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RESUMEN

El presente estudio contiene la informacion de la evaluacion de productos
alternativos al fosfuro de aluminio para el control del gorgojo del maiz (Sitophilus
zeamais M) en granos almacenados en tres localidades del municipio de Chiquimula,
donde se plante6 como objetivo determinar la eficacia de los productos cal, ceniza de
lefia, semilla molida de neen, hojas molidas de eucalipto y tierra diatomea como
productos alternativos al fosfuro de aluminio evaluando siete tratamientos y tres
repeticiones en arreglo de bloques completos al azar.

El establecimiento del ensayo se realizé en las comunidades El Barreal, El Pinalito y
la Ciudad de Chiquimula, del municipio de Chiquimula, con altitudes de 1500, 1000 y

500 msnm, respectivamente.

El grano de maiz fue almacenado en silos de metal con capacidad de 1 quintal o
45.36 kilogramos (21 por localidad). Previamente al almacenamiento, cada quintal de
maiz fue vaciado sobre un nylon y se le esparci6 el producto alternativo
correspondiente, para luego mezclarlo con el grano de maiz y después fue

depositado dentro de los silos metélicos utilizados en cada ensayo.

Las dosis de cada tratamiento fueron las siguientes: 2 libras (0.91 kg) de cal, 2 libras
(0.91 kg) de ceniza de lefia, 2 libras (0.91 kg) de polvo de hoja de eucalipto, ¥z libra
(0.23 kg) de semilla molida de neem, 100 gramos (0.1 kg) de tierra diatomea y 1
pastilla de fosfamina.

Cada 30 dias, se obtuvo una muestra de 1 kilogramo de grano de cada silo, a la que
se le tomaron de datos de humedad y temperatura del grano, nimero de granos
dafiados y granos sanos, durante 6 meses. Ademas, en el sexto mes, se procedio a
determinar el efecto de los tratamientos sobre las caracteristicas fisicas del grano y
el grado de aceptacion a través de un sondeo organoléptico en cuanto a olor del

grano y olor y sabor de las tortillas de cada tratamiento.



Durante la investigacion se determinG que en los primeros 4 meses de
almacenamiento el tratamiento cinco (fosfuro de aluminio) mostré un menor
porcentaje de dafio y pérdida, mientras que para 5y 6 meses de almacenamiento, la
cal mostré ser estadisticamente parecido al fosfuro de aluminio. Ademas, se observo
qgue la calidad fisica del grano es afectada principalmente por insectos en las tres

localidades, el calor en Chiquimula y hongos en Chiquimula y Pinalito.

En cuanto al grado de aceptacion organoléptica se determind que los tratamientos
semilla de neen y tierra diatomea cambian la percepcion, siendo estos los que

presentaron menor aceptacion, al presentar sabor y aroma distinto.

Por ultimo, se determind que el fosfuro de aluminio presenté mejor beneficio/costo y
es de mas facil aplicacion, seguido por la cal, mientras que los tratamientos hoja de
ecucalipto y semilla de neem no presentaron beneficio econdmico debido
principalmente a las pérdidas ocasionadas por el gorgojo, el alto costo econémico y

dificil proceso de elaboracion.



1. INTRODUCCION

El cultivo de maiz es la principal fuente de carbohidratos en la dieta alimenticia de las
familias en Guatemala y los productores especialmente de los departamentos de
Zacapa y Chiquimula como parte del proceso del manejo del cultivo y luego de la
cosecha, proceden al almacenamiento del grano en silos para el control de plagas
principalmente del gorgojo del maiz (Sitophilus zeamais M.) utilizando productos

quimicos como la fosfamina o fosfuro de aluminio para dicho proposito.

Actualmente, como resultado de talleres realizados por la cadena del maiz del
Consorcio Regional de Investigacion Agropecuaria —CRIA- Oriente, sobre la
identificacion de los problemas y lineas de investigacion, se determin6 que el fosfuro de
aluminio al ser utilizado para el control de plagas en el almacenamiento provoca un
cambio negativo en las propiedades organolépticas del grano para consumo y es una
de las principales limitantes en el eslabén de postcosecha.

En afos anteriores se han realizado investigaciones de otras alternativas para el control
de plagas en el almacenamiento del grano de maiz donde se evaluaron productos
alternativos como el extracto de Neem (Asadirachta indica), hojas secas de eucalipto
(Eucaliptus camaldulensis) y hojas secas de timboque (Tecoma stans) mostrando
porcentajes de pérdida de 0.44%, 1.20% y 1.23% respectivamente (Medrano, 2000).

Por tanto, se pretende realizar un estudio para evaluar el efecto de: cal hidratada,
ceniza de lefia, semilla molida de neem, hojas molidas de eucalipto y tierra diatomea,
como métodos alternativos al fosfuro de aluminio para el control de plagas en el

almacenamiento del grano de maiz.

El objetivo principal de esta investigacion, es determinar la eficiencia y la eficacia de los
productos alternativos para el control del gorgojo del maiz (Sitophilus zeamais M) en
granos almacenados y que no produzcan cambio en las propiedades organolépticas

para solventar la problematica detectada del productor de la regién.

La metodologia que fue utilizada para evaluar los productos alternativas, consistio en el

establecimiento de 63 quintales de maiz (45.36 kg cada uno) colocando 21 por



localidad y realizando el llenado del grano de maiz en silos metalicos de 100 libras
(45.36 kQ).

La evaluacién consisti6 en el establecimiento de un ensayo con los productos
alternativos en estudio, bajo el disefio de Bloques completos al azar, en las que se
cuantificaron las variables de porcentaje de dafio y pérdida causada por gorgojo del
maiz, viabilidad del grano, aceptacion a través del sondeo organoléptico y la relacion

beneficio costo como indicador financiero.

El ensayo se establecié en el mes de octubre 2017, en tres localidades del municipio de

Chiquimula, departamento Chiquimula.



2. MARCO CONCEPTUAL

2.1. ANTECENDENTES

Segun el Ministerio de Agricultura Ganaderia y Alimentacion — MAGA - (2013),
Guatemala es uno de los centros de origen y variacion del maiz a nivel mundial, donde
se obtiene una produccion total de 331378,423.00 quintales anuales de la cual
Chiquimula ocupa un 3.31% y la mayor parte se consume directamente como

alimento.

Por consiguiente, el almacenamiento adecuado es un aspecto de vital importancia, ya
gue segun INTAGRI (2017), del almacenamiento pueden presentarse diversos factores
que deterioran la calidad de los granos, entre ellos, los insectos-plaga que ocupan el
primer lugar en importancia; mencionando que una de las principales plagas es el
Picudo del Maiz (Sitophilus zeamais), estimandose que genera pérdidas del 20 al 90 %

en areas subtropicales y tropicales.

Para evitar la pérdida de la cantidad y calidad del grano de maiz, los agricultores en
Zacapa y Chiquimula, realizan el almacenamiento en silos de metal principalmente y
para el control de plagas del maiz, utilizan el producto quimico fosfamina o fosfuro de
aluminio, pero segun informe del Consorcio Regional de Investigacion Agropecuaria —
CRIA- Oriente, sobre la identificacion de los problemas y lineas de investigacion, se
determind que este producto quimico provoca cambio en las propiedades
organolépticas principalmente olor del grano y de olor y sabor de la tortilla siendo esto

una limitante en el eslabén de postcosecha.

En afios anteriores, ya se han evaluado diversos productos alternativos a la fosfamina
para el control de la plaga donde se ha obtenido buen porcentaje de eficiencia
(Medrano, 2000), con el extracto de Neem (Asadirachta indica) un 99.56, hojas seca
de eucalipto (Eucaliptus camaldulensis) un 98.80 y hojas secas de timboque
(Tecoma stans) un 98.77. También Lépez et. al. (2016), obtuvieron resultados del

1.64% de dafio de grano con polvo de pimienta negra (Piper nigrum) y 3.55 % de la



2.2.

mezcla cal-ceniza en el control del gorgojo del frijol.

Por lo tanto, con base a lo anterior se realizé el estudio para evaluar el efecto de la cal
hidratada, ceniza de lefia, semilla molida de neem, hojas molidas de eucalipto y tierra
diatomea, como alternativas al fosfuro de aluminio para el control de plagas en el

almacenamiento de grano de maiz.

JUSTIFICACION

Segun ANACAFE (2004), a través del Programa de diversificacién de ingresos en la
empresa cafetalera, el maiz es el grano basico que ocupa la mayor superficie sembrada
y el mayor volumen en cuanto a produccidbn en Guatemala y la preservacion y
conservacion de las cosechas representan hoy en dia una cuestion vital porque toda la
reserva que se destina a la alimentacion del agricultor y su familia debe ser
cuidadosamente beneficiada y conservada durante el almacenamiento para que no se

altere su valor nutritivo.

Por consiguiente en Guatemala, el almacenamiento de granos es una practica comudn
que realizan los agricultores para preservar la produccion, utilizando productos quimicos

para evitar plagas que dafan directamente el producto.

Segun Medrano (2000), una de las plagas de mayor importancia econémica que afecta
el grano almacenado es el gorgojo del maiz (Sitophilus zeamais M.) pues si no se
controla puede ocasionar pérdidas de hasta del 15% en post cosecha a nivel nacional.

Para realizar el control de esta plaga los agricultores utilizan el control quimico con
Fosfamina o Sulfuro de aluminio, el cual elimina toda la poblacién de insectos presentes
en la masa de maiz almacenada evitando el deterioro del grano, asi como el posible
incremento en la densidad de aflatoxinas cancerigenas que son producto de la
interaccién del gorgojo-maiz-aspergillus, pero segun un estudio reciente de diagndstico

realizado por la Red Nacional de Grupos Gestores, se describe la inconformidad de los



productores porque hay cambios en las condiciones organolépticas del grano en olor

del grano y cambio en olor y sabor no agradables en tortillas.

Instituciones a nivel nacional como ICTA, FAO, MAGA, Vision Mundial, ALTERTEC,
etc., promueven con los agricultores del area rural el uso de productos alternativos no
quimicos para controlar las plagas de granos almacenados, pero éstos tienen que ser
evaluados o revalidados para tener una base de productos para el control de las plagas
presentes en post cosecha de granos y especialmente para el grano de maiz, el cual es

un producto base en la dieta de los guatemaltecos.

Con esta investigacion se gener6 informacién que permitio determinar la efectividad de
los productos evaluados y generar la base para que los agricultores cuenten con

alternativas practicas y econdmicas para el almacenamiento de grano de maiz.



2.3. DEFINICION Y DELIMITACION DEL PROBLEMA

El maiz es un cultivo tradicional de los pequefios productores del area rural que es
utilizado para su consumo, porgue constituye una fuente importante de carbohidratos y

proteinas o como ingresos familiares.

Este cultivo, se ve afectado por problemas de plagas que se presentan en todo su ciclo
fenologico, influyendo en la disminucion de su productividad y las de post cosecha,
causadas principalmente por la infestacion del gorgojo del maiz (S. zeamais M.) que es
el mas comun y el de mayor importancia econémica en el departamento de Chiquimula;
gue por su modo de accién, provoca la pérdida en cantidad y calidad del producto y un
ambiente propicio para la proliferacion de aflatoxinas derivadas de granos con indculo

del hongo aspergillus.

Para el control del gorgojo, los pequefios productores utilizan Fosfuro de aluminio,
aunque en la actualidad, segun el informe diagndstico de la Red Nacional de Grupos
Gestores, este producto estd provocando cambios organolépticos del grano y tortillas

en el olor y sabor no agradables para los comensales.

Por lo anterior, fue necesario generar informacién viable a través de la evaluaciéon y
revalidacion de productos no quimicos alternativos para el control de plagas de granos
almacenados y no tengan efecto sobre el olor y sabor en tortillas, beneficiando a los
pequefios agricultores de esta regién. Dicha evaluacion se realizé en tres localidades

durante los meses de octubre de 2017 a mayo de 2018.



3.1.

3.2.

3. MARCO TEORICO.

Importancia del almacenamiento de granos

El alimento es un factor limitante para la nutricion de todos los seres vivientes y la lucha
constante para obtenerlo, es una caracteristica bioldgica de estos organismos. El
hombre ha tenido que hacer frente desde tiempo inmemorial, a la competencia con los
demas seres vivos por el aprovechamiento de aquellos productos alimenticios que les

interesan mutuamente, para la conservacion de su vida (Gomez, 1995).

Los granos y sus productos, constituyen una fuente de nutricién para el hombre y para
muchos otros organismos y su disponibilidad en un momento dado, significa la
satisfaccion de una necesidad esencial para el que pueda aprovecharlos primero
(Gbémez, 1995).

La conservacion de los granos alimenticios ha sido, es y sera, motivo de preocupacion
debido a su significado en la dieta humana y por la necesidad de resguardarlos contra
el peligro que significa su aprovechamiento por sus demas competidores (Gomez,
1995).

Post-cosecha y almacenamiento

GOmez (1995), indica que la post-cosecha se inicia en el punto en el cual el grano
separado del tallo o de las raices de la planta es amontonado para el secamiento en el
campo, o colocado en un recipiente cual es movido y/o depositado. Sin embargo,
también puede considerarse que lo postcosecha inicia mas tempranamente, incluyendo
el tiempo durante el cual la cosecha ya madura en el campo como uno forma de
almacenamiento o de secamiento y que las construcciones adecuadas para el
almacenamiento, asi como el control de insectos que atacan el grano almacenado son

practicas deseables y necesarias para que el productor tenga asegurada su cosecha.

Segun Gomez (1995), un mal almacenamiento del grano y un mal secado de acuerdo a

los parametros de humedad provoca pérdida de peso, calidad, capacidad alimentaria y



consecuentemente reduccién de ingresos. Estas razones son reales por lo que hay

necesidad de familiarizarse con el secado y almacenamiento del grano, especialmente

cuando se trata de pequefios productores que producen para subsistencia y para ello

es necesario tomar en cuenta los siguientes factores:

a.

Contenido de humedad: Para un buen almacenamiento el grano debe ser entre
12 y 14 por ciento de humedad, con una temperatura de 25°C y 30°C y con una
humedad relativa de 70 por ciento llegando a un punto de equilibrio para
establecer un buen almacenamiento, segun Gomez (1995).

Temperatura: En un clima muy frio los insectos y hongos crecen despacio 0 no
crecen del todo y las semillas no respiran. En lugares calidos el grano entra
caliente al almacén y a medida que la temperatura exterior aumenta la
temperatura del grano almacenado se incrementa. Cuando la temperatura del
grano aumenta, ciertos fendbmenos comienzan a suceder:

v' Los insectos inician la reproduccion.

v" Los hongos comienzan a germinar y a multiplicarse.

Los hongos, Insectos y semillas respiran mas rapido, causando un incremento en
la temperatura y en la humedad del grano almacenado, debido a la transpiracion,

segun Gémez (1995).

Tipos de almacenamiento: Los mas comunes son troja tradicional, troja
mejorada con patas y silo metalico o granero metalico. Los silos metalicos son
recipientes cilindricos fabricados de lamina de zinc lisa, engrapada y soldada con
estafo; tanto la parte superior como el fondo son planos. La parte superior tiene
una abertura, con tapadera que sirve para llenar el silo. En los silos grandes, el
tamafo de la abertura permite la entrada de una persona para arreglos
necesarios, como limpieza y revision de la estructura, etc., el componente
cilindrico tiene en su parte inferior una salida con tapadera que sirve para sacar

granos y/o vaciar el silo, segun Gomez (1995).



3.3. Plagas en el almacenamiento del maiz

Segun Casini y Santajuliana, las caracteristicas de los sistemas de silo hacen que se

desarrollen distintos tipos de plagas. En los silos convencionales tienen mayor

incidencia los insectos los cuales se pueden diferenciar por el tipo de infestacion en:

3.3.1. De infestacion primaria

Estos pueden atacar al grano sano y producir la primera infestacion. Al completar
su ciclo dejan el grano picado. Entre los insectos de infestacion primaria
encontramos a los gorgojos (Sitophilus spp. y Acantoscelides obtectus Say),
palomita de los cereales (Sitotroga cerealella Oliv.) y taladrillo de los cereales
(Ryzopertha dominica F.); (Casini y Santajuliana, s.f.).

3.3.2. De infestacién secundaria

No pueden penetrar por la estructura de proteccion del grano. Atacan granos
atacados por insectos de infestacion primaria, rotos, productos, subproductos de la
molienda y procesados. Dentro de esta categoria podemos citar: Carcoma
dentada (Oryzaephilus surinamensis L.), carcoma achatada (Cryptolestes
pusillusch y Cryptolestes ferrugineus steph.), tribolio castafio (Tribolium castaneum
herbs.), polilla de la harina (Anagasta kuehiella zell.) y polilla de la fruta fresca

(Plodia interpunctella Hbn.), etc.; (Casini y Santajuliana, s.f.).

3.4. Tipos de dafio del Gorgojo del maiz almacenado

v

Dafios directos: Consumo y contaminacion.

Dafos indirectos: Calentamiento y migracion de humedad, el alimento basico de
los insectos es el almidon, éste y otros componentes del grano se metabolizan
liberando calor y humedad, pudiendo generar intensos focos de calor, esta
diferencia de temperatura en la masa de granos conlleva movimientos de aire que
termina con incrementos de humedad en las zonas mas frias. Otros dafios son
transmision de enfermedades, distribucion de hongos y otros microorganismos
incremento en los costos de almacenamiento (por el uso de insecticidas) y

distribucion de micotoxinas (Casini y Santajuliana, s.f.).
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3.5. Controles alternativos para plagas en postcosecha

3.5.1. Cal hidratada o hidroxido de calcio

La cal hidratada es conocida también como hidroxido de calcio, hidrato de cal, cal
apagada, cal muerta, cal aérea apagada, cal de construccion, cal quimica, cal fina,
cal de albaiiileria, flor de cal o dihidroxido de calcio. La cal hidratada se puede
utilizar para diferentes industrias y usos como alimentos, biocidas y ceramica
(QuimiNet, 2012).

En pruebas de laboratorio y campo se ha demostrado que evitan el libre
movimiento de los insectos, ya que las sustancias se adhieren a su cuticula,

causandoles serios dafios y en algunos casos la muerte, segun Tzec (2010).

3.5.2. Ceniza

3.5.3.

Es el producto de la combustion de algin material, compuesto por sustancias
inorganicas no combustibles, como sales minerales. Parte queda como residuo en
forma de polvo depositado en el lugar donde se ha quemado el combustible y

parte puede ser expulsada al aire como parte del humo (EcuRed, 2012).

Es un producto que funciona de igual manera que la cal hidratada porque el
producto se adhiere en la cuticula del insecto evitando el libre movimiento y dafio

directo al insecto.
Eucalipto (Eucaliptus sp.)

Arboles de gran altura, algunas especies en su habitat natural, sobrepasan los 100
m. Tronco recto y poco ramificado, usualmente dejando desprender finas capas
de la corteza. Hojas aromaticas, simples, alternas, enteras. Flores y frutos
relativamente pequefios y poco notables. El origen es Australia y Tasmania.
Cultivado actualmente en gran numero de paises tropicales y subtropicales
(Infomed, 2003).
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Segun Cordero (2014), las hojas de eucalipto pueden reducir hasta en un 25% la

presencia de los gorgojos.

Materiales a utilizar: 2 libras (908 gr) de hojas molidas de Eucalipto por cadal00

libras de granos de maiz o frijol, segun Milan (2008).

Procedimiento:
v Dejar secar las hojas de eucalipto de 5 a 8 dias
v" Moler las hojas secas de eucalipto

v" Mezclarla con los granos a proteger.

3.5.4. Nim (Asadirachta indica)

Es un arbol de rapido crecimiento que puede alcanzar 15 a 20 metros de altura y
raramente 35 a 40 m. Tiene abundante follaje todas las temporadas del afio, pero
en condiciones severas se deshoja, incluso casi completamente. El ramaje es
amplio, y puede alcanzar de 15 a 20 m de didmetro ya desarrollado (EcuRed,
2012).

Las hojas del arbol Nim, pueden reducir hasta en un 25% la presencia del gorgojo,
segun Cordero (2013).

3.5.5. Fosfamina

Los sindbnimos de la fosfamina son: fosfina, fosforo de hidrogeno e hidrogeno
fosforado. Sus nombres comerciales incluyen Phostoxin, Gaston, Detia, Gas XT,
Fumitoxin y otros. Su facilidad de manejo y efectividad la ha convertido en el

fumigante mas importante del mundo (Postcosecha.net, s.f.).

Su formulacion es solida y generalmente se concentra en pastillas de 3 gr.
Usualmente, las latas contienen 168 pastillas o 6 tubos de 28 pastillas. Es

indispensable que estos recipientes con pastillas permanezcan bien cerrados
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cuando no se usan. En el mercado Centroamericano actualmente se venden
recipientes los cuales contienen 3 pastillas de 3 gms, que se usan para la
fumigacion en almacenes de una capacidad de 30 qgq 0 menores
(Postcosecha.net, s.f.).

3.5.6. Tierra diatomea

La tierra de diatomeas es en si misma un insecticida natural. Estas minusculas
particulas-huecas y con carga eléctrica negativa-perforan los cuerpos
queratizados de los insectos de sangre fria, los cuales mueren por deshidratacion.
La diatomea esta constituida de dioxido de silicio de restos fosilizados de algas
diatomeas de agua dulce y salada (Cook y Armitagge, 2000). El silicio constituye
cerca del 70 al 90% del total de los compuestos presentes en la diatomea, el resto
son cantidades pequefias de minerales como calcio, fosforo, azufre, niquel, zinc,

manganeso, aluminio, hierro, magnesio, sodio y cal, segun Korunic (1998).
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4. MARCO REFERENCIAL

4.1. Localidad y época (s):

La investigacion se realizé en tres localidades del municipio de Chiquimula localizadas
en el sistema coordenado geografico WGS1984. La primera localidad ubicada en la
ciudad de Chiquimula, con una altitud de 500 msnm, latitud Norte de 14°47°00” y
longitud Oeste de 89°33°00”. La segunda localidad ubicada en la aldea de El Pinalito,
con una altitud de 974 msnm, latitud Norte de 14°51°00” y longitud Oeste de 89°34°48”,
la comunidad se encuentra a 10 kilometros de la ciudad de Chiquimula. La tercera
localidad ubicada en la aldea El Barreal, con una altitud de 1447 msnm, latitud Norte de
14°47°00” y longitud Oeste de 89°40°12”, la comunidad se encuentra a 31 kilometros de
la ciudad de Chiquimula.

UBICACION GEOGRAFICA DE LOCALIDADES

\/ El Pinalito

Leyenda

Localidades

Ciudad de
Chiquimula

_El Barre

al
Gi e Chiquimula

Municipio de
:] Chiquimula

1:140,000

Proyeccién: UTM
DATUM: WGS 1984

- Kilometers

Figura 1. Ubicacién de 3 ensayos de productos alternativos para el control del gorgojo,

municipio de Chiquimula, 2018.
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5. MARCO METODOLOGICO

5.1. Objetivos
5.1.1. Objetivo general
Determinar la eficacia de los productos alternativos al fosfuro de aluminio para el
control del gorgojo (Sitophilus zeamais M), en granos de maiz almacenados, en

tres comunidades del corredor seco, de Chiquimula, Guatemala.

5.1.2. Objetivos especificos

v' Determinar el efecto de los tratamientos en el porcentaje de dafio y pérdida en
kilogramos, causado por el gorgojo en grano de maiz almacenado.

v' Determinar el efecto producido por los tratamientos en las caracteristicas fisicas
del grano de maiz almacenado.

v Establecer la aceptacion organoléptica de las tortillas de maiz elaboradas con
grano almacenado y tratado con los productos alternativos y el fosfuro de aluminio.

v' Determinar la relacién beneficio/costo de los tratamientos, con la finalidad de

establecer cual presenta mayor beneficio econdémico para el productor.

5.2. Hipbétesis

v' Los productos alternativos y el fosfuro de aluminio, tienen el mismo efecto en el
porcentaje de dafio y pérdida en granos de maiz almacenados.

v' Los productos alternativos y el fosfuro de aluminio tienen el mismo efecto en las
caracteristicas fisicas del grano de maiz almacenado.

v' Los productos alternativos y el fosfuro de aluminio tienen el mismo efecto en la
percepcion olfativa de granos y gustativa de tortillas hechas de grano de maiz.

v Las localidades no tienen ninguna influencia sobre la eficacia de los tratamientos.

5.3. Variables respuesta

5.3.1. Determinacion del porcentaje de dafio y pérdida
Este se realiz6 mensualmente durante seis meses, pasando la muestra de maiz

por un tablero de mil agujeros, luego las porciones de grano dafiado y de grano
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libre de dafio fueron separadas y contadas, para posteriormente pesar el grano de

cada una de estas porciones y calcular el porcentaje de dafio y pérdida a traves

del método de conteo y peso.

Equipo material necesario para la aplicacion de este método:

v
v
v

v
v

Un visor de muestras (homogenizador)

Una muestra de maiz de aproximadamente 240 a 250 gramos en promedio.
Balanza con un rango de 0.5 gramos a 15 kilogramos y aproximacion a
0.1gramo.

Tablero de 1,000 perforaciones

Un formulario paro registro de datos

La muestra se esparcio sobre el tablero de 1,000 perforaciones, de manera que

cada agujero retenga un grano y el grano sobrante fue removido del tablero.

Retirado el tablero se reviso visualmente cada uno de los granos y se dividié en

dos categorias que corresponden a la de grano libre de dafio y a la de grano

dafiado donde se tomaron las siguientes consideraciones:

v

Dentro de cada categoria se efectué el conteo y peso del grano y se
registraron los resultados en el formulario respectivo.

Se reunieron de nuevo todos los granos dafiados y se efectud su conteo y su
peso total.

Por ultimo, se efectud el conteo y peso de los granos sanos.

Las cifras a obtenidas se sustituyeron en las siguientes formulas para estimar

los porcentajes de dafio y pérdida.

Los datos fueron sustituidos en la siguiente férmula:

nd(ps/ns)
nd(ps/ns)+ps

*

% de dano=

nd(ps/ns)-pr
nd(ps/ns)+ps

% de pérdida=
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Donde: nd=numero de granos dafiados
ps= peso de granos sanos
ns= namero de granos sanos
pr= peso de granos recuperables

5.3.2. Determinacion de las caracteristicas fisicas del grano de maiz

Este andlisis se realizé a cada uno de los tratamientos al inicio y después del

altimo mes de almacenamiento para determinar la viabilidad del grano, de la

siguiente manera:

v Mediante el uso de divisor de muestras se obtuvo tres muestras de 25
gramos cada una para realizar este analisis.

v' Luego con el uso de la tabla de 100 perforaciones se obtuvo de cada una de
las muestras 100 granos exactamente.

v' Cada una de estas muestras de 100 granos se les realiz6 un conteo para

determinar el porcentaje de grano dafado.

5.3.3. Aceptacion organoléptica

Locacién y personal: se realizé la prueba de aceptacion en el mes de mayo de
2018, en las viviendas donde se encontraban los ensayos en las localidades de El
Barreal y Pinalito. Se evalud la aceptacion de 43 consumidores no entrenados,
con un intervalo de edades entre los 15 y los 70 afios, de familias de agricultores,
procedentes de ambas comunidades. Para facilitar la ejecucion del estudio se
realizaron las evaluaciones en diferentes fechas. El primer grupo (22 participantes)
evaluo las muestras el 13 de mayo 2018 y el segundo (21 participantes) lo realizé
el 17 de mayo 2018.

Presentacion de las muestras: la degustacion de las siete muestras,

correctamente codificadas con nameros aleatorios (T1: 718, T2: 129, T3: 637, T4:
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941, T5: 253, T6: 461 y T7: 370), para el caso del grano las muestras se

presentaron en canastos de plastico y las tortillas en canastos de carrizo.

Prueba de aceptacion: a través de esta prueba se estableci6 una escala
ascendente en orden de preferencia. En esta prueba se les proporcion6 a los
panelistas una boleta (Anexo 1), donde al momento de pasar por las muestras se
les solicito indicar cuanto les agradaba cada muestra, asignando un valor a cada
atributo segun las categorias: 1 para Agradable, 2 para desagradable y 3 para

nauseabundo.

Para esta prueba se utilizé el siguiente estadistico, Restrepo, et. al. (2015):

Xz = ZRZ 3H(K + 1
TTHKK +1447° (

Donde:
2 rs . S . . .
X = estadistico calculado del analisis de varianza por rangos de Friedman.

H = representa el numero de elementos o de bloques (numero de hileras).

K = el nimero de variables relacionadas.

2
> Rc = es la suma de rangos por columnas al cuadrado.
5.3.4. Relacion beneficio/costo

Se determiné el indice neto de rentabilidad de los tratamientos mediante la
utilizacion de la relacion beneficio-costo.
Férmula: B/C= VAI/VAC

Donde:

B/C: Relaciéon beneficio costo
VAI: Valor actual de los ingresos y beneficios
VAC: Valor actual de los costos
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5.4. Metodologia del experimento

5.4.1. Disefo experimental

Se utilizo el disefio experimental de bloques completos al azar, con 7 tratamientos

y 3 repeticiones; establecidos uno por localidad.

5.4.2. Modelo estadistico

Para determinar el comportamiento de los tratamientos evaluados, se realizé el
analisis combinado a la variable rendimiento, utilizando para ello el siguiente
modelo, Di Rienzo, et. al. (2012):

Analisis de varianza combinado entre las localidades
Yik=U+Li+Tj+Bk(i)+LTij+Eik

En donde:

Y ijk = variable respuesta de la ijk-ésima unidad experimental

U = media General

Li = efecto de la i-ésima localidad

Tj = efecto del j-ésimo producto alternativo

B k(i) = efecto de la k-ésima repeticion dentro de la i-ésima localidad.

LT ij = efecto de la interaccion de la i-ésima localidad por el j-ésimo producto
alternativo.

E ijk = efecto del error experimental en la ijk-ésima unidad experimental

5.4.3. Material experimental y descripcion de tratamientos

El material utilizado en el experimento fue maiz producido en la aldea Ticanld,

hibrido DEKALB 390 proveniente de un solo agricultor.

Los productos alternativos que se utilizaron son los siguientes:
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Tratamiento 1 (T1): Aplicacion de cal hidratada comercial esparcida y macerada
en la masa de maiz vaciada sobre un nylon colocado en el piso a razon de 2 libras

por cada 100 libras de grano de maiz y almacenar (Cordero, 2014).

Tratamiento 2 (T2): Aplicacion de ceniza de plantas esparcida y macerada en la
masa de maiz vaciada sobre un nylon colocado en el piso a razén de 2 libras por

cada 100 libras de grano de maiz y almacenar (Cordero, 2014) .

Tratamiento 3 (T3): Aplicacién hojas de eucalipto en polvo esparcida y macerada
en la masa de maiz vaciada sobre un nylon colocado en el piso a razon de 2 libras

por cada 100 libras de grano de maiz y almacenar (Cordero, 2014).

Tratamiento 4 (T4): Aplicacion de semilla de neem molida esparcida y macerada
en la masa de maiz vaciada sobre un nylon colocado en el piso a razén de 0.5

libras por cada 100 libras de grano de maiz y almacenar (Medrano, 2010).

Tratamiento 5 (T5): Uso de Fosfuro de Aluminio (Fosfamina), a razén de 1 pastilla
por cada 100 libras de grano de maiz quintal, depositando la pastilla sobre un
papel dentro del granero al momento del almacenamiento, y sustrayendo los
residuos de la pastilla 15 dias después (Medrano, 2010).

Tratamiento 6 (T6): Aplicacion de tierra diatomea esparcida en la masa de maiz
vaciada sobre un nylon colocado en el piso a razén de 50 gramos por cada 100

libras de grano de maiz y almacenar (Cruz, et. al. 2010).

Tratamiento 7 (T7): Este fue el testigo absoluto y consistié en grano de maiz

almacenado sin ningun tratamiento antes y durante el almacenamiento.

Observacion: La infestacién o inoculacién con gorgojos se inicié con la colecta de
gorgojos en graneros rusticos o recipientes de almacenaje de grano de maiz

propiedad de vecinos de cada comunidad donde se instalaron los ensayos.

La separacion de los gorgojos de los granos infestados, se realizé depositando los

granos en un recipiente con agujeros de 4 milimetros aproximadamente el cual fue
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sacudido y los gorgojos cayeron a través de los agujeros a otro recipiente que los

contuvo.

Para garantizar la infestacion del grano almacenado, se agregaron 10 gorgojos del
maiz (S. zeamais M.); 5 hembras y 5 machos, a cada recipiente al momento del

almacenamiento.

El sexo de los adultos se identificé usando el criterio de Halsted citado por Juarez
Flores, Bl. et al 2010, quien sefiala que la probdscide (rostrum) de la hembra es

mas larga, delgada y lisa que la del macho.

La separacion de hembras y machos se realiz6 de la siguiente manera: los
gorgojos fueron colocados sobre una manta blanca y utilizando una lupa se
observo el probdscide o rostro de éstos, se apartaron las hembras con la ayuda de
pinzas y luego se depositaron en un recipiente, posteriormente se realizo el mismo

procedimiento para los machos.

5.4.4. Tamafo de la unidad experimental

Las unidades experimentales estuvieron conformadas por silos de metal con
capacidad de 100 libras (45.36 kilogramos) donde fue colocado el grano de maiz.

El &rea experimental total por localidad fue de 21 silos (figura 2).
La separacion entre bloques fue de 0.5 m y entre unidades experimentales 0.10 m.

Las dimensiones de cada bloque fueron de 3.4 m de largo y 0.4 m de ancho

(diametro del silo) ocupando un area de 1.36 m2.

Las dimensiones de toda la unidad experimental fueron de 3.4 m de largoy 3.1 m

de ancho ocupando un area total de 10.54 m?.
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5.4.5. Tamafo de la parcela neta

La parcela neta, consistio en el espacio ocupado por la masa de maiz dentro del
silo (0.6 m de altura y 0.4 m de diametro) lo que equivale a un volumen de 0.125

m3y que corresponden a las 100 libras contenidas en cada uno de éstos.

Las dimensiones de la parcela neta (area plana) se determind con base al
diametro del silo (0.4 m) que fue tomado como largo y ancho del espacio ocupado
por la circunferencia del mismo (0.4 m de largo por 0.4 m de ancho es igual a 0.16

m?), tal como se muestra en la figura 2.

5.4.6. Distribucion de tratamientos
Se realiz6 el sorteo de los tratamientos en 3 repeticiones establecidos en cada
localidad con una distribucion de los tratamientos en bloques completos al azar
para evaluar las alternativas para el control de gorgojo en 3 localidades del
municipio de Chiquimula. Los resultados de la distribucibn de tratamientos

obtenida se muestran en la figura 2.
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Figura 2. Distribucion de los tratamientos en cada localidad.
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Muestreo de los tratamientos

El procedimiento para la obtencion de muestras de los tratamientos se realizé de

la siguiente manera:

v' Se tomo6 1 muestra por repeticion, extrayendo 3 sub muestras de cada uno de
los tratamientos, donde mensualmente se analizaron 21 muestras (3 bloques y
7 tratamientos) de la siguiente manera:

v' En cada muestra, se tomaron 0.33 kg del tercio superior, 0.33 kg del medio y
0.33 kg del tercio inferior de cada una de las unidades experimentales para
obtener 1 kg de muestra por unidad experimental.

v' La primera se realiz6 30 dias después de colocar el grano en los silos de
almacenamiento.

v Posteriormente se realizaron muestreos mensualmente hasta completar los 6
meses de almacenamiento.

El traslado de las muestras al laboratorio se realiz6 en bolsas de papel con su

respectiva identificacion.

