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RESUMEN

El maiz es ampliamente usado en México, como cereal suministra
nutrimentos tanto a humanos como a animales; es una materia prima
bdsica para la industria de la transformacion. Los hongos son los
principales patdgenos de éste, causando grandes pérdidas durante el
manejo poscosecha. Algunas especies del género' Aspergillus pueden
invadir a los granos y semillas durante su formacién en el campo,
transporte y/o almacenamiento, requiriendo contenidos de humedad
superiores al 13% para su desarrollo y temperatura de 25° C. En este '
estudio se trabajo con semilla procedente de la compafia Aspros, el
hibrido AS-910, con alta calidad bioldgica. Se realizaron dos
experimentos: En el primero se ajusté el contenido de humedad de ia
semilla a 17-18%, inoculando por separado diferentes especies del
género Aspergillus (30,000 esporas/ml) y almacenando a 25° C, 85% de
humedad relativa por 84 dias; en el segundo se trabajaron tres
humedades relativas 75, 80 y 85%, inoculando 30,000 esporas/ml de
las especies de este género (Aspergillus restrictus, Aspergillus
amstelodami, Aspergillus chevalieri, Aspergillus repens, Aspergillus
ruber, Aspergillus candidus [75%), Aspergillus ochraceus [80%] Y
Aspergillus flavus y Aspergillus tamarii [85%]), asi como una mezcla de
todas las especies mencionadas para cada humedad. En ambos
experimentos se manejaron dos testigos: uno tratado con Captan y otro
testigo sin tratamiento alguno. Las pruebas realizadas en este trabajo
mostraron el efecto de los hongos sobre fa longevidad y vigor de la
semilla de maiz bajo condiciones adversas de almacenamiento que
permiten su desarrollo; siendo la humedad de .85% vy la especie

Aspergillus candidus los mas agresivos; seguidos en dafio por A. rubery



A. tamarii. Las especies mas competitivas dentro de la mezcla
resuitaron ser A. candidus, A. tamarii y A. amstelodami. Para la
humedad de 80% A. candidus mostré mayor dafio, asi como la mezcla
de las nueve especies. La humedad de 75% mostré que A. chevalieri 'y
la mezcla de las nueve especies afectaron la calidad de la semilla. Sin
embargo es importante mencionar que esta humedad relativa conservé

las mejores caracteristicas de germinacion y vigor de la semilla de maiz.

ABSTRACT

Maize seed is widely used in Mexico, as cereal it supplies nutrients for
human and animals. It is used as raw material for the industry. It is
known that fungi are their main pathogens, causing great looses during
production, storage and conservation. Some species of the genus
Aspergillus can invade the seed during its formation in field, storage and
transportation, requiring moisture contents higher than 13% and
temperature above 25°C. Seed from Aspros Company was used; AS-
910, with high biological quality. Two experiments were carried out: in
the first one, moisture content was adjusted to 17-18%, inoculating the
seed with 30,000 spores/ml of each of 9 different species of molds,
incubating at 25°C, 85% of relative moisture, during 84 days. The
second one used moisture chambers with 75, 80 and 85%, inoculating
30,000 spores/ml of the nine different mold strains, at 25° C, during 84
days. For both experiments were carried out seed with Captan fungicide
and without treatment; and for the second one was also conducted a

mixture of the nine fungi. The tests developed in the present work



demonstrated the effect of the nine different mold species in the
longevity and seed vigor under storage conditions. The 85% moisture
treatment together with A. candidus showed the worst damage, followed
by A. ruber and A. tamarii. The species most competitive were A.
candidus, A. tamarii and A. amstelodami, for the mixture treatment. The
80% moisture test showed that A. candidus and the mixture of the nine
species can damage the seed quality. In the 75% relative moisture
chamber A. chevalieri and the mixture were the treatments that showed
more damage in the seed quality. However this relative moisture kept
the best quality characteristics of the maize seed: germination and

vigor.

Palabras clave (key words): Aspergillus, hongos, almacenamiento, maiz

(Zea mays L.)
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1. INTRODUCCION

Los hongos de granos y semillas almacenados (Aspergillus y Penicillium)
han sido considerados como una causa importante de la pérdida del
poder germinativo de la semilla de maiz; y se sabe que pueden inducir
pudriciones en mazorca. Los granos y semillas cosechados al alcanzar su
madurez fisiolégica, generalmente estdn libres de infecciones por
hongos; sin embargo, las esporas de estos hongos estan siempre
presentes sobre los granos o semillas, o bien en el ambiente de los silos
o bodegas, esperando las condiciones propicias para su desarrollo; el
cual puede ser lento, activo o nulo, en funcién de las condiciones que
prevalezcan en el almacén (Christensen, 1976; Moreno et al., 1987;
Watson, 1987).

Los hongos de almacén reducen la calidad de las semillas de cereales,
afectando frecuentemente su viabilidad. El tratamiento quimico de las
semillas con fungicidas se desarrollé6 para proteger la germinacion y el
establecimiento de la simiente contra el ataque de hongos de suelo asi
como para controlar la transmisién de hongos en sémilla, pero no para
protegerla contra el ataque de hongos de almacén. Los hongos de
almacén crecen en un rango de humedad relativa de 70 a 90%, ernv
ausencia de agua libre. El control quimico de estos hongos se torna
problematico en ausencia de agua libre, la cual es requerida para que
los fungicidas funcionen efectivamente. También se ha visto que los
vapores de algunos fungicidas afectan la viabilidad de las semillas. La
aplicacién de fungicidas en semillas produce efectos toxicos, los cuales
se manifiestan en la muerte de la semilla 0 como dafios morfolégicos

durante el establecimiento de la simiente (Moreno et al., 1998).



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. GENERALIDADES DEL MAiz

La palabra maiz es de origen caribefio, del taino (Haiti) mahis, y
significa “lo que sustenta la vida”. Junto con el trigo y el arroz, el maiz
es uno de los cereales mds importantes del mundo, pues suministra
nutrimentos a los seres humanos y a los animales, y es una materia
prima basica para la industria de la transformacién, de la cual se
generan almidén, aceite, proteinas, bebidas alcohdlicas, edulcorantes
alimenticios, y desde hace poco, combustible (Watson, 1987; FAO,
2005).

De acuerdo a la Corn Refiners Association, de los Estados Unidos de
Ameérica (EUA), de los 10,000 productos que se encuentran en promedio
en el supermercado, 2,500 tienen compuestos derivados del maiz. La
industria refinadora produce principalmente las siguientes materias
primas: miel de maiz, azicar de maiz, dextrosa, almidén o fécula,
aceite, color caramelo, dextrina, maltodextrina, acido lactico, sorbitol y
etanol. Asi el maiz se encuentra en medicinas, hilos, adhesivos,
bebidas, cosméticos, velas, fibra de vidrio, crayones, margarina,

mayonesa y otros mas (Vassallo, 2004).

La planta tierna se ocupa como forraje en las industrias lactea y carnica
y, tras la recoleccién del grano, las hojas secas y la parte superior,
incluidas las flores, ain se utilizan como forraje de calidad relativamente
buena para alimentar a rumiantes de pequefios agricultores en los

paises en desarrollo (FAO, 2005).



Botanicamente, el maiz (Zea mays L.) pertenece a la familia de las
gramineas y es una planta anual alta dotada de un amplio sistema
radicular fibroso. Se reproduce por polinizacion cruzada; la flor
femenina (elote, mazorca, choclo o espiga) y. la flor masculina
(espiguilla) se encuentran en distintos lugares de la planta. Las panojas
(a menudo una por tallo) son las estructuras en donde se desarroila el
grano, en un ndmero variable de hileras (12 a 16), produciendo de 300
a 1,000 granos, que pesan entre 190 y 300 gramos (g) por cada 1,000
granos. La semilla o grano constituye aproximadamente el 42 % del
peso seco de la planta. El maiz es a menudo de color blanco o amarillo,
aunque también hay de color azul, negro y rojo (Vassallo, 2004; FAO,
2005).
i

Las variedades cultivadas fundamentalmente para la alimentacion
comprenden el maiz dulce y el reventador, aunque también se usan en
buena medida el maiz dentado, el amildceo o harinoso y el cristalino;
este Ultimo también se utiliza para pienso. El maiz normal inmaduro en
la panoja, o elote, es objeto de gran consumo, hervido o tostado, El
maiz harinoso es un grano con endospermo blando que se emplea
mucho como alimento en México, Guatemala y los paises andinos. El
maiz dentado tiene un endospermo calloso y vitreo a los lados y en la
parte posterior del grano, en tanto que el nucleo central es blando. El
maiz cristalino posee un endospermo grueso, duro y vitreo, que encierra

un centro pequefio, granuloso y amilaceo (FAO, 2005).

El cultivo del maiz tuvo su origen en América Central, y especialmente

en México, de donde se difundié hacia el norte hasta Canada, y hacia el



sur hasta Argentina. La evidencia mas antigua de la existencia de maiz
data de unos 7,000 afios de antigliedad, y fue encontrada por
arquedlogos en el valle de Tehuacan, Puebla, México (FAQ, 2005). El
arquedlogo Richard MacNeish, segun Vassallo, encontrd restos de maiz
con una antigliedad de 3,500 AC en Tamaulipas, Mé_xico, y en Tehuacan,
Puebla, México encontrd maiz de 5,050 AC (Vassallo, 2004).

De las plantas cultivadas de mayor importancia econdmica, los cereales
constituyen el 52% de la alimentacién mundial; las raices son el
segundo grupo en importancia, seguido de las leguminosas, de los
cultivos horto-fruticolas, de la cana de azucar y de la remolacha

azucarera (Moreno, 1994).

2.2. PRODUCCION DE MAiz
La produccién mundial de maiz para 1996 ascendid a 141°005,000
hectareas (Ha) cosechadas, que significaron 588’572,000 toneladas (T)
de producto; correspondiendo a EUA, el pais de mayor produccion,
29398,000 Ha, es decir 234'527,000 T. Para el afio 1999, la superficie
cosechada correspondié a 139214,000 Ha, equivalentes a 600'418,000
T de producto; siendo 28'546,000 Ha de EUA, es decir, 239'719,000 T
de maiz (INEGI, 2000). '

2.3. PRODUCCION NACIONAL DE MAiz

En México, de acuerdo a los datos emitidos por el Instituto Nacional de
Estadistica Geografia e Informatica (INEGI), la produccién de maiz para
el afio 1996 fue de 8'050,931 Ha cosechadas (18,024,000 T),
equivalentes a $25'858'775,846 y para 1999 fue de 7°150,829 Ha,
equivalentes a $26'623'664,054 Los estados de mayor produccién para



1996 fueron, en orden de importancia: Estado de México, Jalisco y
Sinaloa; y para el afio 1999: Estado de México, Jalisco y Chiapas
(INEGI, 2000). Para el 2002 la produccion en miles T es de 18°508.4
(SIAP/SAGARPA, 2004), que corresponde a ocho millones de Ha
(Paredes-Lépez et al., 2000).

2.4. UTILIZACION DEL MAiz

Como ya se dijo con anterioridad, el maiz se emplea como alimento,
forraje y materia prima para la industria. Como alimento, se puede
utilizar todo el grano, maduro o no, o bien para elaborar, con técnicas
de molienda en seco, un numero relativamente amplio de productos
intermediarios, por ejemplo, la sémola de particula de diferentes
tamafos, sémola en escamas, harina y harina fina, que a su vez tienen
un gran nimero de aplicaciones en una amplia variedad de alimentos;
se debe notar que el maiz cultivado en la agricultura de subsistencia
continGia siendo utilizado como cultivo alimentario basico (Vassallo,
2004; FAO, 2005).

En lo que respecta a su utilizacidn como forraje, en los paises
desarrollados mas del 60% de la produccion se emplea para elaborar
piensos compuestos para aves de corral, cerdos y rumiantes; en los
Ultimos afios, aun en los paises en desarrollo en los que el maiz es un
alimento fundamental, se utiliza un porcentaje mas elevado de la
produccién como ingrediente para la fabricacion de piensos. Desde hace
relativamente poco, el maiz de “elevada humedad” ha despertado gran
interés como alimento para animales, debido a su-menor costo y a su
capacidad de mejorar la eficiencia de la transformacion de los alimentos.

Los subproductos de la molienda en seco son el germen y la cubierta



seminal, el primero se utiliza para obtener aceite comestible de elevada
calidad, mientras que la cubierta seminal, o pericarpio, se emplea
fundamentaimente como alimento, aunque en los Ultimos afios ha
despertado interés como fuente de fibra dietética. La molienda himeda
produce almidén de maiz y subproductos entre los que figura el gluten
que se utiliza como ingrediente alimenticio, mientras que el germen de
maiz elaborado para producir aceite da como subproducto harina de
germen que se utiliza como pienso; ha habido algunos intentos de
emplear dichos subproductos para el consumo humano en distintas

mezclas y formulaciones alimenticias (FAO, 2005).

El aumento de los precios del petréleo ha impulsado la intensificacion de
las investigaciones sobre la fermentacién del maiz para producir alcohol
combustible, el cual tiene un uso muy difundido en algunas partes de
EUA. Asi mismo, con el maiz fermentado se elaboran algunas bebidas
alcohdlicas (FAQ, 2005).

También tienen importancia las aplicaciones de los residuos de la planta
de maiz, que se utilizan, entre otras cosas, como alimento para
animales y como base para extraer diversos productos quimicos de las
panojas, como por ejemplo, furfural y xilosa. Estos residuos también
tienen importancia como elementos para mejorar los suelos (Moreno et
al., 2000; FAO, 2005).

Los cultivos para su produccién intensiva, requieren del uso de semillas;
y éstas constantemente son invadidas durante su formacién en el campo

y después de la cosecha, por hongos, los que ocasionan diversos



problemas a la produccién de alimentos y a la salud publica y animal
(Moreno, 1994).

La determinacion de la capacidad germinativa de la semilla es un
atributo esencial en muchos aspectos para la produccién, mercadotecnia
"y empleo de las cosechas. Para todo agricultor es importante que el
cultivo sea un éxito, y ésto es crucial para la producciéon de alimento.
Es un hecho que las semillas que en el laboratorio muestran alta
germinacion, en el campo nunca mostraran baja emergencia. Al paso
del tiempo, la semilla va perdiendo este potencial alto de germinacion,
debido en parte a la edad fisiclégica de la semilla, la cual se mide como
vigor. En el caso de la semilla de maiz, este deterioro fisioldgico esta
ligado al contenido de humedad de la simiente y de la temperatura de
almacenamiento; por lo que se recomienda el bajar el contenido de
humedad de la semilla de cereales (menor al 13%, es decir, menor a
70% de humedad relativa) y almacenarla a bajas temperaturas
(Moreno, 1988; Arachchi et al., 1999; Guy et al., 2002).

2.5. GENERALIDADES DE LOS HONGOS

Los hongos tienen que vivir de la materia organica producida por las
plantas o los animales. Esta forma de vida los obliga a ser saprobios,
pardsitos y simbiontes. Como saprobios contribuyen en forma
importante a la reincorporaciéon de nutrimentos al suelo y por lo tanto a
la degradacién de materia organica de origen vegetal y animal, lo cual
es una de las actividades benéficas de estos organismos. Sin embargo,
esa misma condicion de heterdtrofos, los convierte en enemigos del
hombre, reduciendo la produccién y disponibilidad de alimentos, asi

como causando problemas en la salud humana y animal. Los hongos



son los principales patégenos de las plantas, causando enormes
pérdidas en la produccion de alimentos e igualmente en el manejo
poscosecha de los productos agricolas (Watson, 1987; Moreno, 1988;
Pérez, 1997). Willcock y Magan, 2001, mencionan qu'e durante el
desarrollo en campo, senescencia, cosecha y almacenamiento de los
cereales, se presenta una sucesidn de hongos filamentosos, levaduras y
bacterias, los cuales pueden causar enfermedades y deterioro de las

semillas.

Siempre se ha considerado que las enfermedades de las plantas
cuitivadas constituyen una seria amenaza en- la produccion de
alimentos, desde la siembra hasta el consumo o uso industrial de las
mismas. Se sefiala que alrededor del 12% del potencial de la
produccién agricola mundial, se pierde debido a las enfermedades de las
plantas, pérdidas que significan alrededor de 500 millones de T de
alimentos, desafortunadamente no existen estimaciones acerca de las
pérdidas causadas solamente por los patégenos transmitidos en las
semillas; sin embargo, se considera que del total de pérdidas causadas
por las enfermedades, una buena parte es debida a las enfermedades
transmitidas por semillas (James, 1981; Chelkowski, 1991; Sauer et al.,

1992; Pachdn y Castafio, 1999).

Los hongos ocasionan el deterioro de las semillas y alimentos, afectando
sus propiedades sensoriales debido a la produccion de exoenzimas
durante su crecimiento o desarrollo; tales como lipasas, proteasas y
carbohidrasas, entre otras. Esta actividad enzimatica continua aun si el
micelio ha sido destruido o removido, lo que lleva a olores

desagradables causados por la transformaciéon del 2, 4, 6-triclorofenol



en tricloroanisol (TCA) como en Aspergillus flavus, Penicillium
brevicompactum vy Penicillium crustosum. También se sabe que algunas
enzimas de los hongos provocan el cambio de color de la semilla,
tornandola café debido a reacciones de Maillard. Asimismo los hongos
producen micotoxinas, de las cuales se conocen airededor de 400, y van
desde poco téxicas hasta las que producen efectos crénicos y de alta
toxicidad en diferentes formas de cancer o supresién inmunolégica
(Watson, 1987; Filtenborg, 1996). Se sabe que las especies de Eurotium
producen una serie de metabolitos secundarios que causan problemas
de rancidez oxidativa en grano y nueces (Abellana et al., 1999). Debido
a la produccidn de enzimas y toxinas para matar las células de sus
hospederos y alimentarse del tejido muerto, algunos géneros como
Aspergillus y Penicillium han sido llamados pertrétrofos, pterétrofos o
necrétrofos (Ulloa y Herrera, 1994; Alexopoulos et al., 1996).

2.6. HONGOS DE CAMPO, ALMACEN Y DETERIORO AVANZADO

Con relacién a los hongos en los granos y semillas, en la década de
1940, un grupo de investigadores encabezado por el Dr. Clyde M.
Christensen, de la Universidad de Minnesota, EUA, inicidé los estudios
para determinar el efecto de los hongos sobre la calidad de los granos y
semillas en el almacén. Este grupo clasificéd a los hengos que invaden a
las semillas, de una manera artificial o ecoldgica, en tres tipos: a)
hongos de campo, b) hongos de almacén y c) hongos de deterioro
avanzado. Los primeros invaden a las semillas durante su formacion en
el campo y requieren contenidos de humedad para su desarrollo arriba
del 23%, y entre éstos se encuentran las especies de Fusarium,
Cladosporium, Alternaria y Helminthosporium, entre otros, que se

caracterizan por ocasionar diferentes enfermedades a las plantas y que



son transmitidos de un ciclo a otro a través de las semillas (Christensen
y Sauer, 1982; Watson, 1987; Chelkowski, 1991; Willcock y Magan,
2001).

Los hongos de almacén invaden a las semillas durante su transporte y
almacenamiento; entre éstos se encuentran principélmente especies de
los géneros Aspergillus y Penicillium, siendo las especies de Aspergillus
las mas comunes en el maiz almacenado, sin embargo, Aspergillus y
Penicillium pueden inducir pudriciones en mazorca. Estas especies
requieren, para su desarrollo, un contenido de humedad de las semillas
de cereales superiores a 13% y mayores al 8% para las oleaginosas.
Los hongos de deterioro avanzado son aquellos que invaden a los
granos y semillas cuando éstos ya se encuentran en pésimas
condiciones de almacenamiento, y el deterioro es causado por los otros
tipos de hongos; entre estos hongos de deterioro avanzado, se pueden
mencionar a Chaetomium, Sordaria, Aspergillus clavatus, Rhizopus, y

Aspergillus fumigatus (Sauer et al,, 1992; Pérez, 1997).

Los hongos de almacén no pueden crecer en granos o semillas cuyos
contenidos de humedad se encuentren en equilibrio con humedades
relativas menores de 65-70% (Christensen y Sauer, 1982, Watson,
1987; Chelkowski, 1991).

Se sabe que son seis las condiciones que favorecen el desarrollo de los
hongos de almacén en semillas y granos, siendo éstas: a) contenido de
humedad de la semillas o grano, b) temperatura, c) tiempo de
almacenamiento, d) grado de invasién por hongos de campo y almacén

que presente la semilla antes de su arribo a un sitio determinado, e)
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condicién fisica y bioldgica de la semilla, f) cantidad de material extrafio
presente en las semillas y g) presencia y actividad de insectos y acaros
y la atmosfera de almacenamiento (Christensen, 1976; Pérez, 1997;
Borgemeister et al., 1998; Marin et al., 1998; Moreno et al., 2000).

" 2.7. EL GENERO Aspergillus EN LA SEMILLA DE MAfZ

2.7.1. Etimologia del vocablo Aspergillus

La palabra Aspergillus deriva del vocablo latino aspergillo, que significa
aspero; y gillo que significa vasija o vesicula (hisopo para bendecir
asperjando agua bendita), y el sufijo diminutivo illus refiriéndose a la
vesicula de la cabezuela conidial, la cual estd cubierta de fidlides y
conidios en casi toda su superficie, dandole un aspecto aspero (Ulloa y
Herrera, 1994).

El género Aspergillus es de los mas ubicuos y omnivoros que hay,
cosmopolita, y con gran cantidad de especies saprobias, algunas
parasitas de vegetales, animales y humanos, y otras de importancia
industrial. Algunas especies tienen su teleomorfo en los géneros
Eurotium Link ex. Fr., en Sartorya (Vuill.) o en Emericella Berck., con
cleistotecios. Varias especies son toxigenas, como A. flavus, Aspergillus
parasiticus, Aspergillus fumigatus, y Aspergillus chevalieri (Ulloa y
Herrera, 1994), y entre otras, Aspergillus candidus, Aspergillus niger,
Aspergillus versicolor, Aspergillus penicillioides y Eurotium (Filtenborg
etal., 1996).

2.7.2. Clasificacion del género Aspergillus

Siguiendo el sistema de Saccardo (1886) y Ainsworth (1963) el género

Aspergillus pertenece a la Clase Hyphomycetes, al orden de los
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Moniliales, familia Moniliaceae. Los conidiéforos de Aspergiflus terminan
en un hinchamiento llamado vesicula, a partir de la cual nace en su
superficie una hilera de fidlides (en las especies monoseriadas) o una de
métulas y sobre éstas, una hilera de fidlides (en las especies biseriadas)
productoras de cadenas de conidios tipo fialosporas, es decir, conidios
blasticos generados en sucesion basipeta. A la vesicula junto con las
cadenas de conidios se le conoce como cabeza conidial (Herrera y Ulloa,
1990; Carlile et al., 2001).

Alexopoulos et al., (1996) clasifican al género Aspergillus en el Phylum
Ascomycota, Orden Eurotiales (Plectomycetes), Familia Trichocomaceae,
presentando las siguientes caracteristicas: ascas con paredes delgadas,
de globosas a piriformes, esparcidas a diferentes niveles dentro del
ascocarpo (sin himenio), ascosporas unicelulares, cleistotecios tipicos (si
los presenta) y diversos tipos de formas cc_>nidia|es o estados

anamorfos.

El género Aspergillus pertenece, de acuerdo a Moore-Landecker (1996),
a la clase de hongos conocidos como Hyphomycetes, de la division-
forma Deuteromycota, la cual incluye los estados conidiales de los

hongos, que pueden o no, tener el estado teleomorfo.

Raper y Fennell (1965) describieron cerca de 100 especies del género
Aspergillus y lo dividieron en 18 grupos. Estos grupos han sido
cambiados a subgéneros y secciones por Gams et al, (1985)
considerando el estado teleomorfo y otras caracteristicas como el color

de los conidios, tamafio y forma de las vesiculas, etc. (Klich, M., 2002).
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2.7.3. Descripcion de los grupos de Aspergillus mas comunes en
maiz y el dafio que causan

Aspergillus restrictus. Este grupo abarca cinco especies monoseriadas:
Aspergillus caesiellus Saito, A. restrictus Smith, . Aspergillus conicus
' Blochwitz, Aspergillus gracilis Bainier y Aspergillus penicillioides
Spegazzini; se caracteriza por colonias pequefias, tipicamente de color
verde oscuro, y a menudo con cabezas columnares, que sugieren
pertenecer al grupo A. fumigatus; aunque otras caracteristicas lo
relacionan mas con el grupo de Aspergillus glaucus. Este grupo
presenta una especie muy comun en semilla de maiz almacenada por
muchos meses, y es A. restrictus Smith, la cual es de las mas haléfitas,
y para su aislamiento se requiere usar el medio de cultivo malta sal
agar, con 15% de cloruro de sodio. