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INTRODUCCION V REVISIO~ DE LITERATURA. 

Desde que el hombre se volvi6_sedentario s~ erirrent6 con 

los problemas que ·_tra_e c_anSiQc -lá · agr_icultura, 

se encuentran el ~lmacenamiento -y conseryación 

tos obtenidos en las· cosech~s. 

en~r~.·-las que 

de las . í:fraduc-.. 

La conserva-ción _d_e los _granes alimentic_ios hS.,.-~~--~'o motivo 

de preacupaci6ri del hanibre par el significada de ésta_$·-~en su 

dieta y par la n~c~sidad de resguardarlos en e1· ~1~a~~ri para 

protegerlos de sus competidores naturales. 

Independientemente del uso de las granos y cereales, va 

sea cama alimen~o para el hombre y para los animales domésticos 

a como materia prima en la industria , así como para semilla 

que asegure la producci6n de mejores cosechas para el futuro. 

es necesario que se almacenen en forma segura para qu~ se uti­

li~en y consuman de acuerdo con las necesidades de la pobla­

ción, ya que es imposible el consumo y utilización inmediata 

de la producción total de las cosechas. 

La funci6n primordial de un almacén. de cualquier tipo o 

capacidad, es la de proporcionar a los granas y sus productos 

toda la protecci6n posible contra las factores adversos del m~ 

dio ambiente para garantizar su conservación adecuada a corto 

o largo plazo, es decir, el almacén debe proteger a los granas 

y semillas de los Tactores Tisicas del medio ambiente, como la 

excesiva humedad o las temperaturas extr~mas que los perjudi­

can, así como de factores bi6ticas cama los insectos, hongos, 

roedores y aves. 



Un almacén debe contar con el equipo indispensable para 

el movimiento del grana, limpieza, ~lasiiicaci6n, secado y ca~ 

trol de plagas. Aquellos almscen~s o 'bodegas que no reúnan 

los requisitos antes mencionados, :_nl'.J podr_án proporcfonar a las­

semillas, granos y a sus prad~ctas~ _las condiciones minimas n~ 

cesarias ~ara su adecuada conservaci6n. 

M&xico, por las caracteristicas de su producci6n agrlcola 

y por su numerosa y dispersa poblaci6n campesina, almacena una 

gran cantidad de grana en condiciones rústicas, por lo que el 

tipa de almacenamiento rural es de gran importancia para el 

campesina. Si se toma en cuenta que por las propias caracte-

rísticas de las pequeños agricultores 1 éstas no cuen~an con 

una infraestructura adecuada para el almacenamiento, es en ese 

sector donde se producen la mayor parte de las pérdidas. 

En M~xico contamos con todos los tipos de almacenes, des­

de los cuezcomatl o trojes rústicos hasta las más mod~rnas un~ 

dades con todos los adelan~os cien~íf i~ati disponibles ha=t~ 

hov, para el almacena~iento de maíz; desgraciadamente estos úJ:. 
timos son menos numerosos que los primeros .. 

En la actualidad sxisten diversas formas de almacenar los 

granos a nivel fdmiliar (ru~ul), con gran variaci6n de una r~ 

gión a otra.. A continuación se mencionan algunas de estas fo~ 

mas de almacenamien~o .. 

El cincalli o cincalote, es un granero en forma de criba. 

Este tipo de estructura en la actualidad es utilizada en am­

plias zonas del Estado de M~xico. Fueran ~sacias por los Oto­

mles de Huixquilucan, Edo .. de México, durante la Última parte 

del siglo XIX. (Hernández X, 1949). 
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El tamafto y nómero de· estas estructuras varia segbn el 

maíz que cose~~B el ~:~~:i:cu1~-~~- du.rante el ~ño. 

El cuezcomatli es- un-_granero basiforme utilizado desde ha 

ce siglos. Actualmente se utilizan en los Estados de.Morelos 

V Tlaxcala. Se fabrican de zacate enjarrada v sirven para al~ 
macenar el me1z desgranado. Se llena por una boca que tiene 

en la parte superior y pe descarga por un pequeño orificio -en 

la parte inferior. (Foto 1) 

Trajes, san estructuras en forma de cabaña hechás.,_:con CU,!!_ 

tro horcones de tamaño mediano, se utilizan desde--er ,_5i'~io·· pe:_: 

sedo en Oaxaca. (Foto 2) 
.--··· .. ;,." 

En algunas regiones del Sureste· de ·-MéXico se --~t·~·l·j_"~·~-~ ci­

lindros hechos con malla de alambl-e v t-amb~;~~: dé .m~'t~i:~ -de 200 

litros para almacenar granos. 

Estas son algunas de las form~s tradicicinolcs de ·a1mac~n~ 

miento, pero la caracteristlco del almacenamiento en··el- medio 

rural es que la hagan en piezas de la Casa, que en su mayor1a 

las utilizan también can otras Fines, otras Veces_ J._Q._ guardan 

en el Ch8pil o techo interior de la casa. 

Almacenes Nacionales de Dep6sitcr; S.A. (ANDSA), es en Mé­

xico la principal instituci6n almac::enadora de grano y con una 

capacidad total de almacenamiento de 4 millones 250 mil tonel~ 

das, de las cuales anualmente se destinan de 1.5 a 2.5 millo­

nes para el almacenamiento de granos que san utilizados en Mé­

xico para la alimentaci6n y la industria agropecuaria de la 

transFormac::i6n. El resto de su capacidad, es utilizada para 

almacenar productos diversos de la industria qu1mica, metalúr­

gica y mineral. 
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En el norte del pa1s, en las zonas productoras de trigo ·y 

sorgo, el grueso de la capacidad _de almacenamiento est& forma­

do par bodegas planas- met&1ices·, equipadas con sistemas de ai­

reaci6n y_ gTan ~arte de ellas con recirculaci6n de fumigantes, 

can una capacidad de almacenamiento que varia de 9 a 30 mil t2 

neladas. 

En el resto del pats predominan las bodegas planas de ce~ 

creta o mampostería, con una capacidad de almacenamiento apro­

ximada de 5 mil toneladas. Las bodegas de concreto generalme~ 

te son utilizadas para el almacenamiento a granel v las de ma~ 

pasteria para el almacenamiento encostalaóo. (Feto 3). En al­

gunos centros se cuenta con bodegas de mampostería can capaci­

dad para almacenar de 10 a 15 mil toneladas de productos. Pa~ 

te de estas bociegas se encuentran también equipadas con siste­

mas de aireación y recirculaci6n de fumigantes v algunas de 

ellas están mecanizadas. 

E1·1 ~w=v~~s, Son., se cuenta con silos de concreta, con 

una caoacidaa de almacenamiento cte ?3 m11- tcn~ladas para la ifil 
portación v exportación oe granas. 

ANDSA, realiza almacenemientoa temporales de dos tipos. 

uno oe ellos en tajab~nas con piso de concreto y techo de lám~ 

na de asbesto; el otro -a la intemperie con cuoiertaD de lona o 

de plástico. 

Bodegas Rurales Conasupc (SORUCONSA), cuenta can une cap~ 

cidad de almacenamiento de aproxim~damente 2 millones de tane­

laoas, principalmente en bodegas planas. (Foto 4) 

Durante la cosecha v el subsecuente maneje hasta su dest_t 
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FOTO 1 

Cuezccmatl, utilizado 

actualmente en el Estada 

de Morelos. 

FOTO 2 

Traje, utilizada 

en el Estado de 

Oaxaca desde el 

sigla pasada. 



FOTO 3 

FOTO 4 

Bodega de 1namposter1a utilizada 

en Cuautla, Mor. 

Bodega plana de mampostería util~ 

zada en Iguala, Gro. 



no final, los granos y semillas están expuestos a sufrir daño 

físico que genera fuertes pérdidas cuantitativas V cualitati­

vas, ya que el grano quebrado fácilmente se pierde en las ope­

raciones de transporte y m~neja y además favorece las activid~ 

des de insectos y hongos. Esto se agrava debido a las defi­

ciencias en el transporte de grandes volúmenes de granos que 

permanecen más del tiempo convenien~e en las zonos de produc­

ción, en los puertos marítimos, o bien, en los furgones del f~ 

rrocarril con un alto riesgo de deterioro, y por supuesto, la 

carencia de personal capacitado en el manejo pascosecha de los 

granos y semillas y la falta de investigaci6n para resolver 

los problemas tecnol6gicas de nuestros muy particulares probl~ 

mas. 

Durante su almacenamiento, los granos y semillas deben 

ser protegidas de factores f lsicos, tales como la humedad v la 

tempera~ura y de agentes biéticos como los insectos, hongos, 

roedores y pájaros, para conservar la calidad biol6gica, nutr~ 

cional y sanitaria de estos productos agrícolas. 

En el c3sa de las insectos y de los hongos, el principal 

factor que favorece su desarrollo es la humeóad V en segundo 

término la temperatura. En algunas zonas agrícolas los gra­

nas se cosechan can altas contenidos de humedad, que, de no t~ 

marae l~s medidas adecuadas para su seqado, éstos sufren un r~ 

pida deteriora por la praliferaci6n de insectos y hongos. Par 

otra parte, les granos secos pueden ganar hum~dad al ser alma­

cenadas en zonas tropicales, lo cual igualmente favorece el d~ 

sarrollo de los in~ectas y hongos de almacén. 

Estimaciones que se han hecha a nivel internacional sobre 

las pérdidas poscosecha, señalan que en términos generales se 

pierde un 5% de la cosecha mundial de granos, antes de llegar 
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al consumidor. Sin embargo, la magnitud de las mermas varia 

de país a pa!s v de año a año, considerándose que en la India 

v en algunos paises de América y Africa, la pérdida es del or­

den del 30% de la cosecha anual de granos y en algunas ocasio­

nes cueden ser mayores, dependiendo de diversos factores, como 

la san el cultivo y las condiciones cli1niticas que prev~le~en 

durante y después de la cosecha. Desafortunadamente en nues­

tro país no existen datos estadísticos que muestren la magni­

tud de las pérdidas posccsecha de granas. sin embargo algunos 

estudios preliminares y estimaciones sobre este problema, rev~ 

lan que estas pérdidas son de consideraci6n. En 1974, la en­

tonces Secretaría de Agricultura v Ganadería en un estudio ca~ 

junto con Almacenes Nacionales de Dep6sito y el Instituto de 

9iolog1a de la UNAM, encontraron que las pérdidas en el media 

rural para maíz fueron del orden del 30% del grano almacenada 

en las trojes; lo cual era poco más de un mill6n de toneladas. 

El Programa Nacional de Alimentaci6n, en 1983, ha seRalad~ que 

en nues~ro país por deficiencias en la infraestructura v en 

las servicias para la recepci6n, acar1~¡clonam!a~to, elm~cene­

miento, transporte, distribución y comercializaci6n de los gr~ 

nos, se generan mermas del orden del 10% de las cosechas. De 

un volumen de 12 millones de toneladas de maíz, un 10% repre­

senta más de 50 mil millones de pesos, en un solo cultivo. 

Cama ya se seña16, las principales causas bi6ticas de las 

pérdidas cuantita~ivas y cualitativas de los granos almacena­

dos son l~s insectos, los roedores y los hongos. 

Insectos. El efecto de las insectos sobre los granos y s~ 

millas almacenadas se manifiesta en varias formas, entre ellas 

la destrucci6n v consuma del grano por los adultos y estados 

larvarios, con la consiguiente contaminaci6n del grano por sus 

excrementas y cuerpos, lo que demeri+.a considerablemente su CE!_ 
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lidad como ali.men~o, su :_V:~ .. ~.º~·.':e~oná~-~co __ V_.· el. pa~_~r .. germin~tivo 
de las semillas •. Además·. pueden.: ser p~:rtad~res· de bacterias P!c 

tógenas al hambre. 

El daño causada por los -1nsei:=tos té!lmbién· demerita la calJ:.. 

dad del grano destinada a l·a industria. LBs -a-C:tiVi-dades de 

los insec~os crean condiciones favorables para el desarrollo 

cte los hongos, al aumentar el contenido de humedad de los gra-

nos. 

Roedores. Las ratas constituyen un grave problema destru­

yendo y consumiendo los granos, V ccnta~iflándolos con el excr,g_ 

mento y orina. Son además portadores o trasmisores de· graves 

enfermedades del hombre. 

Hongos. Los granos durante su farmaci6n en el camµo, es­

tán expuestas a ser invadidos por hongos, que en algunos casos 

constituyen serios problemas para la producción agrícola. Los 

hongos que invaden a los granos en el camoo se les ha llamado 

nongos ae campo v ~ !09 ~ti~ los invaden despu~s de efectuada 

su cosecha, se les ha llamad~ hongos de almacén. 

Hongos de Campo. Estos hongos invaden a la semilla dura~ 

te su formación en la planta a cuando ést~ ha madurado y oerm~ 

nece en el campo en espera de ser co~echado. Estos hongos re­

quieren contenidas de humedad en los granes, de 25 a 30% con 

base en peso húmedo, por lo oue detienen su desarrollo cuando 

las semillas alcanzan su madur~z fisiol6gica, va oue en ese m~ 

mento ~stas pierde~ humedad. 

Entre los hongos de campo más comunes en granos y semi­

llas, se encuentran los géneros Alternaria, Fusarium, ~­

thasporium v Cladasporium. (Christensen. 19?6). Ciertas espe-
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cies pueden ocasionar la ~uerte del embrión y también severas 

enfermedades en las plantas, otros hongos producen toxinas que 

permanecen en el grano y afectan la calidad sanitaria, como a~ 

gunas especies de Fusarium. (Joffe~ 1965; Samalley et al,1970). 

Hongos de Almacén. Los granas y semillas durante su alm_!! 

cenami2nto son invadidos por hongos de los géneros Aspergillus 

y Penicillium. Estos hongos son llamados hongos de almacén, 

ya que únicamente invaden a los granas y semillas durante su 

almacenamiento, aunque ciertas especies del género Penici­

llium v el hongo Aspergillus flavus pueden considerarse como 

hongos de campa, ya que se les ha encontrado invadiendo el gr~ 

no de maíz en las Últimas etapas de su f ormaci6n en el campo 

(Mislivec y Tuite, 1970). Sin embargo, mediante el trabaje de 

algunos investigadores, se ha determinado que la mayor1a de 

las especies de estos hongos no invaden en forma significativa 

a los productos agrícolas antes de su cosecha (Ttiite v Chris­

~ensen, 1955, 1957¡ Tuite, 1961; Qasem v Christensen. 1958). 

Se considera que el lugar de invasión y fuente de contamina-

~ :6~ ~~ ~== nonaos de almacén se encuentra en los graneros y 

silos, por ser aní donde se encuentran las condiciones favora­

bles para su desarrollo y donde sus esporas permanecen Viables 

de ciclo a ciclo de almacenamiento y seguramente por periodos 

de varios años. 

L3 caracteristica principal de estas hongos es su habili­

dad para crecer en condiciones de poca humedad, y san ~apaces 

de desarrollarse en granos y semillas que tienen contenidos ·de 

humedad en equilibrio con humedades relativas alrededor del 

70%. Cuadro 1. (Christensen y Kauffmann, 1974)~ 

El g~nero Aspergillus, el cual ha sido ampl~amente. estu­

diada, comprende una serie de grupos de especie~. Los grupos 
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CUADRO 1 

HUMEDADES REi..ATi\JAS ,'MINIMAS QÚE ~ERMI"IEN EL DESARROLLO 

DE ASPERGuius V PENrcrl.uuM A TEMPERATúRAs 

. OPTIMAS c27.:..Joºc> 

H O N G O 

Aspergillus halophilicus 68 

~· restrictus, spcren doncma sp. 70 

,!l .. glaucus 73 

~- candidus, ~- ochraceus 80 

~- flavus 85 

Penícillium spp. BO-go 

Christensen y Kaufman (1974) 



de especies de Aspergillus que son más comunes en granos y se­

millas almacenadas son: ~- restrictus, ~. glaucus, B_. candidus, 

fi. versicolor, ~- ochraceus y B_. ~· El grupa que can más 

frecuencia se encu~ntra relacionada con el deterioro de granos 

y semillas es Ascergillus glaucus, debido a que las especies 

que lo forman pueden crecer en contenidos de humedad fre.cuent!:_ 

mente encontrados en los granos, de 12.5 a 13.0% en oleagino­

sas y del 14.0 a 15.0% en granos ricas en almid6n (Christensen 

y Kaufmann 7 1974). Este grupo está rarmado por especies como 

B._. amstelodami, ~- ruber, E_. chevalieri, ~· echinulatus y~­

repens. 

Entre los dañas que causan los hongos de almacén a los 

granos y semillas, podemos mencionar los siguientes: 

1.- P~rdida de Viabilidad. Contrariamente a lo que -se 

creía hace 20 años de que la pérdida de viabilidad de la semi­

lla era exclusivamente causada por procesos fisiol6gicos, las 

fitopatólogos han demostrado el eFecto deletéreo de estas han-

1963; Christensen y Kaufmann, 1976; Moreno v Christensen, 

1970). Sin embargo, los factores responsables de la pérdida 

de viabilidad en semillas como el girasol, la soya v la cebo­

lla, na son tan Gola los hongos de almacén, sino en gran medi­

da la acci6n de los procesos Fisiol6gicw~ l1·1Lrtnsecas de esas 

semillas (Cautiño et al, 1970; Sánchez et al, 1971; Garc1a y 

Moreno, 1973), ya que cuando éstos se desarrollan en forma si!l 

nificativa, la viabilidad ya ha sido afectada en gran medida 

por la acci6n de los procesos metabólicos de las semillas du­

rante su almacenamiento. 

2.- El ennegrecimiento de las granos es otro de las daños 

causados por los hongos de almacin, que se caracteriza por la 
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coloraci6n a ennegrecimiento del embri6n y la mUerte de éste. 

3.- Calentamiento de los granos y semillas. El calenta­

miento de los granos es ocasionado por hongos -como ~- candidus 

y ~- ~' que son capaces de elevar la temperatura del gra­
no entre 50-SSªc cuando encuentran condÍciones adecuadas para 

su desarrollo .(Christensen y Keufmann, 1976). La actividad de 

estas hongos incrementa la humedad del grano permitiendo el ~~ 

sarrollc de bacterias term6filas que elevan la temperatura ha~ 

ta 70-?Sºc que pueden desencadenar reacciones químicas que el~ 

van aún más la temperatura, llegando incluso a la combusti6n 

del grana y a veces hasta el silo. 

4.- Producci6n de mlcotoxinas. Las micotoxinas son meta­

balitos producidas por los hongos que se depositan en las gra­

nos y semillas, constituyendo un serio problema de sanidad de­

bido a la alta toxicidad y poder carcinogénicc de algunos de 

ellos. Estas son producidas, por ejemplo, por especies de~· 

flavus, ~· ochraceus, ~· versicolor y Penicillium urticae. 

Las aflatoxinas, micotoxinas producidas por especies de~· 

Flavus, se inc~uyen dentro de las substancias productoras de 

cáncer más potentes que se cono~en (Butler, 1965). Desde el 

descubrimiento de este micotoxina en las años sesentas hasta 

nuestros días, han sida descubiertas entre otras, la~ ochr2tc­

xinas producida por~· ochraceus. la esterigmatocistina pro­

ducida por~· versicolor, todas ellas importantes causantes de 

enfermedades en el hombre y animales. 

Combate de 105 hongos de almacén. 

Actualmente para el combate de los hongos de almacén se 

recomienda mantener los granos y semillas en condiciones desF~ 

vorables para el desarrollo de los hongos, o sea, almacenando 

los granos y semillas con contenidos de humedad bajos en equi-
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libria can humedades relativas bajas (55-70%) ~ a temperaturas 
bajas. menares de- 20°c. 

En México, princ:ipalmen'te en -las -~en-a~,.- ~!-~~·i~a~~ª- es- di f_í_ 

cil mantener almacenados las granos ~·-semillas_-con contenidos 

de humeaad bajos y a bajas temperaturas par las co~dicianes 

cllmiticas de esas regiones, par la que se ha6e necesario bus­

car alternativas para su mejor can~ervaci6n en esas zonas. Err 
tre las alternativas con las que se cuenta para conservar los 

granos y semillas en climas tropicales se encuentran: 

1.- Uso de inhibidares químicos. 

2.- La resistencia genética. 

3.- Almacenamiento hermética y atm6sferas modificadas. 

1.- Uso de inhibidares qu1micos. Entre los inhibidores 

qu!micos más utilizados, se encuentran los ácidos propi6nica, 

acético y fórmico (Huitson, 1968; Hall, et al, 197.4; Sauer y 

Burroughs, 1974). Estos inhibidores están siendo usados prin­

cioalmente oara oreservar granos con contenidos de humedad al­

~os, pero tienen el inconveniente de que son altamente corros~ 

v::is, dañan los silos metálicos, imparten olores y sabores no 

ag~aoables ~ara el hombre y destruyen el poder germinativo de 

lo~ 2mo~iones 1 por lo tanto, su uso queda limi~ado a granos de!!. 

tirados a la alimentación animal. El uso de fungicidas. que ªE. 

-<cÚ:::!n como innioiaores químícos, ha sido investigaao por l''lorena 

¡ 'Jidal, 1981¡ Moreno, et al, 1982; Morena y Ramírez, 1985 y 

:~areno, et al, 1985. El use de estos fungicidas se restringe 

a la conservación de semillas, por ser tóxicos para los anima­

les y el hombre. 

2.- Resistencia genética. Este método se basa en la bús­

~ueda de variedades resistentes a condiciones adversas de alm~ 
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cenamienta. Respecto a esto se han realizado algunas invest_! 

gaciones can resultadas prometedores, ya que se han encontrado 

diferencias en el compnrtamiento de diferentes genotipos de 

maíz, en lo que se refiere a su capacidad para mantener su vi~ 

bilidad en condiciones adversas de almacenamiento (Mqreno v 
Christensen, 1971 y Moreno, et al, 1976). 

3.- Almacenamiento hermético y atmósferas modificaoas. 

Breve historia del almacenamiento hermético. 

En los últimos 20 años se ha daca una gran importancia al 

estudio del almacenamiento hermético y al uso de atmósferas m~ 

dificadas en las estructuras de almacenamien~o, esto último, 

ha desarrollado una tecnología de almacenamiento más avanzada 

que involucra el usa de les gases psrs modificar la atm6sFera 

de almacenamiento v en esta Forma detener el desarrollo de in­

sectos y hongos .. 

Se conoce que de 9 000 a? 000 años A.C., en Europa se 

utilizaba el almacenamiento de granos en fosas subterráneas, 

oue r10 e~ otra ~~~a qu~ un ~ipc ~recursor del almacenamiento 

herm~tico. Con el descubrimiento del hierra ~parecieron los 

primeros silos subterráneos cláSicos, que sin duda eran hermé­

ticos. Estos métodos se utilizan actualmente en muchas regio­

nes del mundo. (Francois Sigout, 1980) .. 

El método herm~tica de almacenar grano para el consumo hu 

mano y de animales domésticos ha sido usado par el hombre des­

de hace siglos; el .. principio básico de este almacenamiento es 

eliminar el oxigena existente en el aire del depósito a reci­

piente hermético hasta un nivel que suprima o inactive los or­

ganismos nocivas que dependen del oxigeno para subsistir (FAO., 

1980). Este es un método efectiva para controlar las poblaciE_ 
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nes de insectos v de aminorar el desarrollo de hongos aerobios, 

pera ciertos microorganismos anaerobios. levaduras, producen 

fermentaciones en granos con contenidos de humedad mayores de 

16%, impartiendo alares y sabores típicos de la fermentaci6n 

(Hyde y Oxley, 1960). El almacenamiento en atm6sferas modifi­

cadas es un método que tiene poco tiempo de investigarse, se 

bas~ princip~lments en el ~aneje de l:s ~oncentracianes de o2 , 

C0
2 

y i\J
2 , que componen- la ar.mósfera de almacenamiento. El mé­

todo de atmósfera modificada para el control de insectos se ha 

generada debido al incremento de la resistencia de los insec­

tos hacia los insecticidas y fumigantes convencionales y a las 

residuos que se asocian con estas materiales. (Jay, 1980). En 

las últimos añas, el almacenamiento hermética y su =ombinación 

c~n atrn6sfera modifi=ada, se ha venido utili=3ndo no s6lemente 

~ara impedir la formación de hongos en cereales muy húmedos s~ 

no ta~biér. para eliminar insectos existentes en el grana seco, 

(FAO, 1980). Considerando que las substancias ~uimicas usadas 

actualmen~e para el control de insectos dejan residuos que ge­

neralmente san peligrosas para la salud durante su manejo y 

jesarrallado resistencia a los tratamientos qu1micas, es prec~ 

so desarrollar métodos que avuden a can~rolar a los insectos 

sin contaminar las praduc~as almacenaoos. Uno de las métodos 

sin lugar a dudas es el almacenamiento hermética y el de atm6~ 

fera madif lcada. 

La propiedad insecticida de una atmósTera modificada de 

co
2

, o
2 

y N2 , ha sida reconocida durante mucha tiempo. Actua~ 

merite existen en muchos lugares del mundo programas ·de invest.!_ 

gzción sobre el uso de atm6sferas modificadas para el control 

de insectos. Entre los estudios realizados sacre almacena­

miento en atmósferas modificadas existen infinidad de trabajos 
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para el central ~e insectos, no siendo as1 para el central de 

hongos. A co~tinuaci6n se presentDn algunos de los resultados 

que diversos investigadores han obtenido en esta área de la 

conservaci6n de granos. 

Jay y Pearman (1973), mostraron que eñ un almacenamiento 

de malz con CDi durante 4 d1as, teniendo una infestación nor­

mal de insectos de granos alm~cenados, di6 cama resultado casi 

el 100% de mortalidad. 

Person y Sorenson (1973), encontraron que el 0 .. 5% de o2 
fue un poco más efectivo que el 1%. d.e o

2
, particularmente a 

temperaturas bajas, contra adultas y formas inmaduras de~­

~ p~, siendo más efectivo .contra adultos de Sitophilus 

granarius .. 

Shej~al, et al (1973), obtuvo un control del 100% de in­

sectos de granes almacenados utilizando una atmósfera de N2 o~ 

rante 10 días. Sin embargo. el uso del co 2 es considerado para 

1~v (1980). m~s efectivo que el_ ~2 en una situaci6n donde el 

almacén no queda completamente hermético. 

Zakladnoi en 1976 mostró que una atm6sfera de 100% de co 2 
es más tóxica que una de 100% de N? para adultos de Sitaohilus 

oryzae, a tres "temperaturas difere;:;'t-es, 20, 25 v 30°C. 

Stoyanova y Shikrenov (1976), determinaron el tiempo re­

querido para eliminar 4 especies de insectos de almacén. El 

tiempo promedia para matar el 99.9% de ~ita~~ granarius a 

20% de o
2 

y 20% de co
2 

Fue de 19.5 días y concluyeron que la 

8aja tolerancia observada en pitophilus oryzae podría deberse 

a que representa mayor velocidad de respiración comparada con 

§.- granar ius. 
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Storey (1980), concluy6 en su trabajo sobre atm6sFeras m~ 

dificadas que la atm6sfera de 1.0% o 2 , g_g_53 co 2 , 86-8g% ru 2 v 

1% Argón, es letal Para todas los estadios de vida (huevo, laL 

va, pupa y adulto) de los insectos comunes y de la palomilla 

que infestan productos almacenadas. La susceptibilidad a la 

atmósfer~ varía entre especies y entre varios estadios de des~ 

rrallo en cada especie de insectos. La efectividad de la.at­

mósfera generada depende primordialmente del tiempo de exposi­

ci6n y de la temperatura ael trata~iento; el período de tiempo 

requerido para el control disminuye conforme la temperatura a~ 

menta. La exposici6n en la atmósfera generada trae como re-

sultados anormalidades morfológicas Fisiológicas que distorsi~ 

nen o impiden el desarrolla normal de las insectos. 

Bailey y Banks (1980), mencionan que se han hecho pacas 

estudios sabre la toxicidad oe una atmósfera alta en concentr_E! 

cienes de co 2 y baja en o2 , pero se sabe que el co 2 actúa en 

presencia del o2 y que la mezcla de co 2 con aire, par ejemplo, 

80% co 2 , 4% o2 y 16% N2 , es más letal para algunas especies de 

insectos (Sitophilus ~.f!.P..) que el co 2 al 100%. 

~s dificil hacer aseveraciones precisas del efecto del co 2 
en los hongos, porque se han realizado pocos trabaje~ para tal 

erecto (Khaleel, 1g75). 

El efecto del co 2 en el crecimiento de los hongos es muy 

variable llegando a provocar desde una estimulacién hasta une 

completa inhibici6n. El nivel de CD2 en el cual ocurre una 

inhibición en el crecimiento del hongo, varía con los difFren­

tes géneros y especies, pero se ha observada que la inhibición 

por co
2 

aumenta a temperaturas bajas. (8rcwn, 1922; Gclding, 

1g4o; Tuite, 1967; Lillehoj, 1g72). 
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Se ha observado que .3l~unos ~ongos san sensibles al co 2 y 
su crecimiento es inhibido en cancent~aciones de co 2 entre 5 y 
20%. Entre estas han~os· se .. i_n.i::luyen algunos del género ~ 

1.l..i!:!!!!.· (Surges, 1953; Juli-en, 196-3;--~illefield, 1966; Macauley, 

1969; Cavey, 1970; Weils,.1970; Li.llehoj, 1972; Mitchell, 1973; 

Sommer, 1974). 

Existen ciertos ho~goS :que sqn más tolerantes a concentr~ 

cienes altas de co 2 ~ sG ~re6im~ento es reducido solamente-·en 

concentraciones superior-es-- al 50%-. (Denriy, 1933; Galding, 1940; 

Hollis, 1948; Ztotzky, 1965 y Tuite, 1967). 

El co 2 en concentraciones bajas de 1 a 10% provoca una e.!. 

timulaci6n en el crecimiento de ciertas especies de hongos de 

los géneros Fusarium y Penicillium. (Durrell, 1924; Golding, 

1940; Hollis, 1948; Stover, 1958; Gundersen, 1961; Wells, 

1970-1973; Mitchell, 1973). 

Mi tsuda y Vamamoto, 1980, mencionan que concentraciones 

3ltas d~ CD~ (80-~0%) evitan el crecimiento de los hongos~ 

mientras que el N2 no lo logra. Esta es una-característica T~ 

vorable para el uso del co 2 en un almacenamiento prolongada de 

granos. 

Efecto del co 2 en la germi~aci6n de las esporas de los 

hongos. 

El C0 2 puede tener efectos profundos en la germinación de 

las esporas de los~hongos, provocando en ellas desde una esti­

mulación hasta una completa inhibición de su germinación. La 

inhibic16n por co 2 , se eleva al disminuir el oxigeno as! coma 

en temperaturas bajas. 
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Las esporas de algunos hongos pueden germinar en concen­

trac:iones de C0.2 del 60% o más, (Brown, 1922; Hull, 1939; 

Bournett, 1968; Lill~hoj, 1972). Sin embarga hay otras hongos 

que son menos tolerantes al co 2 y germinan en cancent~acianes 

del 50 al 60%, par ejemplo, Aspergillus EEPens (8rawn, 1922; 

8rodie, 1942; Vakil, 1961 y Wells, 1S70). 

Existen hongos muy sensibles al co 2 como Aspe-rgilluS--ñrger 

ya que la germinación de sus esporas se inhibe en c-ancE!ntraci,E_ 

nes del 3 al 16% de co 2 • (Brodie, 1942; Vakil, 1961 y Wells, 

1970). 

Efecto del co 2 en la esparulaci6n de las hbngas. 

La esporulaci6n de los hongos es más sensible que el cre­

cimiento de los mismas al incremento del co 2 • En algunos hon­

gos. un2 concentración del 2 al 10% de co2 reduce su esporula­

c:ión. (Littlefield, 1966; Mitchell, 1971-1973). En otras han­

~~~ ~~= ~~ncentr~r.ión de 4% de co2 en la atm6sfera permite la 

formación de cigosporas pero reduce o inhibe el desarrollo de 

coni::1ios. (Barnett y Lilly. 1956). También se ha observado 

que 2n concen~raciones de 7 a 30% de co 2 , se inhibe completa­

mente la esporulación de ciertos hongos .. (Barnett, 1956; 

i--1itchell, 1973 v Mitchell, 1977). Sin embargo, existen hongos 

que estimulan su ~sporulación en concentraciones de 0.01 al 

15% de co 2 • (Mitchell, 1973). 

El almacenamiento hermética en el medio rural presenta 

grandes ventajas de uso, entre ellas, el no utilizar sustan­

cias quimicas para el combate de insectos v hongos, el abatir 

el costo de conservaci6n de los granos v e~ mantenerlos en bu~ 

nas condiciones sanitarias. Una de ios~roblemas del al~acen~ 

miento hermético de grandes volúmenes de granas, es la diFicu~ 
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tad de mantener la hermeticidad de los silos, el cual no se pr~ 

senta en el medio rural, ya que los volúmenes son pequeños, de 

unas cu3ntos cientos de kilos hasta dos o tres toneladas de 

maíz a frijol. Considerando lo anterior, es necesa~io obtener 

informaci6n que nos permita conocer las ~entajes, desventajas 

límites de este sistema de almacenamiento. 

El objetivo del presen~e trabajo ha sido el de determinar 

los efectos del almacenamien~o hermético v del almacenamiento 

en una atm6sfera modificada, con concentraciones altas de co 2 , 

en la pérdida de viabilidad de la semilla de maíz almacenaoa 

con alto contenido de humedad. 
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MATERIALES V METDDOS 

SEMILLA. Se utilizé: semilla de ma1z de la variedad V-524 

sembraaa y cosechada en San Rafael, Ver., en el ciclo primave­

ra-verano de 1981. Al inicio de los experimentos la semilla 

presentó 95% de germinación, 10.43 oe contenido de humedad v 

no presentó invasión por hongos de almacén. 

GERMINACION. La determinación del porcentaje de germina­

ción se realizó con base en el procedimiento de la American 

Association of OFficial Seed Analysts, (1981), que consiste en 

colocar 100 semillas en una toalla de papel húmeda. la cual se 

enrolla e incuba a 2? 0 c, realizándose ces =on~~as ~€ germina­

ción, el primero a los cuatro y 21 segundo a los siete oías. 

Se u~ilizaron 400 semillas para determinar el porcentaje de 

germinaci6n del lote inicial y 200 semillas para caaa una de 

las repeticiones de los ~ratamientas del exoerirnento. 

COl'JTEPJ!Uü ¡;¿ MUF1t:Ci~í). :1 ;:cr¡"t:?!'1!.dc de humedad fue deter­

-:.n;ec ~ar ~l ~9tooo Ce secado en estura, que consiste en pe­

sar de 5 a 10 gramos ae semilla en cajas de aluminio previame~ 

~e ~esadas y c:alocaoas en una estufa de circulación forzada de 

;ire ~ 103wC durante 72 noras, volviendo a pesar nuevamente 

las cajas oesoués de este periodo (USOA 1979). El contenido 

ae t1 umedac de la semilla s_e calculó por diferencia de peso y 

se exoresá can base en el peso húmedo, utilizanoa le siguiente 

fórmula: 

% de numeda6 =A x-·100 
.·· ·B 

En donde A- pérd:Ú:Úi.~de· ~·g-~~-=-~_eJJ<gra~c:i·s. 
B - peso ¿r~giri~i_-~~j la ~uestra n6meda. 
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El canténida de humedad de cada tratamiento se obtuvo del 

promedio de ocho repeticiones. 

AJUSTE DEL CONTENIDO DE HUMEDAD" El contenid~de humedad 
de la semilla fue ajUstado medi·a·n-te ·e1 métod-o -:sefialacio pc-r 

Harein y Soderstrom 1966, utilizando.·1~···siguie~~e f6rmula: 

100- contenido de humedad presente 
- 1 F" 

100- contenido de ·humedad deseada 

En donde F_, es un factor que _al ser multiplicado por el 

número de gramas de la muestra, da el número de mililitros de 

agua necesaria, para alcanzar el contenido ce humedad deseado. 

MICOFLDRA. Para efectuar· la determinaci6n del número v 
clase de hongos presentes en las semillas, 25 de ellas fueran 

desinfectadas superricialmente con una solución de hipoclorito 

de sodio al 2% durante 2 minutos y oosteriormente sembradas en 

un medio de cultiva selectivo para hongos de almacén (MSA)~ 

(2% malta, 5% sal, 2% agar), e incuoaaas a 2ó-27ºC hasta ~ue 

l2s colonias pudieron ser con~adas e identiTicadas. 

DETERMINACION DE OXIGENO V BIOXIDO DE CARBONO. La deter­

minsci6n de las conc2ntr~cion~s de oxigeno y bi6xido de carbo­

no, en cada una de las repeticiones en el experimento, se ile­

v6 a cabo por crcma~ograf1a oe gases. Se tomaran mues~ras de 

0.5 ml de los rrascos cerrados herméticamente y ruercn invec­

tadas en un cromatÓgraro de gases Perkin Elmer modelo Sigma 1 

para su análisis. 

DBTENCION DEL BIDXIDD DE CARBONO. El b~6xido de carbona 

3e obtuvo mediante la reacción entre el HC1 V roca de mármol 
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en un aparato de Kipp. 

ALMACENAMIENTO DE LA SEMILLA. Se ralizaran das experime~ 
tos, en el primero, la semilla de ma1z na presentó invasi6n 

~e= hongos de almacén al inicie del experimento, (Tabla 1) 1 

mientras que en el segundo e~perimen~o la semilla present6 98% 

de invasión por Aspergillus glaucus (Tabla 2). 

Primer experimento. Semilla de ma1z incialmente no inva­

dida par hongos de almacén, almacenada herméticamente y en at­

mósfera modificada. 

En este experimenta se utilizaran 4.8 kg. de semilla de 

maíz que Fue ajustada a un contenido de humedad de ~?%. La s~ 

milla se dividió en dos lotes. uno de 3.5 kg. v otro de 1.2 kg. 

el primero de ellas se dividió en 24 unidades experimen~ales 

de 150 g. cada una, que a su vez fueron colocadas en frascas 

de vidrio; a 12 de esas unidades experimentales. al inicio del 

perlado de almacenamiento, se les cambió la atmósfera normal 

por una atm6sfera que contenía 92% de co2 y 1.7% de º2· utili-

frascas restantes se dejaron con la atmósfera normal de aire~ 

El segundo lote de semilla de 1.2 kg. se separ6 en 12 unidades 

experimentales de 100 g. cada una, que fueron colocadas en 

frascos que se cerraron herméticamente. 

Segundo experimento. Semilla de ma1z inicialmente invad~ 

da con hongos de almacén, almacenada herméticamente y en una 

atm6sTera modificada. 

En este segundo experimento se utilizaron 4.8 kg. de sem~ 

lla de ma1z que fue ajustada a un contenido de humedad de 17% 

y que se almacen6 dura~te 7 dlas a 26°c, para permitir la inv~ 
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TABLA 1 

DATOS INICIALES OE GERMINACION, CONTENIDO o.E HUMEDAD, MICOFLDRA 'I 

CONCENTRACIO!'!ES _DE co2 V º2 DE SEMILLA DE MAIZ UTILIZADA 

. -EN: EL~ _PR_IMER EXPERI•lENTO_ 

PORCIENTO DE . 
CONCENTRACIONES SEMILLA INV~ 

CONTENIDO 
COz º2 

DIDA POR 
DE HUMEDAD GERMINAClON ASPERGILLUS 

TRATAMIENTO % % % % ~ 

HERMETICO 16.9 96 0.03 21.0 o 

ATMOSFEP.A 
MODIFICADA 17.0 _95· 92.GQ 1.7 o 

TESTIGO 17.0 96 0.03 21.0 o 
(ALMACENAMIENTO 
ABIERTO) 

• Contenido de humedad promedio de 4 repeticiones cada una~ 
Germinación promedio de 4 repeticiones de 100 semillas caca una~ 
Concentración de co2 v o2 , promeóia de 4 repeticiones cada una .. 



TABLA 2 

DATOS INICIALES DE GERMINACION, CONTENIDO DE HUMEDAD, MICOFLORA V 

CONCENTRACIDr.JEs DE co2 y º2 DE SEMILLA DE MAIZ UTILIZADA 

TRATAMIErJTO 

HSRMETICO 

.!:\ T:·tOSFERA 
:-:ODIFICADA 

TESTIGO 
(ALMACENAMIENTO 
ABIERTO) 

CONTENIDO 
DE HUMEDAD 

% 

17.0 

16.8 

16.6 

EN EL SEGUNDO EXPERIMENTO 

GERMINACION 
% 

96 

96 

56 

CONCENTRACIONES 

co2 º2 

% % 

0.03 21.0 

88~0 2.7 

G .. G3 21.0 

• ~an~2n~dc C2 hurned~d promedio di 4 repeticiones cAda una4 
Germinación promedio de 4 repeticiones de 100 semillas cada una. 
Concen~ración de co

2 
y o2 , promedio de 4 repeticiones cada una .. 

PORCIENTO DE 
SEMILLA INVA 

DIDA POR -
ASPERGILLUS 

~ 

38 

98 
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sión de la semilla por los hongos de almacén. Posteriormente, 

la semilla se divldié en dos lotes, uno ce 3.6 kg. y el otro 

de 1.2 kg., el primero d~ ellos se dividi6 eG 24 unidades exp~ 

rimentales de 150 g. cada una, que a su vez fueron colocadas 

en frascos de vidrio, a 12 de los cuales al !nicio oel periodo 

de almacenamiento, se les cambi6 la atm6s~era normal por una 

atm6sfera que °CDnten1a ee% de co2 y 2.7% de ºz· util!zancc pa­

ra el cambio de atm6sfera el aparato ce Kipp; los 12 frescos 

restantes se dejaron con la atmósfera oe aire nor~al. El se­

gundo lote de semilla de 1.2 kg., se separó en 12 unidaoes ex­

perimentales de 100 g. cada una y fueron colocaoas en frascos 

que se cerraron herméticamente. 

Todas las unidades experimen~ales. te~~o oel experimente 

1 como del 2, se almacenaron en un cuarto incuoaccra a 26cC, 

durante 60 días, llevándose a cabo muestreos a los 30, 43 y 60 

días. En cada una de las muestreas se determinaren los parce~ 

tajes de germinaci6n, contenida de humedad, invasi6n ~ar hon­

gos v las concentraciones de o2 y co 2 en cada una de las repe­

ticior1~b de l~s ax~e=imentcs meaiante las mktacos descritos a~ 

teriarmente. 
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RESULTADOS Y DISCUSION 

PRIMER EXPERIMENTO. Semii"la de maiz inicialmente no inv!'_ 

dide ~or hongos de almacén, almacenada herméticamente y en una 

atmósfera ~edificada. 

El contenido de humedad durante los 60 días ce almacena­

miento se mantuvo entre 15.7 y 17.1%. como puede observarse en 

las Tablas 5, 7 y 9, siendo mayor en el almacenamiento hermét,i 

ca y en la atmósfera modificada que en el almacenamiento test~ 

go debido a las pro~esos de fermentaci6n que se originan en 

esas condiciones. 

El an&lisis de varianza de los datos de ger~inaci6n duran 

te los 60 dlas de almacenamiento, mostró diferencias signiflc~ 

tivas, (0.01), en la interacción entre tiempos y sistemas de 

almacenamiento, así como entre tiempos y entre sistemas de al­

macenamiento, (Tabla 3), por la que se decidi6 fijar el tiempo 

y realiz3r un an~llsis de varianza en cada uno de los tiempos 

El análisis de varianza de las datos de germinaci6n a las 

30 dias de almacenamiento, mostró diferencias signiTicatlvas, 

(0.01), entre sisterr:as de almacenamiento, (Tabla 4); por lo que 

se llevó a caco una prueoa. oe rango múltiple de Ouncan para d~ 

tectar las direrencias entre sistemas. Esta prueba mostró que 

el siste~a de almacenamiento hermético fue superior al almace­

na~iento testigo v al de almacenamiento en una 3tmásfera modi­

ficada, y a su vez el almacenamiento testigo result6 superior 

al almacenamiento con atmósfera modificada·. (Tabla 5). 

Durante los primeros 30 dias de almacenamiento en el sis-
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tema de almacenamiento hermético, la atm6sfera sufrió cambios 

de la concentración normal de co 2 y o2 en el aire alcanzando 

hasta un 42% de co 2 y reduciéndose a 2.5% de o 2 • En el siste­
ma de almacenamiento con atmósfera modificada, la concentración 

de co21 durante los 30 días de almacenamiento, se maotuvo en 

promedio entre 87 y 92% de CD 2 V la concentración de o2 _ duran­

t~ el ~ismo periodo se mantuvo entre 1.7 v 1.8% (Tablas 1 y 5). 

En cuanto al porcentaje de invasión por hongos a la semi­

lla, solamente en el sistema de almacenamiento testigo se ob­

serv6 una severa invasión por hongos de almac~~ con 74% de 

Aspergillus glaucus y 5% de A· fla~,(Tabla 5). 

El an§lisis de varianza de los catos de germinación a los 

45 días de almacenamiento, mostró diferencias significativas, 

(0.01) 1 entre sistemas de almacenamiento (Tabla 6) 9 por lo que 

se llevó a cabo una prueba cte rango múltiple de Duncan para d~ 

tectar las diferencias entre sistemas de almacenamiento. Esta 

prµeba mostró que la germinación de la semilla en el sistema 

d~ =lm~r.Pnñmiento hermético fue superior a la de las semillas 

en los o~ros sistemas de almacenamiento, sin embargo aqui y~ 

no hubo oiferen~lds en germinaci6n en el sistema de almacena­

miento con atm6sfera modificada v el sistem~ de almacenamiento 

testigo (Tabla 7). 

La atmósfera del ~iot2mw de 8lmaGenamiento hermético se 

mantuvo entre los 30 v 45 dias de almacenamiento, con una con­

centración promedio de co 2 entre 42 y 47% y de o2 entre 2.5 y 
1.9%. En el sist'ema de almacenamiento con atmósfera madific~ 

da en los mismas per1odos de almacE~amiento las concentracio­

nes se mantuvieron en promedio entre 86 y 87% de co 2 y entre 

1.6 y 1.8% de o2 (Tablas 5 v 7). Nuevamente en la semilla del 

sistema de almacenamiento testigo fue donde se detectaran han-
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ges de almacén con una invasi6n de la semilla por 83% de ~· 

glaucus y 2% de~.~. (Tabla 7). 

El análisis de varianza de los dates de germinación a los 

5ü días de almacenamiento mostró diferencias significativas, 

(0.01), entre sistemas de almacenamiento (Tabla 8), por lo que 

también se llevó a cabo una prueba de contrastes de medias por 

el mé~odo de Dunc~n, pa~s detectar las diferencias entre sist~ 

mas de almacenamiento. Esta prueba mostr6 que el sistema de 

almacenamiento hermético fue superior a los sistemas de almac~ 

namiento ~estigo y con atmósfera madiFicade. para la conserva­

ción oe la viabilidad de la semilla y para inhibir el desarro­

llo de los hongos de almacén y a su vez el sistema de almacen~ 

~iento testigo result6 superior al sistema de almacenamiento 

=en atmósfera modificada (Tabla 9). 

Durante los 45 y 60 días de almacenamiento, la atm6sfera 

del sistema de almacenamiento hermético se mantuvo en promedio 

entre 47 y 58% de co 2 y entre 1.7 y 1.9% de o2 • En el sistema 

de almacenamiento con atmósfera madiFicada las concentraciones 

se mantuvldrC~ ~n~rc 93 ~ 8~% para CD 2 y entre 0.8 y 1.6% pa­

ra o2 (Tablas 7 y 9). 

De los tres sistemas de almacenamiento utilizadas en este 

experimento, el almacenamiento hermético fue el mejor para ca~ 

servar la viabilidad de l~ semilla de malz, almacen~da con ca~ 

tenid~~ de humedad entre 16 v 17%. Con est~ método 3c legró 

mantener arriba del 90%, par 60 días la viabilidad de la semi­

lla ae ma~L ~on contenidos de humedad altos, (Tabla 9). 

Cuanoo se 3lmacena semilla de maíz en una atm6sfera modi­

ficada can w~a ·:~~centraci6n de co 2 mayar de 80% 1 en los 30 y 

60 dtas de al~~~d~d~iento se observa un efecto fitot6xica en 
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la semilla, ya que la germinaci6n es inferior a la de la semi­

lla almacenada en un sistema abierto (Tablas 5 y 9) .. 

Los sistemas de almacenamiento, hermético y en atm6sfera 

modificada, sirven como un método para conservar granos que no 

estén invadidos por hongos de almacén al inicio de su almacen~ 

miento, ya que inhiben el oesarrollo de estos hongos y en esta 

forma evitan la posible contaminación de los granos con micot~ 

xi nas .. 

Para este periodo de almacenarnientc 1 la invasi6n por hon­

gos de almacén fue de 92% de 8.· si lauc~ v 1% de ~ .. f lavus en 

el sistema de almacenamiento testigo; los otros sistemas de ai 
macenamienta no presentaron invasión por estos hongos, lo cual 

demuestra la ventaja sanitaria de almacenar los granos alimen­

ticios en estas condiciones de hermeticidad v de atmósferas m~ 

dificadas (Tabla 9). 

SEGUNDO EXPERIMENTO. Semilla de malz inicialmente lnvad~ 

da con hongos de almacén, almacenada herméticamente v en una 

~tm6sfera modificada. 

El contenida 02 hu~edad durante los 60 días de almacena­

miento se mantuvo entre 15.5 y 17.1% como puede observarse en 

las Tablas 12,14 9 16. 

El gnáli:fis de varianza de loa datos de germina;::;i6n dura!I_ 

te los 60 dias "de almacenamiento, mostró diferencias signific~ 

tivas, (0.01), en la interacci6n tiempos y sistemas de almace­

namiento, así como entre tiempos y entre sistemas de almacena­

miento (Tabla 10), por lo cual se decidi6 fijar el tiempo v 
realizar un análisis de varianza en cada uno de los tiempos de 

muestreo, 30, 45 y 60 d1as. 
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TABLA 3 

ANALISIS DE VARIANZA DE LA GERMINACIDN DE SEMILLA DE MAIZ INICIALMENTE 

NO INVADIDA POR HONGOS DE ALMACEN, ALMACENADA DLJ1ANTE 60 DIAS EN FORMA 

HERMETICA V EN ATMOSrERA MODIFICADA 

FUENTE DE 
VARIACIDN 

A (tratamiento) 

8 (Tiempo) 

tb~E! 

ERROR 

TOTAL 

.. P<: D.01 

GRADOS DE 
LIBERTAD 

2 

2 

27 

35 

SUMA DE 
CUADRADOS 

27244.22. 

17:34.72 

1119.4~ 

-- - -

285.25 

30383.63 

CUADRADO 
MEDID 

13622.11 

867.36 

279.86 

10 •. 56 

F 
CALD.JLADA 

1289.38 

82.09 

26.49 

F 
REQUERIDA 

5.49 

5.49 

4.11 . 



TABLA 4 

A.~ALISIS DE VARIANZA DE LA GERMINACIDN DE SEMILLA DE MAIZ INICIALMENTE 

NO !IJVADIDA POR HONGOS DE ALMACEN, ALMACENADA DURANTE 30 DIAS EN FORMA 

HERMETICA V EN ATMOSFERA MODIFICADA 

F~E~.JTE OE 
VARIAC!ON 

IR.U.. TAMIENTOS 

ERROR 

GRADOS DE 
LIBERTAD 

2 

9 

TQTCL 11 

p < 0.01 

SUMA DE 
CUADRADOS 

76.0 

CUADRADO 
MEDIO 

3141.33 

8.44 

F 
CALQJLADA 

... 
372.00 

F 
REQUERIDA 

a.02 



TABLA 5 

GERMINACIDN, CONTENIDO DE HUMEDAD, MICOFLORA V CONCENTRACION~ DE co
2 

V 0
2

, 

DE SEMILLA DE MAIZ INICIALMENTE NO INVADIDA POR HONGOS DE ALMACEN, ALMACENADA, 

DURANTE 30 D!AS, !::N FORMA HERMETICA Y EN ATMOSFERA MODIFICADA 

PORCIENTO DE 
SEMILLA 

CONTENIDO 
CÓNCENTRACIDNES 

rNVADIA POR 
DE HUMEDAD GER~ÚNACION ASPERGILLUS 

TRATAMIE~JTO % % COz ºz ~ ~ 

HERMETICD 16.9 .42-. 2.5 

TESTIGO 16.3 54b 0.03 21.0 
( O!_.Mtlr,Fl\JA~IENTO 
OBIERTD) 

ATMCSFERA 16.8 40c 87 1.e 
MODIFICADA 

Con~enido oe humedad ~remedio de e reoe~iciones cada una. 
Germinación promedio de 4 repeticiones de 100 semillas caaa una. 
Concentraciones de co

2 
y o2 , promedio de 4 repe~iciones cada una. 

D o 

74 5 

o o 



TABLA 6 

OOJAL!SIS DE VARIANZA DE LA GERMmACIDN DE SEMILLA DE MAIZ INICIALMENTE 

NO UJVADIDA POR HONGOS DE ALMACEN, ALMACENADA DURANTE 45 DIAS EN FORMA 

HERMETICA V EN ATMOSFERA MODIFICADA 

FUEl'JTE DE 
VARIACIOrJ 

GRADOS DE 
LIBERTAD 

SUMA DE 
CUADRADOS 

CUADRADO 
MEDIO 

F 
CALCULADA .. 

F 
.REQUERIDA 

TRATAMIENTOS 2 8214.5 4107.25 228.53° 8.02 

g 161. 75 

TOTAL 11 8376.25 

•• P< 0.01 



TASI.A 7 

GERMINACIDN, CONTENIDO.DE HUMEDAD;· MICOFLDRAfC:ONCENTRACIONES DE co
2 

V o¿, 
DE SEMILLA DE.MAIZ INICIALMENTE.NO INVADIDA POR HONGOS DE ALMACEN, ALMACENADA, 

DURAÑTE 45 DIAS, EN FORMA HERMETICA V EN ATMDSFERA MODIFICADA 

CONTENIDO CONCENTRACIONES DE HUMEDAD·. cGERMINACION 
TRATAMIENTO % ·:% co2 º2 

HERMETICO 16.8 94a 47 1.9 

TESTIGO 16.0 38b 0.03 21.0 
(ALMACENAMIENTO 
ABIERTO) 

ATMOSFERA 16.9 39b 86 1.6 
MODIFICADA 

• Contenido de humedad promedio de 8 repeticiones cada una. 
Germinación promedio de 4 repeticiones de 100 semillas cada una. 
Concentraciones de co2 y o2 , promedio de 4 repeticiones cada una. 

PORCIENTO DE 
SEMILLA 

INVADIDA POR 
ASPERGILLLIS 

GLAUCUS ~ 

o o 

83 2 

o o 



TABLA B 

;,:;.:i;...:srs DE VARIANZA DE LA GERMi~ACION-;DE0 SEMILLA-DE-MAIZ"-INICIALMENTE 
NO INVADIDA POR HONGOS ºF ALMACEÑ; ALMACENj\DA pURANTE _60 DIAS EN FORMA 

HERMETICA V EN ATMOSF_ERA l'ÍÓDIF_ICADA 

FUENTE DE 
VARIACION 

TRATAMIENTOS 

ERROR 

TOTAL 

•• P<.0~01 

GRADOS DE 
LIBERTAD 

2 

9 

11 

.SUMA. DE. 
CUADRADOS 

CUADRADO 
MEDIO 

F . 
_CALCULADA . 

F 
REQUERIDA 



TABLA 9 

GERMINACION' CONTENIDO DE HUMEDAD' MICDFLORA y cor~CENTRACIO!IJES DE coz y º2, 

DE SEMILLA DE MAIZ INICIALMENTE rJO INVADIDA FOi=t HorJGOS DE !l.L/1-\ACEN y ALMACENADA. 

DURANTE 60 DIAS, EN FORMA HERMETICA Y EN ATMüSFERI' MODIFICADA 

?ORCIENTO DE 
SEMILLA 

CONTENIDO INVADIDA POR 
DE HUMEDAD ASPERGILLUS 

TRATAMIENTO % ~'. FLAVL!S 

HERMETICO 16.9 93a> 58 1.7 

TESTIGO 1:..? :S1t:. 0 .. 03 21.0 

(ALMACENAMIENTO 
ABIERTO) 

ATMOSFERA 17 .1 14c 83 0 .. 5 
i-iüDIFICP.CP. 

• Contenido de humedad promedio de 8 repeticiones cada una. 
Germinación prameaio de 4 repeticiones de 100 semillas cada una. 
Conc2ntracianes de CD? v o2 , promedia de 4 repe~iciones cada una. 

o u 

92 

D o 



El análisis de varianza de los datas de germinaci6n a los 

30 días de almacenamiento, mastr6 diferencias significativas, 

(0.01), entre sistemas de almacenamiento (Tabla 11), por lo que 

se llevó a cabo una prueba de rango múltiple de Duncan, para 

detectar las· diferencias entre sistemas de almacenamiento. E~ 

ta prueba _mostr6 que el sistema de almacenamiento herm~tico 

Fue superior a los sistemas de almacenamiento en una atm6sfera 

modificada y al sistema de almacenamiento testigo, y a su vez 

el sistema de almacenamiento en atm6sfera modificada result6 

superior al sistema de almacenamiento testigo (Tabla 12). 

La atmósfera durante los primeros 30 días de almacenamie~ 

to, en el sistema de almacenamiento hermético cambió de las 

concentraciones normales de co 2 y o2 en el aire a 54% de co 2 y 
0.3% de o 2 ; y en la atmósfera modificada la concentración de 

co2 se mantuvo en promedia durante los 30 días de almacenamie~ 

to entre 83 y 88% de co 2 y la concentraci6n de O~ entre 2.3 y 

2.7% (T3blas 2 y 12). 

En cuanto al porcentaje de invasión por hongos a la semi­

lla, 2n los ~res sistemas se observa una invasión de 30% de 

~· glaucus y 3% oe ~- ~avus para el almacenamiento hermético; 

48% de B_. glaucus y 9% de fl. !J.~ en la atm6sfera modificada 

'I 34% de 8.- glauc~.s './ 13% de B.- flavus para el alrr:acenamiento 

testi~o. (Tabla 12). 

El análisis de varianza de los da~os de germinación a los 

45 oías de almacenamiento, mostr6 diferencias significativas, 

(0.01), entre sistemas d~ almacenamiento (Tenla 13), por lo 

que se llev6 a cabo una prueba de rango ~6ltiple de Duncan, p~ 

ra detectar las diferencias entre sistemas. Esta prueba mos­

tré que el almacenamiento hermético fue superior al de la at-
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m6sfera modificada y al del testigo y a su vez .el sistema de 

almacenamiento con atm6sfera modificada result6 superior al 

sistema de almacenamiento testigo. (Tabla 14). 

La atm6sfera del sistema hermético se mantuve entre los 

30 45 días de almacenamiento, con un~ concentraci6n promedio 

cie co 2 entre ·54 y 55% y cie o 2 entre 0.3 y 1.9%. En el sistema 

de almacenamiento con atmósfera modificada las concentraciones 

de co 2 se mantuvieron entre 80 y 83% y para el o 2 entre 0.6 y 

2.3%. (Tablas 12 y 14). 

Durante el periodo de almacenamiento de 45 días se obser­

vó una severa invasión a la semilla por hongos de almacén, en 

la atmósfera modificada y en el sistema testigo, siendo muy 

ventajoso el sistema hermética (Tabla 14). 

En el análisis de varianza de los datos de germinaci6n ~ 

los 60 días de almacenamiento 1 se detectaron diferencias sign.!, 

ficGt!v~~ (C.01), =nt== =i~tcm~s (Tabl9 15), por la· que nueva-

mente se llev6 a cabo una prueba de rango mólt~ple de Duncan-, 

psra comparar las medias entre
0

los sistemas. Esta prueba ~os­

tró que el hermético fue superior al testigG y al de atm6sfera 

modificada, v que el sistema testigo resulté superior al de a_i 

m6sfera modificada. (Taola 16). 

Durante los 45 y 60 dias de almacenamiento, la atmósfera 

del sistema hermética se mantuvo en promedio entre 55 y 60% de 

co 2 y entre 1.8 y 1.9% de 0 2 • En el de atmósfera modificada 

las concentracion.es de co 2 se mantuvieron en 80% y entre 0.6 y 

3.2% promedio cie o 2 (Tablas 14 y 16). Para este período de al,_ 

macenamiento, la invasión de la semilla par hongos de almacén 

fue de 28% de ~· glauc~ para el sistema hermético; de 54% de 

~· glaucus y 23% de B_. flavus para el almacenamiento en atm6s-
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fer a modificada y de l2% d.e ·.!!_. glaucue· y. 57% .de .!!_,· .. flavús para 

el testigo. •·· .. •·.·c·c .. )."'·:·.··.;.•.'·/ 
•,.'. ",,;",""!.·;.•e ••• 

: :" ,: :: ::::: :::::;:¡:;º¡~¡f ~~l!;~¡~f f~~¡~~~5¡¡;!~;f~,¡;:5:::~ 
1 id ad. 



TABLA 10 

ANALISIS DE VARIANZA DE LA GERMINACION DE SEMILLA DE MAIZ INICIALMENTE 

INVADIDA POR HONGOS DE ALMACEN. ALMACENADA DURANTE 60 DIAS EN FORMA 

HERMETICA. V EN ATMOSFERA MODIFICADA 

FUENTE DE 
VARIACION 

A (tratamiento) 

B (tierrpa) 

AxB 

ERROR 

TOTAL 

.. o < 0.01 

GRADOS DE 
LIBERTAD 

2 

2 

4 

27 

35 

SUMA DE 
CUADRADOS 

602:00 

11791 ·ªª 

CUADRADO 
MEDID 

F 
CALCULADA 

F 
REQUERIDA 

5.49 

5.49 

4.11 



TABLA 11 

ANAL!SIS DE VARIANZ~ DE LA G~R~I~ACION DE SEMILLA DE MAIZ ÍNICIALf'é:NTE . 

INVADIDA POR Harmas DE ALMACEN, ALMACENADA DURANTE 30 DIAS EN FORMA 

HERMETICA Y EN ATMOSFERA MODIFICADA 

FUENTE DE 
VARIACION 

TRATAMIENTOS 

ERROR 

TOTAL 

••P<O~D1 

GRADOS DE 
LIBERTAD 

2 

g 

11 

SUMA DE 
CUADRADOS 

CUADRADO 
MEDIO 

8.02 



TABLA 12 

GERMirJACION, CONTENIDO DE HUMEDAD, MICOFLORA Y CONCENTRACIONES DE co2 Y o2 , 

DE SEMILLA DE MAIZ INICIALMENTE -INVADIDA -POR HONGOS DE ALMACEN, ALMACENADA, 

DURANTE 30 DIAS, EN FORMA HERMETICA V EN ATMOSFERA MODIFICADA 

PORCIENTO DE 
SEMILLA 

CONTENIDO CONCENTRACIONES INVADIDA POR 
DE HUMEDAD . :- . GERMINACIDN ASPERGILLUS 

TRA TAMIENTD ¡,;- :·¡,; CD2 º2 ~ ~ 

HERMETICO 17.1 54 0.3 

-:-ESTIGO 15.5 33c: D.03 21.0 
(ALMACENAMIENTO 
nsn:nTO) 

ATMOSFERA 17.0 48b 83 2.3 
MODIFICADA 

• Contenido de humedad promedio de 8 repeticiones cada una. 
Germinación promedio de 4 repeticiones de 100 semillas cada una. 
Concent:raciones de co

2 
y o2 , promedio de 4 repe'ticiones cada una .. 

30 3 

34 13 

48 9 



TABLA 13 

ANALISIS DE VARIANZA DE LA GERMINACION DE SEMILLA DE MAIZ !NICIALl'ENTE. 

INVADIDA PCIR HONGOS DE ALMACEN, ALMACENADA DURANTE 45 DIAS EN FORMA 

HERMETICA V EN ATMOSFERA ~.ODIFICADA 

FUENTE DE GRADOS DE SUMA DE CUADRADO F 
VARIACION LIBERTAD CUADRADOS MEDIO CALCULADA 

TRATAMIENTOS 2 23B1 .16 1190.58 54.73 

ERROR g 195. 75 21.75 

TOTAL 11 2576;91-

•• p < 0.01 

F 
REQUERIDA 

8.02 



TABLA 14 

GERMINACION, CONTENIDO DE HUt-'.EDAD, MICOFLORA V CONCENTRACIONES DE CD
2 

V D
2

, 

CE SE:4ILLA DE "\AIZ INICIALMENTE INVADIDA POR HONGOS DE ALMACEN, ALMACENADA, 

DURA~lTE 45 DIAS, EN FORMA HERMETICA V EN ATMOSFERA MODIFICADA 

CONTENIDO CONCENTRACIONES 
DE HUMEDAD GERMINACION 

TRJJ.TAMIENTO % % "co2 º2 

~ERMET!CO 16.8 56a 55 1.9 

TESTIGO 16.0 24c 0.03 21.D 
( ;:!.U--'.P.CENAM!ENTO 
14r::i¿F.\ü) 

~ Tt·~05FERA 16.9 44b eo 0.5 
:-~CDIF ~CP.DA 

Contenido ce humeoad prcmeoia de 8 repeticiones cada una. 
Germinación prcmeoio ae 4 repeticiones de 100 semillas cada una. 
Concentraciones de co2 y o2 , promedio oe 4 repeticiones cada una. 

PORCIENTO DE 
SEMILLA 

INVADIDA POR 
ASPERGILLUS 

~ ~ 

7 o 

58 37 

59 14 



ANALISIS DE VARIANZA DE--lA GERMINACION DE SEMILLA DE-MAIZ INICIALMENTE 

INVADIDA POR. HO~!GOS DE ALMACEN, ALMACE~JADA DURANTE 60 DIAS EN FORMA -

HERMETICA V EN ATMOSFERA MODIFICADA 

FUENTE DE 
VARIACION 

GRADOS DE 
LIBERTAD 

SUMA DE 
CUADRADOS 

CUADRADO 
MEDIO 

- _F 
- REQUERIDA 

TRATAMIENTOS 2 2780. 16 __ 139o;oé <- _ 8.02 

ERROR 9 

TOTAL 

•• p < 0.01 



TABLA 16 

GERM!NACION, CmJTENIDO DE HUMEDAD, MICOFLORA V CONCENTRACIONES DE_C0
2 

V o
2

, 

CE 5E>·1ILL;; DE MAIZ Ii'JICIALMEfJTE INVADIDA POR HONGOS DE ALMACEN, ALMACENADA, 

C~RAfJTE 50 DIAS, EN FORMA HERMETICA V EN ATMOSFERA MODIFICADA 

PORCIErJTO DE 
SEMILLA 

INVADIDA POR 
ASPERG!LLUS 

TP.AT~MIEf'HO 

CONTENIDO 
DE HUMEDAD 

% 
GERMINACION 

% 

CO~JCENTRACIONES 

caz º2 GLAUCUS FLAVUS 

riE?>'ETICO 15.a 39a 60 1.8 

TESTIGO 15.5 24b 0.03 21.D 
~ AL:·:::.CE'.'·JAMIEf'JTO 
.-o.-.r::..n.1UJ 

:.r:-1csFERA 15.a 2c 20 3.2 
~·'CD!F:C~C.A 

Ccn~enido de hu~edad oramedio de a reoeticiones cada una. 
Germinación promedio de 4 reoeticiones de 100 semillas cada una. 
~::ncentraciones de co2 y a2 , pro~edio de 4 repeticiones cada una. 

28 o 

32 57 

54 23 



CONCLUSIONES 

- Cuando la semilla de ma1z áúri -rlo :est·á in_ved.id8 P-ar ho-n­

gos de almacén y se alma~eria:-~--e-~·.:.'-~ci-ri_diC16·r)-' h·erm~t-iC:·a~- c~·n<conte-. 
nidos de humedad de 16-1?%, rñanti:-~~~- ~U .. paéÍer---;Q'e~~inati~~ por 

más de 60 dl.as. 

- Una atm6sf'era que contenga Una c·ancen·t·rac-i6n d~ _¡;:~ 2 ma­

yor de 80%, es fitotóxica para semilla de maíz almacenada con 

contenida de humedad de 16-17% en un. perlado ce almacenamien~o 

de 60 días .. 

- En semilla de malz invadida en ~n 98% por hongos de al­

macén no es posible mantener la viabilidad _usanoa métodos ce 

almacenamiento hermético y de atmós~era modificada.-

- Los sistemas de almacenamiento hermético y de atmósfera 

mo~ificada oueden ser usados para almacenar ma1z para grano ya 

que inhiben el desarrollo de los hongos v con toda seguridad 

las insectos. roedores v otros animales es~arian también ex­

cluidas si la estruc~ura de almacenamiento fuera ce un mate­

rial resistente como barro. ~etal, plástico grueso, etc. 

49 

- En semill~s de maLz inici3lmente invadidas can ~· glaucus, 

el sistema ne~mético fu~ el que mayor protección Oi6 a la Semi 
lla durante los 50 cias de almacenamiento y 3unque el sistem3 

de atmásre~a modificaaa man~uva el porcentaje de germinación 

más alto ~u2 ?l siStema testigo durante los primeros 45 días 

de almacenamiento, a los 60 oias se oosexvá un efecto Fitct6x~ 

ca de la atmósfera de almacenamiento. 
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