Anadlisis de la informacion

Se utilizé el programa estadistico INFO-STAT, donde se utilizaron los siguientes
analisis: analisis de varianza (ANDEVA) a través de modelos lineales generales y
mixtos, y para los tratamientos que presenten diferencias significativas se
sometieron al test DGC (Di Rienzo, et. al. 2012)

Para el sondeo de aceptacion organoléptica se realizé el test de Friedman: la
prueba de Friedman, citado por Ramirez, et al (2014), sirve para comparar J
promedios poblacionales cuando se trabaja con muestras relacionadas. La
situacion experimental que permite resolver esta prueba es averiguar si los
promedios de esos J tratamientos o medidas son o no iguales 15. El disefio esta
formado por J muestras o tratamientos relacionados y por una muestra aleatoria

de n sujetos o bloques independientes entre si e independientes de los
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tratamientos. El estadistico de Friedman (F ) se distribuye segun el modelo de
probabilidad chi-cuadrado con J-1 grados de libertad. En esta prueba, se

contrasta la hipétesis de que los J promedios comparados son iguales en la
poblacion.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

En este estudio se evalud el efecto de cinco productos alternativos, un producto
quimico de uso tradicional de productores de la region como testigo relativo y un testigo
absoluto sin tratamiento en grano de maiz almacenado, en las comunidades El Barreal,
El Pinalito y la Ciudad de Chiquimula, a 1500, 1000 y 500 metros sobre el nivel del mar
respetivamente, todas pertenecientes al municipio de Chiquimula, departamento de
Chiquimula; obteniendo los resultados correspondientes de las variables porcentaje de
dafio y pérdida, caracteristicas fisicas del grano, el estado de aceptacién a través del
sondeo organoléptico y la relacion beneficio/costo; durante el periodo comprendido del
mes de octubre 2017 al mes de mayo 2018, los cuales fueron sometidos a un analisis y

discusion, con el propdsito de establecer diferencias significativas entre tratamientos.

Determinacion del porcentaje de dafio y pérdida
Los datos de campo para la determinacion de esta variable, se tomaron una vez al mes, durante

6 meses tal y como se muestra en el anexo 2.

6.1.1 Porcentaje de dafio

Para la estimacion del porcentaje de dafio fueron tomados en cuenta los granos
de maiz que presentaban por lo menos una perforacion o que se observara dentro

los mismos insectos vivos o0 huevecillos.

Previo a realizar la presentacién de resultados se comprobaron los supuestos del
modelo estadistico utilizado. Se puede observar a través de las herramientas
graficas del Anexo 3 y Anexo 4, una falta de homogeneidad de varianzas
residuales en los tratamientos y localidades para los datos obtenidos durante los 6
meses de muestreos en los ensayos.

Para corregir la falta de homogeneidad de varianzas y probar si es necesario
incluir la estimacién de varianzas residuales diferentes para cada fase de
muestreo, por lo que hay que ajustar un modelo heterocedastico y compararlo con
el homocedastico, utilizando los criterios de verosimilitud penalizada el Criterio de
informacion de Akaike AIC (por sus siglas en inglés) o Criterio de Informacion

Bayesiano BIC (por su siglas en inglés).
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Las medidas de ajuste del modelo especificado son las siguientes:

Cuadro 1. Medidas de ajuste de los modelos heterocedastico y homocedastico usando

los criterios de AIC y BIC.

Muestreo 1 | Muestreo 2 | Muestreo 3 | Muestreo 4 Muestreo 5 Muestreo 6
AIC | BIC | AIC | BIC | AIC | BIC | AIC | BIC | AIC BIC AlC BIC

Modelo

Heterocedastico | 167.93 | 207.89 | 176.45 | 216.42 | 196.44 | 236.41 | 232.46 | 272.43 | 281.65 | 321.62 343.87 383.83

Homocedastico |126.94 |172.12 | 146.02 | 191.2 | 142.03 | 187.2 | 156.86 | 202.04 | 225.97 | 271.15 254.77 299.95

Si se compara los valores AIC y BIC para la estructura que ha sido ajustada, se
puede observar que los valores del modelo homocedéastico son menores a los del
heterocedastico, por lo tanto se elige el modelo homocedastico por tener valores
de AIC y BIC menores con respecto al modelo heterocedastico. En el cuadro 1 se
puede observar la comprobacién de los supuestos para el modelo homocedastico
donde se puede comprobar que ya no existe una heterogeneidad de varianzas.

Una vez elegida la estructura del modelo homocedasticos se procede a realizar
inferencias sobre las medias. Ademas, por tratarse de un experimento factorial
donde se tienen como factores localidad y tratamiento, es necesario indagar si
existe interaccion entre los tratamientos y las localidades, para cada muestreo

realizado durante los 6 meses del ensayo.

a. Muestreo 1
Los resultados del analisis de la varianza obtenido para el primer muestreo se

presentan en el Cuadro 2.
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Cuadro 2. Analisis de la varianza para la variable porcentaje de dafio en el muestreo 1,

de la evaluacion de productos alternativos para el control de gorgojo,

Chiquimula, 2018.

22.00
14.31
2.69

Localidad
Tratamiento

Localidad/Tratamiento

6
36
36

Al observar los resultados en la interaccion Localidad/tratamiento se determina

que el p-valor=0.0108, por lo que existe interaccion con un nivel de significancia

del 5%, por lo que la recomendaciébn de un tratamiento puede cambiar

dependiendo de la localidad, por lo que se procede a realizar las comparaciones

multiples de medias, considerando Unicamente la interaccion.

Cuadro 3. Comparacion de medias de la interaccion Tratamiento/Localidad para la

variable porcentaje de dafio en el muestreo 1, de la evaluacion de productos

alternativos para el control de gorgojo, Chiquimula, 2018.

Barreal
Pinalito
Chiguimula
Barreal
Barreal
Barreal
Barreal
Barreal
Barreal
Chiquimula
Pinalito
Pinalito
Pinalito
Chiquimula
Chiquimula
Pinalito
Chiquimula
Pinalito
Pinalito
Chiquimula
Chiquimula

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

TS5
T5
TS5
T6
T4
T1
T7
T3
T2
T1
T6
T3
T2
T3
T4
T4
T6
T1
T7
T2
T7

0.13
0.13
0.2
0.27
0.27
0.57
0.63
0.73
0.77
1.03
1.03
1.17
1.4
1.47
1.57
1.67
1.8
1.93
2.03
2.57
3.87
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Figura 3. Diagrama de puntos para estudiar la interaccién entre localidades y
tratamientos para la variable porcentaje de dafo durante el muestreo 1,
de la evaluacion de productos alternativos para el control de gorgojo del

maiz, Chiquimula, 2018.

En la figura anterior, se observa que existe una interaccion de los tratamientos con

la localidad, por lo que la recomendacion para cada localidad puede variar.

Segun la prueba de medias que se presenta en el Cuadro 3, se observa que en el
muestreo 1 el mejor tratamiento para el control del gorgojo del maiz (S. zeamais)
para la localidad del Barreal, Chiquimula y el Pinalito fue el tratamiento con fosfuro

de aluminio.
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b. Muestreo 2.
Los resultados de dafio durante el segundo muestreo se presentan en el cuadro 4.
Cuadro 4. Analisis de la varianza para la variable porcentaje de dafio en el muestreo 2,
de la evaluacion de productos alternativos para el control de gorgojo,
Chiquimula, 2018.

Localidad 2 6 5.43 0.0451
Tratamiento 6 36 9.40 <0.0001
Localidad/Tratamiento 12 36 1.29 0.2665

Los resultados del andlisis de la varianza con un nivel de significancia del 5%
establece que la interaccion Localidad/Tratamiento con un p-valor=0.2665 no es
significativa, mientras que para las localidades y tratamientos resultd ser
significativo con p-valor=0.0451 y p-valor=<0.0001 respectivamente, por lo que se
puede determinar la localidad con menor porcentaje de dafio tal como se muestra

en el cuadro 5.

Cuadro 5. Comparacion de medias del factor localidades para la variable porcentaje de
dafio en el muestreo 2, de la evaluacion de productos alternativos para el

control de gorgojo, Chiquimula, 2018.

Barreal 0.68 A
Pinalito 1.06 B
Chiquimula 1.84 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Por los resultados obtenidos se concluye que a dos meses de almacenamiento, la
localidad que presenta un porcentaje de dafio menor es el Barreal con 0.68%,
seguido por Pinalito y Chiquimula que son estadisticamente similares con una

media de 1.06% y 1.84% respectivamente.
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Cuadro 6. Comparacion de medias de los tratamientos para la variable porcentaje de
dafio en el muestreo 2, de la evaluacion de productos alternativos para el

control de gorgojo del maiz, Chiquimula, 2018.

T5 0.17
A

T4 1.06 B
T6 1.07 B
T3 1.19 B
T1 1.4 B
T7 1.59 B
T2 1.89 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Durante el muestreo 2, realizado a dos meses de almacenamiento, el tratamiento
con fosfamina con una media de 0.17% de dafio fue el que realiz6 un mejor control
sobre el gorgojo del maiz, mientras que los restantes tratamientos son
estadisticamente iguales. Se determina entonces que la localidad no mostré
ninguna influencia (cuadro 5) por lo que es posible recomendar un tratamiento

para cada localidad.

c. Muestreo 3.
En el Cuadro 7 se muestra el analisis de la varianza donde se puede observar que
la interaccion Localidad:tratamiento es significativa con un p-valor=0.0031 con una
significancia del 5%, por lo que las recomendaciones sobre los tratamientos

dependera de cada localidad.

Cuadro 7. Andlisis de la varianza para la variable porcentaje de dafio en el muestreo 3,
de la evaluacion de productos alternativos para el control de gorgojo del

maiz, Chiquimula, 2018.

Localidad 2 6 11.18 0.0095
Tratamiento 6 36 26.41 <0.0001
Localidad/Tratamiento 12 36 3.23 0.0031
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Con base a los resultados obtenidos se procede a realizar la comparacion de las

medias considerando Unicamente la interaccion.

Cuadro 8. Comparacion de medias de la interaccion Tratamiento/Localidad para la
variable porcentaje de dafio en el muestreo 3, de la evaluacion de productos
alternativos para el control de gorgojo del maiz, Chiquimula, 2018.

Lo TR g T

Pinalito T5 0 A
Barreal T5 0 A
Chiquimula T5 0.07 A
Barreal T4 0.53 B
Barreal T6 0.77 B
Barreal T2 0.8 B
Chiquimula T7 0.8 B
Barreal T1 1 B
Barreal T3 1.13 B
Pinalito T6 1.13 B
Barreal T7 1.3 B
Chiquimula T1 1.3 B
Chiquimula T4 1.63 B
Chiquimula T3 1.77 B
Pinalito T3 1.77 B
Pinalito T4 1.9 B
Pinalito T1 2.57 B
Chiquimula T2 2.83 B
Pinalito T7 3.37 B
Chiquimula T6 3.47 B
Pinalito T2 4.27 B

Medias con una letra comUn no son significativamente diferentes (p > 0.05)

A los 3 meses de almacenamiento el tratamiento 5 es el que ha realizado un mejor
control del gorgojo del maiz en todas las localidades evaluadas. Aunque
estadisticamente son iguales los tratamientos, se determina que el tratamiento 7
(testigo sin producto alternativo) ha realizado un mejor control para Chiquimula, el
tratamiento 6 (tierra diatomea), para El Pinalito y el tratamiento 4 (semilla de

neem) para el Barreal.
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Figura 4. Diagrama de puntos para estudiar la interaccion entre localidades y
tratamientos para la variable porcentaje de dafio durante el muestreo 3, de
la evaluacion de productos alternativos para el control de gorgojo del maiz,
Chiquimula, 2018.

El diagrama de puntos confirma los resultados obtenidos en el andlisis de varianza
donde existe una diferencia significativa en la interaccién Localidad/Tratamiento.

d. Muestreo 4
Los resultados del analisis de varianza para la variable porcentaje de dafio se

muestran en el cuadro 9.

Cuadro 9. Analisis de la varianza para la variable porcentaje de dafio en el muestreo 4,
de la evaluacion de productos alternativos para el control de gorgojo,
Chiquimula, 2018.

Localidad 2 6 13.12 0.0064
Tratamiento 6 36 12.1 <0.0001
Localidad/Tratamiento 12 36 4.55 0.0002

Con una significancia del 5% y un p-valor=0.0002 es estadisticamente significativa

la interaccion de Localidad/tratamiento, por lo que para realizar la recomendaciones
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es necesario considerar conjuntamente ambos factores. A continuacion se muestra

el cuadro 10 con la comparacién de medias para la interaccion.

Cuadro 10. Comparacion de medias de la interaccién Tratamiento/Localidad para la
variable porcentaje de dafio en el muestreo 4, de la evaluacion de productos
alternativos para el control de gorgojo del maiz, Chiquimula, 2018.

Pinalito T5 0.19 A
Barreal T6 031 A
Barreal T5 0.44 A
Barreal T4 0.6 A
Barreal T7 0.78 A
Chiquimula | T5 082 A
Barreal T3 0.95 A
Barreal T1 0.99 A
Pinalito T6 1.12 A
Barreal T2 1.23 A
Pinalito T3 1.48 B
Chiquimula | T2 1.67 B
Chiquimula = T7 1.81 B
Chiquimula | T1 1.84 B
Pinalito T4 2.03 B
Chiquimula ' T4 2.22 B
Chiquimula = T3 2.47 B
Pinalito T1 2.58 B
Chiquimula T6 3.36 B
Pinalito T7 4,74 B
Pinalito T2 6.08 B

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Figura 5. Diagrama de puntos para estudiar la interaccién entre localidades y
tratamientos para la variable porcentaje de dafo durante el muestreo 4, de
la evaluacién de productos alternativos para el control de gorgojo del maiz,
Chiquimula, 2018.

Segun la prueba de diferencia media significativa para la interaccion
localidad/tratamiento, los resultados muestras que el mejor tratamiento para
Chiquimula es fosfuro de aluminio, el Pinalito son los tratamientos fosfuro de
aluminio y tierra diatomea, mientras que para el Barreal todos los tratamientos son
estadisticamente iguales. Los tratamientos que mostraron un mal control del
gorgojo del maiz fueron la ceniza y el testigo sin tratamiento en la localidad del

Pinalito.

e. Muestreo 5
Se realizo el andlisis de la varianza para la variable porcentaje de dafio y los

resultados se muestran en Cuadro 11.

Cuadro 11. Analisis de la varianza para la variable porcentaje de dafio en el muestreo
5, de la evaluacién de productos alternativos para el control de gorgojo,
Chiquimula, 2018.

Localidad 2 6 8.39 0.0183
Tratamiento 6 36 3.71 0.0057
Localidad/Tratamiento 12 36 2.39 0.0216
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Los resultados del andlisis de la varianza para la variable porcentaje de dafio a los
5 meses de almacenamiento muestran que hay una diferencia significativa para
localidad, tratamiento y para la interaccién, con un p-valor=0.0183, 0.0057 y
0.0216 respectivamente. Al ser significativa la interaccion se procede a realizar la
prueba de diferencia media significativa para esta, los resultados se presentan en
el Cuadro 12.

Cuadro 12. Comparacion de medias de la interaccion Tratamiento/Localidad para la
variable porcentaje de dafio en el muestreo 5, de la evaluacion de

productos alternativos para el control de gorgojo del maiz, Chiquimula,

2018.
~ Localidad  Tratamiento % Dafio Prueba DGC
Barreal T5 0.03 A
Pinalito T5 0.03 A
Barreal T4 0.43 A
Barreal T3 0.87 B
Barreal T7 0.9 B
Barreal T1 0.97 B
Barreal T6 1.17 B
Barreal T2 1.33 B
Chiquimula T1 1.47 B
Pinalito T6 1.7 B
Pinalito T1 1.73 B
Chiquimula T5 2.53 B
Pinalito T4 2.6 B
Chiquimula T3 3 B
Pinalito T7 3.87 B
Chiquimula T6 4.1 B
Pinalito T3 4.5 B
Chiquimula T4 7.3 B
Pinalito T2 7.4 B
Chiquimula T2 7.57 B
Chiquimula T7 8.5 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05

~
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Figura 6. Diagrama de puntos para estudiar la interaccién entre localidades y
tratamientos para la variable porcentaje de dafio durante el muestreo 5, de
la evaluacion de productos alternativos para el control de gorgojo del maiz,
Chiquimula, 2018.

Los resultados muestran con una significancia del 5%, que la mejor alternativa para el
control del gorgojo para la localidad del Barreal fueron los tratamientos fosfuro de
aluminio y hoja de eucalipto con una media de 0.03 y 0.43 respectivamente. Para
Pinalito, el mejor tratamiento fue el fosfuro de aluminio con una media de 0.03, mientras
que para Chiquimula todos los tratamientos resultan ser estadisticamente iguales, pero
con una media de 1.47% el tratamiento 1 realiz6 un mejor control sobre el gorgojo del

maiz.

f. Muestreo 6
Cuadro 13. Analisis de la varianza para la variable porcentaje de dafio en el muestreo
6, de la evaluacion de productos alternativos para el control de gorgojo del

maiz, Chiquimula, 2018.

Localidad 2 6 10.23 0.0117
Tratamiento 6 36 4.29 0.0023
Localidad/Tratamiento 12 36 3.61 0.0014
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Los resultados del analisis de varianza para los datos obtenidos en el muestreo 6,
reflejan que tanto los tratamientos como las localidades son significativas con p-
valor=0.0023 y 0.0117 respectivamente, pero al ser significativa la interaccion
Localidad/tratamiento con un p-valor= 0.0014 por lo que se realiza la comparacion
de medias de las combinaciones de localidades y tratamientos, asi como también

el grafico de interaccion. Ver cuadro 13y figura 7.

Cuadro 14. Comparacion de medias de la interaccion Tratamiento/Localidad para la
variable porcentaje de dafio en el muestreo 6, de la evaluacion de
productos alternativos para el control de gorgojo del maiz, Chiquimula,
2018.

Localidad Tratamiento % Dafio  Prueba DGC

Barreal T5 0.0021 A

Pinalito T5 0.0346 A

Barreal T4 0.6693 B
Barreal T6 0.9263 B
Barreal T3 1.1309 B
Barreal T1 1.3979 B
Chiquimula T1 1.4172 B
Pinalito T1 1.7813 B
Barreal T7 2.0632 B
Barreal T2 2.1328 B
Pinalito T6 3.7519 B
Chiquimula T5 3.845 B
Pinalito T4 3.9078 B
Chiquimula T6 6.2071 B
Chiquimula T4 7.3535 B
Pinalito T7 7.4494 B
Chiquimula T2 7.9383 B
Chiquimula T3 9.5064 B
Chiquimula T7 9.8963 B
Pinalito T3 10.0869 B
Pinalito T2 19.5792 B

Medias con una letra comUn no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Figura 7. Diagrama de puntos para estudiar la interaccion entre localidades y
tratamientos para la variable porcentaje de dafo durante el muestreo 6,
de la evaluacion de productos alternativos para el control de gorgojo del

maiz, Chiquimula, 2018

Con una significancia del 5%, se puede determinar que el mejor tratamiento para el
control del gorgojo fue el fosfuro de aluminio en las localidades de Barreal y Pinalito,
con una media de 0.0021% y 0.0346% respectivamente, mientras que para la localidad
de Chiquimula todos los tratamientos son iguales estadisticamente, aunque cabe
resaltar que el tratamiento con un mejor control fue la cal con una media de 1.41%,
seguido por el fosfuro de aluminio con una media de 3.845%. Asi mismo, los peores
tratamientos fueron la ceniza, las hojas de eucalipto en Pinalito y los tratamientos neem
y testigo sin tratamiento en Chiquimula debido al factor temperatura con una media
mensual entre 26 y 30°C principalmente en el quinto y sexto mes de almacenamiento tal

y como se demuestra en los gréaficos del Anexo 9.

6.1.2 Porcentaje de pérdida
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Para el calculo del porcentaje de pérdida se toman en cuenta los granos
recuperables, estos son aquellos que presentan 1 o 2 perforaciones hechas por el
insecto; caso contrario los granos no recuperables son lo que tienen mas de 2

perforaciones (Quiel, 1994).

Antes de la presentacion de resultados se procedi6 a la revision de los supuestos
estadisticos a través de la utilizacion de graficas que se presentan en el Anexo 5y
Anexo 6. Al observar las gréficas, se puede establecer que: por lo mostrado en la
grafica Box-Plot existe una variabilidad de residuos tanto en los tratamientos como
en las localidades evaluadas; la grafica de Residuos estandarizados versus
Predichos muestra que existe un patron lo que nos indica junto con la de Box-Plot
que existe una heterogeneidad de varianzas y por ultimo la grafica QQ-Plot que
nos muestra una falta de normalidad en los datos obtenidos durante los 6 meses

de muestreos en los ensayos.

Para corregir la falta de homogeneidad de varianzas y normalidad, fue necesario
probar si es necesario incluir la estimacion de varianzas residuales diferentes para
cada fase de muestreo, por lo que se ajustd un modelo heterocedastico y se
comparé con el homocedastico, utilizando los criterios de verosimilitud penalizada
como lo son el Criterio de informacién de Akaike AIC (por sus siglas en inglés) o

Criterio de Informacion Bayesiano BIC (por su siglas en inglés).

Las medidas de ajuste del modelo especificado tanto para el modelo
heterocedastico como homocedastico se muestra en el cuadro 15.

Cuadro 15. Medidas de ajuste de los modelos heterocedastico y homocedastico

usando los criterios de AIC y BIC.

AIC  BIC | AIC BIC AIC BIC AIC @ BIC AIC @ BIC AIC @ BIC
Heterocedéastico | 144.3|184.2|122.8 | 162.8  144.9 184.9 168.1 208.1|220.5 260.4 231.6 271.6
Homocedastico = 74.2 119.4 858 131 | 99.8 145 105 150.2 139.1 184.2 157.6|202.7
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Al realizar la comparacion de los valores de AIC y BIC del modelo heterocedastico
y homocedastico, se observa que para el modelo homocedastico son menores,
por lo que se elige el segundo modelo. En el Anexo 4 se puede observar la
comprobaciéon de los supuestos para el modelo homocedastico donde se puede

comprobar que ya no existe una heterogeneidad de varianzas.

Una vez elegida la estructura del modelo homocedastico se procede a realizar
inferencias sobre las medias. Ademas, por tratarse de un experimento factorial,
donde se tienen como factores localidad y tratamiento, es necesario indagar si
existe interaccion entre los tratamientos y las localidades, para cada muestreo

realizado durante los 6 meses del ensayo.

a. Muestreo 1

Los resultados del analisis de la varianza son los siguientes:

Cuadro 16. Analisis de la varianza para la variable porcentaje de pérdida en el
muestreo 1, de la evaluacion de productos alternativos para el control de
gorgojo, Chiquimula, 2018.

Localidad 2 6 5.09 0.0510
Tratamiento 6 36 8.46 <0.0001
Localidad/Tratamiento 12 36 3.14 0.0039

Los resultados del analisis de la varianza indican que existe diferencia significativa
en la interaccion Localidad/tratamiento con un p-valor=0.0039, por lo que se

procedi6 a realizar la comparacion de medias de dicha interaccion.
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Cuadro 17. Comparacion de medias de la interaccion Localidad/Tratamiento para la
variable porcentaje de pérdida en el muestreo 1, de la evaluacion de

productos alternativos para el control de gorgojo del maiz, Chiquimula,

2018.
Barreal T6 0.01 A
Chiquimula T5 0.02 A
Barreal T5 0.04 A
Barreal T4 0.05 A
Pinalito T5 0.07 A
Barreal T1 0.2 B
Barreal T3 0.24 B
Barreal T7 0.29 B
Pinalito T6 0.29 B
Pinalito T2 0.31 B
Barreal T2 0.33 B
Pinalito T3 0.41 B
Chiquimula T1 0.47 B
Pinalito T4 0.54 B
Pinalito T7 0.63 B
Pinalito T1 0.67 B
Chiquimula T4 0.7 B
Chiquimula T6 0.77 B
Chiquimula T3 0.91 B
Chiquimula T2 1.09 B
Chiquimula T7 2.58 B

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Figura 8. Diagrama de puntos para estudiar la interaccién entre localidades y
tratamientos para la variable porcentaje de pérdida durante el muestreo
1, de la evaluacion de productos alternativos para el control de gorgojo
del maiz, Chiquimula, 2018.

A un mes de almacenamiento se puede observar que existe interaccion entre
localidad y tratamiento (Fig. 8); ademas, la comparacion de medias establece que
los mejores tratamientos para la localidad del Barreal fueron la tierra diatomea
(T6), fosfuro de aluminio (T5) y neem (T4); con medias de 0.01, 0.04 y 0.05
respectivamente; para Chiquimula fue el fosfuro de aluminio (T5) con una media

de 0.02 y para Pinalito el fosfuro de aluminio (T5) con una media de 0.07.



42

b. Muestreo 2

Cuadro 18. Analisis de la varianza para la variable porcentaje de pérdida en el
muestreo 2, de la evaluacion de productos alternativos para el control de
gorgojo del maiz, Chiquimula, 2018.

Localidad 2 6 0.47 0.6457
Tratamiento 6 36 4.65 0.0013
Localidad/Tratamiento 12 36 1.10 0.3916

El analisis de la varianza muestra que existe diferencia significativa entre
tratamientos, mientras que las localidades y la interacciéon no lo muestran, por lo

que se procede a realizar la comparacién de media para los tratamientos.

Cuadro 19. Comparacion de medias de los tratamientos para la variable porcentaje de
pérdida en el muestreo 2, de la evaluacién de productos alternativos para el

control de gorgojo del maiz, Chiquimula, 2018.

T5 0.05 A

T4 0.32 B
T6 0.37 B
T1 0.43 B
T7 0.5 B
T3 0.64 B
T2 0.67 B

Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0.05)

La prueba de medias indica que a 2 meses de almacenamiento, el fosfuro de
aluminio (T5) con wuna media de 0.05% muestra mejores resultados,

independientemente de la localidad donde se use. El resto de tratamientos aunque
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son estadisticamente similares se puede mencionar que el neen (T4) y tierra

diatomea (T6) presentaron una media de 0.32 y 0.37 respectivamente.
c. Muestreo 3

Los resultados del andlisis de la varianza se presentan en el Cuadro 20, donde se
puede observar que los tratamientos y localidades son estadisticamente
significativos con p-valor=0.0001 y 0.0336 respectivamente; pero se debe resaltar
que la interaccion Localidad/tratamiento es significativa con un p-valor=0.0041 por

lo que las recomendaciones deben realizarse con base a esta.

Cuadro 20. Analisis de la varianza para la variable porcentaje de pérdida en el
muestreo 3, de la evaluacion de productos alternativos para el control de
gorgojo del maiz, Chiquimula, 2018.

Localidad 2 6 6.30 0.0336
Tratamiento 6 36 9.59 <0.0001
Localidad:Tratamiento 12 36 3.12 0.0041

Una vez se determina que existe diferencia significativa, se procede a realizar la

prueba de medias para la interaccion Localidad/tratamiento en el Cuadro 21.
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Cuadro 21. Comparacion de medias de los tratamientos para la variable porcentaje de
pérdida en el muestreo 3, de la evaluacion de productos alternativos para

el control de gorgojo del maiz, Chiquimula, 2018.

Pinalito T5 0 A
Barreal T5 0 A
Chiquimula T5 0.05 A
Barreal T6 0.13 A
Barreal T4 0.19 A
Pinalito T6 0.27 A
Barreal T2 0.29 A
Chiquimula T7 0.34 A
Barreal T1 0.49 B
Barreal T7 0.50 B
Barreal T3 0.52 B
Chiquimula T1 0.68 B
Chiquimula T3 0.69 B
Pinalito T4 0.85 B
Chiquimula T4 0.86 B
Pinalito T7 0.90 B
Pinalito T3 0.93 B
Chiquimula T2 1.32 B
Chiquimula T6 1.54 B
Pinalito T1 1.56 B
Pinalito T2 1.72 B

Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Con los resultados se puede inferir que en la localidad de Chiquimula los
tratamientos en donde se obtuvo menor pérdida fueron el fosfuro de aluminio (T5)
y el testigo (T7). Para el Pinalito la prueba de medias refleja que los de menor
porcentaje de pérdida fueron fosfuro de aluminio (T5) y tierra diatomea (T6) y para
la localidad del Barreal el fosfuro de aluminio (T5) y ceniza (T2); ademas, la figura

9 esquematiza la interaccion existente entre Localidad y tratamiento.
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Figura 9. Diagrama de puntos para estudiar la interaccion entre localidades y
tratamientos para la variable porcentaje de pérdida durante el muestreo 3,
de la evaluacién de productos alternativos para el control de gorgojo del

maiz, Chiquimula, 2018.

d. Muestreo 4

Los resultados del andlisis de la varianza para la variable porcentaje de pérdida se

presentan en el cuadro 22.

Cuadro 22. Analisis de la varianza para la variable porcentaje de pérdida en el
muestreo 4, de la evaluacion de productos alternativos para el control de

gorgojo del maiz, Chiquimula, 2018.

Localidad 2 6 4.04 0.0774
Tratamiento 6 36 6.35 0.0001
Localidad/Tratamiento 12 36 4.20 0.0004
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En el cuadro se puede observar que la interaccion Localidad/tratamiento es
significativa con un p-valor=0.0004, lo que no indica que la diferencia media
significativa debe realizarse con base a la interaccion, los resultados se presentan
en el cuadro 23.

Cuadro 23. Comparacion de medias de los tratamientos para la variable porcentaje de
pérdida en el muestreo 4, de la evaluacion de productos alternativos para
el control de gorgojo del maiz, Chiquimula, 2018.

Localidad Tratamiento % Pérdida Prueba DGC

Barreal T6 0.04 A
Pinalito T5 0.13 A
Barreal T5 0.2 A
Barreal T7 0.2 A
Barreal T1 0.22 A
Chiguimula T2 0.35 A
Barreal T4 0.35 A
Chiguimula T5 0.36 A
Barreal T3 0.5 A
Barreal T2 0.55 A
Chiguimula T7 0.59 A
Pinalito T3 0.61 A
Pinalito T6 0.65 A
Chiguimula T3 0.83 B
Chiguimula T4 0.87 B
Pinalito T4 1.07 B
Chiguimula T1 1.12 B
Chiguimula T6 1.4 B
Pinalito T1 1.72 B
Pinalito T2 2.71 B
Pinalito T7 2.72 B

Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0.05)

La prueba de medias, muestra que en el Barreal todos los tratamientos no
presentan diferencias estadisticamente significativas, pero la tierra diatomea (T6)
con un porcentaje de pérdida de 0.04 es el mejor. En EIl Pinalito, el fosfuro de
aluminio (T5) con un porcentaje de pérdida de 0.13 y en Chiquimula, la ceniza (T2)
con un 0.35% de porcentaje de pérdida; presentaron los mejores resultados.
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La figura 10 muestra la manera en que se dio la interaccion entre las localidades y
los tratamientos, siendo la localidad del Pinalito la que presenta mayor variabilidad

entre los tratamientos.
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Figura 10. Diagrama de puntos para estudiar la interaccion entre localidades y
tratamientos para la variable porcentaje de pérdida durante el muestreo
4, de la evaluacion de productos alternativos para el control de gorgojo

del maiz, Chiquimula, 2018.

e. Muestreo 5

En el Cuadro 24, a través del andlisis de la varianza de los datos se puede
observar que tanto las localidades como los tratamientos son estadisticamente
significativos con p-valor=0.0008 y 0.0047; pero al observar la interaccion
Localidad/tratamiento con un p-valor de 0.0035, asi mismo esto se ve reflejado en
la grafica de interaccion (fig. 11), siendo estadisticamente significativa no se puede
realizar inferencias de los resultados de los tratamientos y localidades por
separado, por lo que se procede a realizar la prueba de medias de la interaccion
(Cuadro 25).
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Cuadro 24. Analisis de la varianza para la variable porcentaje de pérdida en el
muestreo 5, de la evaluacién de productos alternativos para el control de

gorgojo del maiz, Chiquimula, 2018.

Localidad 2 6 28.86 0.0008
Tratamiento 6 36 3.83 0.0047
Localidad/Tratamiento 12 36 3.19 0.0035

Cuadro 25. Comparacion de medias de los tratamientos para la variable porcentaje de
pérdida en el muestreo 5, de la evaluacion de productos alternativos para

el control de gorgojo del maiz, Chiquimula, 2018.

Barreal T5 0.03 A

Pinalito T5 0.03 A

Barreal T4 0.1 A

Barreal T3 0.18 A

Barreal T6 0.24 A

Barreal T7 0.28 A

Barreal T1 0.55 B

Pinalito T6 0.57 B
Chiguimula T1 0.63 B
Chiguimula T5 0.75 B

Barreal T2 0.81 B
Chiguimula T6 0.89 B
Chiguimula T3 0.96 B

Pinalito T4 1.03 B

Pinalito T1 1.08 B

Pinalito T3 1.57 B

Pinalito T7 1.85 B
Chiguimula T4 2.42 B

Pinalito T2 3.42 B
Chiguimula T7 3.71 B
Chiquimula T2 4.34 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Figura 11. Diagrama de puntos para estudiar la interaccion entre localidades y
tratamientos para la variable porcentaje de pérdida durante el muestreo 5,
de la evaluacion de productos alternativos para el control de gorgojo del
maiz, Chiquimula, 2018.

El analisis de la varianza (Cuadro 24), indica que se debe inferir tomando en
cuenta las localidades y los tratamientos, por lo que las recomendaciones de los
tratamientos deben ser independientes para cada localidad. Ahora bien, en la
prueba de medias para la interaccion Localidad/tratamiento (Cuadro 25), los
resultados muestran una diferencia estadisticamente no significativa entre éstos,
pero se determina que los tres mejores tratamientos para la localidad del Barreal
son el fosfuro de aluminio (T5), semilla de neem (T4) y eucalipto (T3) y para la
localidad del Pinalito el mejor tratamiento es el fosfuro de aluminio (T5). En cuanto
a la localidad de Chiquimula todos los tratamientos no tienen diferencias

significativas entre ellos.

f. Muestreo 6
Los resultados del analisis de la varianza para los datos obtenidos en el muestreo

6 se presentan en el cuadro 26.
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Cuadro 26. Analisis de la varianza para la variable porcentaje de pérdida en el
muestreo 5, de la evaluacion de productos alternativos para el control de

gorgojo del maiz, Chiquimula, 2018.

Localidad 2 6 15.16 0.0045
Tratamiento 6 36 7.23 <0.0001
Localidad/Tratamiento 12 36 2.65 0.0118

Los resultados muestran que las localidades y los tratamientos son significativos,
pero al observar la interaccién Localidad/tratamiento con un p-valor=0.0118 es
estadisticamente significativo, por lo que la inferencia de las medias debe ir
enfocada en ella; a través de la figura 12 se comprueba de manera grafica la

interaccidon que se da entre las localidades y los tratamientos.

Cuadro 27. Comparacion de medias de los tratamientos para la variable porcentajede
pérdida en el muestreo 6, de la evaluacion de productos alternativos para el
control de gorgojo del maiz, Chiquimula, 2018.

Pinalito T5 0 A

Barreal T5 0 A

Barreal T4 0.18 A

Barreal T6 0.35 A

Pinalito T1 0.5 B

Barreal T3 0.59 B
Chiquimula T1 0.59 B

Barreal T2 0.76 B

Barreal T7 0.81 B

Pinalito T6 0.85 B

Barreal T1 0.89 B

Pinalito T4 0.94 B
Chiquimula T5 1.34 B

Pinalito T7 1.65 B
Chiguimula T2 1.67 B
Chiguimula T6 1.74 B
Chiguimula T4 2.53 B

Pinalito T3 3.11 B
Chiguimula T3 3.17 B
Chiguimula T7 3.75 B

Pinalito T2 4.37 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

De acuerdo a los resultados obtenidos en esta prueba de medias se determina

que en la localidad de EI Pinalito, el fosfuro de aluminio presenté la mejor
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respuesta, mientras que para la localidad El Barreal, son estadisticamente iguales
los tratamientos fosfuro de aluminio, neem vy tierra diatomea y para Chiquimula los
3 mejores tratamientos son la cal, fosfuro de aluminio y la ceniza; demostrandose
este resultado en los gréficos del Anexo 10, donde se hace una comparacion del

porcentaje de pérdida en cada localidad.
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Figura 12. Diagrama de puntos para estudiar la interaccion entre localidades y
tratamientos para la variable porcentaje de pérdida durante el muestreo
6, de la evaluacion de productos alternativos para el control de gorgojo

del maiz, Chiquimula, 2018.

6.2 Caracteristicas fisicas del grano

Los datos de campo para la determinacién de esta variable, se tomaron una vez al

mes, durante 6 meses tal y como se muestra en el anexo 2, para determinar el
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efecto de los tratamientos sobre el grano de maiz se tomaron en cuenta los

siguientes aspectos:

a. Granos dafiados:

Estos son granos enteros pero sus partes han sufrido alteraciones fisicas o

quimicas (externas o internas), como resultado de la accién de calor, hongos,

insectos, roedores y otros agentes nocivos (CIMMYT, 2016).

- Granos daflados por calor: granos de maiz y sus partes que presenten una
coloracién café obscura o negruzca originada por calentamiento (CIMMYT,
2016).

- Granos dafiados por hongos: granos de maiz y sus partes que presenten en
la superficie, en el germen o embrion y/o en el resto del gano afectacion
parcial o total por desarrollo de microorganismos de campo y/o de almacén.
Dicha afectacion generalmente se caracteriza por una coloracién azulosa,
negruzca, verduzca, anaranjada o amarillenta y su apariencia suele ser lanosa
o algodonosa (CIMMYT, 2016).

- Granos dafiados por insectos: granos de maiz y sus partes que presenten
perforaciones o galerias originadas por insectos de campo y/o almacén
(CIMMYT, 2016).

b. Grano danado al inicio

Al momento de la recepcién del grano de maiz se realiz6 un muestreo de los 63
quintales, por lo cual se utiliz6 un muestreador de grano. Las submuestras
obtenidas fueron homogenizadas, extrayendo posteriormente 3 muestras de 25
gramos cada una. Luego, las muestras fueron colocadas sobre una tabla con 100
perforaciones, a manera de obtener 100 granos, a los cuales se les realizé el

conteo para determinar el porcentaje de grano dafado.

Realizado el conteo de granos, se determin6 que el grano de maiz al momento de
la recepcion, no se encontraron granos dafiados por calor, por hongos o por

insectos.
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c. Grano dafado al final

Después de finalizado la toma de muestras para la determinacion del porcentaje
de dafio por gorgojo, se realizé en cada localidad la toma de muestra para
determinar la calidad fisica del grano; para determinarla, se procedio a tomar una
submuestra de cada repeticion por tratamiento con el uso de muestreador, luego
las 3 submuestras fueron homogenizadas a manera de obtener una muestra de 75
gramos por tratamiento en cada localidad. Las muestras fueron colocadas sobre
una tabla con 100 perforaciones, a manera de obtener 100 granos, a los cuales se
les realizé el conteo para determinar el porcentaje de grano dafiado, tomando en
cuenta para esto los granos dafiados por calor, por hongos y por insectos

(Sitophilus zeamais M). Los resultados obtenidos se muestran en el Cuadro 28.

Cuadro 28. Caracteristicas fisicas del grano de maiz en los distintos tratamientos y
localidades, de la evaluacién de productos alternativos para el control de
gorgojo del maiz, Chiquimula, 2018.

Granos afectados (%)
LOCALIDAD TIPO DE T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
DANO

Chiguimula Por calor 200 6.00 2.00 5.00 2.00 4.00 3.00
Por hongos 0.00 60.00 0.00 0.00 0.00 60.00 2.00

Por insectos 2.00 8.00 9.00 7.00 4.00 7.00 10.00

Pinalito Por calor 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Por hongos 0.00 20.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Por insectos 2.00 14.00 11.00 4.00 0.00 4.00 7.00

Barreal Por calor 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Por hongos 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Por insectos 1.00 2.00 1.00 1.00 0.00 1.00 2.00

En el cuadro anterior, se muestra que en la localidad de El Barreal, se obtuvo la
mejor calidad fisica de grano, ya que éste, solo fue dafiado por el gorgojo del maiz
afectando entre el 2 y 1%, excepto el grano almacenado con fosfuro de aluminio
(T5), que no fue afectado por ningun agente de dafio durante los seis meses de
almacenamiento. En la localidad de EIl Pinalito, la calidad fisica del grano se vio

afectada por insectos en la totalidad de tratamientos pero fue mayor en los
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tratamientos T2, T3y T7 con 14, 11 y 7% respectivamente, y el dafio por hongos
afectd Unicamente al tratamiento ceniza (T2), con un 20% granos afectados. En
Chiquimula el grano se vio afectado por insectos entre el 2 y 10%, por calor entre
el 2% y 6% y por hongos el dafio provocado afecté a los tratamientos en el T2, T6

y T7 con 60%, 60% y 2% respectivamente.

6.3 Estado de aceptacion organoléptica
Con los datos obtenidos de las pruebas realizadas en el andlisis sensorial de
muestras de grano de maiz y tortillas de los tratamientos tal y como se muestran
en el anexo 7, se aplicé la prueba de Friedman, los resultados se muestran a

continuacion.
a. Olor del grano

Cuadro 29. Prueba de Friedman para la variable olor de grano en la evaluacion de
productos alternativos para el control de gorgojo del maiz, Chiquimula,
2018.

T1 T2 T3 T4 5 T6 17 T2 p
387 403 469 416 342 435 348 5.26 <0.0001

T G O

T5 147 3.42 43 A

T7 149.5 3.48 43 A B

T1 166.5 3.87 43 A B C

T2 173.5 4.03 43 C D

T4 179 4.16 43 C D E
T6 187 4.35 43 C D E
T3 201.5 4.69 43 E

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Al observar los resultados obtenidos por la prueba de Friedman (Cuadro 29), se
obtuvo que los tratamientos Fosfuro de aluminio (T5), Testigo sin tratamiento (T7)
y cal (T1) no poseen diferencias estadisticamente significativas por lo que no
modifica la percepcion de olor del grano y son los de mayor aceptacion por los

panelistas debido a que los tratamientos no afectan el olor caracteristico de cada
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uno de éstos y por el uso normal en las comunidades donde se establecié el

estudio.

b. Olor de tortilla

Cuadro 30. Prueba de Friedman para la variable olor de tortilla, de la evaluacién de
productos alternativos para el control de gorgojo del maiz, Chiquimula,
2018.

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T2 p
3.76 359 4.08 441 392 449 3.76 3.84 0.0011

T2 154.5 3.59 43 A

T1 161.5 3.76 43 A B

T7 161.5 3.76 43 A B C

T5 168.5 3.92 43 A B C D

T3 175.5 4.08 43 B C D E
T4 189.5 441 43 E
T6 193 4.49 43 E

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Para la variable olor de la tortilla los resultados muestran que los tratamientos
ceniza (T2), cal (T1), testigo sin tratamiento (T7) y fosfuro de aluminio (T5) son

estadisticamente iguales y los de mayor aceptacion.
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c. Sabor de tortilla

Cuadro 31. Prueba de Friedman para la variable sabor de tortilla, de la evaluacion de
productos alternativos para el control de gorgojo del maiz, Chiquimula,
2018.
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T2 p

362 353 4.02 477 378 443 385 5.99 <0.0001

T2 152 3.53 43 A

T1 155.5 3.62 43 A B

T5 162.5 3.78 43 A B C

T7 165.5 3.85 43 A B C D

T3 173 4.02 43 A B C D E

T6 190.5 4.43 43 E F
T4 205 4.77 43 F

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05)

En cuanto a la variable sabor de la tortilla los tratamientos ceniza (T2), cal (T1),
fosfamina (T5), testigo sin tratamiento (T7) y eucalipto (T3) no tienen diferencias

estadisticamente significativas, siendo los de mayor aceptacion.

La prueba de aceptacion organoléptica demostrd que los tratamientos no tienen el
mismo efecto en la percepcidén en cuanto a olor de grano, olor y sabor de tortillas,

por lo que se rechaza la hipétesis planteada en la investigacion.

En general, se determina que en cuanto al olor y sabor de la tortilla el tratamiento
con ceniza (T2) es el de mayor aceptacion, seguido por la cal (T1), y por ultimo, el
testigo sin tratamiento (T7) o el uso fosfamina (T5); los cuales no tienen ningun
efecto en la percepcién de la tortilla, esto debido a la manera en que fueron

usados los distintos tratamientos no cambia dicha percepcion.
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6.4 Relacion beneficio/costo
Se realiz6 tomando en cuenta los costos del uso de cada producto alternativo, la
pérdida en libras causado por el gorgojo y los beneficios de la venta del grano

como se muestra en el cuadro 32.

Cuadro 32. Calculo de la rentabilidad del uso de los tratamientos aplicados al grano de

maiz, de la evaluacion de productos alternativos para el control de gorgojo

del maiz, Chiquimula, 2018.

Barreal Pinalito Chiquimula Barreal Pinalito Chiquimula Barreal Pinalito = Chiquimula
T1 142.86 144.48 143.65 150 1.05 1.04 1.04 5 3.82 4.42
T2 142.56 149.53 147.36 150 1.05 1 1.02 5.22 0.31 1.79
T3 148.63 = 152.31 152.16 150 1.01 0.98 0.99 0.92 -1.51 -1.42
T4 147.96 150.6 152.58 150 1.01 1 0.98 1.38 -0.4 -1.69
T5 141.89 141.83 143.54 150 1.06 1.06 1.04 5.71 5.76 4.5
T6 143.5 144.91 147.67 150 1.05 1.04 1.02 4.53 3.52 1.58
T7 141.7 145.72 146.89 150 1.06 1.03 1.02 5.86 2.94 2.12

Al observar el Cuadro 32, el analisis de la relacion beneficio/costo demostré que el
tratamiento T5 presenta mejores resultados en las tres localidades evaluadas.
Entre los productos alternativos evaluados, el T1 fue el mejor del resto, mientras
que los tratamientos T3 y T4 en las localidades de Pinalito y Chiquimula no
mostraron ningdn beneficio econdémico, debido al costo de preparacion y la

pérdida de grano provocada por el gorgojo.

En la variable porcentaje de dafio se realiz6 el analisis de varianza de seis muestreos
en el grano de maiz, cuyos resultados mostraron que los productos alternativos no
tienen el mismo efecto que el fosfuro de aluminio sobre el control del gorgojo del maiz y
que la localidad tiene influencia sobre la eficacia de los tratamientos ya que en los
muestreos 1, 3, 4, 5 y 6, hubo un efecto significativo para la interaccién entre la
localidad y los tratamientos, siendo el Barreal donde se observd un menor dafio,
seguido por El Pinalito y Chiquimula (1500, 1000 y 500 msnm respectivamente) que
estuvo influenciado directamente por las diferencias de temperatura y la humedad
(grano y ambiente) por lo que se puede inferir en la utilizacion de un tratamiento distinto

para cada localidad.



58

En la figura 13, se observan los porcentajes de dafio mas altos en Chiquimula, con
temperaturas que oscilan entre 24.10 y 29.10 °C, en Pinalito entre 21.6 y 25.4 °C y las
menores en la localidad del Barreal con temperaturas entre 14.59 y 20.76°C, segun
Moreno (1984), la temperatura optima para el desarrollo del gorgojo oscila entre 26 y
30°C, a temperaturas de 20°C su desarrollo y reproduccion se reducen
considerablemente y Dell"Orto, (1985), los adultos de Sitophilus pueden vivir de 4 a 5

meses y la hembra puede producir entre 300 y 400 huevos en su vida reproductiva.

Al considerar lo antes expuesto, El Barreal mostr6 los valores mas bajos de porcentaje
de dafo durante los seis meses del experimento, con una media mensual de 0.79%,
con valores minimos y maximos de 0.48 y 1.19%, obtenidos en el primer y sexto mes,
respectivamente; el Pinalito mostré un dafio medio de 2.72%, con un minimo de 1.06 en
el segundo mes y 5.94% en el sexto mes, Chiquimula mostré los valores de dafio con
una media mensual de 3.14%, valor minimo de 1.70% y maximo de 6.58%, en el tercero

y sexto mes respectivamente.

Tomando en cuenta los rangos de desarrollo y reproduccién del gorgojo antes
mencionados, se demuestra que las condiciones climaticas del Barreal reducen
considerablemente el desarrollo y reproduccion del gorgojo, caso contrario en
Chiquimula, donde se presenté la temperatura ideal para el desarrollo y reproduccion
del insecto; mientras que en Pinalito el valor maximo y minimos de dafio coinciden con
la temperatura maxima y minima registrada, que ademas se encuentran entre 20 y

26°C, posicionando a esta localidad en segundo lugar en cuanto al dafio por gorgojo.
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de productos alternativos para el control de gorgojo del maiz,
Chiquimula, 2018.
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Figura 14. Humedad de grano y humedad relativa presentada durante los seis meses
de la evaluacién de productos alternativos para el control de gorgojo del

maiz, Chiquimula, 2018.

Durante el ensayo, los contenidos de humedad del grano (figura 14), variaron entre
14% al inicio del ensayo alcanzando un maximo de 16.1%, 17.87% y 16.41% en
Barreal, Pinalito y Chiquimula respectivamente y los valores de humedad relativa en las
localidades del Barreal, Pinalito y Chiquimula superaron el valor minimo necesario para

el desarrollo de Sitophilus.

Con relacién a la humedad de grano, los valores tomados en cada muestreo se
encuentran entre 15.51% y 17.87%, superando el valor minimo. Segun Moreno (1984),
la humedad es el factor mas importante que favorece el deterioro de las semillas y que
para la proliferacion de las especies de Sitophilus, la humedad relativa 6ptima se
encuentra en 70% y la humedad de grano requerida para su desarrollo debe ser
superior al 9%. Otros autores establecen que los valores minimos van desde los 50%
de humedad relativa y 17°C de temperatura (INTAGRI, 2017), y al hacer el analisis
conjunto de la humedad relativa y la humedad de grano se observa que en las tres

localidades, las condiciones fueron apropiadas para un desarrollo del gorgojo pero el
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dafio no fue igual en éstas, por lo que se puede concluir que el factor que mas influyé,

fue la temperatura, aun en presencia de contenidos de humedad favorables.

Durante los muestreos realizados entre los meses 1 y 4, el tratamiento que mostré un
mejor control fue el fosfuro de aluminio (T5), mientras que el resto fueron
estadisticamente iguales entre ellos. Para los muestreos realizados en el quinto y sexto
mes se obtuvo que la cal (T1) no mostro diferencias significativas con el fosfuro de
aluminio (T5) por lo que muestran ser los mejores tratamientos recomendados para 6
meses de almacenamiento. El control realizado por la cal se debe a que esta funciona
como abrasivo al raspar la cuticula del insecto, que mueren por humedad (Garcia,
2009).

Pinalito
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Figura 15. Dafio mensual por localidad durante seis meses de la evaluacion de

productos alternativos para el control de gorgojo del maiz, Chiquimula, 2018.

Como se muestra en la figura 15, los tratamientos mostraron un control diferente en
cada localidad. Se puede observar que el tratamiento que mostré mayor porcentaje de

dafo durante cada mes de muestreo fue la ceniza (T2), seguido por el testigo (T7).

También se puede observar que el dafio provocado por el gorgojo aumenta conforme

avanzaron los meses de almacenamiento. Ademas, los graneros que fueron tratados
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con cal (T1) mantienen niveles constantes de control sobre el gorgojo, ya que durante

los 6 meses de almacenamiento, por lo que ésta mostro un efecto residual.

En el anexo 8 se muestra que el dafio provocado por gorgojo aumentd conforme
avanzé el tiempo de almacenamiento y aumento la temperatura por localidad, por lo
que en cada de éstas, el porcentaje de dafio fue diferente. En El Barreal (1500 msnm),
el dafio se mantuvo por debajo del 3.20% debido a que las temperaturas durante 5
meses de almacenamiento no sobrepasaron los 20°C, por lo que fue reducida la
reproduccion del gorgojo segun lo establece Moreno (1984), pero se vio un aumento en
el sexto mes cuando esta sobrepaso los 21°C. En El Pinalito y Chiquimula (1000 y 500
msnm respectivamente), el comportamiento del porcentaje de dafio fue parecido a El

Barrial conforme avanzé el tiempo de almacenamiento e incrementaba la temperatura.

En el anexo 9, se muestra que el porcentaje de pérdida tuvo un comportamiento
parecido al dafio, siendo mayor conforme avanza el tiempo y aumenta la temperatura
donde los tratamientos que mostraron menor porcentaje de pérdida fueron el T5, T6, T3
y T4.

En los muestreos 5 y 6, la ceniza mostré problemas de granos dafiados con hongos en
las localidades El Pinalito y Chiguimula (20% y 60% respectivamente) debido a que en
estos muestreos, se presentaron las temperaturas mas altas. En el Pinalito fueron de
23.40°C y 25.40°C y para Chiquimula de 26.80°C y 29.10°C (Figura 13); condiciones
ideales de temperatura para el desarrollo de éstos porque segun Ramirez (1980) citado
por Quiel (1994), los hongos en granos almacenados crecen mas rapido con
temperaturas entre 25 y 30°C. Ademas, durante el experimento hubo cambios en el
contenido de humedad del grano, tal como se presenta en el Cuadro 33, y segun
Christensen (1964) citado por Quiel (1994), la humedad del grano es el factor de mayor
importancia y que al haber contenidos de humedad en los granos superiores al 13%
favorecen el desarrollo de los hongos, afectando la calidad lo que explica la presencia

de hongos dentro de los 3 graneros por localidad.
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Cuadro 33. Humedad de grano promedio obtenida durante cada mes de la evaluacion
de productos alternativos para el control de gorgojo del maiz, Chiquimula,
2017.

Muestreo 1  Muestreo 2 Muestreo 3 Muestreo 4 Muestreo 5 Muestreo 6

Barreal 16.02 16.1 15.51 15.98 15.94 15.85
Pinalito 15.6 15.68 15.81 15.93 15.79 16.41

Chiquimula 1551 15.77 15.84 16.28 17.23 17.87

Estos cambios de humedad en el grano se deben segun Blanco (2016), a que este
absorbe oxigeno del aire y consuma carbohidratos de su estructura, lo que libera calor;
provocando una respiracion mas rapida, causando que los cambios de la temperatura
provoquen modificaciones que intensifican las variaciones de la humedad relativa del
grano modificando el equilibrio de aireacion, lo que conlleva a un aumento en las

posibilidades de una mayor humedad de grano.
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7. CONCLUSIONES

v' Para la variable porcentaje de dafio y pérdida de grano de maiz almacenado, el
tratamiento que mostré un mejor resultado en las localidades, durante 4 meses de
almacenamiento fue el fosfuro de aluminio, mientras que a 5 y 6 meses de
almacenamiento varido en la localidad de Chiquimula, pues la cal y fosfuro de
aluminio fueron los més eficaces para el control del dafio causado por el gorgojo del

maiz (S. zeamais M).

v' Se determiné que la temperatura, humedad relativa y humedad del grano tienen
efecto en el desarrollo y reproduccién del gorgojo del maiz, siendo la temperatura el
factor mas importante, porque en la localidad el Barreal con una temperatura media
mensual entre 14 y 21°C, mostr6 menor dafio por gorgojo en todos los tratamientos
contrastando con Chiquimula que mostré niveles de dafio mas altos, con una

temperatura media mensual entre 26 y 30°C.

v' La calidad fisica del grano de maiz fue afectada por insectos, calor y hongos. El
dafio por hongos se presenté en Chiquimula y Pinalito, causada principalmente por
el nivel de humedad en el grano que fue superior al 13%, ademas, en Chiquimula
se presento dafio por calor, debido a las altas temperaturas registradas.

v" En el sondeo organoléptico se determind que el uso de los productos alternativos
cambia la percepcion, en cuanto a las cualidades del grano y tortilla evaluadas; los
tratamientos mas aceptados en orden de importancia fueron el fosfuro de aluminio,

cal, testigo sin tratamiento y eucalipto.

v' El tratamiento con fosfuro de aluminio fue el que presentd mejor relaciéon
beneficio/costo y es de facil aplicacion, seguido por el tratamiento con cal; el
eucalipto y neem no presentaron beneficio econdomico, debido principalmente a las

pérdidas ocasionadas por el gorgojo y al alto costo de elaboracion.
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8. RECOMENDACIONES

1. Utilizar el fosfuro de aluminio para el almacenamiento de grano de maiz , ya que fue
el tratamiento que presentd menor pérdida, dafio y no altera las caracteristicas
organolépticas del grano y tortilla, ademas es la alternativa mas econémica y de facil
aplicacion para el control de gorgojo (S. zeamias M).

2. Utilizar cal como producto alternativo para el control del gorgojo del maiz, si el
almacenamiento de grano supera los 5 y 6 meses y cuando el grano se utiliza para
consumo humano, porque en el proceso de coccion del grano y preparacion de
tortillas, los consumidores utilizan cal para nixtamalizar. Para la comercializacion, la
cal provoca un incremento en los costos, porque antes del envasado se realiza la

limpieza del grano.

3. Almacenar el grano de maiz para consumo a una humedad de grano menor al 13% y
con temperatura ambiente menor a 20°C, para obtener mayor eficiencia en el control

del gorgojo y para evitar el desarrollo de hongos.

4. Por ser la cal estadisticamente similar al fosfuro de aluminio para el control del
gorgojo del maiz, es conveniente continuar la investigacion sobre la cal en
almacenamiento de grano, porque ademas de tener propiedades insecticidas, puede
actuar como fungicida que inhibe la germinacion o multiplicacion de esporas de

hongos que producen efectos tdéxicos o micotoxinas para humanos y animales.
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Anexo 1. Boleta utilizada para la prueba de preferencia del proyecto productos
alterativos para el control de gorgojo obtenidos durante 6 meses de almacenamiento,
Chiquimula, 2017.

BOLETA DE EVALUACION SENSORIAL
TRATAMIENTO

Municipio: Aldea; Facha:

Instrucciones: A continuacion se presentan siste muestras diferentes de maiz (grano) las cuales deberdn oler cada una por separado y en el orden que se le presenten, califique de
acuerdo a su qusto, segin la escala que se le presenta, la caracteristica o aspecto remarcado.

Entre cada muestra evaluada, deberd consumir agua.

Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra

Aspectos de olor del grano

0 Agradable [0 Agradable O Agradable O Agradable 0 Agradable O Agradable [0 Aradable
[ Desagradable [ Desagradable [ Desagradable [ Desagradable O Desagradable [ Desagradable [ Desagradable
[ Nauseabundo [ Nauseabundo [ Nauseabundo [ Nauseabundo [ Nauseabundo [ Nauseabundo [ Nauseabundo
Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra

Aspectos de olor de la tortilla

[ Agradable [0 Agradable O Agradable O Agradable 0 Agradable [0 Agradable [0 Aradable
[0 Desagradable [ Desagradable [ Desagradable [0 Desagradable [ Desagradable [ Desagradable [] Desagradable
[ Nauseabundo [ Nauseabundo [ Nauseabundo [0 Wauseabundo [ Nauseabundo [ Nauseabundo [ Nauseabundo
Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Mugstra

Aspectos e sabor de a tortilla

0 Agradable [ Aradable 0 Agradable O Agradable 0 Agradable O Agradable [ Agradable
[0 Desagradable [ Desagradable [ Desagradable [0 Desagradable [ Desagradable [ Desagradable [ Desagradable
[ Nauseabundo [ Nauseabundo [ Nauseabundo [ Nauseabundo O Nauseabundo [ Nauseabundo [ Nausezbundo



Anexo 2. Cuadros de datos de muestreo mensual para las variables porcentaje de
dafio y pérdida; y caracteristicas fisicas del grano de maiz, de la investigacion sobre
productos alterativos para el control de gorgojo obtenidos durante 6 meses de
almacenamiento, Chiquimula, 2018.

MUESTREO PRIMER MES

) —_— =] %] ©

2| E| EE |8 5 E28|Ewm of| Bg| 22| wg| wg |LE wg| 5| 3
F| 23 |®| & ECE| S8 &% 35| f°| 38| §5 (g3 |23 =) 3

[ [ = S - a 2 = *® 0 N

1 T1 Cal 1 | Chiquimula 16.2 14.7 263.5 10 2.3 990 261.20 1.2 6 1.00 | 0.55
2 T2 Ceniza 1 | Chiquimula 16.2 15.1 264 5 1 995 263.00 0.5 3 0.50| 0.31
3 T3 Eucalipto | 1 | Chiquimula 16.2 15.3 263.5 8 1.5 992 262.00 1 5 0.80 | 0.42
4 T4 Neem 1 | Chiquimula 16.2 159 | 265.5 22 5 978 260.50 35 15 2.20 | 0.89
5 T5 Fosfuro 1 | Chiquimula 16.2 16.1 266 0 0 1000 | 266.00 0 0 0.00 | 0.00
6 T6 | Diatomea | 1 | Chiquimula 16.2 154 | 2625 22 5 978 257.50 3.5 15 2.20| 0.87
7 T7 Testigo 1 | Chiquimula 16.2 16.2 | 2635 59 14 941 249.50 2 8 5.90 | 5.15
8 T1 cal 2 | Chiquimula 16.2 15.2 | 2845 11 3 989 281.50 2.5 9 1.10| 0.22
9 T2 Ceniza 2 | Chiquimula 16.2 15.5 | 269.5 48 125 952 257.00 | 10.5 48 |4.80|0.91
10 | T3 | Eucalipto | 2 | Chiquimula 16.2 15.6 | 269.5 17 4 983 265.50 3 14 1.70 | 0.59
11 | T4 Neem 2 | Chiquimula 16.2 15.6 274 12 3 988 271.00 2 7 1.20| 0.47
12 T5 Fosfuro 2 | Chiquimula 16.2 16 278 1 0.25 999 277.75 0.25 1 0.10 | 0.01
13 | T6 | Diatomea | 2 | Chiquimula 16.2 14.9 279 10 25 990 276.50 0.3 3 1.00 | 0.89
14 T7 Testigo 2 | Chiquimula 16.2 15.7 275 34 8.5 966 266.50 4.5 17 3.40 | 1.77
15 T1 Cal 3 | Chiquimula 16.2 16.2 276.5 10 2.5 990 274.00 1 5 1.00 | 0.64
16 T2 Ceniza 3 | Chiquimula 16.2 15.4 | 275.5 24 6.5 976 269.00 1 4 2.40 | 2.04
17 T3 Eucalipto | 3 | Chiquimula 16.2 15.7 268 19 4.5 981 263.50 0.5 2 1.90|1.71
18 | T4 Neem 3 | Chiquimula 16.2 16 269 13 3.5 987 265.50 1.5 8 1.30| 0.74
19 | T5 Fosfuro 3 | Chiquimula 16.2 149 | 2645 5 1.5 995 263.00 1.2 4 0.50 | 0.05
20 | T6 | Diatomea | 3 | Chiquimula 16.2 154 270 22 5.5 978 264.50 4.5 18 2.20| 0.54
21 | T7 Testigo 3 | Chiquimula 16.2 149 | 2685 23 6 977 262.50 4 14 (2300381
22 ([ T1 Cal 1 | Pinalito 16.1 14.8 269 14 3.5 986 265.50 2 8 1.40 | 0.66
23 | T2 Ceniza 1 | Pinalito 16.1 154 264 25 6 975 258.00 5 20 |2.50]0.61
24 | T3 | Eucalipto | 1 | Pinalito 16.1 15.6 | 264.5 13 3.8 987 260.70 25 10 1.30|0.35
25 T4 Neem 1 | Pinalito 16.1 16.1 266.5 25 7 975 259.50 5 17 2.50 | 0.62
26 | T5 Fosfuro 1 | Pinalito 16.1 15.8 | 270.5 0 0 1000 | 270.50 0 0 0.00 | 0.00
27 T6 | Diatomea | 1 | Pinalito 16.1 15.4 267 9 2.5 991 264.50 2 6 0.90 | 0.15
28 T7 Testigo 1 | Pinalito 16.1 15.8 274 24 6 976 268.00 3.5 14 240|113
29 T1 cal 2 | Pinalito 16.1 14.9 267.5 11 3 989 264.50 2.5 10 1.10| 0.17
30 | T2 Ceniza 2 | Pinalito 16.1 15.7 | 266.5 9 2.5 991 264.00 | 2.25 8 0.90 | 0.06
31 | T3 | Eucalipto | 2 | Pinalito 16.1 15.2 | 2635 7 15 993 248.50 1 5 0.70 | 0.30
32 | T4 Neem 2 | Pinalito 16.1 15.7 271 10 2.5 990 268.50 1 5 1.00 | 0.63
33 | T5 Fosfuro 2 | Pinalito 16.1 15.6 | 276.5 4 1 996 275.50 0.5 2 0.40|0.22
34 | T6 | Diatomea | 2 | Pinalito 16.1 15.6 268 12 3 988 265.00 2.5 10 1.20| 0.27
35 | T7 Testigo 2 | Pinalito 16.1 16.2 276 15 3.5 985 272.50 2.5 9 1.50 | 0.60
36 | T1 Cal 3 | Pinalito 16.1 14.7 | 280.5 33 8.5 967 272.00 6 22 3.30(1.17
37 | T2 Ceniza 3 | Pinalito 16.1 16 274 8 2 992 272.00 1.5 5 0.80 | 0.25
38 | T3 | Eucalipto | 3 | Pinalito 16.1 15.7 269 15 3.5 985 265.50 2.5 10 1.50 | 0.57
39 | T4 Neem 3 | Pinalito 16.1 15.7 | 266.5 15 4 985 262.50 3 11 1.50| 0.37
40 | T5 Fosfuro 3 | Pinalito 16.1 16.2 | 2735 0 0 1000 | 273.50 0 0 0.00 | 0.00
41 | T6 | Diatomea | 3 | Pinalito 16.1 15.5 266 10 2.5 990 263.50 1.5 6 1.00 | 0.44




42 | T7 Testigo 3 | Pinalito 16.1 159 | 269.5 22 6 978 263.50 5.5 9 2.20 | 0.16
43 | T1 Cal 1 | Barreal 16.6 15.5 | 267.5 5 1 995 266.50 0.5 2 0.50 | 0.31
44 | T2 Ceniza 1 | Barreal 16.6 15.9 271 9 2 991 269.00 1.5 6 0.90 | 0.35
45 T3 Eucalipto | 1 | Barreal 16.6 16.2 264 8 2 992 262.00 2 8 0.80 | 0.04
46 T4 Neem 1 | Barreal 16.6 15.9 267.5 4 1 996 266.50 3 0.40 | 0.03
47 T5 Fosfuro 1 | Barreal 16.6 16.5 270 0 0 1000 270.00 0 0 0.00 | 0.00
48 T6 | Diatomea | 1 | Barreal 16.6 16 272 3 0.8 997 271.20 0.8 3 0.30| 0.01
49 T7 Testigo 1 | Barreal 16.6 16.2 268.5 5 1 995 267.50 0.5 3 0.50| 0.31
50 T1 cal 2 | Barreal 16.6 15.2 275.5 8 2 992 273.50 1.5 6 0.80 | 0.26
51 | T2 Ceniza 2 | Barreal 16.6 15.8 | 266.5 6 1.5 994 265.00 1 3 0.60 | 0.22
52 | T3 | Eucalipto | 2 | Barreal 16.6 15.7 274 7 2 993 272.00 1.5 5 0.70 | 0.15
53 | T4 Neem 2 | Barreal 16.6 16 270 2 0.5 998 269.50 0.5 2 0.20 | 0.01
54 | T5 Fosfuro 2 | Barreal 16.6 16.1 | 2725 0 0 1000 | 272.50 0 0.00 | 0.00
55 | T6 | Diatomea | 2 | Barreal 16.6 15.6 | 268.5 0 0 1000 | 268.50 0 0.00 | 0.00
56 | T7 Testigo 2 | Barreal 16.6 16.5 | 270.5 10 2 990 268.50 1.5 6 1.00 | 0.45
57 | T1 Cal 3 | Barreal 16.6 15.1 | 266.5 4 1 996 265.50 1 4 0.40 | 0.02
58 | T2 Ceniza 3 | Barreal 16.6 15.4 267 8 1.5 992 265.50 1 7 0.80 | 0.43
59 | T3 Eucalito | 3 | Barreal 16.6 16.1 273 7 1.5 993 271.50 0.5 4 0.70 | 0.52
60 | T4 Neem 3 | Barreal 16.6 16.2 268 2 0.5 998 267.50 | 0.25 1 0.20 | 0.11
61 | T5 Fosfuro 3 | Barreal 16.6 16.6 | 267.5 4 0.5 996 267.00 | 0.75 3 0.40 | 0.12
62 | T6 | Diatomea | 3 | Barreal 16.6 17.7 | 269.5 5 1.5 995 268.00 1.3 4 0.50 | 0.02
63 | T7 Testigo 3 | Barreal 16.6 16.2 | 263.5 4 1 996 262.50 | 0.75 3 0.40 | 0.12
MUESTREO SEGUNDO MES
— o « ©
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1 T1 Cal 1 | Chiquimula 14.7 264 14 3.5 986 260.50 3 12 1.40| 0.26
2 T2 Ceniza 1 | Chiquimula 15.1 | 265.5 16 4 984 261.50 35 13 1.60| 0.28
3 T3 Eucalipto 1 | Chiquimula 15.8 266 7 0.5 993 265.50 0.5 7 0.70 0.51
4 T4 Neem 1 | Chiquimula 16 262.5 8 1.5 992 261.00 1.5 8 0.80| 0.23
5 T5 Fosfuro 1 | Chiquimula 15.9 268 0 0 1000 | 268.00 0 0 0.00 | 0.00
6 T6 Diatomea 1 Chiquimula 15.3 267 16 4.5 984 262.50 4.25 15 1.60 0.01
7 T7 Testigo 1 | Chiquimula 16.7 | 263.5 40 9 960 254.50 8.5 38 4.00| 0.79
8 T1 cal 2 | Chiquimula 16.6 290 17 5.2 983 284.80 2.5 9 1.70| 0.84
9 T2 Ceniza 2 | Chiquimula 15.7 275 53 12 947 263.00 8 35 530 242
10 | T3 Eucalipto 2 | Chiquimula 16.1 271 42 9 958 262.00 3 21 420| 3.10
11 | T4 Neem 2 | Chiquimula 15.8 | 277.5 27 8 973 269.50 4.5 15 2.70 1.08
12 | T5 Fosfuro 2 | Chiquimula 15.9 271 0 0 1000 | 271.00 0 0 0.00 0.00
13 | T6 Diatomea 2 | Chiquimula 15.3 272 8 15 992 270.50 0.5 2 0.80 0.62
14 | 17 Testigo 2 | Chiquimula 159 | 2735 28 7 972 266.50 4.4 18 2.80 1.20
15 | T1 Cal 3 | Chiquimula 15 278.5 23 6 977 272.50 4.2 18 230 0.79
16 | T2 Ceniza 3 | Chiquimula 15.6 272 39 9.5 961 262.50 5.5 19 3.90 1.89
17 | 13 Eucalipto 3 | Chiquimula 15.9 | 2755 5 1 995 274.50 0.4 2 0.50 0.36
18 | T4 Neem 3 | Chiquimula 15.8 276 6 1.5 994 274.50 1 3 060 0.24




19 | TS Fosfuro 3 | Chiquimula 15.8 280 1 0.2 999 279.80 0.2 1 0.10 0.03
20 | T6 Diatomea 3 | Chiquimula 16.2 272 27 6.5 973 265.50 4 19 270| 1.23
21 | T7 Testigo 3 | Chiquimula 16.1 282 9 2 991 280.00 1.5 5 0.90| 0.37
22 | T1 Cal 1 | Pinalito 15.1 | 268.5 9 2 991 266.50 11 5 0.90 0.49
23 | T1 cal 2 | Pinalito 15.4 | 268.5 12 3 988 265.50 2.5 10 1.20 0.27
24 | T1 Cal 3 | Pinalito 15.5 264 29 7.5 971 256.50 6 23 290| 0.63
25 | T2 Ceniza 1 | Pinalito 15.7 | 267.5 15 3 985 264.50 2.8 14 1.50 | 0.46
26 | T2 Ceniza 2 | Pinalito 15.8 263 9 2.5 991 260.50 2.22 8 0.90 0.06
27 | T2 Ceniza 3 | Pinalito 15.8 | 263.5 14 2.5 986 261.00 2 12 1.40 0.64
28 | T3 Eucalipto 1 | Pinalito 15.7 | 275.5 8 2 992 273.50 1.75 7 0.80| 0.17
29 | T3 Eucalipto 2 | Pinalito 15.3 | 269.5 4 1 996 268.50 0.75 3 0.40| 0.12
30 | T3 Eucalipto 3 | Pinalito 15.5 265 17 35 983 261.50 3 11 1.70| 0.57
31 | T4 Neem 1 | Pinalito 15.9 266 18 4.5 982 261.50 35 14 1.80| 0.49
32 | T4 Neem 2 | Pinalito 15.8 267 3 0.5 997 266.50 0.5 3 0.30| 0.11
33 | T4 Neem 3 | Pinalito 16 267 17 45 983 262.50 3.5 13 1.70| 0.39
34 | T5 Fosfuro 1 | Pinalito 15.8 267 7 15 993 265.50 1.5 7 0.70 0.14
35 | T5 Fosfuro 2 | Pinalito 15.6 268 1 0.2 999 267.80 0.2 1 0.10| 0.03
36 | TS Fosfuro 3 | Pinalito 16.1 268 0 0 1000 | 268.00 0 0 0.00| 0.00
37 | T6 Diatomea 1 | Pinalito 15.4 267 7 1.5 993 265.50 1.5 7 0.70| 0.14
38 | T6 Diatomea 2 | Pinalito 15.6 261 11 3 989 258.00 2 8 1.10| 0.33
39 | T6 Diatomea 3 | Pinalito 15.6 | 266.5 8 15 992 265.00 14 7 0.80| 0.28
40 | T7 Testigo 1 | Pinalito 15.8 269 14 3.5 986 265.50 25 11 1.40| 047
41 | 17 Testigo 2 | Pinalito 16.1 | 268.5 12 2.5 988 266.00 2 10 1.20| 0.46
42 | T7 Testigo 3 | Pinalito 15.8 266 8 2 992 264.00 2 8 0.80| 0.05
43 | T1 Cal 1 | Barreal 15.7 275 7 2 993 273.00 1.75 6 0.70| 0.06
44 | T2 Ceniza 1 | Barreal 15.9 277 10 2.5 990 274.50 1.5 7 1.00 | 0.46
45 | T3 Eucalipto 1 | Barreal 16.4 | 2725 6 1.25 994 271.25 1 4 0.60| 0.23
46 | T4 Neem 1 | Barreal 16.2 278 5 1.2 995 276.80 0.8 4 0.50 0.21
47 | T5 Fosfuro 1 | Barreal 16.4 273 3 0.6 997 272.40 0.2 1 0.30 0.23
48 | T6 Diatomea 1 | Barreal 15.9 | 2705 9 1.5 991 269.00 0.6 5 0.90| 0.68
49 | 17 Testigo 1 | Barreal 16.1 | 272.5 10 1.5 990 271.00 1.3 8 1.00| 0.53
50 | T1 cal 2 | Barreal 15.6 | 279.5 9 1.8 991 277.70 1.5 7 090| 0.36
51 | T2 Ceniza 2 | Barreal 15.9 271 4 1 996 270.00 1 4 0.40 0.03
52 | T3 Eucalipto 2 | Barreal 15.7 273 7 15 993 271.50 1 5 0.70 0.33
53 | T4 Neem 2 | Barreal 16.1 | 280.5 5 1 995 279.50 0.8 4 0.50 0.22
54 | T5 Fosfuro 2 | Barreal 16.5 | 283.5 2 0.4 998 283.10 0.4 2 0.20| 0.06
55 | T6 Diatomea 2 | Barreal 15.9 268 8 2.5 992 265.50 2 6 0.80| 0.05
56 | T7 Testigo 2 | Barreal 16.7 | 280.5 15 3.5 985 277.00 2.5 10 1.50 0.61
57 | T1 Cal 3 | Barreal 15.9 271 6 1.5 994 269.50 1 3 0.60| 0.23
58 | T2 Ceniza 3 | Barreal 15.8 277 10 2.5 990 274.50 2.5 10 1.00| 0.10
59 | T3 Eucalipto 3 | Barreal 16.1 | 276.5 11 2 989 274.50 1.75 10 1.10| 047
60 | T4 Neem 3 | Barreal 16.2 | 273.5 6 1.9 994 271.60 1.6 5 0.60 0.01
61 | T5 Fosfuro 3 | Barreal 16.8 275 1 0.25 999 274.75 0.25 1 0.10 0.01




62 T6 Diatomea 3 Barreal 16.1 273.5 2 0.3 998 273.20 0.2 1 0.20 0.13
63 | T7 Testigo 3 | Barreal 16.2 276 7 2.2 993 273.80 1.8 5 0.70 0.05
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1 T1 Cal 1 Chiquimula 14.4 258 16 3.5 2.5 10 1.60 0.63
2 T2 Ceniza 1 | Chiquimula 15.4 281 39 9 6 26 3.90 1.78
3 T3 Eucalipto 1 | Chiquimula 15.5 | 2535 11 2.5 0.8 3 1.10 0.78
4 T4 Neem 1 Chiquimula 16.1 285 16 4 0.4 2 1.60 1.46
5 T5 Fosfuro 1 Chiquimula 15.5 274 1 0.2 0 0 0.10 0.10
6 T6 Diatomea 1 | Chiquimula 16.2 268 45 10.7 8.5 34 4.50 1.35
7 T7 Testigo 1 | Chiquimula 16.6 254 8 1.65 14 6 0.80 0.25
8 T1 cal 2 Chiquimula 15.4 296 14 3 1 5 1.40 1.06
9 T2 Ceniza 2 Chiquimula 16.7 285 23 5.15 3.6 16 2.30 1.04
10 | T3 Eucalipto 2 | Chiquimula 16.3 264 16 4 3 13 1.60 0.46
11 | T4 Neem 2 | Chiquimula 15.9 274 23 7 4.5 15 2.30 0.65
12 | T5 Fosfuro 2 | Chiquimula 15.6 263 1 0.2 0.1 1 0.10 0.06
13 | T6 Diatomea 2 | Chiquimula 16.8 289 29 5.5 3.5 21 2.90 1.70
14 | 17 Testigo 2 | Chiquimula 16.4 273 11 2.2 1.65 7 1.10 0.50
15 | T1 Cal 3 | Chiquimula 15.1 | 2785 9 2.5 15 4 0.90 0.36
16 T2 Ceniza 3 Chiquimula 16.7 275.5 23 4.76 3.2 17 2.30 1.15
17 | T3 Eucalipto 3 | Chiquimula 15.7 281 26 6.5 5 19 2.60 0.83
18 | T4 Neem 3 | Chiquimula 15.2 | 2775 10 2.5 15 6 1.00 0.46
19 | T5 Fosfuro 3 | Chiquimula 15.4 272 0 0 0 0 0.00 0.00
20 | T6 Diatomea 3 | Chiquimula 15.9 280 30 7 4 12 3.00 1.58
21 | T7 Testigo 3 | Chiquimula 15.8 | 276.5 5 1 0.6 3 0.50 0.28
22 | T1 Cal 1 | Pinalito 15 285 10 2.5 15 6 1.00 0.47
23 | T2 Ceniza 1 | Pinalito 16 280 78 17 12.5 58 7.80 3.42
24 | T3 Eucalipto 1 | Pinalito 15.6 284 19 5 2 7 1.90 1.20
25 | T4 Neem 1 | Pinalito 16.2 270 33 8 5 20 3.30 1.45
26 | TS Fosfuro 1 | Pinalito 15.7 275 0 0 0 0 0.00 0.00
27 T6 Diatomea 1 | Pinalito 15.4 280 11 3.2 3 10 1.10 0.03
28 | T7 Testigo 1 | Pinalito 16.7 283 59 15.5 11.5 45 5.90 1.85
29 | T1 cal 2 | Pinalito 15.1 280 21 5 3.5 13 2.10 0.85
30 T2 Ceniza 2 | Pinalito 16 279 35 8 5.5 22 3.50 1.54
31 | T3 Eucalipto 2 | Pinalito 15.5 | 279.5 19 3.5 3 13 1.90 0.83
32 | T4 Neem 2 | Pinalito 159 | 268.5 4 1.3 1 3 0.40 0.03




33 T5 Fosfuro 2 | Pinalito 159 | 268.5 0 0 0 0 0.00 0.00
34 | T6 Diatomea 2 | Pinalito 15.7 270 14 4 3.6 13 1.40 0.07
35 | 17 Testigo 2 | Pinalito 16 268 31 8 6.5 25 3.10 0.68
36 T1 Cal 3 | Pinalito 159 | 279.5 46 12.5 3.5 14 4.60 3.35
37 T2 Ceniza 3 | Pinalito 15.6 270 15 4 3.5 12 1.50 0.20
38 | T3 Eucalipto 3 | Pinalito 15.8 275 15 3.5 2 9 1.50 0.77
39 | T4 Neem 3 | Pinalito 16 270 20 4 2.5 11 2.00 1.08
40 T5 Fosfuro 3 | Pinalito 16.1 276 0 0 0 0 0.00 0.00
41 T6 Diatomea 3 | Pinalito 15.7 268 9 15 0.5 3 0.90 0.71
42 | T7 Testigo 3 | Pinalito 16.2 270 11 3 2.5 9 1.10 0.17
43 | T1 Cal 1 | Barreal 16.4 280 9 2.5 0.25 1 0.90 0.81
44 | T2 Ceniza 1 | Barreal 16.3 281 8 2 15 5 0.80 0.27
45 T3 Eucalipto 1 | Barreal 15.6 268 11 2.5 2 9 1.10 0.35
46 | T4 Neem 1 | Barreal 15.6 270 2 0.5 0.5 2 0.20 0.01
47 | T5 Fosfuro 1 | Barreal 14.8 280 0 0 0 0 0.00 0.00
48 | T6 Diatomea 1 | Barreal 15.2 270 11 3 2.5 10 1.10 0.17
49 T7 Testigo 1 | Barreal 16.1 273 18 4.5 3 10 1.80 0.70
50 | T1 cal 2 | Barreal 16 266 6 1 1 5 0.60 0.22
51 | T2 Ceniza 2 | Barreal 14.9 280 5 1.5 1.25 4 0.50 0.05
52 | T3 Eucalipto 2 | Barreal 14.5 278 13 2.5 2 9 1.30 0.58
53 T4 Neem 2 | Barreal 15.2 275 10 2 15 7 1.00 0.46
54 | T5 Fosfuro 2 | Barreal 15.6 270 0 0 0 0 0.00 0.00
55 | T6 Diatomea 2 | Barreal 15.7 282 6 1.5 1.5 6 0.60 0.07
56 T7 Testigo 2 | Barreal 16.5 272 7 15 1 4 0.70 0.33
57 T1 Cal 3 | Barreal 15 279 15 4 3 10 1.50 0.43
58 | T2 Ceniza 3 | Barreal 15.1 | 2755 11 2 1.5 9 1.10 0.56
59 | T3 Eucalipto 3 | Barreal 15.8 280 10 15 1 4 1.00 0.64
60 T4 Neem 3 | Barreal 15.6 272 4 0.8 0.8 4 0.40 0.11
61 | TS Fosfuro 3 | Barreal 14.9 270 0 0 0 0 0.00 0.00
62 | T6 Diatomea 3 | Barreal 16 270 6 1.5 1.2 5 0.60 0.16
63 T7 Testigo 3 | Barreal 15 271.5 14 3 2.5 11 1.40 0.48
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1 | T3 Eucalipto 1 | Chiquimula 15.4 279 18 4 2.5 11 1.80| 0.91
2 |11 Cal 1 | Chiquimula 14.8 278 15 5 4 10 1.50| 0.06
3 T2 Ceniza 1 | Chiquimula 16.8 280.5 18 4.6 16 1.80 0.38
4 T4 Neem 1 | Chiquimula 16 275 24 6.5 4.5 16 2.40 0.76
5 | T5 Fosfuro 1 | Chiquimula 15. 2 277 7 1.5 1.4 6 0.70| 0.20
6 | T6 | Diatomea 1 | Chiquimula 17.2 278 29 7.35 5.2 19 2.90 1.03
7 T7 Testigo 1 | Chiquimula 17.1 274 18 3.6 4 12 1.80 0.35
8 T1 cal 2 | Chiquimula 14.9 282 21 4.7 2 12 2.10 1.39
9 | T2 Ceniza 2 | Chiquimula 18.3 279 24 5.6 45 18 240| 0.79
10 | T3 Eucalipto 2 | Chiquimula 16.7 | 2855 25 6 4 18 2.50 1.10
11 | T4 Neem 2 | Chiquimula 16.4 281 27 6.9 6 21 2.70 0.57
12 | T5 Fosfuro 2 | Chiquimula 16.2 279 14 3 2 9 1.40 0.69
13 | T6 | Diatomea 2 | Chiquimula 18.2 | 2765 43 9.46 5.94 23 4.30 2.17
14 | 17 Testigo 2 | Chiquimula 17.1 | 2815 25 5.2 4.2 14 2.50 1.02
15 | T1 Cal 3 | Chiquimula 15.2 283 16 4 15 5 1.60 1.07
16 | T2 Ceniza 3 | Chiquimula 17.2 281.5 12 3.1 2.5 9 1.20 0.31
17 | 13 Eucalipto 3 | Chiquimula 16 274 30 70 4 16 3.00 1.10
18 | T4 Neem 3 | Chiquimula 153 | 2815 16 2 1.5 12 1.60 1.07
19 | TS Fosfuro 3 | Chiquimula 15.5 281.5 4 1 0.5 2 0.40 0.22
20 | T6 | Diatomea 3 | Chiquimula 16.3 | 2835 30 7.5 5 19 3.00 1.24
21 | T7 Testigo 3 | Chiquimula 16 279.5 12 2.5 2 7 1.20 0.49
22 |11 Cal 1 | Pinalito 15.4 278 21 5.5 2.5 9 2.10 1.20
23 | T2 Ceniza 1 | Pinalito 17.1 279 135 33 23 95 13.50 5.41
24 | T3 Eucalipto 1 | Pinalito 16 286 20 5.5 4 15 2.00| 0.60
25 | T4 Neem 1 | Pinalito 16.5 | 2785 29 7 3.5 15 2.90 1.65
26 | TS Fosfuro 1 | Pinalito 16.1 282 4 1 0.25 1 0.40| 031
27 | T6 Diatomea 1 | Pinalito 15.3 285 9 2.5 13 4 0.90 0.44
28 | T7 Testigo 1 | Pinalito 16.1 285 94 20.5 11.5 49 9.40 5.46
29 | T1 cal 2 | Pinalito 153 | 279.5 20 5 1 5 2.00 1.64
30 | T2 Ceniza 2 | Pinalito 15.9 282 48 12 7 26 4.80 2.33
31 | T3 Eucalipto 2 | Pinalito 15.3 278 12 3.5 2 7 1.20| 048
32 | T4 Neem 2 | Pinalito 15.8 | 2845 8 2 1.4 5 0.80| 031
33 | T5 Fosfuro 2 | Pinalito 15.6 | 2755 2 0.65 0.3 1 0.20 0.09
34 | T6 Diatomea 2 | Pinalito 15.6 246 15 3 2 8 1.50 0.69
35 | T7 Testigo 2 | Pinalito 16.8 280 48 11.5 7 28 4.80 2.32
36 | T1 Cal 3 | Pinalito 15.6 280 35 9.5 3.5 13 3.50 2.25
37 | T2 Ceniza 3 | Pinalito 15.8 282 13 4 1.5 5 1.30 0.77
38 | T3 Eucalipto 3 | Pinalito 16 275 13 3 15 7 1.30 0.76




39 | T4 Neem 3 | Pinalito 16.5 282 25 5 3 14 2.50 1.44
40 | T5 Fosfuro 3 | Pinalito 16.2 278 0 0 0 0 0.00| 0.00
41 | T6 | Diatomea 3 | Pinalito 15.6 287 9 2 0.4 2 090| 0.76
42 | 17 Testigo 3 | Pinalito 16.1 285 9 2.5 0.35 2 0.90 0.78
43 | T1 Cal 1 | Barreal 16.1 281 16 4.5 3 10 1.60 0.53
44 | T2 Ceniza 1 | Barreal 15.8 283 12 3 2 7 1.20| 049
45 | T3 Eucalipto 1 | Barreal 16.1 | 2835 14 3.5 3 12 140( 034
46 | T4 Neem 1 | Barreal 16 282.5 2 0.5 0.5 2 0.20 0.02
47 | T5 Fosfuro 1 | Barreal 16 274.5 15 3.5 2.5 12 1.50 0.59
48 | T6 | Diatomea 1 | Barreal 15.9 284 1 0.25 0.25 1 0.10| 0.01
49 | 17 Testigo 1 | Barreal 16.1 277 15 3.5 3 11 1.50| 0.42
50 | T1 cal 2 | Barreal 15.9 | 2745 8 2 2 8 0.80 0.07
51 | T2 Ceniza 2 | Barreal 16 284.5 10 2.5 15 5 1.00 0.47
52 | T3 Eucalipto 2 | Barreal 15.9 285 4 1 0.5 2 0.40 0.22
53 | T4 Neem 2 | Barreal 16.1 | 2815 8 2 1 5 0.80| 0.45
54 | T5 Fosfuro 2 | Barreal 16 282 1 0.33 0 0 0.10 0.10
55 | T6 Diatomea 2 | Barreal 155 | 279.5 6 15 1.5 6 0.60 0.06
56 | T7 Testigo 2 | Barreal 16.4 | 2775 4 11 11 4 0.40| 0.00
57 | T1 Cal 3 | Barreal 15.8 272 7 2 1.5 4 0.70| 0.15
58 | T2 Ceniza 3 | Barreal 15.7 277 14 3 2.1 10 1.40 0.64
59 | T3 Eucalipto 3 | Barreal 16 279 11 2.3 0.5 5 1.10 0.92
60 | T4 Neem 3 | Barreal 16.1 274 6 1.5 0.5 2 0.60| 0.42
61 | T5 Fosfuro 3 | Barreal 16.2 279 0 0 0 0 0.00 0.00
62 | T6 Diatomea 3 | Barreal 15.9 277 1 0.25 0.25 1 0.10 0.01
63 | T7 Testigo 3 | Barreal 16.1 278 6 1.5 1 4 0.60 0.24
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1M Cal 1 | Chiquimula 15.2 279 16 4 984 275.00 2.5 10 1.60 | 0.71
2 | T2 Ceniza 1 | Chiquimula 19.9 283 125 30.5 875 252.50 10.5 45 12.50 | 8.86
3 | T3 Eucalipto 1 | Chiquimula 16 280 22 4 978 276.00 35 18 2.20 | 0.96
4 | T4 Neem 1 | Chiquimula 16.9 282 35 8 965 274.00 6.5 29 3.50|1.21
5 T5 Fosfuro 1 | Chiquimula 15.4 279 25 6.5 975 272.50 4.5 18 2.50 | 0.89
6 | T6 | Diatomea 1 | Chiquimula 19.9 277 41 10.5 959 266.50 9 35 4.10| 0.86
7 | T7 Testigo 1 | Chiquimula 18.5 274 148 34.5 852 239.50 215 93 14.80 | 7.15
8 | T1 Cal 2 | Chiquimula 15.1 | 280.5 11 25 989 278.00 2 9 1.10 | 0.39
9 | T2 Ceniza 2 | Chiquimula 20.4 279 78 19.5 922 259.50 12.5 53 7.80 | 3.36
10 | T3 Eucalipto 2 | Chiquimula 17.9 274 12 3 988 271.00 1.7 7 1.20 | 0.58
11 | T4 Neem 2 | Chiquimula 17.6 280 143 325 857 247.50 28 121 14.30 | 4.60
12 | T5 Fosfuro 2 | Chiquimula 16.3 280.5 36 9 964 271.50 8 30 3.60 | 0.76
13 | T6 | Diatomea 2 | Chiquimula 19.3 | 2815 38 9 962 272.50 8 36 3.80 | 0.98




14 | T7 Testigo 2 | Chiquimula 17.5 282 101 20.5 899 261.50 18.5 91 10.10 | 3.74
15 | T1 Cal 3 | Chiquimula 15.6 278 17 4.5 983 273.50 2.5 9 1.70 | 0.80
16 | T2 Ceniza 3 | Chiquimula 19.7 | 2775 24 5.5 976 272.00 4.5 19 2.40|0.79
17 | T3 Eucalipto 3 | Chiquimula 16.1 278 56 13 944 265.00 12 50 5.60 | 1.33
18 | T4 Neem 3 | Chiquimula 16 282.5 41 10 959 272.50 7.5 32 4.10 | 1.46
19 | T5 Fosfuro 3 | Chiquimula 15.8 276 15 3 985 273.00 2.5 13 1.50 | 0.60
20 | T6 | Diatomea 3 | Chiquimula 16.7 280 44 11.5 956 268.50 10 37 4.40|0.84
21 | T7 Testigo 3 | Chiquimula 16.1 283.5 6 2 994 281.50 1 3 0.60 | 0.25
22 | T1 Cal 1 | Pinalito 15.1 283 6 2 994 281.00 0.5 2 0.60 | 0.42
23 | T2 Ceniza 1 | Pinalito 17.4 | 2815 137 34 863 247.50 20 90 13.70 | 6.73
24 | T3 Eucalipto 1 | Pinalito 16.6 280 101 235 899 256.50 21 91 10.10 | 2.74
25 | T4 Neem 1 | Pinalito 16.7 279 39 10.5 961 268.50 7 27 3.90 | 1.39
26 | TS Fosfuro 1 | Pinalito 15.3 280 0 0 1000 | 280.00 0 0 0.00 | 0.00
27 | T6 | Diatomea 1 | Pinalito 15 285 12 3.5 988 281.50 2 6 1.20 | 0.50
28 | T7 Testigo 1 | Pinalito 16.4 279 41 10.5 959 268.50 8 34 4.10|1.24
29 | T1 cal 2 | Pinalito 15.2 283 14 4 986 279.00 15 6 1.40 | 0.87
30 | T2 Ceniza 2 | Pinalito 15.7 278 65 16 935 262.00 11.5 47 6.50 | 2.40
31 | T3 Eucalipto 2 | Pinalito 15.5 277 7 1.5 993 275.50 0.5 3 0.70 | 0.52
32 | T4 Neem 2 | Pinalito 15.5 | 2825 3 0.6 997 281.90 0.2 1 0.30|0.23
33 | T5 Fosfuro 2 | Pinalito 15.2 285 1 0.2 999 28.30 0 0 0.10| 0.10
34 | T6 | Diatomea 2 | Pinalito 15.6 278 20 5.5 980 272.50 4 14 2.00 | 0.56
35 | T7 Testigo 2 | Pinalito 16.5 282 58 14.5 942 267.50 7.5 24 5.80 | 3.16
36 | T1 Cal 3 | Pinalito 15.3 | 279.5 32 8.5 968 271.00 3.5 12 3.20 | 1.95
37 | T2 Ceniza 3 | Pinalito 15.5 284 20 5 980 279.00 2.5 10 2.00 | 1.12
38 | T3 Eucalipto 3 | Pinalito 15.7 277 27 7 973 270.00 3.5 13 2.70 | 1.44
39 | T4 Neem 3 | Pinalito 16.2 278 36 7.5 964 270.50 6 24 3.60 | 1.46
40 | T5 Fosfuro 3 | Pinalito 15.6 279 0 0 1000 | 279.00 0 0 0.00 | 0.00
41 | T6 Diatomea 3 | Pinalito 15.2 282 19 4 981 278.00 3.5 14 1.90 | 0.66
42 | T7 Testigo 3 | Pinalito 16.4 283.5 17 3.5 983 280.00 1.6 7 1.70 | 1.14
43 | T1 Cal 1 | Barreal 15.8 | 2785 17 4.5 983 274.00 1 5 1.70 [ 1.34
44 | T2 Ceniza 1 | Barreal 15.9 285 12 3.5 988 281.50 1 4 1.20 | 0.85
45 | T3 Eucalipto 1 | Barreal 15.9 279 13 3.5 987 275.50 3.25 12 1.30|0.14
46 | T4 Neem 1 | Barreal 15.8 280.5 4 1 996 279.50 1 4 0.40 | 0.04
47 | 15 Fosfuro 1 | Barreal 16.1 282 0 0 1000 | 282.00 0 0 0.00 | 0.00
48 | T6 Diatomea 1 | Barreal 15.8 281 32 7.5 968 273.50 7.25 31 3.20| 0.63
49 | 17 Testigo 1 | Barreal 16 277.5 19 4 981 273.50 3.8 18 1.90 | 0.54
50 | T1 cal 2 | Barreal 15.6 276 5 1.25 995 274.75 1 4 0.50|0.14
51 | T2 Ceniza 2 | Barreal 15.9 281 7 2 993 279.00 0.5 2 0.70 | 0.52
52 | T3 Eucalipto 2 | Barreal 16.1 274 4 1 996 273.00 1 4 0.40 | 0.04
53 | T4 Neem 2 | Barreal 16.2 281 3 0.6 997 280.40 0.6 3 0.30 | 0.09
54 | T5 Fosfuro 2 | Barreal 16.2 | 2775 1 0.2 999 277.30 0 0 0.10| 0.10
55 | T6 Diatomea 2 | Barreal 16 281 3 0.6 997 280.40 0.6 3 0.30 | 0.09
56 | T7 Testigo 2 | Barreal 16 282 5 15 995 280.50 1 3 0.50 | 0.15




57 | T1 Cal 3 | Barreal 15.6 277 7 1.7 993 275.30 1.5 6 0.70 | 0.16
58 | T2 Ceniza 3 | Barreal 15.7 283 21 4 979 279.00 3 16 2.10 | 1.05
59 | T3 Eucalipto 3 | Barreal 15.7 280.5 9 2 991 278.50 1.5 6 0.90 | 0.37
60 | T4 Neem 3 | Barreal 16.2 287 6 1.5 994 285.50 1.2 5 0.60 | 0.18
61 | TS Fosfuro 3 | Barreal 16.4 284 0 0 1000 284.00 0 0 0.00 | 0.00
62 | T6 Diatomea 3 | Barreal 15.6 282 0 0 1000 282.00 0 0 0.00 | 0.00
63 | T7 Testigo 3 | Barreal 16.2 278 3 0.8 997 277.20 0.4 2 0.30 | 0.16
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1 T1 Cal 1 | Chiquimula 14.9 276 18 4 982 272.00 2.5 11 1.80 0.90
2 T2 Ceniza 1 | Chiquimula 25.9 276 131 315 869 244.50 29.5 125 13.10 2.62
3 T3 Eucalipto 1 | Chiquimula 15.9 274 15 2.5 985 271.50 1.5 10 1.50 0.96
4 T4 Neem 1 | Chiquimula 17.2 277 53 11.5 947 265.50 9 43 5.30 2.09
5 T5 Fosfuro 1 | Chiquimula 16.1 275 42 10 958 265.00 7.3 32 4.20 1.56
6 T6 Diatomea 1 | Chiquimula 22.7 272 55 12.5 945 259.50 10 31 5.50 1.86
7 T7 Testigo 1 | Chiquimula 19.4 277 225 44 775 233.00 43 222 | 22.50 8.20
8 T1 Cal 2 | Chiquimula 15.9 278 5 1.25 995 276.75 1 4 0.50 0.14
9 T2 Ceniza 2 | Chiquimula 20.5 274 73 18.7 927 255.30 16.5 65 7.30 1.31
10 | T3 Eucalipto 2 | Chiquimula 17.8 278 214 46 786 232.00 43 200 | 21.40 6.83
11 | T4 Neem 2 | Chiquimula 18.8 273 80 17.5 920 255.50 14.5 66 8.00 2.78
12 | T5 Fosfuro 2 | Chiquimula 16.3 275 45 9.5 955 265.50 9 43 4.50 1.26
13 | T6 Diatomea 2 | Chiquimula 19.9 273 45 10.5 955 262.50 8 36 4.50 1.59
14 | 17 Testigo 2 | Chiquimula 17.9 275 65 12.5 935 262.50 11 57 6.50 2.58
15 | T1 Cal 3 | Chiquimula 15.2 276 20 45 980 231.00 3 13 2.00 0.73
16 | T2 Ceniza 3 | Chiquimula 18.2 276 35 7 965 269.00 6.75 34 3.50 1.08
17 | T3 Eucalipto 3 | Chiquimula 16.8 278 49 9.5 951 268.50 9 46 4.90 1.71
18 | T4 Neem 3 | Chiquimula 16.8 273 87 17.5 913 255.50 16.75 84 8.70 2,71
19 | T5 Fosfuro 3 | Chiquimula 16.1 276.5 28 5.5 972 271.00 4.5 23 2.80 1.19
20 | T6 Diatomea 3 | Chiquimula 16.8 271 87 20.5 913 250.50 19 76 8.70 1.78
21 | T7 Testigo 3 | Chiquimula 16.2 280 10 2 990 278.00 1.5 8 1.00 0.47
22 | T1 Cal 1 | Pinalito 15.6 277.5 13 3 987 274.50 15 6 1.30 0.76
23 | T2 Ceniza 1 | Pinalito 19.4 274 423 97 577 177.00 94 404 | 4230 11.66
X T3 Eucalipto 1 | Pinalito 17.2 277 239 53.5 761 223.50 51.5 228 | 23.90 6.36
25 | T4 Neem 1 | Pinalito 17.3 274 68 17 932 257.00 16 64 6.80 1.00
26 | T5 Fosfuro 1 | Pinalito 15.7 275 1 0.25 999 274.75 0.25 1 0.10 0.01
27 | T6 Diatomea 1 | Pinalito 16 275 69 16 931 259.00 15.5 66 6.90 1.33
28 | T7 Testigo 1 | Pinalito 17.3 277 88 21.5 912 255.50 19.5 79 8.80 1.84
29 | T1 Cal 2 | Pinalito 15.5 276 18 5.5 982 270.50 3.5 11 1.80 0.53
30 | T2 Ceniza 2 | Pinalito 17.3 273 171 41 829 232.00 39 160 | 17.10 3.16




31 | T3 Eucalipto 2 | Pinalito 15.7 276 37 7 963 269.00 5 24 3.70 1.91
32 | T4 Neem 2 | Pinalito 16.3 275 9 2 991 273.00 1.5 6 0.90 0.36
33 | T5 Fosfuro 2 | Pinalito 15.6 273 0 0 1000 273.00 0 0 0.00 0.00
34 | T6 Diatomea 2 | Pinalito 15.5 271 26 6.5 974 264.50 5.5 21 2.60 0.57
35 | T7 Testigo 2 | Pinalito 17.1 273.5 124 29 876 244.50 26.5 111 12.40 291
36 | T1 Cal 3 | Pinalito 15.7 176.5 22 5.5 978 171.00 3.5 15 2.20 0.20
37 | T2 Ceniza 3 | Pinalito 16.1 275.5 10 2 990 273.50 1.5 8 1.00 0.46
38 | T3 Eucalipto 3 | Pinalito 16.2 271 38 8.5 962 262.50 7.5 32 3.80 1.05
39 | T4 Neem 3 | Pinalito 16.2 279 43 10 957 269.00 8 34 4.30 1.45
40 | T5 Fosfuro 3 | Pinalito 15.9 277.5 0 0 1000 277.50 0 0 0.00 0.00
41 | T6 Diatomea 3 | Pinalito 16 276 20 4 980 272.00 3.75 19 2.00 0.65
42 | 17 Testigo 3 | Pinalito 17 273.5 11 3 989 270.50 2.5 8 1.10 0.19
43 [ T1 Cal 1 | Barreal 15.4 272 19 4.5 981 267.50 0.5 2 1.90 1.72
44 | T2 Ceniza 1 | Barreal 15.2 282 23 6 977 276.00 4 15 2.30 0.88
45 | T3 Eucalipto 1 | Barreal 15.7 277 18 3 982 274.00 2.5 15 1.80 0.90
46 | T4 Neem 1 | Barreal 16.1 274 5 1.25 995 272.75 1 4 0.50 0.14
47 | 15 Fosfuro 1 | Barreal 16 281 0 0 1000 281.00 0 0 0.00 0.00
48 | T6 Diatomea 1 | Barreal 15.7 270 22 5 978 265.00 3.5 17 2.20 0.91
49 | T7 Testigo 1 | Barreal 16 278 29 6 971 272.00 4.5 20 2.90 1.29
50 | T1 cal 2 | Barreal 15.9 273 9 2 991 271.00 1.25 6 0.90 0.44
51 | T2 Ceniza 2 | Barreal 15.5 277 14 3.5 986 273.50 2.5 10 1.40 0.50
52 | T3 Eucalipto 2 | Barreal 15.9 276 10 2 990 274.00 1 5 1.00 0.64
53 | T4 Neem 2 | Barreal 16.2 272 4 1 996 271.00 0.75 3 0.40 0.12
54 | T5 Fosfuro 2 | Barreal 15.9 277 0 0 1000 277.00 0 0 0.00 0.00
55 | T6 Diatomea 2 | Barreal 15.7 276.5 4 1 996 275.50 0.75 3 0.40 0.13
56 | T7 Testigo 2 | Barreal 16.1 275 19 5 981 270.00 35 13 1.90 0.63
57 | T1 Cal 3 | Barreal 15.1 275.5 14 3 986 272.50 2.5 11 1.40 0.50
58 | T2 Ceniza 3 | Barreal 16.2 277 27 6.5 973 270.50 5 21 2.70 0.90
59 | T3 Eucalipto 3 | Barreal 15.7 276 6 1.5 994 274.50 1 4 0.60 0.24
60 | T4 Neem 3 | Barreal 16.3 275 11 3 989 272.00 2.25 8 1.10 0.28
61 | T5 Fosfuro 3 | Barreal 16.3 273 0 0 1000 273.00 0 0 0.00 0.00
62 | T6 Diatomea 3 | Barreal 16.1 277 2 0.5 998 276.50 0.5 2 0.20 0.02
63 | T7 Testigo 3 | Barreal 15.9 276 14 3 986 273.00 2.5 11 1.40 0.50




Anexo 3. Herramientas gréaficas para el diagnéstico de los supuestos para el modelo
heterocedastico obtenido para los datos para la variable porcentaje de dafio de la
investigacion sobre productos alterativos para el control de gorgojo obtenidos durante 6
meses de almacenamiento, Chiquimula, 2018.

Descripcion:

Los graficos A y B corresponden a la dispersion de datos para los tratamientos y las
localidades en los 6 muestreos.

El grafico C corresponde a la presencia de variables residuales y valores predichos para
los datos de homogeneidad de varianzas para verificar la transformacién de datos en
los 6 muestreos.

El grafico D corresponde a la comprobacion de datos de normalidad en los 6

muestreos.
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Anexo 4. Herramientas gréaficas para el diagnéstico de los supuestos para el modelo
homocedastico obtenido para los datos para la variable porcentaje de dafio de la
investigacion sobre productos alterativos para el control de gorgojo obtenidos durante 6
meses de almacenamiento, Chiquimula, 2018.

Descripcion:

Los gréficos A y B corresponden a la dispersion de datos para los tratamientos y las
localidades en los 6 muestreos.

El grafico C corresponde a la presencia de variables residuales y valores predichos para
los datos de homogeneidad de varianzas para verificar la transformacion de datos en
los 6 muestreos.

El grafico D corresponde a la comprobacion de datos de normalidad en los 6
muestreos.
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Anexo 5. Herramientas graficas para el diagndstico de los supuestos para el modelo
heterocedastico obtenido para los datos de porcentaje de pérdida de la investigacion
sobre productos alterativos para el control de gorgojo obtenidos durante 6 meses de
almacenamiento, Chiquimula, 2018.

Descripcion:

Los graficos A y B corresponden a la dispersion de datos para los tratamientos y las
localidades en los 6 muestreos.

El grafico C corresponde a la presencia de variables residuales y valores predichos para
los datos de homogeneidad de varianzas para verificar la transformacion de datos en
los 6 muestreos.

El grafico D corresponde a la comprobacion de datos de normalidad en los 6
muestreos.
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Anexo 6. Herramientas gréaficas para el diagnéstico de los supuestos para el modelo
homocedastico obtenido para los datos para la variable porcentaje de pérdida de la
investigacion sobre productos alterativos para el control de gorgojo obtenidos durante 6
meses de almacenamiento, Chiquimula, 2018.

Descripcion:

Los gréficos A y B corresponden a la dispersion de datos para los tratamientos y las
localidades en los 6 muestreos.

El grafico C corresponde a la presencia de variables residuales y valores predichos para
los datos de homogeneidad de varianzas para verificar la transformacion de datos en
los 6 muestreos.

El grafico D corresponde a la comprobacion de datos de normalidad en los 6
muestreos.
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Anexo 7. Cuadro de resultados para la variable percepcion organoléptica de la

investigacion sobre productos alterativos para el control de gorgojo obtenidos durante 6

meses de almacenamiento, Chiquimula, 2018.

2

RESULTADOS DE LA PERCEPCION ORGANOLEPTICA

OLOR DEL GRANO
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 |T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 |T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7

SABOR DE LA TORTILLA

1 | Referencias:
1| Agradable

1

1

1

1 | Desagradable
1 | Nauseabundo

1

1

OLOR DE LA TORTILLA




Anexo 8. Comparacion del porcentaje de dafio y temperatura de cada tratamiento en 3
localidades, de la investigacién sobre productos alterativos para el control de gorgojo

obtenidos durante 6 meses de almacenamiento, Chiquimula, 2018.
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Anexo 9. Comparacion del porcentaje de pérdida de cada tratamiento en 3 localidades,
de la investigacion sobre productos alterativos para el control de gorgojo obtenidos

durante 6 meses de almacenamiento, Chiquimula, 2018.
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