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RESUMEN

En este trabajo se realiz6 un andlisis comparativo de la mortalidad de insectos bajo las

siguientes condiciones:

Se evaluaron dos tipos de grano, a saber arroz en granza y maiz blanco

El grano fue colocado en recipientes plasticos de 2.5 galones

Se establecido un proceso de crianza de insectosa saber, Sitophilus zeamaiz,
Rhyzopertha dominica y Tribolium castaneum

En los recipientes con arroz granza y en los de Maiz se colocaron los insectos antes
citados.

Todos los recipientes fueron sometidos a una atmosfera modificada con Nitrogeno
Industrial

Se mantuvo un Testigo para cada grano en la misma proporcion grano-insecto

Las evaluaciones se realizaron en dos repeticiones una en la zona Mesotermal (San
Joaquin, Heredia, Costa Rica) y la otra en la zona Megatermal (Barranca,

Puntarenas, Costa Rica).

Se procedio a realizar la obtencién de datos de forma diaria por un periodo de 2 semanas en

cada zona mencionada comparando la cantidad de individuos muertos en la atmosfera

modificada contra los individuos muertos de los testigos.

La especie S. zeamaiz resulto ser la mas susceptible al tratamiento con Nitrogeno Industrial

ya que al ser una especie sumamente agresiva esta derrocha su oxigeno y energia en menor

tiempo.

Ademas, el proceso de control de plagas en la zona metropolitana ronda las 2 semanas para

lograr un 100% de eliminacion de dichos hexapodos, hallando en la zona célida de

Barranca un proceso mas eficiente reduciéndose a una semana para obtener ese resultado
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Como parte de este estudio, se incluye una comparacion econdémica que permite
contabilizar el costo por metro cubico entre el tratamiento con nitrogeno, la aplicacion de

Fosfina y el tratamiento con Bromuro de Metilo.
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Capitulo 1. Introduccion

La investigacion se basa evaluacion de la mortalidad de insectos bajo dos concentraciones
de nitrégeno en atmosferas modificadas (testigo y aprox. 99%) en recipientes plasticos para
trazar la curva de pérdida de nitrégeno, en donde se medira la velocidad de eliminacion de
insectos previamente introducidos en los recipientes para realizar la curva de mortalidad

con respecto a la concentracion de nitrogeno y tiempo de exposicion.

1.1 Tema de Investigacion

Control de Insectos mediante la aplicacion de Atmosfera Modificada con Nitrégeno

Industrial en Arroz (Oryza sativa) y Maiz Blanco (Zea mays), durante su almacenamiento

1.2 Delimitacion del Problema

El ataque de insectos en silos de granos ha acarreado en Costa Rica como en muchos paises
pérdidas considerablemente cuantiosas, que llegan inclusive al 10% en grano ensilado, que
afectan permanentemente las labores de almacenaje y por ende el precio final al
consumidor. (FAO. 2003)

En paises en vias de desarrollo como Costa Rica que se encuentran en la region tropical los
cereales constituyen una de las principales fuentes de alimentacion; estos son sometidos a
procesos de clasificacion, secado y posteriormente almacenado, en esta Ultima etapa la
aplicacion de Fosfina (PH3) es el método mas utilizada para el control quimico en silos, lo
que en muchos casos crea una resistencia en las plagas que conlleva a la utilizacién cada
vez mayor de esta sustancia (Quirds. 2010), la exposicion prolongada a bajos niveles de
fosfina puede producir anemia, bronquitis, efectos gastrointestinales, y problemas motores,
de la vista y del habla en el consumidor.(ATSDR. 2002)
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Aunado a esto cabe destacar que en los ultimos afios, el riesgo de introduccion de plagas
exoticas y mas resistentes a nuestro pais, ha manifestado un incrementado como

consecuencia de los procesos de globalizacion y la apertura comercial, con lo cual se ha

1.3  Justificacion

La necesidad de utilizar alternativas confiables en el control de las plagas en alimentos
almacenados ha impulsado la busqueda de tecnologias limpias y amigables con el ambiente

como lo es la utilizacién de nitrégeno como técnica de fumigacion.

El programa para la adopcion de alternativas al bromuro de metilo de las Naciones Unidas

menciona el impacto que ha tenido nuestro pais con la utilizacion del bromuro de metilo...

Ademas existe un amplio interés en instituciones publicas y privadas en Costa Rica e
incluso en organismos internacionales como el Organismo Internacional Regional de
Sanidad Agropecuaria (OIRSA), por este tipo de temas, con la intencion de mitigar los
dafios ocasionados por insectos en granos y el tiempo requerido para su control
cuarentenario En el caso de instituciones publicas como La Universidad de Costa Rica y el
Consejo Nacional de Produccion, su interés se enfoca en promover nuevas practicas de
control de plagas que contribuyan al mejoramiento de la salud pablica, ademas de cultivar

un espiritu de investigacion cientifico por el bien comun de los costarricenses.

1.4 Objetivo de la Investigacion

Cuantificar la tasa de mortalidad de Gorgojo de Maiz (Sitophilus zeamais), Pequefio
barrenador del grano (Rhizopertha dominica) y Gorgojo falso (Tribolium castaneum) en
Arroz (Oryza sativa) y Maiz Blanco (Zea mays) aplicando diferentes concentraciones de
Nitrogeno, para 2 condiciones climaticas de almacenamiento distintas de Costa Rica, con el

fin de minimizar el dafio de dichos granos en su almacenamiento.
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1.4.1 Objetivos Especificos

1. Cuantificar en un periodo definido el tiempo requerido para eliminar las plagas de
Gorgojo de Maiz (Sitophilus zeamais), Pequefio barrenador de los Granos
(Rhizopertha dominica) y Gorgojo falso (Tribolium castaneum) en Maiz Blanco y
Arroz granza en sus etapas de desarrollo.

2. Determinar las diferencias existentes, mediante un andlisis comparativo, entre la
aplicacion de Nitrogeno para control de plagas en 2 regiones climaticamente
distintas de Costa Rica.

3. Realizar un andlisis comparativo del costo econémico por tonelada de grano tratado

entre la aplicacion de nitrogeno y otras alternativas cuarentenarias.
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Capitulo 2. Marco tedrico

2.1 Antecedentes

La tematica de control de plagas en granos ha sido desplegada ampliamente en las Gltimas
décadas en paises desarrollados en donde la produccién granelera ha sido
considerablemente tecnificada, caso contrario a lo sucedido en los paises en vias de

desarrollo en su mayoria de la zona tropical como Costa Rica. (Quir6s. 2011).

Segln Bond(1984) el almacenamiento de granos en una atmosfera controlada puede ser
visto en dos fases 1) la "fase de purga", donde se sustituye la atmdsfera normal con la
atmosfera requerida y 2) la "fase de mantenimiento”, donde se mantiene la atmosfera
durante el periodo de tiempo deseado. En la fase de Purga Bond detalla como reemplazar el
oxigeno existente en la atmosfera original por Nitrégeno, la cual es dependiente del tipo de
grano y la cantidad de volumen a desplazar, hasta alcanzar el contenido de oxigeno
deseado. En la fase de mantenimiento da las pautas que se deben seguir para evitar la

pérdida de Nitrégeno debida a fugas.

Banks y Annis (1990) realizaron ensayos para determinar como la temperatura juega un
papel clave en el control de plagas mediante atmosferas modificadas, mostrando que
conforme aumenta la temperatura decrece el periodo de tiempo requerido para alcanzar un

100% de mortalidad de los insectos que atacan los granos basicos.

Weinberg. et al (2007) muestran como el contenido de nitrégeno en un silo sellado decrece
en el tiempo conforme se aumenta el contenido de humedad en el grano. El analisis se
realiz6 a distintos contenidos de humedad (14, 16, 18, 20 y 22%) a una temperatura de
30°C Dicho efecto se ve reflejado cuando el contenido de humedad del grano es superior a
18% después de 250 horas de expuesto el nitrogeno decrece alrededor de 15% partiendo de

un 80% de concentracion.

Newman y Yong (2010) exponen sobre el desarrollo de fumigantes alternativos y la
creacion de ambientes con poco oxigeno durante un periodo sostenido en Australia. Los
autores sefialan que los insectos bajo tales condiciones, independientemente de la etapa de

la vida, no pueden respirar y finalmente mueren. La incidencia de resistencia a la fosfina y
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la pretension de los mercados crecientes de los granos no tratados con productos quimicos
han impulsado el desarrollo de la aplicacion de nitrogeno en el almacenamiento a granel

controlado de forma rentable.

Segin Newman y Yong (2010) el nitrogeno puede ser usado sobre todo tipo de grano sin
abandonar residuos, no tiene ningun periodo de retencion y enormemente reduce los
problemas de salud ocupacional y preocupaciones de seguridad. Estd demostrada su
eficacia en el control de los escarabajos rojos de harina (Triboleum castaneum) y los
ensayos contindan en su uso para controlar una variedad de plagas de otros granos. Aunque
el gas del nitrogeno se utilice en almacenajes en atmoésfera controlada, producir bastante

gas puro del nitrogeno ha sido un factor de limitacion.

Gomez et. al. (2000) utilizaron una camara de 6xido de etileno para control de plagas
adaptandola con nitrégeno con el fin de realizar un tratamiento cuarentenario a bienes
culturales en cuba. Los resultados después de 4 semanas de aplicacion fueron de un 100%

de efectividad en mortalidad de los coledpteros usados en este estudio.

Bond (1984) menciona que el uso y manipulacion de los componentes naturales de la
atmosfera, por ejemplo, oxigeno, nitrdgeno y carbono, para conservar los alimentos se
conoce como almacenamiento en atmodsfera “"controlada” o "modificada”. Técnicas de
atmosfera controlada son ampliamente utilizadas en el almacenamiento de productos
perecederos como frutas, vegetales, flores, etc., para retardar la maduracion y reducir el
deterioro por microorganismos. Este mismo autor menciona que para el control de insectos
el nivel de oxigeno debe mantenerse por debajo del 1,2 % durante una semana, a

temperaturas superiores a 35°C 0 mas de 24 semanas a 15°C.

En cuanto a la problematica de utilizar Bromuro de Metilo Agricola el Programa de
Desarrollo de las Naciones Unidas (PNUD) sefiala que el Protocolo de Montreal reconoce
esta sustancia como una de las sustancias que mas dafia la capa de ozono. Es por esta razon
que se incluye como una de las sustancias a eliminar. Costa Rica, por ser uno de los 10
paises con mayor consumo de Bromuro de Metilo (y el pais con mayor consumo per-capita)
del planeta, fue elegible para un fondo de asistencia para eliminar el Bromuro de Metilo de

forma acelerada.
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El proyecto del PNUD para el desarrollo de alternativas al Bromuro de Metilo tiene como
objetivo lograr la eliminacion del Bromuro de Metilo en Costa Rica para el afio 2013,

exceptuando cuarentena, preembarque y usos esenciales autorizados por el Protocolo de
Montreal.

2.2 Interaccion Grano - Insecto

La estructura del grano de maiz maduro o cariopsis comprende: 1) la cubierta que incluye
el pericarpio y la testa (5-6%), 2) el endospermo (80-85%) que incluye la capa de aleurona
(2-3%) y 3) el embrion o esporofito (10-12%) vy el pedicelo o pilorriza (0.8-1.1%) que es
tejido inerte en que se unen el grano y el carozo (FAO, 1993) (Figura 2.1).

Epidarmis
Mesocarpio

Cédlulas transversakes
Células tubulares ’
Cublerta seminal
[teata)

Caps de awurona
{parte dal endospermo,
pero que ¢ separa
con el salvado)
Endeospermo cristalino

~ Endosperma harnoso L
\\ Célulms llenas

de granuios de almidon

an ura manz proteica
Paredes dae células

PERICARPIO

ENDOSPERMO

™

. ~ Escuteio
~ Pimula o

gémula r

hojas primarlas 4

™ Radicula o ralz

rugimentaria

GERMEN

Filorriza

Figura 2.1 Estructura del grano de maiz: corte longitudinal (X30) a, zona de corte para la
obtencion del pedicelo o region micropilar.

Fuente: FAO, 1992.
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En productos almacenados el grupo mas numeroso de plagas corresponde a insectos que
dependiendo de su tamafio, forma de reproduccion y adaptacion a diferentes medios de
almacenamiento, los hacen los organismos de méas importancia en el combate de plagas.
Algunos de estos presentan afinidad por alimentarse y reproducirse dentro del grano, otros
fuera de este cuando el grano ha sido fracturado, estos ultimos se consideran plagas
secundarias, ya que aprovechan el grano quebrado por un mal manejo pos cosecha o

mordido por otra plaga para alimentarse de su interior. (OIRSA, 2003)

Landaverde (2003) comenta que estas plagas ademas de alimentarse del grano, producen
polvo que al ser retirado provoca disminucion del peso, asimismo provocan alteraciones
quimicas que producen mal olor con lo que se disminuye su calidad, afectando los procesos
de molienda y coccion. También sefiala que en regiones tropicales y subtropicales las
pérdidas superan al 10% pronunciado por La FAO.

2.2.1 Interaccion grano - Sitophilus zeamais

Segun detalla Serratos. 1993, citado por Garcia S. (2004) la interaccion maiz-Sitophilus es
un ejemplo de modelo dinamico negativo planta-granivoro, el cual permite el andlisis de
los mecanismos naturales de defensa del maiz al proceso de colonizacion e infestacion de
este insecto. S. zeamais se desarrolla en el interior del grano desde la etapa de huevo hasta

adulto reproductivo (Serratos, 1993).

El ciclo de vida de S. zeamais comienza cuando la hembra ahonda un hoyo por masticacion
y coloca un huevecillo, luego secreta un mucilago que cubre a éste hasta rellenar el
compartimiento.

Este mucilago que sostiene al huevecillo es la Unica evidencia del grano infestado (ver
figura 2.2). Los huevos pueden ser ovopositados en cualquier zona del grano, pero pocos
son colocados a nivel del embrion. Usualmente se coloca méas de un huevo por grano, pero
es raro que mas de una larva llegue a la madurez debido al canibalismo entre ellas. Esta
especie presenta cuatro estadios larvales, los cuales se desarrollan dentro del grano y duran

alrededor de 20 dias. El huevo eclosiona después de 6 dias e inmediatamente después de
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que la larva emerge, se inicia el primer instar y la larva consume el alimento que le rodea
dentro del grano Al final del cuarto instar la larva utiliza una mezcla de secreciones para
desplazarse y cerrar la madriguera e iniciar la forma pupal. La larva entonces asume la
forma de pre-pupa y en un periodo corto de tiempo se convierte en pupa. (Longstaff, 1981,
citado por Garcia, 2004)

Figura 2.2 Huevecillo de S. zeamais dentro de grano de maiz.

Fuente: Autor

Cuando el adulto se ha desarrollado, este permanece en el grano por varios dias antes de
emerger. El ciclo de vida completo comprende de entre 36.3 y 40.3 dias a 27 y 25°C
respectivamente. Se considera que el primer instar larval es el estado de mayor
susceptibilidad. Durante los primeros instares larvales el consumo de oxigeno aumenta
drasticamente. Los requerimientos alimenticios durante estas etapas se resumen en
amilopectinas, proteinas, lipidos y ciertas vitaminas. Durante la fase adulta los cambios en
la temperatura fuera del intervalo de 15-30°C incrementa la mortalidad y la reduccion en la
humedad tiene el mismo efecto. Los adultos llegan a vivir hasta 30 semanas. La
reproduccién de estos insectos se considera que estd en funciéon de la densidad de
poblacion, la cual puede llegar a ser de mas de 50 nacencias por semana. Una hembra
produce hasta 250 huevos en su vida reproductiva. (Dobie, 1974; Longstaff, 198. Citado
por Garcia, S. 2004)
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2.2.2 Interaccion Rhyzopertha dominica

El ciclo de vida de este coledptero comienza cuando la hembra coloca entre 300 a 500
huevos sobre los granos y la larva se abren camino hacia el interior de los granos de los
cuales se alimentan y habitualmente pasan la fase de pupa dentro de los granos (ver figura
2.3). El ciclo completo dura de 4 a 10 semanas. El adulto tiene una longevidad que varia de
4 a 6 meses (FAO. 1983).

Figura 2.3 Grano infectado con huevecillos de Rhyzopertha dominica.

Fuente: Autor

Este insecto se considera la principal plaga del trigo almacenado y su propagacion en parte
se debe a que la mayoria de los embarques de trigo importado vienen infestados por este
insecto. Ademas se destaca que el trigo importado contiene menos del 12% de humedad,
porcentaje adecuado para Rhyzopertha, que prolifera perfectamente en granos secos. (FAO.
1983)
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2.2.3 Interaccion Tribolium confusum

Dell’Orto (1983) sefiala que es una plaga secundaria de los cereales ya que no causa dafio
en el grano sano, limpio y seco. Tanto el adulto como las larvas se alimentan de cereales

partidos o dafiados y sus productos.

Las hembras pueden producir cerca de 1 000 huevos blancos, muy pequefios, pegajosos,
puestos en pequefias bolsas o directamente sobre los alimentos; eclosionan en 5 a 12 dias y
las larvas estan completamente desarrolladas en uno a cuatro meses. Los adultos y las
larvas se alimentan de los granos enteros con alto contenido de humedad -12,5 a 15%- 0 en

granos rotos con bajo contenido de humedad. (Ripusudan, L. Granados, G. 2001).

Utilizando la harina o residuos de los granos como incubadoras de 5 a 12 dias es que la
hembra oviposita hasta 450 huevos. Estos huevecillos estan cubiertos con una secrecion
pegajosa que permite que se adhieran a la superficie y facilita la infestacion. Los huevos
incuban entre 5 y 12 dias, originandose larvas pequefias, delgadas, cilindricas de hasta 5
mm de longitud, de color amarillo palido. La pupa al principio es blanca, gradualmente
cambia a amarillo, y finalmente se transforma en adulto de color café marrén. El ciclo

completo demora de 6 a 8 semanas y los adultos viven de 12 a 18 meses.

Figura 2.4 Tribolium confusum.

Fuente: FAO, 1983.
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2.3 Sistema de Respiratorio en Insectos

Siendo este el sistema que se ve directamente afectado con la presente investigacion se
empezara explicando como es su funcionamiento y como se ve afectado a través del tiempo

en ausencia de oxigeno.

Brusca, R y Brusca, G (2005) indican que el intercambio gaseoso con la atmosfera que
rodea al insecto se realiza por un sistema traqueal, el cual se distribuye por largas
extensiones tubulares de la superficie del cuerpo que se abre a través de la cuticula
mediante diminutos poros llamados Espiraculos. Estas extensiones tubulares llegan a
distribuirse finamente en traqueolas que son canales de pared muy fina y llenos de liquido
que hacen contacto con las células traqueolares (ver Figura 2.5). Las traqueolas llegan a
todos los 6rganos, por lo que el intercambio gaseoso se realiza directamente y es accionado
por difusion simple de los gradientes en la demanda de oxigeno de los érganos y por
cambios de presion producto del movimiento del insecto en sus alas, patas o cualquier
movimiento que realice. También se explica que muchos insectos presentan regiones
traqueales expandidas llamadas sacos traqueales que funcionan, ademéas de facilitar su

vuelo, como reservas de aire.

Este ultimo detalle es evidencia del porqué los insectos logran sobrevivir varios dias con
una limitada presencia de aire, restringiendo su consumo al minimo en un estado de

dormancia, ya que su liquido hemocélico (sangre) no transporta oxigeno®

! Ver Invertebrados 2 ed. Brusca, R; Brusca, G. 2005
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Figura 2.5 Sistema Traqueal de los Insectos.
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Fuente: Brusca, R; Brusca, G. 2005.
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El cuadro 2.1 da una descripcion general de los dafios que ocasionan los insectos en estudio
cuando se encuentran en contacto con grano almacenado, ademas de las condiciones
Optimas para su proliferacion.

Cuadro 2.1 Dafios ocasionados por especies en estudio.

Condiciones
Especie Dafio que ocasiona Optimas de
habitat
La infestacion produce un aumento de la
temperatura y genera humedad, con la perdida
consecuente de la calidad del grano y
Sitophilus Qesarrollo d_e hqngos y dg otras fe§pecies de 300C .
. insectos primaria. La alimentacion de las
zeamais 70% HR

larvas ocasiona grandes cavidades dentro del
grano y la emergencia de los adultos deja
hoyos de salida produciendo aun un mayor
dafo (Stefanazzi. 2010)

Una vez eclosada, la larva repta activamente,
alimentandose del polvillo de los granos.
Luego, penetra al grano perforando la cubierta,
Rhyzopertha 0 por un orificio que ha roido un adulto. Se | 34.350 ¢
dominica alimenta vorazmente dentro del grano, 70% HR
perforando generalmente una pequefia galeria
hacia el centro, donde, a medida que se
desarrolla, construye una celda. (Ripa. 1971)

Los adultos y las larvas se alimentan de los
granos enteros con alto contenido de humedad
-12,5 a 15%- o en granos rotos con bajo
Tribolium contenido de humedad. Provoca decoloracion 35-37° C
confusum en la harina, se pone grisacea y sucia. Ademas 70% HR
los adultos con sus glandulas odoriferas
imparten olor repugnante al alimento (Ripa.
1971)

2.4 Flujo de Gas a través de una Capa de Grano
Una de las principales preguntas que se deben hacer es: ;Qué caudal se debe aplicar y por

cuanto tiempo, para hacer pasar Nitrogeno a través de una capa de grano y este quede

uniformemente distribuido?
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Un gas pesado se difundira méas lentamente a lo largo de un espacio abierto a uno mas
ligero, ya que la densidad de los gases en proporcional a su peso molecular. La Ley de
Graham establece que las velocidades de efusion de los gases son inversamente
proporcionales a las raices cuadradas de sus respectivas densidades, por lo que se debe
tener en cuenta la resistencia que opondra el aire intersticial en los granos al paso de

Nitrégeno, ya que el primero de estos grases presenta mayor densidad que el segundo?.

2.4.1 Resistencia al Flujo de Aire

Cualquier fluido, como el Nitrogeno, al desplazarse a traves de una masa de granos,
encuentra una resistencia al movimiento que le causa una pérdida de energia y por ende,

una reduccion en su presion estatica.

Agrawal y Chand (1974) muestran que en una masa de fluido las fuerza externas que
acttan en su desplazamiento logran ser expresadas como un producto de nimero de
particulas por unidad de masa y la fuerza que actla en dicha particula, este Gltimo factor se

asienta en:

1.  Lafuerza de arrastre debido al paso del fluido a través de las particulas.

2. Laresistencia de friccion entre el fluido y las paredes de la capa de granos.

3. La fuerza asociada con los cambios en la energia mecanica debido a la
compresibilidad del fluido. Se da un cambio en el volumen a una presion dada,

generandose un trabajo por la friccion y la fuerza de resistencia sobre la particula.

Teniendo en cuenta que los factores que afectan la resistencia al flujo de aire son los
mismos que afectan la resistencia al flujo de Nitrogeno Industrial se puede ciertamente

mencionar dichos factores citados por Diaz (1995):

1. Tamafo y forma de particulas.
2.  Contenido de humedad del grano.

3. Densidad aparente.

? Densidad Aire = 1.2 Kg/m?3, Densidad Nitrégeno = 1.153 kg /m3, PRAXAIR
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4.  Orientacion de los granos.
5. Rugosidad de la superficie.

6. Contenido de impurezas.

La caida de presion por unidad de profundidad de la capa se puede predecir en funcion de
la tasa de flujo de aire y la densidad aparente por el uso de esta ecuacion empirica (ASAE
D272.3):

2.1)

Donde:

AP= Caida de Presion, (Pa, mca)

L= Profundidad de capa de grano (m, ft)

Pg= densidad aparente de masa de grano (kg/m? Ib/ft®)
P,= densidad real del grano (kg/m? Ib/ft®)

Q= flujo de aire (m%/s*m?, cfm/ft?)

X1, X5, X3= Constantes (ver tabla 2.1 § 2.2)°

Siendo la porosidad un aspecto fundamental en el paso de nitrogeno a través del grano, y
teniendo en cuenta el espacio intersticial entre granos donde quedara atrapado aire, debera
calcularse el caudal necesario de nitrogeno para llegar a una concentracion de oxigeno
menor a 1%. El oxigeno atrapado en estos espacios recalcitrantes ira disolviéndose con el
nitrégeno de la atmosfera aplicada, por lo que se debe aplicar una segunda purga luego de

varios minutos.

> NOTA - Rango de aplicacion: 732 a 799 kg/m3 (45,7 a 49,9 Ib/ft3) (densidad de maiz a granel) desde 0,027
hasta 0,60 m3/s-m2 (5,3 a 117 cfm/ft2) (Berna y Caridad citados por ASAE).
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2.4.2 Aplicacion de Nitréogeno Industrial para Atmosfera Controlada

Para el establecimiento de atmosfera controlada Bancos y Annis (1977) citado por Bond
(1984) mencionan que el almacenamiento en atmosfera controlada se pueden ver en dos
etapas, la primera es una etapa de Purga, la cual consiste en desplazar la atmosfera original
(aire), y la segunda y no menos importante es la etapa de Mantenimiento de la atmosfera ya
modificada por un periodo deseado. Estas 2 etapas se analizan a continuacion:

Etapa de Purga:

Bond (1984) sefiala que para sistemas de almacenamiento que oscilen de 300 a 700
toneladas de capacidad de grano el caudal optimo a pasar de nitrégeno serfa de 3m*/min.
Este caudal ha de ser pasado previamente por un medidor de flujo que indique dicho
caudal. Aunque se menciona que dicho caudal puede aumentarse, esto no es conveniente,
ya que la resistencia al flujo de Nitrogeno se ve afectada dandose una mala distribucion de
gas en el contenedor de los granos, desperdiciando Nitrogeno y energia. En esta etapa, la

purga debe darse por una abertura de al menos 0.005 m? para las capacidades mencionadas.

Cuando es Nitrogeno liquido el que se utiliza para este fin, este debe pasar por un
intercambiador de calor antes de ingresar al sistema de almacenamiento para que el gas
llegue a temperatura del ambiente, ya que si esto no se da ocurren dos problemas, el
primero es que habria una migracion de humedad a la zona de granos con menor
temperatura y es perjudicial para la eficacia insecticida del proceso. Para esto Bond (1984)
sugiere utilizar para un caudal de 3m®min, tres intercambiadores de calor de aire forzado
en paralelo con ventiladores de 0,4 kW (0,5 hp) y un intercambiador de calor atmosférica

en serie aguas abajo.

La purga debe prolongarse hasta alcanzar valores de oxigeno cercanos a cero por ciento,
dandose de forma exponencial debido al desplazamiento de aire de los espacios
intersticiales de los granos, los cuales se iran llenando, del gas nuevo (Nitrégeno), de forma
decreciente con respecto a su tamafio. Por lo que el tiempo de llenado variard en cada tipo

de grano.
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Etapa de Mantenimiento

Una vez finalizada la etapa de Purga se mantendrd un suministro de gas minimo para
preservar la atmosfera deseada con un contenido de oxigeno menor a 1%. Esta tasa de
suministro de Nitrogeno dependera de la capacidad del silo, la hermeticidad del silo y el

clima.

Los periodos de exposicion recomendados para diferentes temperaturas del grano con un
porcentaje de oxigeno de 0 a 1.2 en Nitrogeno se muestran en la Tabla 2.1. Banks y Annis,
2977).

Tabla 2.1. Tiempos de exposicién para la desinfeccion completa de granos con menos de
12% de humedad, con Atmosferas de 0 a 1.2 % de oxigeno.

Temp. Grano Tiempo de Exposicién

(°C) (semanas)
15 24
18 15
20 6
23 4
26 3
30 2
35 1

Fuente: Banks y Annis, 1977.

La temperatura tiene un efecto importante en los tiempos de exposicion necesario para
matar plagas de granos y la tasa tiene que ser hecha para esto en las dosis recomendadas. La
figura 2.6 muestra la influencia de la temperatura en matar a los adultos de Sitophilus
oryzae para ambientes tanto de baja concentracion oxigeno y alta concentracion de dioxido
de carbono, lo que indica un efecto fuerte, pero similar. Efectos similares se suponen para
las otras etapas y especies. Para temperaturas de productos basicos en atmosferas
controladas inferiores a 30 °C puede proporcionar un medio rapido de desinfeccion, con
exposiciones de 7 a 10 dias. Banks, H J, et. al. (1990).
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Figura 2.6 Sensibilidad de Sitophilus oryzae a baja concentracion de O, y alta
concentracion de CO,.

Fuente: Banks y Annis, 1990.
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Capitulo 3. Metodologia

3.1 Pruebas Preliminares

3.1.1 Piede cria
En frascos de vidrio de 3 litros (ver figura 1), se coloca alimento y un medio de

propagacion para los 3 tipos de insectos a criar de la siguiente manera:

Figura 3.1. Frascos de pie de cria.

Sitophilus zeamaiz (gorgojo del maiz): En la base del frasco se coloca una capa de 50 mm
de trigo mezclado con levadura para proporcionar al insecto alimento. Sobre esta capa se
coloca maiz blanco hasta una altura de 100mm por debajo del borde del frasco, para
proporcionar al insecto un medio para caminar y a su vez le permita colocar los huevecillos
dentro de dichos granos, una vez colocado esto se procede a insertar alrededor de 100
insectos provenientes de grano infectado, el cual fue proporcionado por personal de la
planta La China del CNP, luego de colocar el insecto se tapa el frasco con malla anti&fido

para evitar que el insecto escape, pero que le permita respirar, esto se replico en 3 frascos.
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Figura 3.2. Pie de cria de Sitophilus

T castaneum y R dominica: Al igual que el caso anterior se coloca una base para
alimentacion, pero en este caso la base es de arroz con levadura como se muestra en la
figura 3.2. A partir de esta base se llena el frasco de vidrio igual que en el caso anterior,
Pero con arroz en granza.

Figura 3.3. Pie de Cria de Tribolium y Rhyzopertha

Luego de esto se procedié a insertar el insecto y colocarles la tapa de malla antiafido, pero
se introdujeron las 2 especies (Tribolium y Rhyzopertha) pues las condiciones en las que

viven son las mismas, ademas que son morfolégicamente muy parecidas; esto se replicé en
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6 frascos. Hay que aclarar que para fines de la investigacion no precisa realizar la
separacion de ambas especies en este momento, pues solo se pretende reproducirlas
tomando en cuenta que dichos insectos no compiten entre si cuando hay suficiente alimento
y espacio. Luego de 3 semanas hay una poblacion mas numerosa de todas las especies, pues
ya copularon y se reprodujeron en su primera fase. En este punto se trasladan los insectos
en medios estafiones de asbesto proporcionados por el CNP. Los Sitophilus en un estafién y
Tribolium y Rhyzopertha en otro estafion (ver figura 3.4), dentro de los estafiones hay una
bolsa pléstica para evitar el contacto directo del insecto con el asbesto, y cada estafién se
tapa con malla antiafido para evitar que escapen.

Figura 3.4. Estafiones con insectos

3.1.2 Respuesta de insectos al contacto directo con Nitrogeno Industrial
(99.5%) PRAXAIR

Se realiz6 una prueba para determinar el tiempo que tardaban los insectos en morir estando
directamente en una atmosfera de nitrégeno con una concentracion de 99.5% de nitrégeno.
Esta prueba se realiza Gnicamente para entender y familiarizarse con las respuestas que den
los insectos cuando comiencen las mediciones en baldes plésticos. La prueba consistio en
introducir un grupo de insectos de las 3 especies juntas en bolsas plasticas nuevas (las
bolsas nuevas no tienen aire en su interior) con el cuidado de no introducirle aire en su

interior y aplicar nitrégeno industrial PRAXAIR para tomar el tiempo que tardarian los
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insectos en morir. También se hizo una prueba en donde se utiliz6 aire comprimido
PRAXAIR, el cual posee cantidades muy bajas de agua (menor a 1000 de ppm), para
descartar que fuera la ausencia de humedad el motivo de la muerte de los insectos. Luego
de introducir el gas (N, y Aire) en sus respectivas bolsas con insectos se le realizaban 4
nudos a las bolsas para evitar de forma practica que entrara aire a dichas bolsas.

Una vez introducido el aire comprimido y Nitrégeno industrial en las bolsas los insectos
entraron en un periodo de dormancia de aproximadamente 15 a 20 minutos, debido a la baja
temperatura de los 2 gases que se encuentran a alta presion. Luego de este periodo los
insectos retomaron su movimiento normal por toda la bolsa. Luego de 5 minutos de
comenzar a moverse los insectos que se encontraban en contacto con Nitrogeno Industrial
detuvieron su actividad completamente, mientras que los que estaban en contacto con el
aire comprimido siguieron su actividad por 5 dias (luego de esto murieron por falta de

alimento)

Figura 3.5. Insectos expuestos a nitrogeno por 20 minutos.

Los insectos que se encontraban en contacto con nitrégeno se colocaron en frascos de
vidrio con tapa de malla antidfido, con el objetivo de determinar si los insectos se
encontraban en un periodo de latencia o si estaban muertos como pretendia el ensayo.
Luego de 4 horas los insectos expuestos a nitrogeno industrial no presentaban signos de

vida, y esto se mantuvo por 7 dias, corroborando que se encontraban muertos por asfixia.
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3.1.3 Insercion de gas en los recipientes

Se realizaron multiples pruebas para determinar la forma idénea de insertar el nitrégeno en
los recipientes plasticos, pruebas en las cuales las variantes fueron, la duracion, el caudal, y
el lugar por donde se insertaria el gas, variando a su vez en cada prueba la cantidad de

purgas realizadas para modificar la atmosfera interna.

De las pruebas preliminares antes citadas se determin6 que la forma més idonea para
insertar el gas en los tarros con grano es introducir el gas por la manguera de purga por 30
segundos con un caudal medido con rotdmetro de 30 litros por minuto, realizando 2 purgas

pausadas 10 segundos en cada cubeta.

3.2 Metodologia
El desarrollo metodoldgico de este trabajo se basa en la aplicacion de nitrégeno en

recipientes que contienen grano, esto se aplico para dos tipos de grano diferentes, a saber
arroz y maiz. El proceso fue paralelo y para cada tipo de grano se emple6 el siguiente

procedimiento:

e Se coloco el grano en cubetas de 2.5 galones con la concentracion de nitrégeno
deseada por un periodo de 2 semanas.

e Dentro de cada cubeta se depositaron poblaciones con los 3 tipos de insecto (S.
zeamais, R. dominica y T. confusum) en 2 de sus estados de desarrollo (larva y
adulto), estos insectos estuvieron en bolsas antiafido dentro de tubos perforados de
PVC con una dosis de maiz enriquecida con trigo y levadura del mismo grano del
recipiente para asegurar su alimentacion y preservacion, estas bolsitas se
distribuyeron homogéneamente en el recipiente permitiendo al insecto estar en
contacto con la atmosfera que rodea el grano pero que no le permitan salir de la
bolsa.

e En la tapa de los recipientes utilizados se realizan 2 aberturas, una por donde se
introduce una manguera, del mismo diametro del agujero, que se extiende hasta el
fondo del tarro plastico y ahi se forma un circulo con la misma manguera para

homogenizar la introduccion de nitrégeno por pequefios orificios que posee la
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manguera en la parte que forma dicho circulo. La otra abertura servira para que
purgue el aire cuando se aplique el nitrégeno.

Seguido de la introduccion del grano, los insectos y colocar la tapa con la manguera
se procedio a cerrar la tapa la cual posee un anillo de hule para el cierre hermético y
se aplico el nitrégeno a aquellas cubetas que guardan las muestras a
aproximadamente 99% Nitrogeno industrial y las otras guardan las muestras
testigos (aire ambiente).

Utilizando un disefio de bloques completos al azar se procedié a realizar la

disposicion de las muestras de la siguiente manera:

Usando una concentracion de nitrogeno, de aproximadamente 99% vy la testigo
(79% N,), y realizando 3 repeticiones por concentracion en cada tipo de grano por

cada zona de estudio se procede a realizar el conteo de las cubetas requeridas.

2 concentraciones X 3 repeticiones X 2 Tipos de grano X 8 semanas X
2 regiones del pais = 192 cubetas con grano (3

En cada una de las 2 regiones donde se realizaron las pruebas se marcaron 6 bloques
con las letras N1, N2, N3, T1, To y T3 (nitrogeno y Testigo respectivamente), esto
para cada tipo de grano, que contenian 16 espacios cada bloque.

En cada uno de estos bloques se colocaron 8 cubetas con nitrdgeno
aproximadamente 99%, numeradas de 1 al 8 y con la letra M (para maiz) y 1 al 8
con la letra A (para arroz). Estas 16 cubetas se colocaron aleatoriamente hasta
completar los 16 espacios respectivos. Esto serd igual en cada bloque y se repite la

numeracion en los testigos.
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Ejemplo de la distribucion en bloques completos al azar empleado en este estudio:
N1 T2 T3

A1|A5|A8[M2 A1A7|ABIM2| M1 A5|A8|M2
M1 |M4|M6[A2 M1 M3[M6| A2 [a1]malviel A2
M5 A6|M8|M7|  IM5/AB|M8|IA5|  |M5|As|MslM7
A7 |A3[M3[A4]  IMT7IA3 M4 A4 |a7]A3]M3l A4

A1l AB| A8IM2 A1|A5|A8IM2 A1 AS|ASIM2
M1|M4|Ms| A2 M1|M4|M6| A2 M1|M4|M6| A2
M5| A6|M8| M7 M5| AG|M8| M7 M5| AGIM8IM7
A4 A3 | M3 AT A7 |A3|M3| A4 A7IA3 M3 A4

T1 N2 N3
Figura 3.6. Bloques completos al azar.

o Esto se repiti6é para dos regiones del pais; Planta Barranca, Puntarenas y Planta La
China en Heredia, ambas del Consejo Nacional de Produccién.

o Se realiz6 una medicion del contenido de nitrogeno de todos los recipientes el dia de
insercion del gas, luego a los 2 dias y a los 7 dias en aquellos recipientes que aun no
se han abierto para la medicién, a fin de corroborar que la concentracién de gas se

mantuvo estable.

3.2.1 Obtencion de datos

Se realiz6 1 monitoreo por dia durante los primeros tres dias, luego tres monitoreos uno
cada dia de por medio, pasando luego a un monitoreo cada tres dias, como se explica a
continuacién. El dia que se dispuso para la revision se extrajo una cubeta con concentracion
estimada en 99,5% N, de cada uno de los bloques N1, N2 y N3, tanto para Arroz como para

Maiz y una cubeta testigo de cada uno de los bloques T1, T2 y T3 de Arroz y Maiz.

Este procedimiento se realiz6 en dos regiones del pais, Region Meseta Central, Heredia
(temperatura 10°C a 24°C, y una altura de 800 a 2000 msnm), y Regién Pacifico Central,

Puntarenas (temperatura superior a 24°C, y una altura de 0 a 800 msnm)®.

4 T4 e ez . .« . . e
Se utilizé la definicién de Mesotermal y Megatermal respectivamente para las 2 condiciones climaticas
mencionadas siguiendo la clasificacidn climatica de Képpen
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3.2.2 Analisis Estadistico

Utilizando el programa InfoStat, el cual se especializa en estadistica Bio ingenieril y
Agropecuaria, se procede a realizar un analisis comparativo entre los tratamientos con el fin
de determinar si poseen significancia estadistica entre el tratamiento con nitrégeno y el

testigo, ademas entre regiones climéticas

Los datos son analizados por el programa con un analisis de varianza DUNCAN, el cual
pide en forma logica y ordenada los datos, este ordena en tablas los valores arrojados
mostrando las desviaciones estandar, valor de p y mostrando con letras (a y b) si son
significativos los valores ingresados al sistema, de forma tal que si existe la misma letra
entre tratamientos, no posee diferencia significativa, por otro lado si 2 0 mas tratamientos
poseen letras distintas (a y b), si existe diferencia significativa entre dichos valores
ingresados. Se pueden consultar estas tablas en la seccion de Anexos.
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Capitulo 4. Resultados y Discusion.

Los resultados de los ensayos realizados en el Plantel La China® seguidos de los resultados
de los ensayos efectuados en el Plantel Barranca®, ambos del Consejo Nacional de

Produccidn, iniciadas el 14 de diciembre de 2011; son presentados mas adelante.

Para cada uno de los lugares de medicion se incluyen los analisis respectivos, analisis

comparativos entre si y las distintas representaciones graficas.

Durante las diferentes pruebas de medicién de la concentracion de nitrégeno en el interior
de las cubetas, con el fin de identificar el valor de nitrogeno en cada cubeta, se tuvo el

acompafiamiento de personeros de PRAXAIR.

El porcentaje de nitrogeno, el cual oscila de 96 a 99% de Nitrégeno en la atmosfera
modificada, fue medido con un analizador de gases Illinois 6600 de la compafiia PRAXAIR
el cual mide porcentaje de oxigeno y dioxido de carbono, de donde se logra extraer por
diferencia el porcentaje de nitrégeno, ya que estos 3 gases representan el 99.99 de la

atmosfera existente en el interior de los recipientes en estudio.

El grafico 4.1 muestra el porcentaje promedio de oxigeno existente en el interior de los
recipientes utilizados en todas las tarimas N1, N2 y N3 tanto para arroz como para maiz,

en el transcurso del tiempo.

Cantidad de oxigeno en los recipientes

4,50

4,00
3,50 -

——N1-A
3,00

[=]
E W /"‘—.—NE—A
2 250
& 2 00 / e N3-A
"aE .
—_— -
1,50 N1-M
1,00 / —— N2-M
0.50 —&— N3
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il E ¥

Tiempo (Dias)

Grafico 4.1. Porcentaje promedio de oxigeno en el interior de los recipientes.

> Plantel de Granos Basicos, San Joaquin de Heredia, Costa Rica
® Barranca Puntarenas, Costa Rica
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El porcentaje de oxigeno representado en el grafico 4.1 aumenta con el tiempo debido a que
existen pequefas fugas entre los recipientes y sus respectivas tapas, permitiendo el ingreso
de oxigeno ya que este presenta mayor densidad que el nitrogeno que ha sido introducido

para el estudio.

Los resultados del siguiente analisis realizado con el programa InfoStat afirman que si
existe diferencia significativa entre el tratamiento con Nitrogeno y el tratamiento sin
Nitrégeno. También existe diferencia significativa entre las dos zonas estudiadas (Barranca

y Heredia.

4.1 Resultados en la condicion de clima Mesotermal

Las condiciones de temperatura y humedad relativa para la China durante el ensayo

respectivamente son:

Cuadro 4.1 Temperaturas y humedades relativas del Plantel la China CNP. Del 20 enero al 02 febrero
2012.

Temperatura Maxima (°C): 30.29 Humedad Relativa M&xima (%): 90.70
Humedad Relativa Minima (%): 33.51

Temperatura Minima (°C): 17.30

Temperatura Promedio (°C): 22.74 Humedad Relativa Promedio (%): 63.42

4.1.1 Sitophilus zeamaiz Adultos

El grafico 1 muestra la mortalidad del Sitophilus en arroz, ahi se representan dos curvas,
que corresponden a los 2 tratamientos empleados, a saber atmdésfera modificada (99,5%

N2) y el testigo (condicién ambiental normal).
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Sitophilus-Arroz Adulto
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Gréfico 4.2.Comparacion de tratamientos de Mortalidad Sitophilus Adultos en Arroz. Mesotermal.
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Como se observa en este grafico, la curva del tratamiento con 99,5% de N2, evidencia que
se llega a una mortalidad del100 % de este coledptero al cabo del0dias. Mientras que en el
caso del testigo tanto para el grafico 1 como para todos los graficos, la tendencia variable
de mortalidad se debe a que existe un gran margen de edades dentro de la misma etapa de
adultos, provocando que al inspeccionar los tarros surjan mas insectos muertos en unos que
en otros.

La desviacion estandar en esta grafica del tratamiento refleja un alto grado de dispersion en
los primeros 7 dias debido a la insercion de aire en los recipientes ya que no se logra una
hermeticidad perfecta, esto les permite a los insectos mas jovenes resistir mas tiempo, en
una condicién de clima que ronda los 23 °C, con concentraciones de oxigeno cercanas al
3% que, aunque es muy bajo, es suficiente para vivir por una semana. En el caso de los
testigos la incertidumbre de los Gltimos 2 registros manifiesta como influye el no poseer
adultos de iguales edades pues los més viejos morirdn con mayor probabilidad que aquellos
mas jovenes. Sin embargo se expresa una clara tendencia de aniquilacion de la plaga

cuando entra en contacto con una atmosfera modificada con altos valores de nitrdgeno.

El grafico 2 muestra un comportamiento similar al grafico 1 en el cual existe una notable

diferencia entre el tratamiento con atmosfera modificada y el testigo en donde el primero
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alcanza una mortalidad del 100% en el transcurso de 2 semanas. Y valores muy

satisfactorios de un 80% luego de 6 dias de exposicion.
Sitophilus-Maiz Adultos
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Gréfico 4.3.Comparacion de tratamientos de Mortalidad Sitophilus Adultos en Maiz. Mesotermal.

En el caso del tratamiento testigo en el grafico 2 muestra un maximo de mortalidad de un
20% al finalizar el ensayo.

El patron que sigue la desviacion estdndar en este caso sigue la misma explicacion que en el
grafico anterior correspondiente al testigo.

4.1.2 Rhyzoperthay Tribolium Adultos

En este caso se hizo en conjunto para estas 2 especies debido a lo complejo de hacer la
separacion, ya que presentan caracteristicas fisicas muy similares, por lo que se duplicé la

cantidad de individuos en cada repeticion con respecto a los Sitophilus.

A continuacion el gréafico 3, el cual muestra la misma comparacion de mortalidad, pero en
este caso se da en Rhyzopertha y Tribolium en arroz. En este caso también, pero en menor
medida, se observa la tendencia a una mayor mortalidad para el caso de la atmosfera

modificada, notdndose que alcanza un 86.36% de exterminio al término de 6 dias.
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Ryzopertha y Tribolium-Arroz. Adultos
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Gréfico 4.4.Comparacion de tratamientos de Mortalidad en Rhyzopertha y Tribolium Adultos en
Arroz. Mesotermal.

El grafico anterior muestra una mayor resistencia de estas especies al tratamiento en
comparacion con el Sitophilus, la cual es una especie mas “agresiva” y por tanto mas
dindmica, lo que lo lleva a un mayor consumo de oxigeno y energia. Se muestra ademas la
reduccion de mortalidad al octavo dia dado ademaés por varios factores entre los cuales
destacan la falta de una hermeticidad mayor en los recipientes utilizados y la diferencia de

edades entre los mismos insectos adultos

En el gréafico 4 en el cual se muestran las especies de Rhyzopertha y Tribolium Adultos en
Arroz, la mortalidad de un 100% en la atmosfera modificada llega al decimocuarto dia,
mostrando, al igual que en el gréfico 3, una mayor resistencia al tratamiento. La desviacién

tipica para este caso se ve afectada por los motivos antes descritos.

Hay que aclarar en que la razén por la que la mortalidad decrece incluso después de llegar a
un 100% es porque son mediciones independientes de recipientes independientes tomados,
eso si, de los mismos bloques, esto para garantizar que al tomar las lecturas de mortalidad
en el interior de cada tarro no se altere a aquellos insectos que aun deben permanecer dentro

de la atmosfera modificada.
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Ryzopertha y Tribolium-Maiz. Adultos
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Gréfico 4.5. Comparacion de tratamientos de Mortalidad en Rhyzopertha y Tribolium Adultos en
Maiz. Mesotermal.

4.1.3 Trogium pulsatorium

El grafico 5 muestra la especie Trogium pulsatorium o también conocida como Reloj de la

Muerte. Es una especie secundaria que se alimenta de materia animal o vegetal.

Esta especie se introdujo en el estudio como dato adicional pues se logré hacer su
separacion y ademas representa una de las principales plagas secundarias que afectan tanto
madera, libros, granos y todo aquello donde existan otras especies que le sirvan de

alimento, generando un calentamiento y focos de humedad en donde habite.

En este grafico (grafico 5) se muestra una rapida eliminacion de la especie, que se da en un
periodo de 24 horas, siendo el caso mas notorio en el que es efectivo el tratamiento con

atmosfera modificada para control de plagas.

El estudio de esta especie solamente se realizé en Heredia, pues, como ya se menciono, se

logro incubar en los estafiones que se utilizaron para la cria de las especies propiamente en
estudio.
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Gréfico 4.6. Comparacion de tratamientos de Mortalidad en Trogium pulsatorium Adultos en Arroz.
Mesotermal.

N
o
]

[any
o

o

eloj de la Muerte-Maiz

100 1 a0
90
80 1
70
© 60 =i—Testigo
(© P
250 50.00 ==¢=Con Nitrégeno
£ 40 T
S /
230 / \ﬁeei
X 20 / 1 \
10 i 6.67 /
0 . : 0.00 “-0-00—1 0.00
1 2 3 6 8 10 14 17

Tiempo (dias)
Gréfico 4.7. Comparacion de tratamientos de Mortalidad en Trogium pulsatorium Adultos en Maiz.
Mesotermal.

En el caso del gréfico 4.7 se da una tendencia muy similar que el gréafico 4.6 en donde se
encuentra una eliminacién 100% efectiva al cabo de 24 horas, sin embargo los puntos de la
cuarta y sexta medicion se muestra una reduccion en la mortalidad que rapidamente se
normaliza en la sétima medicion. No asi en ambos casos con el Testigo, en el cual es

notoria la diferencia pues hay una mortalidad casi nula, exceptuando octavo y décimo dia,
dando una ventaja significativa al tratamiento.
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Para todos los casos en los que se modificd la atmosfera los insectos que no murieron
presentaban una notable disminucién en sus actividades motoras, mostrando apenas signos
vitales como movimiento de una antena o una pata por lo que se denotara a este estado
como inactivo, pues no presenta amenaza alguna luego de ser sometido al tratamiento con
Nitrdégeno, ya que no se reproducird ni consumird alimento, mientras que los insectos que
estaban como testigos presentan todo su potencial mostrandose en sus actividades de vuelo,
actividades sexuales entre otras.

4.1.4 Larvas Rhyzopertha y Tribolium

Ya se ha dado un breve panorama del dafio que ocasionan estas especies, sin embargo se

notaré una diferencia en el comportamiento de las mismas pero en estado larval.

El grafico 4.8 muestra la curva de mortalidad de estas especies en estado larval colocadas
en arroz.
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Gréfico 4.8 .Comparacidn de tratamientos de Mortalidad en Rhyzopertha y Tribolium larvas en
Arroz. Mesotermal.

Para este grafico el comportamiento de mortalidad en comparacion a los adultos del gréfico
3 se dan valores mas altos en el porcentaje de insectos muertos Ilegando a un 100% de
mortalidad al décimo dia, sin embargo la inactividad en los insectos vivos antes del décimo

dia se da muy notoria reduciendo o eliminando su efecto destructivo en el grano.
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En el caso de las larvas de Rhyzopertha y Tribolium colocadas en maiz el comportamiento
se da de forma un poco mas pautado pero llegando a un valor constante de 100% de
mortalidad en un periodo de 2 semanas, siendo significativamente efectivo en comparacion

con el testigo que logra un valor méximo de 25% de muertes
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Gréfico 4.9. Comparacion de tratamientos de Mortalidad en Rhyzopertha y Tribolium larvas en
Maiz. Mesotermal.

Cabe mencionar que estos hexapodos muestran una dormancia casi inmediata al estar en
presencia de una atmosfera carente de oxigeno, lo cual se manifiesta en una disminucion de

sus funciones motoras que inhabilita su reproduccion y alimentacion.
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4.2  Resultados en condicién de clima Megatermal
Las condiciones de temperatura y humedad relativa para el Plantel de Granos Bé&sicos
Barranca donde se realizo el ensayo respectivamente son:

Cuadro 4.2 Temperaturas y Humedades Relativas del Plantel Barranca CNP. Del 13 diciembre 2011 al
18 enero 2012.

Temperatura Maxima (°C): 34.69 Humedad Relativa Maxima (%): 85.29
Temperatura Minima (°C): 21.50 Humedad Relativa Minima (%): 35.56
Temperatura Promedio (°C): 27.61 Humedad Relativa Promedio (%): 63.51
Temp. Promedio Interior Tarros con Arroz | HR Promedio Interior Tarros con Arroz
(C): 28.48 (%): 62.65

Temp. Promedio Interior Tarros con Maiz | HR Promedio Interior Tarros con Maiz (%):
(C%:28.51 69.85

4.2.1 Sitophilus zeamais adultos
En una condicion con temperaturas que fluctla alrededor de 28 grados celsius la respuesta a
una atmosfera modificada, con Nitrégeno industrial, se ve reflejada en un elevado

porcentaje de hexapodos muertos dentro de este tratamiento de control de plagas.

El gréfico 9 muestra lo antes citado alcanzando un 80% de mortalidad a las 24 horas de
iniciado el tratamiento y llegando a un constante 100% de exterminio luego de 72 horas de

la insercidn del nitrdgeno en el ensayo.
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Gréfico 4.10. Comparacion de tratamientos de Mortalidad Sitophilus Adultos en Arroz.
Megatermal.

La respuesta de la especie Sitophilus zeamaiz en Maiz blanco se da en el grafico 10 donde
se muestra un 80% de mortalidad a las 24 horas y se expresa un 100% de efectividad del

tratamiento transcurrido un periodo de 7 dias, mostrandose inactividad total en aquellos
insectos vivos en la dltima medicion.
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Grafico 4.11. Comparacion de tratamientos de Mortalidad Sitophilus Adultos en Maiz. Megatermal.

39|Pagina



4.2.2 Rhyzopertha dominicay Tribolium castaneum adultos

El grafico 11 muestra el comportamiento de las especies Rhyzopertha y Tribolium en este
estudio para una condicion Megatermal, iniciando con un 59.7% de mortalidad a las 24
horas y llegando a un 100% de aniquilacion en 2 dias de exposicion al tratamiento. Se
connota el comportamiento tipico de estas especies en condiciones éptimas, reflejado en el

testigo y el claro efecto que se da al entrar en contacto con una atmosfera modificada con
nitrégeno.

Ryzopertha y Tribolium-Arroz. Adultos
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Gréfico 4.12. Comparacion de tratamientos de Mortalidad Rhyzopertha y Tribolium Adultos en
Arroz. Megatermal.

En los graficos mostrados anteriormente para la condicion Megatermal de Barranca se
obtuvieron resultados con tendencias bien definidas en donde las desviaciones estandar de

este tratamiento muestra una mayor precision en los datos obtenidos.

Las especies Rhyzopertha y Tribolium adultos en contacto con maiz blanco y sometidos a
una atmosfera modificada con niveles de oxigeno inferiores a 4 %, llegan a un 100% de
mortalidad en un lapso de 7 dias presentando un serio detrimento de sus funciones motoras

después de 24 horas de exposicién a este medio.
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Grafico 4.13. Comparacién de tratamientos de Mortalidad Rhyzopertha y Tribolium Adultos en
Maiz. Megatermal.

Las condiciones de clima Megatermal, en las que se obtuvieron los resultados, permite
representar de forma clara el comportamiento de las 3 plagas en estudio bajo una atmosfera
pobre en oxigeno en donde se obtienen resultados de eficacia total en periodos menores a 7

dias, pero también se observd una relevante actividad de los hexapodos que se mantuvieron
como testigos.

4.2.2 Larvas Rhyzopertha y Tribolium

Para el caso de las larvas de R. dominica y T. castaneum sometidos al tratamiento en la
zona de Barranca el comportamiento tiende a una eficiencia del 78.57% al cabo de 24 horas

y llegando al control total luego de 7 dias, mostrandose una variabilidad alta en la primera
medicion y regulandose al pasar los dias.
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Gréfico 4.14. Comparacion de tratamientos de Mortalidad Rhyzopertha y Tribolium Larvas en

Arroz. Megatermal.

El mismo tratamiento, pero ahora aplicado a Maiz muestra, al igual que en el grafico 13, la

tendencia de las larvas a una eliminacion del 100% en un lapso de 7 dias como se muestra
en el siguiente grafico
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Gréfico 4.15. Comparacion de tratamientos de Mortalidad Rhyzopertha y Tribolium Larvas en

Maiz. Megatermal.
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4.3  Comparacion de resultados para 2 condiciones climaticas distintas.

A continuacion se mostrara la comparacion de resultados del ensayo entre las 2 condiciones

climéticas estudiadas mediante un cuadro resumen.

Cuadro 4.3  Dias que tarda el tratamiento de Control de plagas con Nitrogeno en llegar al
100% mortalidad.

Especie Grano Mesotermal Megatermal

b (Heredia) (barranca)
. . . Arroz 9 3
Adulto Sitophilus zeamaiz Maiz 17 7
Adulto Tribolium Arroz mas de 17 5

castaneum y Rhyzopertha .

dominica Malz 14 !
Larvas T castaneumy R Arroz 14 7
dominica Maiz 14 7

Este cuadro refleja como la temperatura juega un papel fundamental en este tratamiento tal
como es citado en el marco teorico, siendo mas eficiente en Barranca donde se alcanzan
mayores temperaturas en comparacion con Heredia. En la primera zona alcanza un control

total en un tercio del tiempo alcanzado en Heredia.
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4.4  Comparacion entre tratamientos de control de plagas.
Cuadro 4.4  Cuadro comparativo de costos de distintos tratamientos.
Sustancia Aplicacion Toxicidad Ventajas Precio($/m®)
* Sin residuos.
. 0,
Llevar la atmosfera a un 99% Alcanza. un 100%
g T de mortalidad de
. de nitrogeno(Q=3m"/min) por - . :
Nitrégeno . . Exposicién excesiva puede insectos.
P un periodo de 1 semana, Si se - o 15
Liquido causar asfixia * No es toxico.
cuenta con una temperatura .
X o * Apropiado para
superior a 28°C -
usar en Silobolsas
y Contenedores
* Sin residuos.
° 0,
Llevar la atmosfera a un 99% Alcanza un 100%
o T de mortalidad de
Membrana de nitrégeno(Q=3m"/min) por - . .
. . Exposicion excesiva puede insectos. 8
Generador un periodo de 1 semana, si se - L 0.39
oo 7 causar asfixia * No es toxico.
Nitrégeno’ cuenta con una temperatura .
i 0 * Apropiado para
superior a 28°C ,
altos volumenes de
grano.
Fatiga, zumbidos en los oidos,
nauseas, edema pulmonar, falta
de
. , . i i i6 Féacil aplicacion.
Fosfina 2 6 3 g/m°® durante 4 dias a 26°C aliento, convulsiones, preson P 0.87
en el pecho, concentracion de
2,8 mg /| es letal para seres
humanos en un tiempo muy
corto (Flury y Zernik, 1931)
Es un depresor del sistema
nervioso central. Las
concentraciones superiores a
72g/m? durante 12 horas a 21- 5ppm provoca la muerte debido
a una lesion pulmonar y la L .,
Bromuro  26°C. oo LT d * Facil aplicacion.
Metilo 56 g/m® durante 12 horas a |nsuf|C|enc_|a_ circulatoria, * Rapida accion 04
26.5-31 5°C tremores dificultad del habla y

ataxia.

Entre los 10 productos que mas
deteriora la capa de ozono
(PNUD)

7~ .. . . . ,
Sistema de suministro contindo de nitrégeno gaseoso. (Ver anexos)

® Costo incluye alquiler de la membrana generadora y tarifa eléctrica del Instituto Costarricense de

Electricidad.
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El precio mostrado en el cuadro 4.4 toma en cuenta la cantidad recomendada para una sola
aplicacion de los respectivos tratamientos por cada metro cubico de grano tratado en
almacenamiento. Se debe tomar en cuenta que en el caso del uso de nitrogeno para control
de plagas es necesario realizar aplicaciones cada 3 meses con el fin de garantizar el

exterminio de insectos en etapa de huevo.
Estos precios estan sujetos a fluctuaciones del mercado.

Cabe mencionar que una proyeccion a futuro del costo de utilizacion de nitrogeno
industrial, en donde exista un incremento considerable en la cantidad de nitrégeno
producido para suplir la necesidad de la industria granelera, se consideraria una
disminucion de los costos, considerando ademas su uso como insumo agricola se eliminaria
el impuesto de venta segun ley N°6826 del Impuesto General sobre las Ventas, para lo cual
se puede revisar dicho reglamento en la seccion de Anexos. Ademas los requisitos para
inscribir este producto como insumo agricola se especifican en la ley 8702 del Tramite de

las Solicitudes de Registro de Agroquimicos también disponible en la seccidén de Anexos

Por otra parte el uso del nitrégeno industrial como sustituto del Bromuro de Metilo
incrementaria enormemente su demanda, por lo que se esperaria un crecimiento de su oferta

en el mercado reduciendo asi el costo del Nitrégeno grado Industrial.

4.5  Potenciales de la investigacion.

De este trabajo se puede extraer tanto informacion como inspiracion para la realizacion de
diversos trabajos, de multiples disciplinas de los cuales a continuacion se citan algunas
ideas que han surgido a lo largo de la realizacion de este trabajo:

Nutricional

Desde el punto de vista nutricional se puede dar un enfoque para la realizacion de un
trabajo de graduacion, en el cual se realice un analisis de los efectos que produce un exceso
de sustancia como Bromuro de Metilo y de Fosfina en la dieta de los costarricenses y su
comparacion con una dieta en la cual no se utilicen estos quimicos. Esto seria considerable
ya que segun comenta Quirds (2012), en nuestro pais se dan practicas inadecuadas en las
cuales se aplican dosis de Fosfina de hasta 20 veces lo recomendado.
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Econdmico

Un estudio economico a fondo del costo de implementacion de membranas generadoras de
nitrogeno tanto para industrias de procesamiento de granos basicos, como para barcos
graneleros, siendo una excelente continuacion de este trabajo realizado.

Biologico

Un estudio del impacto al utilizar nitrégeno como control de plagas, realizando un anélisis
por sexo e instares mas detallado, de los insectos utilizados, o bien de otras especies de
interés en donde se abriria nuevas ventanas para la entomologia.

Agricola

En cuanto a la parte agricola, un potencial de este trabajo se identificaria una optimizacion
de los procesos para la aplicacion de nitrégeno en donde se tomaria en cuenta resistencias
al flujo de gases, intercambiadores de calor, distribuciones homogéneas entre otras areas.
También cabe un analisis para otros granos de importancia nacional. Otro potencial al que
llegaria es la utilizacion de esta tecnologia en su aplicacion para tratamiento de granos para
consumo de animales criados organicamente, tal es el caso de pollos, en donde existe una
problemadtica en este aspecto, ya que se utilizan plaguicidas para control de plagas.

Social

La forma de pensar de muchos industrializadores y empresarios limita de forma
considerable la utilizacion de técnicas que sean amigables con el ambiente, por lo que un
estudio de los factores que influyen en la toma de decisiones de cambiar modelos de
produccion y procesamiento de materias que no alteren el medio ambiente, ayudaria a
determinar estos aspectos que retrasan el avance de un pais en vias de desarrollo.
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Capitulo 5. Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones.

De la presente investigacion se desprenden una serie de conclusiones relevantes no tan sélo
para entender la tasa de mortalidad de las tres especies de insectos a estudiar en una
atmosfera modificada, sino también los cambios que sufren estas tasa al variar la
temperatura.

Ademas muestra la importancia que hacer un cambio en la utilizacion de sustancias
insecticidas para proyectar el futuro de nuestra alimentacion con técnicas que ayudaran a
reducir el impacto en los dafios ocasionados tanto en nuestra dieta como en el medio

ambiente.

e La utilizacion de Nitrogeno Industrial para el control de plagas logra un efecto de
mortalidad del 100% en las especies de Sitophilus zeamaiz, Rhyzopertha dominica,

Tribolium castaneum y Trogium pulsatorium.

e Existen diferencias significativas en la mortalidad de los insectos estudiados entre
las 2 zonas de estudio para el uso de Nitrogeno Industrial en el control de plagas. En
donde se triplica el efecto del Nitrdgeno Industrial en la zona Megatermal en

comparacién con la zona Mesotermal.

e El efecto de la temperatura en la mortalidad de los insectos corrobora lo citado por
diferentes autores mencionados en el marco teorico, reflejandose un mayor efecto

del tratamiento al incrementar la temperatura.

e La especie adulta que presentdé menor resistencia al tratamiento con Nitrogeno
Industria es el Trogium pulsatorium en los 2 tipos de grano en que se hizo el
estudio, seguido por el Sitophilus zeamaiz también introducido en arroz granza y en

Maiz blanco.
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e El efecto del tratamiento en las especies de larvas utilizadas refleja la eficiencia de
la utilizacion de Nitrégeno Industrial para el combate de plagas, y su incidencia a
nivel de huevo reflejado en un exterminio del 100% en 7 dias controlando las plagas

en granos almacenados.

e La utilizacion de Nitrogeno Industrial en almacenamiento de granos resulta una
alternativa confiable para el control de plagas, la cual no representa ningun efecto

en el deterioro de la capa de ozono ni en la salud publica.

e EI Nitrogeno industrial para el control de plagas resulta un sustituto viable al uso de
Bromuro de metilo, contribuyendo al objetivo perseguido por El Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) en eliminacion del Bromuro de Metilo

en Costa Rica para el afio 2013.

5.1.1 Fuentes de Error en los datos obtenidos.

No se logro obtener un instar de adultos de la misma edad, lo que indujo en una alta

variabilidad en la mortalidad de los insectos de los tratamientos testigos.

La insercion de nitrégeno en los recipientes utilizados se realizo por la parte inferior por
medio de una manguera y la purga de aire fue por la parte superior del tarro, por lo que no
se da un desplazamiento adecuado ya que el nitrégeno presenta una menor densidad que el

aire.
No se logra un 100% de hermeticidad en los recipientes utilizados por lo que la aparicion

de fugas considerables un algunos tarros conlleva a eliminar los datos obtenidos de esos

tarros.
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5.2

Recomendaciones.

A continuacion de mencionan las recomendaciones que surgen durante la realizacion de

esta investigacion.

Realizar un estudio de la mortalidad de insectos que afectan otros granos de interés

nacional, como frijol, soya, etc. utilizando Nitrégeno Industrial.

Es necesario efectuar un analisis de trazas de sustancias quimicas utilizadas
actualmente para control de plagas en granos basicos a fin de descubrir residuos que

puedan dafar la salud de los consumidores.

Desarrollar un estudio a fondo del costo de instalacién de membranas generadoras
de nitrégeno en plantas de tratamiento de granos basicos y Puertos donde se hagan

controles cuarentenarios. O bien de contenedores criogénicos con Nitrogeno.

Hacer un anélisis de la utilizacion de sistemas de almacenaje de granos alternativos
como silo bolsas en conjunto con la utilizacion de Nitrégeno para combatir plagas

de forma segura.

Realizar un estudio de la implementacion de esta técnica a nivel comercial para la

industria granelera de Costa Rica.
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Capitulo 7. Anexos

7.1 Anexos de Tablas Generadas

Tabla 7.1 Valores para constantes en ecuacion 2.1 (SI).

Airflow range, m*/s-m” X X, X,
0027 = @ = 013 —0.998 88.8 5N
013 = Q=027 —10.9 11 439
02f = Q = 060 —T76.5 163 389

Tabla 7.2 Valores para constantes en ecuacion 2.2 (Sistema Inglés).

Airflow range,
chmiit® X, X, X,
53=0Q = 263 —0.0012 553x10°¢ 162 % 10°°
263 = Q@ = 525 —0.013 6.94<10°¢ 139 x 10°°
525 == Q@ = 117 —0.094 102 =10~ * 123 x 10°°

Tabla 7.3 Datos de mortalidad insectos adultos en Barranca

Fecha Tarro Sitophilus Promedio G Rhyzppe_rtha Promedio c
y Tribolium
Al-N1 0.80 0.36
Al1-N2 0.80 80.00 0.00 0.73 59.70 20.25
Al1-N3 0.80 0.70
M1-N1 0.85 0.50
M1-N2 0.85 80.00 23.09 0.11 30.37 19.45
— MI1-N3 0.70 0.30
Al-T2 0.00 0.00 0.00 - 0.00 0.00
Al-T3 0.00 0.00
M1-T2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
M1-T3 0.00 0.00
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Rhyzopertha

Fecha  Tarro  Sitophilus Promedio c A Promedio c
y Tribolium
A2-N1 0.60 0.22
A2-N2 1.00 86.67 23.09 1.00 100.00 0.00
A2-N3 1.00 1.00
M2-N1 0.60 0.55
M2-N2 0.80 66.67 11.55 0.30 40.30 12.74
M2-N3 0.60 0.36
N
A2-T2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
A2-T3 0.00 0.00
M2-T2 0.00 10.00 14.14 0.09 4.55 6.43
M2-T3 0.20 0.00
Fecha  Tarro Sitophilus  Promedio c Rhyz_opertha Promedio c
y Tribolium
A3-N1 1.00 1.00
A3-N2 0.20 100.00 0.00 0.50 83.33 28.87
A3-N3 1.00 1.00
M3-N1 0.60 1.00
M3-N2 0.40 60.00 20.00 0.67 83.33 21.43
o M3-N3 0.80 0.60
A3-T2 0.25 42.50 24.75 0.00 0.00 0.00
A3-T3 0.60 0.00
M3-T2 0.10 15.00 7.07 - 0.00 0.00
M3-T3 0.20 0.00
Fecha  Tarro Sitophilus  Promedio c Rhyz_opertha Promedio c
y Tribolium
A4-N1 1.00 1.00
A4-N2 1.00 100.00 0.00 1.00 100.00 0.00
A4-N3 1.00 1.00
M4-N1 0.60 0.75
M4-N2 0.80 80.00 20.00 0.80 85.00 13.23
M4-N3 1.00 1.00
Lo
A4-T2 0.20 20.00 0.00 0.00 0.00 0.00
A4-T3 0.20 0.00
M4-T2 0.17 18.33 2.36 0.00 0.00 0.00
M4-T3 0.20 0.00
Fecha  Tarro Sitophilus  Promedio G Rhyzopertha Promedio c
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y Tribolium

A5-N1 1.00 1.00
A5-N2 1.00 100.00 0.00 1.00 100.00 0.00
A5-N3 1.00 1.00
M5-N1 1.00 1.00
M5-N2 1.00 100.00 0.00 1.00 100.00 0.00
M5-N3 1.00 1.00
N~
A5-T2 0.80 60.00 28.28 0.00 5.00 0.07
A5-T3 0.40 0.10
M5-T2 0.00 50.00 70.71 0.18 14.09 0.06
M5-T3 1.00 0.10
. . . Rhyzopertha .
Fecha  Tarro Sitophilus  Promedio c y Tribolium Promedio c
A6-N1 1.00 1.00
AB-N2 1.00 100.00 0.00 1.00 100.00 0.00
A6-N3 1.00 1.00
M6-N1 1.00 0.60
M6-N2 1.00 100.00 0.00 1.00 86.67 0.23
o MB6-N3 1.00 1.00
—
AB-T2 0.00 40.00 56.57 0.00 0.00 0.00
A6-T3 0.80 0.00
M6-T2 0.00 20.00 28.28 0.09 13.64 0.06
M6-T3 0.40 0.18
. . . Rhyzopertha .
Fecha  Tarro Sitophilus  Promedio ] y Tribolium Promedio c
AT7-N1 1.00 1.00
A7-N2 1.00 100.00 0.00 1.00 100.00 0.00
A7-N3 1.00 1.00
M7-N1 1.00 1.00
M7-N2 1.00 100.00 0.00 1.00 96.97 0.05
- M7-N3 1.00 0.91
i
A7-T2 0.60 50.00 14.14 0.09 14.55 0.08
A7-T3 0.40 0.20
M7-T2 0.17 28.33 16.50 0.08 4.17 0.06
M7-T3 0.40 0.00
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Rhyzopertha

Fecha Tarro Sitophilus  Promedio c R Promedio c
y Tribolium
A8-N1 1.00 0.91
A8-N2 1.00 100.00 0.00 1.00 96.97 0.05
A8-N3 1.00 1.00
M8-N1 1.00 1.00
M8-N2 0.83 94.44 9.62 1.00 97.22 0.05
N M8-N3 1.00 0.92
AB-T2 0.00 8.33 11.79 0.09 9.55 0.01
A8-T3 0.17 0.10
M8-T2 0.00 10.00 14.14 0.00 4.55 0.06
M8-T3 0.20 0.09

Tabla 7.4 Datos de mortalidad insectos larvas en Barranca en fraccion y promedio
porcentual.

Fecha Tarro Rhyz.ope_r thay Promedio (4]
Tribolium

Al1-N1 0.50
Al-N2 1.00 78.57 25.75
Al1-N3 0.86
M1-N1 0.60
M1-N2 0.14 41.43 24.03

- M1-N3 0.50
Al-T2 0.00 0.00 0.00
Al1-T3 0.00
M1-T2 0.00 0.00 0.00
M1-T3 0.00
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Rhyzoperthay

Fecha Tarro L Promedio c
Tribolium
A3-N1 0.90
A3-N2 0.57 72.86 16.48
A3-N3 0.71
M3-N1 0.20
M3-N2 0.40 29.52 10.03
. M3-N3 0.29
A3-T2 0.20 10.00 14.14
A3-T3 0.00
M3-T2 0.13 6.25 8.84
M3-T3 0.00
Fecha Tarro Rhyz.ope_rthay Promedio c
Tribolium
A5-N1 1.00
A5-N2 1.00 100.00 0.00
A5-N3 1.00
M5-N1 1.00
M5-N2 1.00 100.00 0.00
~ M5-N3 1.00
A5-T2 0.20 17.14 0.04
A5-T3 0.14
M5-T2 0.00 0.00 0.00
M5-T3 0.00
Fecha Tarro Rhyz.ope_r thay Promedio c
Tribolium
A7-N1 1.00
A7-N2 1.00 100.00 0.00
A7-N3 1.00
M7-N1 1.00
M7-N2 1.00 100.00 0.00
— M7-N3 1.00
—
AT7-T2 0.71 35.71 0.51
A7-T3 0.00
M7-T2 0.33 29.17 0.06
M7-T3 0.25

Tabla 7.5 Datos de mortalidad insectos adultos en Heredia en fraccién y promedio
porcentual.
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Rhyzopertha

fecha Tarro Sitophilus Promedio o S Promedio c
y Tribolium
Al1-N1 0.00 0.17
Al1-N2 0.00 0.00 0.00 0.06 7.64 8.42
A1-N3 0.00 0.00
M1-N1 0.00 0.00
MI-Nz— 000 000 0.0 0.09 4.55 0.06
M1-N3 0.00
— 0.00
Al-T1 0.00 0.20
Al-T2 0.00 0.00 0.00 0.00 13.33 11.55
Al-T3 0.00 0.20
M1-T1 0.00 0.11
M1-T2 0.00 0.00 0.00 0.00 7.04 6.12
M1-T3 0.00 0.10
fecha Tarro Sitophilus Promedio o Rhyz_ope_rtha Promedio c
y Tribolium
A2-N1 0.80 0.31
A2-N2 0.20 50.00 4243 0.14 15.02 11.66
A2-N3 0.00 0.00
M2-N1 0.29 0.08
M2-N2 0.00 24.29 6.06 0.33 18.65 17.68
M2-N3 0.20 0.14
o~ A2-T1 0.00 0.00
- 0.00
A2-T2 i 0.00 0.00 0.00 3.57 10.10
A2-T3 0.00 0.14
M2-T1 0.33 0.10
M2-T2 0.00 11.11 19.25 0.08 5.90 5.24
M2-T3 0.00 0.00
fecha Tarro Sitophilus Promedio c Rhyz_ope_rtha Promedio c
y Tribolium
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A3-N1 0.20 0.44

A3-N2 0.60 53.33 14.14 0.30 33.15 3.54
A3-N3 0.80 0.25
M3-N1 0.00 0.00
M3-N2 0.00 5.00 10.00 0.00 0.00 0.00
ma-Nz 020 )
™ 0.00 -
A3-T1 0.00 0.22
A3-T2 0.20 6.67 11.55 0.00 10.74 11.13
A3-T3 0.00 0.10
M3-T1 0.00 0.00
M3-T2 0.20 6.67 11.55 0.00 0.00 0.00
M3-T3 0.00 0.00
fecha Tarro Sitophilus Promedio o Rhyz_opertha Promedio G
y Tribolium
A4-N1 1.00 1.00
A4-N2 0.80 80.00  20.00 0.39 86.36 30.61
A4-N3 0.60 0.73
M4-N1 1.00 0.00
M4-N2 0.60 80.00 28.28 0.00 8.33 14.43
© M4-N3 0.20 0.25
A4-T1 0.20 0.23
A4-T2 0.20 27.62  13.20 0.00 14.36 12.53
A4-T3 0.43 0.20
M4-T1 0.20 0.11
M4-T2 0.09 9.70 10.01 0.00 10.37 10.02
M4-T3 0.00 0.20
fecha Tarro Sitophilus Promedio c Rhyzppe_rtha Promedio G
y Tribolium
A5-N1 1.00 0.60
A5-N2 1.00 94.44 9.62 0.33 55.00 7.07
A5-N3 0.83 0.50
M5-N1 0.83 0.33
M5-N2 1.00 94.44 9.62 0.36 39.90 8.88
© M5-N3 1.00 0.50
A5-T1 0.00 0.18
A5-T2 0.00 0.00 0.00 0.00 10.23 9.30
A5-T3 0.00 0.13
M5-T1 0.00 0.25
M5-T2 0.40 13.33 23.09 0.09 15.53 8.38
M5-T3 0.00 0.13
fecha Tarro Sitophilus Promedio o shlx'/rzict))%?irljrr]na Promedio c
S A6-N1 1.00 100.00  0.00 1.00 71.43 37.26
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A6-N2 1.00 0.43

A6-N3 1.00 0.30
M6-N1 1.00 0.40
M6-N2 0.80 90.00 14.14 0.33 35.56 3.85
M6-N3 0.14 0.33
A6-T1 0.00 0.45
A6-T2 0.00 0.00 0.00 0.00 17.93 24.20
A6-T3 0.00 0.08
M6-T1 0.20 0.10
M6-T2 0.00 6.67 11.55 0.18 12.42 5.01
M6-T3 0.00 0.09
fecha Tarro Sitophilus Promedio ¢ Rhyz_ope_rtha Promedio c
y Tribolium
A7-N1 1.00 0.67
A7-N2 1.00 100.00  0.00 0.70 76.32 13.94
A7-N3 1.00 0.92
M7-N1 0.58 1.00
M7-N2 1.00 86.11  24.06 1.00 100.00 0.00
<+ _M7-N3 1.00 1.00
- AT-T1 0.33 0.18
AT7-T2 0.10 34.44  25.02 0.54 37.90 18.13
A7-T3 0.60 0.42
M7-T1 0.00 0.18
M7-T2 0.40 1333 23.09 0.50 29.22 18.04
M7-T3 0.00 0.20
fecha Tarro Sitophilus Promedio ¢ Rhyz_ope_rtha Promedio c
y Tribolium
A8-N1 1.00 1.00
A8-N2 0.75 100.00  0.00 0.80 82.22 16.78
A8-N3 1.00 0.67
M8-N1 1.00 0.60
M8-N2 1.00 100.00 0.00 1.00 81.11 20.09
~ _MB8-N3 1.00 0.83
~ A8-T1 0.00 0.60
A8-T2 0.40 13.33  23.09 0.33 44.44 13.88
A8-T3 0.00 0.40
M8-T1 0.40 0.17
M8-T2 0.20 20.00  20.00 1.00 38.89 53.58
M8-T3 0.00 0.00

Tabla 7.6 Datos de mortalidad insectos larvas en Heredia en fraccion y promedio
porcentual.

fecha  Tarro Rhyzopertha Promedio ] Relojdela Promedio c
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y Tribolium Muerte
Al-N1 0.00 -
Al1-N2 1.00 83.33 23.57 - - -
Al1-N3 0.67 -
M1-
N1 0.20 1.00
M1-
N2 0.25 37.50 28.43 1.00 100.00 0.00
- M1- 0.80
N3 0.25
Al-T1 0.00 0.00
Al-T2 0.00 0.00 0.00 - 0.00 0.00
Al-T3 0.00 0.00
M1-T1 0.33 0.00
M1-T2 0.00 16.67 16.67 0.00 6.67 11.55
M1-T3 0.17 0.20
fecha Tarro ??ﬁ%ﬂ?ﬁ&a Promedio c Rﬁjlouj e?"teela Promedio G
A2-N1 0.60 1.00
A2-N2 0.40 50.00 10.00 1.00 100.00 0.00
A2-N3 0.50 1.00
M2-N1 0.20 1.00
M2-N2 0.67 35.56 26.94 1.00 100.00 0.00
M2-N3 0.20 1.00
N A2-T1 0.33 0.00
A2-T2 ) 25.00 11.79 059 12.50 25.00
- 0.00
A2-T3 0.17 0.00
M2-T1 0.20 0.00
M2-T2 0.00 15.00 13.23 - 0.00 0.00
M2-T3 0.25 0.00
fecha Tarro 3?;%%?52? Promedio c Rﬁjlode?fela Promedio G
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A3-N1 0.83 1.00
A3-N2 0.67 83.33 16.67 1.00 100.00 0.00
A3-N3 1.00 1.00
M3-N1 0.50 -
M3-N2 ggg 36.79 25.51 1.00 100.00 0.00
- M3-N3 0.57
A3-T1 0.00 0.00
A3-T2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
A3-T3 0.00 -
M3-T1 0.00 0.00
M3-T2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
M3-T3 0.00 -
fecha Tarro 3?&%%?{32? Promedio o Rslod e?fela Promedio c
A4-N1 1.00 1.00
A4-N2 0.90 96.67 5.77 - 100.00 0.00
A4-N3 1.00 1.00
M4-N1 0.60 -
M4-N2 0.50 63.33 15.28 1.00 90.00 14.14
© M4-N3 0.80 0.80
A4-T1 0.00 0.00
A4-T2 0.50 16.67 28.87 0.00 0.00 0.00
A4-T3 0.00 0.00
M4-T1 0.00 0.00
M4-T2 0.50 25.00 25.00 0.00 0.00 0.00
M4-T3 0.25 0.00
fecha Tarro 3?&%%?;32? Promedio o Rlijlod eorlfela Promedio c
A5-N1 0.67 1.00
A5-N2 1.00 88.89 19.25 1.00 100.00 0.00
Ab5-N3 1.00 1.00
M5-N1 0.60 1.00
M5-N2 1.00 86.67 23.09 1.00 100.00 0.00
© M5-N3 1.00 0.33
A5-T1 1.00 0.00
A5-T2 0.00 33.33 0.00 0.25 8.33 14.43
A5-T3 0.00 0.00
M5-T1 0.00 1.00
M5-T2 0.00 0.00 0.00 - 50.00 70.71
M5-T3 0.00 0.00
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Rhyzoperth

fecha Tarro ay Promedio c Reloj de la Promedio G
Tribolium Muerte
A6-N1 1.00 -
AB6-N2 0.17 100.00 0.00 1.00 100.00 0.00
AB6-N3 1.00 1.00
M6-N1 1.00 0.50
M6-N2 0.67 83.33 23.57 1.00 92.86 10.10
o M6-N3 0.20 0.86
- AB-T1 0.33 0.00
AB6-T2 0.00 19.44 17.35 0.00 0.00 0.00
A6-T3 0.25 0.00
M6-T1 0.00 0.20
M6-T2 0.25 8.33 14.43 0.40 30.00 14.14
M6-T3 0.00 -
fecha Tarro 3?;%%?5&61 Promedio o Rslodec:fela Promedio c
A7-N1 1.00 1.00
A7-N2 1.00 100.00 0.00 1.00 100.00 0.00
A7-N3 1.00 1.00
M7-N1 1.00 1.00
M7-N2 1.00 100.00 0.00 1.00 100.00 0.00
< M7-N3 1.00 1.00
- A7-T1 0.33 -
A7-T2 0.00 11.11 19.25 0.00 3.33 4.71
A7-T3 0.00 0.07
M7-T1 0.60 0.00
M7-T2 0.00 20.00 34.64 0.00 0.00 0.00
M7-T3 0.00 0.00
fecha Tarro T/rllyrzi%%elﬂga Promedio ] Rlijlode(ﬁela Promedio c
A8-N1 1.00 1.00
A8-N2 1.00 100.00 0.00 - 100.00 0.00
A8-N3 1.00 1.00
M8-N1 1.00 1.00
M8-N2 1.00 100.00 0.00 1.00 100.00 0.00
~ M8-N3 1.00 -
- A8-T1 0.00 0.33
A8-T2 0.25 19.44 17.35 0.50 34.44 15.03
A8-T3 0.33 0.20
M8-T1 0.00 0.00
M8-T2 0.50 16.67 28.87 - 0.00 0.00
M8-T3 0.00 0.00
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7.2 Anexo 3. Tablas de Analisis InfoStat

Tabla 7.7 Datos de Analisis estadistico InfoStat Sitophilus Adultos en Heredia. Arroz
Dias de Evaluacion
Tratamiento 1 2 3 6 8 10 14 17
Prom DE Prom DE

Prom DE Prom DE Prom DE Prom DE Prom DE

053 031 a 0.80 020 b 094 010 b

Prom DE

ArrozconN, 0.00 000 a 050 042 a

1.00 0.00 b 1 0b 092 014 b
Arroz testigop 0.00 0.00 a 0.00 0.00 a

007 012 a 0.28 013 a 0.00 0.00 a

0.00 000 a 034 025 a 0.13 0.23 a
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes(p<=0,05)

Tabla 7.8

Datos de Andlisis estadistico InfoStat Rhyzopertha y Tribolium Adultos en
Heredia. Arroz

Dias de Evaluacion
Tratamiento

1 2 3 6 8 10 14

17
Prom DE Prom DE Prom DE Prom DE Prom DE
ArrozconN, 0.08 0.09 a 0.15 0.16 a

Prom DE Prom DE Prom DE

033 010 a 071 031 b 048 014 b

0.72 040 a 076 014 b 0.82 0.17 b
Arroz testigp 0.13 0.12 a 0.05 0.08 a

011 011 a 014 013 a 0.10 0.09 a

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes(p<=0,05)

0.18 024 a 038 018 a 0.44 0.14 a

Tabla 7.9 Datos de Analisis estadistico InfoStat Sitophilus Adultos en Heredia. Maiz

Dias de Evaluacion

Tratamiento 1

2 3 6 8 10

14 17
Prom DE Prom DE

Prom DE Prom DE Prom DE
0.05 010 a 0.60 040 a 0.94 010 b

0.07 0.12 a 0.0 010 a 0.13 0.23 a
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes(p<= 0,05)

Prom DE Prom DE
Maiz con N, 0.00 000 a 050 042 a
Maiz testigo 0.00 0.00 a 0.00 0.00 a

Prom DE
090 014 a 086 024 b 1.00 0.00 a

0.07 012 b 043 023 a 0.20 020 b

Tabla 7.10

Datos de Andlisis estadistico InfoStat Rhyzopertha y Tribolium Adultos en
Heredia. Maiz

Dias de Evaluacion
Tratamiento

1 2 3 6 8 10 14 17

Prom DE Prom DE Prom DE

Prom DE Prom DE
MaizconN, 0.05 0.06 a 0.18 0.13 a

0.00 0.00 a 0.08 0.14 a

Prom DE Prom DE Prom DE
040 0.09 b 0.35 0.04 b
0.00 0.00 a 0.10 0.10 a 0.16 0.08 a
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes(p<=0,05)

1.00 0.00 b 0.81 0.20 b
0.12 005 a 0.29 0.18 a 0.09 0.12 a

Maiz testigo 0.07 0.06 a 0.06 0.05 a
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Tabla 7.11
Heredia. Arroz

Datos de Andlisis estadistico InfoStat Rhyzopertha y Tribolium Larvas en

Dias de Evaluacion

Tratamiento 1 2 3 6 8 10 14 17
Prom DE Prom DE Prom DE Prom DE Prom DE Prom DE Prom DE Prom DE
Maiz con N, 056 051 a 050 010 a 083 017 b 097 006 b 089 019 a 0.72 048 a 100 000 b 1.00 0.00 b
Maiz testigo 0.00 0.00 a 025 0.11 a 0.00 000 a 0.17 029 a 033 058 a 0.9 017 a 0.11 019 a 0.9 0.17 a
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes(p<=0,05)
Tabla7.12  Datos de Analisis estadistico InfoStat Rhyzopertha y Tribolium Larvas en
Heredia. Maiz
Dias de Evaluacion
Tratamiento 1 2 3 6 3 10 14 17
Prom DE Prom DE Prom DE Prom DE Prom DE Prom DE Prom DE Prom DE
Maiz con N, 038 028 a 0.36 027 a 037 025 a 063 015 a 087 023 b 084 023 b 1.00 000 b 100 0.00 b
Maiz testigo 0.17 0.17 a 0.15 0.13 a 0.00 000 a 0.25 025 a 0.00 000 a 0.08 014 a 020 035 a 0.17 029 a
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes(p<=0,05)
Tabla7.13  Datos de Analisis estadistico InfoStat Trogium pulsarium Larvas en Heredia.
Maiz
Dias de Evaluacion
Tratamiento 1 2 3 6 8 10 14 17
Prom DE Prom DE Prom DE Prom DE Prom DE Prom DE Prom DE Prom DE
Maiz con N, 0.00 0.00 sd 1.00 0.00 b 1.00 0.00 sd 1.00 0.00 1.00 0.00 b 1.00 0.00 sd 1.00 0.00 b 1.00 0.00 b
r2
Maiz testigo 0.00 0.00 sd 0.13 0.25 a 0.00 0.00 sd 0.00 0.00 aj 0.08 0.14 a 000 0.00 sd 0.04 0.05 a 0.34 0.15 a
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes(p<=0,05)
Tabla 7.7 Datos de Analisis estadistico InfoStat Sitophilus Adultos en Barranca. Arroz
Dias de Evaluacion
Tratamiento 1 2 3 6 8 10 14 17
Prom DE Prom DE Prom DE Prom DE Prom DE Prom DE Prom DE Prom DE
ArrozconN, 080 000 b 087 023 b 0.73 046 a 100 0.00 b 100 000 a 100 0.00 a 1 0b 1 0b
Arroz testigo 0.00 0.00 a 000 000 a 043 025 a 0.20 0.00 a 060 028 a 040 057 a 05 014 a 0.09 0.12 a

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes(p<=0,05)
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Tabla 7.8 Datos de Anédlisis estadistico InfoStat Rhyzopertha y Tribolium Adultos en
Barranca. Arroz

Dias de Evaluacion

Tratamiento 1 2 3 5 7 10 11 12

Prom DE Prom DE Prom DE Prom DE Prom DE
ArrozconN, 0.60 021 b 074 045 a 0.83 029 b

Prom DE Prom DE Prom DE

1.00 0.00 sd 1.00 0.00 b 1.00 0.00 a 1 0 b 097 0.05 b
Arroz testigp 0.00 0.00 a 0.00 0.00 a 0.00 0.00 a 0.00 0.00 sd 0.05 0.07 a

0.33 058 a 015 008 a 0.1 0.01 a

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes(p<=0,05)

Tabla 7.9 Datos de Analisis estadistico InfoStat Sitophilus Adultos en Barranca. Maiz

Dias de Evaluacion

Tratamiento 1 2 3 6 8 10 14 17

Prom DE Prom DE Prom DE Prom DE Prom DE Prom DE
MaizconN, 0.80 009 b 0.67 012 b 0.60 020 a 0.80 020 b 1.00 0.00 a
Maiz testigo  0.00 0.00 a 0.10 0.14 a 0.5 007 a 019 002 a 050 0.71 a

Prom DE Prom DE

1.00 0.00 b 1.00 0.00 b 094 0.10 b

020 028 a 0.29 0.16 a 0.10 0.14 a

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes(p<=0,05)

Tabla7.10  Datos de Analisis estadistico InfoStat Rhyzopertha y Tribolium Adultos en
Barranca. Maiz

Dias de Evaluacion

Tratamiento 1 2 3 6 8 10 14 17

Prom DE Prom DE Prom DE Prom DE Prom DE Prom DE
Maiz con N, 030 020 a 040 013 b 0.76 021 b 0.85 013 b 1.00 000 b

Prom DE Prom DE
0.80 0.28 a 097 0.05 b 0.97 005 b

Maiz testigo 0.00 000 a 005 006 a 0.00 000 a 0.00 000 a 014 006 a 042 050 a 0.04 006 a 0.05 0.06 a

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes(p<=0,05)

Tabla7.11  Datos de Analisis estadistico InfoStat Rhyzopertha y Tribolium Larvas en
Barranca. Arroz

Dias de Evaluacion

Tratamiento 1 3 5 11
Promedio DE Promedio DE Promedio DE Promedio DE

Arroz con N, 0.79 0.26 b 0.73 0.17 b 1.00 0.00 b 1.00 0.00 a

Arroz testigo 0.00 0.00 a 0.10 0.14 a 0.17 0.04 a 0.36 0.50 a

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes(p<=0,05)
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Tabla7.12  Datos de Andlisis estadistico InfoStat Rhyzopertha y Tribolium Larvas en
Barranca. Maiz

Dias de Evaluacion

Tratamiento 1 3 7 11
Promedio DE Promedio DE Promedio DE Promedio DE

Maiz con N, 041 0.24 a 0.30 0.10 a 1.00 0.00 b 1.00 0.00 b

Maiz testigo 0.00 0.00 a 0.07 0.09 a 0.00 0.00 a 0.29 0.06 a

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes(p<=0,05)

7.3 Anexo 4. Valores de X1, X2 y X3 para la ecuacion (2.1)

Ambito de candal X3 X, X3
(1113,"’5."]1112)
0.027 <Q<0.13 -0,998 88.8 511
0,13 <Q<0.27 -10.9 111 439
0,27 <Q<0.60 -76.5 163 389

7.4 Membrana generadora de nitrégeno
Imagen de una membrana generadora de nitrégeno y tanque de almacenamiento. Imagen
con fines ilustrativos.

Figura 7.4 Membrana generadora de Nitrégeno.
Fuente: PraxAir 2012
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7.5 Anexo 5. Leyes y Reglamentos

LEY DE IMPUESTO GENERAL SOBRE LAS VENTAS
Ley N° 6826 de 8 de noviembre de 1982

(Publicada en Alcance 33-A a La Gaceta N° 216 de 10 de noviembre de 1982)

CAPITULO IlI

De las exenciones y de la tasa del impuesto.

Articulo 9°- Exenciones.- Estan exentas del pago de este impuesto, las ventas de los
articulos definidos en la canasta bésica alimentaria; los reencauches y las llantas para
maquinaria agricola exclusivamente; los productos veterinarios y los insumos
agropecuarios que definan, de comdn acuerdo el Ministerio de Agricultura y Ganaderia y el
Ministerio de Hacienda; asimismo, las medicinas, el queroseno, el diesel para la pesca no
deportiva, los libros, las composiciones musicales, los cuadros y pinturas creados en el pais
por pintores nacionales o extranjeros; las cajas mortuorias y el consumo mensual de energia
eléctrica residencial que sea igual o inferior a 250 kW/h; cuando el consumo mensual

exceda los 250 kW/h, el impuesto se aplicara al total de kW/h consumido.

Asimismo, quedan exentas las exportaciones de bienes gravados o no por este
impuesto y la reimportacion de mercancias nacionales que ocurran dentro de los tres afios

siguientes a su exportacion.

(Reformado por las leyes N° 7218 y Ley N° 7293).
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LEY SOBRE EL TRAMITE DE LAS SOLICITUDES DE REGISTRO DE
AGROQUIMICOS.
Ley N° 8702 de 14 de enero del 2009

LA ASAMBLEA LEGISLATIVA DE LA REPUBLICA DE COSTARICA
DECRETA:

ARTICULO 1.- La presente Ley tiene por objeto el tramite de las solicitudes de registros
nuevos de plaguicidas o de modificaciones a registros vigentes, que en ambos casos hayan
sido presentadas, con anterioridad a la publicacion del Decreto Ejecutivo N.° 33495-MAG-
S-Minae-MEIC, de 31 de octubre de 2006, publicado el 10 de enero de 2007, en el Servicio
Fitosanitario del Estado del Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG), que aun se
encuentran pendientes de resolucion final. Esta Ley establece los requisitos, Unicos y
exclusivos, que deben satisfacer las solicitudes que se encontraban en tramite antes de la
promulgacion del Reglamento sobre registro, uso y control de plaguicidas sintéticos
formulados, ingrediente activo grado tecnico, coadyuvantes y sustancias afines de uso
agricola. Las solicitudes de registro que hayan sido archivadas por no cumplir requisitos
distintos de los sefialados en esta Ley, podran ser conocidas nuevamente, previa solicitud
del interesado a las autoridades del Programa de Registro.

ARTICULO 2.- Los conceptos utilizados en esta Ley se interpretaran y aplicaran, en el
sentido en que se encuentran definidos en el Reglamento sobre registro, uso y control de
plaguicidas sintéticos formulados, ingrediente activo grado técnico, coadyuvantes y
sustancias afines de uso agricola, Decreto Ejecutivo N.° 33495-MAG-S-Minae-MEIC, de
31 de octubre de 2006, publicado en el diario oficial, La Gaceta, el 10 de enero de

2007.

ARTICULO 3.- Para registrar un plaguicida, producto técnico y coadyuvantes, el
registrante debe presentar la correspondiente solicitud en la oficina del Programa de
Registros del Departamento de Insumos Agricolas del Servicio Fitosanitario del Estado.

Esa solicitud debera ser firmada por el registrante y el regente de la empresa. Cada solicitud
de registro sera valida para un solo producto. En dicha solicitud, la cual, junto con todos los
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documentos que se aporten, tendrd caracter de declaracién jurada, debe indicarse lo
siguiente:

a) El nombre y el domicilio del registrante y el nimero de registro de compafiia.

b) El nombre y el domicilio exacto del regente.

c¢) El nombre genérico o comdn, comercial, clase, tipo y formulacién del producto que se
desea registrar con indicacion del nombre o la razén social de la empresa fabricante, asi
como de su domicilio.

d) En la solicitud de registro de plaguicidas formulados, productos técnicos vy
coadyuvantes, el solicitante debera indicar el material, tipo y tamafio de los envases o
empaques que usara en la comercializacién del producto, y garantizar que el material usado
en el envase es resistente a la accion fisica o quimica del producto contenido.

e) Indicar el medio o el lugar para atender notificaciones, dentro del territorio nacional.
ARTICULO 4.- La informacion que presenta el solicitante ante el

Registro del Departamento de Insumos Agricolas del Servicio Fitosanitario del Estado no
podra ser requerida de nuevo por este para el mismo tramite; tampoco podra solicitar
informacion que una o varias de sus mismas oficinas emitan o posean, excepto la
presentacion de la documentacion para la revalida.

ARTICULO 5.- Cuando se trate del registro de plaguicidas, productos técnicos y
coadyuvantes fabricados, formulados o envasados en el pais, debera presentarse
certificacion de registro o notarial, que indique las citas de inscripcion de la compaiiia
solicitante, asi como constancia de inscripcion del producto en el Registro de la Propiedad
y Patentes de Invencién; esta ultima Unicamente cuando proceda, excepto la presentacion
de la documentacion para la revalida.

ARTICULO 6.- Cuando se trate de plaguicidas importados, la solicitud debe acompafiarse
de una certificacion de la autoridad nacional competente del pais exportador que indique el
nimero y la fecha del registro del plaguicida, asi como el tipo de formulacion y
concentracion, salvo que se trate de un plaguicida ya registrado, en cuyo caso los
registrantes no deberan presentar dicha certificacion, sino un certificado de libre venta y
uso del plaguicida, expedido por la autoridad competente del pais de origen.

En el eventual caso de que el producto no se encuentre registrado en el pais de origen, se

debe presentar un documento extendido por la autoridad nacional competente, de acuerdo
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con el codigo de conducta de FAO, donde se indiquen las razones por las cuales el producto
no se encuentra registrado en su pais de origen.

La informacion que presenta el solicitante ante el Registro del Departamento de Insumos
Agricolas del Servicio Fitosanitario del Estado para el registro de plaguicidas importados,
no podra ser requerida de nuevo por este para el mismo tramite; tampoco podra solicitar
informacion que una o varias de sus mismas oficinas emitan o posean, excepto la
presentacion de la documentacion para la revalida.

ARTICULO 7.- Las solicitudes para el registro de productos formulados, deben
presentarse en idioma espafiol, con la descripcion del producto y sus caracteristicas.

Los interesados deberan aportar un original con dos copias y adjuntar lo siguiente:

1) Las propiedades fisicas y quimicas del ingrediente activo.

2) Las caracteristicas del producto formulado.

3) Los métodos analiticos del ingrediente activo.

Los requisitos 1 y 3 no deben ser presentados cuando se trate de registrar ingredientes
activos grado técnico o plaguicidas formulados con ingredientes activos grado técnico que,
por haber expirado los plazos de proteccion de las patentes o de la informacion referida a
los datos de prueba, se consideran genéricos y se encuentran registrados en el pais por diez
(10) afios 0 mas.

4) Indicar el uso solicitado. Cuando se pretenda registrar usos nuevos, es decir, que no se
encuentren autorizados para plaguicidas formulados con ese ingrediente activo, se
requeriran pruebas y ensayos de eficacia, los cuales podran ser realizados y supervisados
por el INTA. En caso de que el uso solicitado ya se encuentre registrado, con el mismo tipo
de formulacién y con una concentracién similar, no deberan presentarse pruebas ni ensayos
de eficacia o residuos.

El Alcance N° 4-A a La Gaceta N° 18, circul6 el martes 27 de enero del 2009 y contiene
leyes del Poder Legislativo, decretos y acuerdos del Poder Ejecutivo.
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5) Efectos fisicos, quimicos y bioldgicos derivados de la aplicacion del plaguicida; la
informacion que se aporte podra ser bibliografica relacionada con el ingrediente activo
grado técnico, siempre y cuando no se encuentre protegida por derechos patentarios, ni

constituyan datos de prueba con proteccion vigente.
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La informacion que el solicitante presenta ante el Registro del

Departamento de Insumos Agricolas del Servicio Fitosanitario del Estado para el registro
de productos formulados, no podré ser requerida de nuevo por este para el mismo tramite;
tampoco podré solicitar informacion que una o varias de sus mismas oficinas emitan o
posean, excepto la presentacion de la documentacion para la revalida.

ARTICULO 8.- La solicitud de registro de un producto técnico debe acompafarse con la
descripcion del producto y demas caracteristicas en idioma espafiol, en original y una copia
ademas, debe adjuntarse la siguiente informacion:

1) Las propiedades fisicas y quimicas del ingrediente activo.

2) Las caracteristicas del producto técnico:

a) El estado fisico y color.

b) El contenido minimo y maximo del ingrediente activo, expresado en porcentajes por
peso (m/m) o por volumen (m/v).

3) Los métodos recomendados para:

a) La descontaminacion y el destino final de los envases usados.

b) La destruccién de remanentes de los materiales técnicos no utilizables.

¢) El desechado de envases no utilizables.

d) El manejo y deshecho de derrames de material técnico.

1) Declarar el tipo de solvente utilizado, si corresponde.

4) Los métodos analiticos:

1) Aportar el método de analisis quimico aceptado para determinar el ingrediente activo o
los ingredientes activos en el producto técnico.

2) Aportar el estandar analitico, deben aportarse las referencias bibliograficas de los
métodos analiticos aceptados u otros correspondientes.

5) Los peligros y las precauciones para productos técnicos:

1) Los peligros para los seres humanos que manipulan el producto, indicando Unicamente lo
siguiente:

a) Los dérganos y sistemas del cuerpo humano que se afectan.

b) Las vias de absorcion del producto.

c) Los sintomas que presentan las intoxicaciones.
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2) El procedimiento para emergencias y primeros auxilios en casos de intoxicaciones
agudas por ingestion, contacto o inhalacion.

3) La informacion sobre antidotos especificos.

4) La informacion sobre condiciones de almacenamiento.

5) La indicacion del tipo de ropa adecuado que debe utilizarse para la proteccion al realizar
el transporte y almacenamiento.

Los requisitos 1, 2 y 4 no deben ser presentados cuando se trata de registrar ingredientes
activos grado técnico o plaguicidas formulados con ingredientes activos grado técnico, que
por haber expirado los plazos de proteccion de las patentes o de la informacién referida a
los datos de prueba, se consideran genéricos y se encuentran registrados en el pais por diez
(10) afios 0 mas.

La informacion que presenta el solicitante ante el Registro del

Departamento de Insumos Agricolas del Servicio Fitosanitario del Estado para el registro
de un producto técnico, no podra ser requerida de nuevo por este, para el mismo tramite;
tampoco podra solicitar informacion que una o varias de sus mismas oficinas emitan o
posean, excepto la presentacion de la documentacion para la revalida.

ARTICULO 9.- La solicitud de registro de un coadyuvante de uso agricola, debe
acompanfiarse con la descripcion del producto en idioma espafiol, en original y una copia;
ademas, debe adjuntarse la siguiente informacion:

1) Las propiedades fisicas y quimicas del ingrediente o los ingredientes principales que
constituyen el coadyuvante.

2) Los métodos adecuados para preparar el material de aplicacion.

La informacion que presenta el solicitante ante el Registro del

Departamento de Insumos Agricolas del Servicio Fitosanitario del Estado para el registro
de un coadyuvante, no podrd ser requerida de nuevo por este, para el mismo tramite;
tampoco podré solicitar informacion que una o varias de sus mismas oficinas emitan o
posean, excepto la presentacion de la documentacion para la revalida.

ARTICULO 10.- EI MAG, por medio del Servicio Fitosanitario del

Estado, notificard a las personas fisicas o juridicas, en un plazo maximo de sesenta (60)
dias, contado a partir de la vigencia de esta Ley, con solicitudes que se tramitaran al amparo

de la presente Ley, los requisitos pendientes o defectos en la solicitud. Los registrantes
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contaran con un plazo minimo de dos (2) meses y maximo de cuatro (4) meses naturales
para subsanar los defectos o satisfacer los requisitos indicados en el apercibimiento; este
plazo se contara a partir de la notificacion formal que le hagan las autoridades del

Servicio Fitosanitario del Estado.

ARTICULO 11.- El Servicio Fitosanitario del Estado, de oficio o a instancia de parte,
siempre y cuando existan argumentos técnicos y cientificos razonables, podra exonerar del
cumplimiento de uno o mas requisitos técnicos, requeridos para el registro de un
plaguicida; cuando no se realice de oficio, el interesado podré solicitar la exoneracion del
requisito o los requisitos; para ello, debera acompafiar su solicitud con un analisis técnico o
cientifico razonado. Las justificaciones presentadas seran evaluadas por el Servicio
Fitosanitario del Estado, el cual debera resolver si acepta o rechaza la peticion de
exoneracion de requisitos, en un plazo maximo de un mes.

ARTICULO 12.- El Servicio Fitosanitario del Estado no permitira, en ninguna de las
modalidades de registro mencionadas en la presente Ley, el uso de datos de prueba con
proteccion vigente, como evidencia y apoyo a la solicitud de autorizacion o el registro
sanitario de un producto agroquimico, por parte de un tercero diferente del titular de dichos
datos, a menos que sea con consentimiento o autorizacion de este. La proteccion de los
datos de prueba se dard conforme a los plazos establecidos en la normativa vigente en esta
materia. Quien argumente tener derechos de patente o gozar de plazos de proteccién de
datos de prueba, debera acreditarlo ante el Servicio Fitosanitario del Estado, por los medios
establecidos en nuestro ordenamiento juridico para acreditar esa proteccion.

ARTICULO 13.- El Servicio Fitosanitario del Estado destinara, inmediatamente que esta
Ley entre en vigencia, los recursos de su presupuesto y superavit para fortalecer el Registro
de Insumos Agricolas y procurara que su uso y aplicacién no tenga un impacto negativo
sobre las actividades agricolas, la salud y el ambiente.

La tasa establecida en el transitorio | de la Ley de proteccion fitosanitaria, N.° 7664, de 8 de
abril de 1997, se incrementa a partir de la entrada en vigencia de esta Ley, de cero coma
cinco por ciento (0,5%) a un uno coma cinco por ciento (1,5%).

La totalidad de recursos recaudados por este incremento se destinara, exclusivamente, para
implementar y equipar laboratorios, cuya finalidad sea la fiscalizacion de calidad de los

plaguicidas de uso agricola registrados en el pais, asi como programas de capacitacion en el

75|Pagina



uso correcto y buenas practicas agricolas y la creacion de puestos; ademas, la capacitacion
adecuada para la ejecucion de dichos programas.

ARTICULO 14.- Todos los productos agroquimicos inscritos en el pais, tanto productos
originales como genericos, deberan realizar la revalida de su registro en un plazo hasta de
tres (3) afios, contado a partir de la publicacion de esta Ley.

a) Si un ingrediente activo grado técnico fue registrado como tal o0 como componente de
una formulacion, por primera vez en el pais, a partir del 1° de enero de 1996, todos los
registros que contengan este ingrediente activo deberdn presentar la informacion indicada
en un plazo méximo de dos (2) afios, contado a partir de la entrada en vigencia de esta Ley.

b) Si un ingrediente activo grado técnico fue registrado como tal o0 como componente de
una formulacidn, por primera vez en el pais, antes del 31 de diciembre de 1995, todos los
registros que contengan este ingrediente activo deberan presentar la informacion indicada
en un plazo méximo de tres (3) afios, contado a partir de la entrada en vigencia de esta Ley.

Todo registro de ingrediente activo grado técnico, registrado como tal 0 como componente
de un plaguicida sintético formulado, sujeto a la presente Ley, u otorgado con anterioridad
a la entrada en vigencia de la presente Ley, debera revalidar su registro, presentando la
siguiente informacion, en el plazo establecido en este articulo. El legajo de informacion
confidencial se manipulara de la siguiente manera:

[J La informacién confidencial debe ser presentada por duplicado en un sobre, cuyos folios,
original y copia, seran sellados por el funcionario receptor, la copia sera devuelta al petente.
La autoridad procedera a cerrar y lacrar el sobre, el cual sera firmado por ambos, en forma
tal que cuando sea abierto por el funcionario responsable de la informacion confidencial,
tenga la certeza de que la confidencialidad no ha sido violada; en caso de no seguirse el
anterior procedimiento y formalidades, la unidad que administra el registro del SFE no
recibird la informacién. El legajo debe contener la siguiente informacion:

Pag 4 La Gaceta N° 19 — Miércoles 28 de enero del 2009

a) La composicion cuali-cuantitativa del ingrediente activo grado técnico, deberd ser
firmada por el representante legal, la cual contendra:

a.1) La concentracién minima del ingrediente activo grado técnico.

a.2) La concentracién maxima de cada impureza mayor o igual a cero coma uno por ciento
(0,1%).
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a.3) La concentracion maxima de impurezas relevantes hasta su limite de deteccion. Se
considerara como limite de deteccion de las impurezas la menor cantidad de estas en la
muestra que pueda detectarse, pero no cuantificarse. Debera ser tres (3) veces la relacion
sefial/ruido. Analogamente, el limite de cuantificacion correspondera a la minima cantidad
de impurezas en la muestra, que pueda ser cuantificada con adecuada precisién y exactitud.
Deberd ser aproximadamente diez (10) veces la relacién sefial/ruido. La fraccion no
identificada del ingrediente activo grado técnico no podra exceder el dos por ciento (2%).
La concentracion declarada debe ser basada en el andlisis realizado por el quimico
responsable y correspondera al analisis de muestras representativas de al menos cinco (5)
lotes tipicos. La concentracion sera absoluta; vale decir que serd igual o superior al limite
inferior fijado. Anexar los analisis y cromatogramas correspondientes.

b) El analisis de la identidad del ingrediente activo grado técnico: el cual estara constituido
por un conjunto de determinaciones analiticas que permitan establecer la composicién, la
constitucion y la configuracién molecular del ingrediente activo en forma indubitable. Para
ello, se deberan presentar, al menos dos (2) espectros del ingrediente activo grado técnico,
de entre los siguientes: IR, RMN, Masas y UV-VIS, debiendo presentar al menos uno entre
RMN y Masas.

Cuando la identidad de la sustancia esté en duda se podran solicitar ensayos adicionales.
Dichos espectros se deberan acompafiar con explicaciones claras y concisas de la
interpretacion de estos, conducente a demostrar la identidad del ingrediente activo grado
técnico. La identidad de todas las impurezas o, eventualmente, grupos de impurezas
relacionadas, deberan ser identificadas mediante analisis quimicos y espectroscépicos que
permitan concluir indubitable e inequivocamente la identidad de cada impureza o grupo de
impurezas relacionadas.

c) Los patrones analiticos de las impurezas, cuando se justifique técnicamente, podran ser
requeridos.

d) La justificacion de la presencia de impurezas: la empresa registrante debe proveer
adecuadas explicaciones sobre la formacion de las impurezas que puedan encontrarse
presentes en el producto.

La justificacion debe basarse en una teoria quimica probada.
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e) El método analitico: el registrante debe proveer los métodos analiticos apropiados para
los propositos de fiscalizacion para el ingrediente activo e impurezas mayores o iguales a
un cero coma uno por ciento (0,1%). Dicho método debera aportar, segun corresponda,
especificidad, linealidad, exactitud, precision, recuperacion y limite de deteccion y describir
claramente como se ha realizado y los resultados obtenidos.

Se deberan acompanfar los elementos probatorios, tales como cromatogramas (para el caso
de determinaciones cromatogréaficas), e indicar las sustancias que corresponden a cada pico.
En caso de ser analizable cromatograficamente, se debe presentar un perfil CG o HPLC de
la muestra y adjuntar la descripcion de la preparacion de la muestra inyectada,
concentracion, solvente, parametros cromatograficos completos y el reporte en porcentaje
de area de la integracion del cromatograma (excepto del solvente de disolucién en CG).

f) Los certificados de analisis de los patrones y muestras presentados, confeccionados bajo
protocolos 1SO internacionalmente reconocidos.

g) Para cada proceso resultante en un ingrediente activo grado técnico, debe proveerse la
siguiente informacion:

g.1) El nombre y la direccion del productor que interviene en el proceso.

g.2) La caracterizacion general del proceso e indicar si es de batchs/lotes, o si es un proceso
continuo.

g.3) El diagrama de fabricacion.

g.4) La identificacion de los materiales usados para producir el producto.

g.5) La descripcion de los equipos usados.

g.6) La descripcion general de las condiciones que se controlan durante el proceso, segin
sea el caso: temperatura, presion, pH y humedad.

h) El certificado de pureza del patrén presentado.

o0 Legajo administrativo que contendra:

a) La solicitud de registro.

b) El certificado analitico de composicion (nombre quimico segun lupac concentracion y
densidad) extendido por el fabricante.

c¢) Cuando se trate del registro de un ingrediente activo grado técnico fabricado fuera del

pais, debe presentarse certificado de registro del pais de origen, extendido por el ente oficial
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competente, en el cual se indiquen el ingrediente activo grado técnico, la concentracién, el
nombre y la direccion completa del fabricante.

En caso de que el ingrediente activo grado técnico esté siendo producido para exportacion,
debera ser consignado en el certificado y deben presentarse legalizadas y traducidas en
idioma espafiol, en los casos que correspondan. El Ministerio no aceptara certificaciones de
otros paises que tengan mas de un afio de haber sido emitidas.

d) El comprobante de pago del arancel vigente.

e) El patrén analitico, el cual debera contener, como minimo:

Nombre del principio activo.

* El porcentaje de pureza.

* El contenido neto.

f) Las muestras del ingrediente activo grado técnico: tres

(3) muestras del ingrediente activo grado técnico en envase sellado en el que se indique:

« El nombre del principio activo.

* El porcentaje de pureza.

* El contenido neto.

* La fecha de vencimiento.

Las muestras presentadas deberan ser retiradas en un plazo de treinta (30) dias después de
haber sido informado el resultado del anélisis de manera satisfactoria.

g) La hoja de seguridad: informacion que debe contener:

1) La identificacion del producto y del fabricante.

1.1) Producto.

1.2) Fabricante.

1.3) Nombre quimico.

1.4) No. CAS.

1.5) Férmula molecular.

1.6) Masa molecular.

1.7) Uso.

2) La clasificacion toxicologica. De acuerdo con la tabla de clasificacion toxicolégica
vigente de la OMS.

3) Las propiedades fisicas y quimicas.
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3.1) Aspecto fisico.

3.2) Color.

3.3) Olor.

3.4) Presion de vapor.

3.5) Punto de fusién.

3.6) Punto de ebullicion.

3.7) Solubilidad en agua a veinte grados centigrados (20° ¢).
3.8) Temperatura de descomposicion.
3.9) Inflamabilidad.

3.10) Corrosividad.

4) Los primeros auxilios.

4.1) Inhalacion.

4.2) Piel.

4.3) Ojos.

4.4) Ingestion.

5) Las medidas contra el fuego.

5.1) Medios de extincion.

5.2) Procedimientos de lucha especificos.
6) El manipuleo y almacenamiento.
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6.1) Medidas de precaucion personal.
6.2) Almacenamiento.

7) La estabilidad y reactividad.

7.1) Estabilidad.

7.2) Reactividad.

8) Los potenciales efectos en la salud.
8.1) Inhalacion.

8.2) Ojos.

8.3) Piel.

8.4) Ingestion.

9) La informacion toxicologica.
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9.1) Toxicidad aguda.

9.1.1) Oral DL50.

9.1.2) Dermal DL50.

9.1.3) Inhalacion CL50.

9.1.4) Irritacion de la piel.

9.1.5) Irritacion para los 0jos.

9.1.6) Sensibilizacion de la piel.

9.2) Informacion bibliogréfica sobre toxicidad subaguda.
10) Informacién ecotoxicoldgica.

10.1) Toxicidad para aves.

10.2) Toxicidad para abejas.

10.3) Toxicidad para peces.

10.4) Informacién bibliogréafica sobre biocumulacion.
10.5) La informacién bibliografica sobre persistencia en suelo.
11) Las acciones de emergencia.

11.1) Derrames.

11.2) Fuego.

11.3) Disposicion final.

12) La informacion para el transporte.

12.1) Terrestre.

12.2) Aéreo.

12.3) Maritimo.

o Informacion de toxicidad aguda de la siguiente manera:

e Toxicidad aguda para mamiferos. Debera presentar resimenes de los protocolos de
investigacion de donde se obtuvieron los valores reportados, los cuales deben
contener informacién suficiente para su evaluacion. Si la autoridad competente
requiere mayor informacion, podré solicitar el estudio completo, el cual podra ser
presentado en idioma inglés.

e Dosis letal media oral aguda (DL50), expresada en mg/kg de peso corporal. Guia
técnica N.° 423 OECD. Este informe se requerira en todos los casos, excepto si el

producto es un gas o es altamente volatil.
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e Dosis letal dérmica aguda (DL50), expresada en mg/kg de peso corporal. Guia

técnica N.° 402 OECD. Este estudio se requerird a menos que:
* El producto sea un gas o sea altamente volatil.
* El producto sea corrosivo para la piel o presente un pH inferior a dos (2) o superior a once
coma cinco (11,5).

e Concentracion letal media aguda por inhalacion (CL50), expresada en mg/L o
mg/m3. Esta se solicitara cuando el producto sea un gas o gas licuado, un preparado
que genere humo o un fumigante, se utilice con equipo de nebulizacion, sea un
preparado que desprenda vapor, un aerosol, un polvo que contenga una proporcion
importante de particulas con un didmetro inferior a 50 micrometros, se aplique
desde una aeronave, contenga sustancias activas con presion de vapor mayor a 1 x
10-2 Pa y se vaya a utilizar en lugares cerrados, o a aplicar de modo tal que genere
particulas o gotas de didmetros inferiores a cincuenta (50) micrémetros. Guia
técnica N.° 403 OECD.

e Informacion de irritacion ocular y en la piel y propiedades corrosivas. Cuando se
conozca de antemano que el material es corrosivo 0 que no produce ningun efecto
en la piel ni en los ojos, se omitird esta prueba. Guia técnica N.° 405 (irritacion
ocular) y N.° 404 (irritacion en piel) OECD.

* Irritacion cutanea.
* Este estudio se requerira a menos que:
* El producto sea un gas o sea altamente volatil.
* El producto sea corrosivo para la piel o presente un pH inferior a dos (2) o superior a once
coma cinco (11,5).
» Irritacion ocular. Este informe se requerira a menos que el producto sea corrosivo para la
piel o presente un pH inferior a dos (2) o superior a once coma cinco (11,5).

e Sensibilizacion cutanea. Segun guia técnica N.° 406
OECD. Este informe se requerira a menos que no ocurran, en condiciones de uso,
exposiciones dermales repetidas.

e Absorcién dérmica del ingrediente activo y de los otros compuestos de la

formulacién toxicoldgicamente relevantes.
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Este estudio se realizara en ratas, cuando la exposicion a través de la piel constituya una via
de exposicion portante.
Asi como los informes de ecotoxicidad de la siguiente manera:

e Toxicidad oral aguda en especies de aves tales como faisan, codorniz, pato mallard
u otra especie validada. Segun el test de toxicidad de la EPA.

e Toxicidad aguda en peces, CL50 en especies de trucha arco iris, carpa o cualquier
otra especie validada que habite en aguas con temperaturas entre 10-30 grados
celsius. Guia OECD 203.

e Toxicidad aguda para las abejas (via oral y por contacto) y para alguna especie de
artropodos benéficos. Se puede seguir cualquiera de las siguientes guias: Guia
OECD 213 y 214 (Para abejas) Guia EPPO PP1/180 (2), PP 1/142 (2) (Para otros
artrpodos).

Ademas, el Servicio Fitosanitario del Estado, a efecto de garantizar que no se afecten la
salud y el ambiente podréa solicitar, mediante resolucion debidamente fundamentada, que el
interesado aporte estudios toxicologicos, ecotoxicoldgicos, de eficacia biologica y los
estudios de efectos sobre el medio abidtico, para la modalidad de registro de ingrediente
activo grado técnico. Asimismo, el registrante podrd aportar cualquier documentacion
adicional a la solicitada, a efecto de que se acredite una mayor informacion sobre el
ingrediente activo grado técnico, registrado como tal o como componente de un plaguicida
sintético formulado.

ARTICULO 15.- Esta Ley tendra una vigencia de tres (3) afios a partir de su publicacion,
excepto la modificacion del transitorio | de la Ley de proteccion fitosanitaria, N.° 7664, de
8 de abril de 1997, aprobada en el articulo 13 de la presente Ley, la cual mantendra su
vigencia en forma indefinida.

Rige a partir de su publicacion.

ASAMBLEA LEGISLATIVA.- Aprobado a los quince dias del mes de diciembre de dos

mil ocho.
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Capitulo 8. Consideraciones finales

La empresa privada mostro interés en este proyecto, tal como PRAXAIR de Costa Rica la
cual posee una vision de fomentar la investigacién buscando innovacion y mejora de sus
tecnologias. Esta empresa brindd apoyo logistico y suministrd el Nitrogeno industrial y el
equipo de medicion.

Asimismo, la compafiia DEMASA mostro interés en esta investigacion, aporto la totalidad
del grano utilizado, pues los resultados obtenidos pueden ser de gran beneficio para la
mejora de sus practicas de control de plagas en granos.

En cuanto a entidad internacional EI OIRSA fue el principal colaborador de esta
investigacion, el cual centré su atencion en la aplicabilidad de los resultados para un
proceso cuarentenario que mejore los tiempos de espera y eficacia en el control de plagas
en granos basicos que ingresan a Centroamérica.

En virtud de lo anterior surgié el interés de realizar el estudio de la aplicacion de Nitrogeno
para control de plagas en granos en las condiciones tropicales de Costa Rica y con ello
contribuir al rendimiento de en almacenaje de granos, el cual se veria proyectado en el
bolsillo del consumidor y la prevencion de posibles deterioros en la salud publica de todos
los costarricenses por la exposicion a la fosfina. La apertura de la escuela de Ingenieria
Agricola con instancias que promuevan nuevos trabajos finales de graduacion que permitan
al estudiante universitario crecer como un excelente profesional y posea una vision de una

constante mejora de la sociedad costarricense.

84|Pagina



