable porcentaje de mortalidad sobre
adultos de Sitophilus spp., Oryzaephilus spp., Tribolium spp.,y Crybtolestes spp.,con la aplicacion de fluoruro de sulfurilo

Especie (adultos)
de?;:;:;::i’::]to Sitophilus spp. Oryzaephilus spp. Tribolium spp. Cryptolestes sp|
Media % de mortalidad Media % de mortalidad Media % de mortalidad Med de mortalidad

>
>
>

A A
A A
A A
A A
A A
A A
A A
B B

® > > > >» > > >

9 Testigo absoluto

#Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales.
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El andlisis de varianza para el porcentaje de mortalidad en adultos mostré una probabilidad de error menor al 0.0001
(Pr>F), lo que indica diferencias significativas de que, al menos el efecto en uno de los 9 tratamientos evaluados fue
diferente a los demds. En este caso la efectividad bioldgica del producto fue contundente ya que todos los tratamientos
con aplicacion de fluoruro de sulfurilo fueron diferentes estadisticamente a la respuesta mostrada por el testigo absoluto.

En la prueba de comparacion de medias Tukey sobre el porcentaje de mortalidad en las especies evaluadas Sitophilus
spp., Oryzaephilus spp., Tribolium spp., y Cryptolestes spp.; se observa que estadisticamente el porcentaje de mortalidad
o control de las especies plaga es alta y la diferencia se aprecia al compararla directamente con la sobrevivencia de los
insectos plaga en el testigo absoluto o sin aplicacién.

Vv Tabla 23. COPANAC. Resultado del tratamiento a 724 g/h/m3 de fluoruro de sulfurilo por 48
horas en silo metalico con 10 000 t de maiz vs adultos de Sitophilus spp.

Experimental | e e e e e e
Adultos Adultos Adultos Adultos Adultos Adultos Adultos Adultos
vivos muertos vivos muertos vivos muertos vivos muertos
|

o © o o©o o
o © o o©o o
o © o o o

(=}
oo
(=}

Testigo absoluto

*Después de la aplicacién.

La efectividad bioldgica del fluoruro de sulfurilo en todos los niveles o sitios de evaluacién a las 48 horas de exposicion
indicé una mortalidad del 100 % y una adecuada homogeneidad del producto en el cuerpo del silo lograda por el
sistema de recirculacién de aire dentro del mismo.

5.4.4.4 DESTILAMEX

Los resultados en las tres especies evaluadas en este ensayo presentaron un porcentaje de mortalidad del 100 % para
los tratamientos con fluoruro de sulfurilo.

¥V Tabla 24. Destilamex. Comparacion de medias Tukey para la variable porcentaje de mortalidad sobre
adultos de Sitophilus spp., Oryzaephilus spp.y Cryptolestes spp., con la aplicacion de fluoruro de sulfurilo

_WJWEE_  Cryprolestesspp. |
de Tratamiento 2CE PP- ryptolestes spp.
% de mortalidad Media % de mortalidad Media % de mortalidad

>
>

|
2
3
4
5
6
7
8

® > > > > > > >
® > > > > > > >

9 Testigo absoluto

*Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales.



El andlisis de varianza aplicado sobre los resuftados de los tratamientos con fluoruro de sulfurilo sobre Sitophilus spp., Oryzaephilus
spp, ¥ Cryptolestes spp., muestran que existe una diferencia estadistica significativa entre ellos (o al menos con uno), con un
porcentaje de error de 0.0001 (Pr>F). En este caso la efectividad bioldgica del producto fue contundente ya que todos los
tratamientos con aplicacién de fluoruro de sulfurilo fueron estadisticamente diferentes a la respuesta mostrada por el testigo absoluto.

En la prueba de comparacién de medias Tukey sobre el porcentaje de mortalidad en los insectos de Sitophilus spp., Oryzaephilus
spp. y Cryptolestes spp, se pudo observar que el control de las plagas fue excelente ya que todos los tratamientos (sitios o niveles)
mostraron un 100 9% de mortalidad sobre las tres especies evaluadas, las cuales son plagas importantes del maiz en condicién de almacén.

La alta efectividad bioldgica del fluoruro de sulfurilo en todos los niveles o sitios de evaluacion a las 72 horas de exposicion,
es indicativa de una adecuada homogeneidad del producto en el cuerpo del silo por el sistema de recirculacion de aire
dentro del mismo, con lo que se obtuvo la mortalidad total de las plagas.

¥V Tabla 25. Destilamex. Resultados de tratamiento a 724 g/h/m3 de fluoruro de sulfurilo por 72
horas en silo metalico con 10 000 t de maiz vs adultos de Sitophilus spp.

8 horas dda* 8 horas déa

Adultos Adultos Adultos Adultos Adultos Adultos Adultos Adultos
vivos muertos vivos muertos vivos muertos vivos muertos

o o
(=}
(=]
(=}

8

Testigo absoluto

o O ©
v O O
o © o©
(=]

*Después de la aplicacién.
5.4.4.5 Servicios Agropecuarios de la Costa

Los resultados sobre las tres especies evaluadas en este ensayo fueron de 100 % de mortalidad en larvas y adultos,
mientras en el testigo absoluto la mortalidad fue menor al 10 %.

Vv Tabla 26. Servicios Agropecuarios de la Costa. Comparacion de medias Tukey para la variable
porcentaje de mortalidad sobre adultos de Sitophilus spp., Tribolium spp., y Rhyzopertha spp., con la
aplicacion de fluoruro de sulfurilo

Sitio/nivel Sitophilus spp. Rhyzopertha spp. Tribolium spp.
de Tratamiento
Media % de mortalidad Media % de mortalidad Media % de mortalidad

>
>

|
2
3
4
5
6
7
8

@ > > > > > > >
@ > > > > > > >

9 Testigo absoluto

*#Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales.
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V¥ Tabla 27. Servicios Agropecuarios de la Costa. Comparacion de medias Tukey para la variable
porcentaje de mortalidad sobre larvas de Sitophilus spp., Tribolium spp;y Rhyzopertha spp; con la aplicacion
de Fluoruro de Sulfurilo

Especie (larvas)

Sitio/nivel Sitophilus spp. Rhyzopertha spp.

de Tratamiento

Media % de mortalidad Media % de mortalidad Media % de mortalidad

w©
>

© N o U AW —
® > > > > > > >
@ > > > > > > >

9 Testigo absoluto

*Tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales.

El andlisis de varianza para el porcentaje de mortalidad
de larvas y aduftos mostré una muy baja probabilidad de
error (menor al 0.0001 Pr>F), lo que significa una alta
efectividad bioldgica del producto.

En la prueba de comparacién de medias Tukey sobre el
porcentaje de mortalidad en las especies evaluadas (Sitophilus
spp., Rhyzopertha spp. y Tribolium spp.), se obtuvo una alta
efectividad de control en comparacién con el testigo absoluto
sin aplicacion.

FLUORURO DE SULFUR

3 4 5
La deteccion de fluoruro de sulfurilo con los equipos de Horas de exposicién

monitoreo en la parte alta fue evidente al hacer el primer Acumulacién de CT
muestreo a las 19:00 hr; con una concentracién de 10 g/m3,
contra 20 g/m3 en los ductos de aireacidn. Los monitoreos . . .
de concen%raciones se hicieron a las 0,4, 12,24, 36, 48, 60, A Figura |3,’ Servicios Agropecuarios de la
65 horas, arrojando la siguiente acumulacién de CT: 0, 60, Costa. Deposicion de fluoruro de sulfurilo en
112, 156, 144, 132, 120, totalizando el tratamiento de 724  tratamiento de 724 g/h/m3 por 60 horas en silo
g/h/m3 a las 60 horas de exposicidn. metalico con 10 000 t de maiz a granel

¥V Tabla 28. Servicios Agropecuarios de la Costa. Resultado del tratamiento a 724 g/h/m3 de fluoruro de
sulfurilo por 60 horas en silo metdlico con 10 000 t de maiz vs adultos y larvas de Sitophilus spp.

Repeticion | Repeticion ||

Unidad 60 horas después de la aplicacion 60 horas después de la aplicacion

Experimental Organismos | Organismos Organismos Organismos | Organismos Organismos Organismos Organismos
vivos muertos vivos muertos vivos muertos vivos muertos
larvas / adultos*| larvas / adultos | larvas / adultos || larvas / adultos |larvas / adultos | larvas / adultos | larvas / adultos || larvas / adultos

100/ 100 100/ 100 100/ 100 100/ 100
100/ 100 100/ 100 100/ 100 100/ 100

100/ 100 100/ 100 100/ 100 100/ 100

100/ 100 100/ 100 100/ 100 100/ 100

100/ 100 100/ 100 100/ 100 100/ 100

100/ 100 100/ 100 100/ 100 100/ 100

100/ 100 100/ 100 100/ 100 100/ 100

100/ 100 100/ 100 100/ 100 100/ 100
9 Testigo absoluto 100/ 100 8/6 100/ 100

#100/100 = a 100 larvas y 100 adultos vivos observados antes de la aplicacion del gas de fluoruro de sulfurilo.




V Tabla 29. Resultado del tratamiento a 724 g/h/m3 de fluoruro de sulfurilo por 60 horas en silo
metalico con 10 000 t de maiz vs adultos y larvas de Rhyzopertha spp.

Repeticion Repeticion

Unidad 60 horas después de la aplicacion 60 horas después de la aplicacion

vz
Experimental Or, mos || Organismos Organismos Organismos | Organismos Organismos Organismos Organismos
muertos vivos muertos vivos muertos vivos muertos
larvas / adultos | larvas / adultos | larvas / adultos |larvas / adultos | larvas / adultos | larvas / adultos | larvas / adultos

100/ 100 100/ 100 100/ 100 100/ 100
100/ 100 100/ 100 100/ 100 100/ 100
100/ 100 100/ 100 100/ 100 100/ 100
100/ 100 100/ 100 100/ 100 100/ 100
‘ 100/ 100 100/ 100 100/ 100 100/ 100
100/ 100 100/ 100 100/ 100 100/ 100
100/ 100 100/ 100 100/ 100 100/ 100
100/ 100 100/ 100 100/ 100 100/ 100
9 Testigo absoluto 100/ 100 100/ 100

*100/100 = a 100 larvas y 100 adultos vivos observados antes de la aplicacion del gas de fluoruro de sulfurilo.

Al término del tratamiento no se contabilizd el total de organismos muertos por unidad experimental, se registro
exclusivamente la presencia de vivos, por esto el error experimental en los tratamientos es prdcticamente nulo, a
excepcién del testigo absoluto.

¥V Tabla 30. Servicios Agropecuarios de la Costa. Resultado del tratamiento a 724 g/h/m3 de fluoruro
de sulfurilo por 60 horas en silo metélico con 10 000 t de maiz vs adultos y larvas de Tribolium spp.

Repeticion Repeticion

Unidad 60 horas después de la aplicacion 60 horas después de la aplicacion

Experimental Organismos | Organismos Organism i Organismos Organismos Organismos Organismos
vivos muertos vivos vivos muertos vivos muertos
larvas / adult larvas / adultos | larvas / adultos | larvas / adultos | larvas / adultos | larvas / adultos | larvas / adultos | larvas / adultos

100/ 100 100/ 100 100/ 100 100/ 100
100/ 100 100/ 100 100/ 100 100/ 100

100/ 100 100/ 100 100/ 100 100/ 100

100/ 100 100/ 100 100/ 100 100/ 100

100/ 100 100/ 100 100/ 100 100/ 100

100/ 100 100/ 100 100/ 100 100/ 100

100/ 100 0/0 100/ 100 100/ 100 100/ 100

100/ 100 100/ 100 100/ 100 100/ 100
9 Testigo absoluto 100/ 100 100/ 100

*#100/100 = a 100 larvas y 100 adultos vivos observados antes de la aplicacion del gas de fluoruro de sulfurilo.
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5.5.3 Resumen de hallazgos con el uso de fluoruro de sulfurilo

Museo Regional de Guadalajara

El fluoruro de sulfurilo es una alternativa prometedora en colecciones de museos que contienen material inorgdnico y
bioldgico. La sustancia mostrd muy buen control de aduftos de plagas primarias de Tribolium spp.,Anobidos y Derméstidos.
Los porcentajes de mortalidad obtenidos con este tratamiento son similares a los obtenidos con bromuro de metilo

BIDASEM
El fluoruro de sulfurilo tuvo resultados del 100% de mortalidad sobre Rhyzopertha dominica y Sitophilus granarium.

COPANAC

Niveles de 100 % de mortandad sobre Sitophilus spp., Oryzaephilus spp., Tribolium spp., y Cryptolestes spp, con el uso de
fluoruro de sulfurilo

DESTILAMEX
Alta efectividad bioldgica. Porcentaje de mortalidad de |00 9% sobre Sitophilus spp., Oryzaephilus spp. y Cryptolestes spp.,
en todos los sitios de aplicacion.

Servicios Agropecuarios de la Costa
Alta efectividad del fluoruro de sulfurilo en el control de Sitophilus spp., Rhyzopertha spp.y Tribolium spp., con niveles del
100 % de mortalidad.




V1. CONSIDERACIONES FINALES

os resuftados obtenidos en los proyectos piloto resulftaron altamente satisfactorios, ya que han mostrado la
viabilidad de las diferentes alternativas aplicadas para la sustitucién del bromuro de metilo como fumigante en el
almacenaje de productos.

La SEMARNAT, a través de la Unidad de Proteccidn a la Capa de Ozono, continda trabajando en el mantenimiento
de la integridad de la Capa de Ozono para cumplir con los compromisos adquiridos por México ante el Protocolo de
Montreal.

México ha respondido a su encomienda. Con mds de cien proyectos desde 1987 a la fecha, se ha logrado la eliminacion
total del consumo de clorofluorocarbonos, halones y tetracloruro de carbono.

En 2005, México cumplid la meta de eliminacion del 20% del consumo de bromuro de metilo. Con la instrumentacion
del Plan Nacional de Eliminacién, en 2009 México elimind el consumo de |67 toneladas mds de bromuro de metilo,
alcanzando una reduccidn total del 29 % del consumo de esta sustancia, a partir de la linea base establecida en 1998.

Las acciones derivadas de la alerta mundial sobre la necesidad de mantener la integridad de la Capa de Ozono han dado
frutos. Se prevé que si todos los paises cumplen sus compromisos, la recuperacién de la Capa de Ozono se logrard en el
2050. La fecha parece lejana, sin embargo, es apenas suficiente para reparar los dafios ocasionados a este filtro solar.
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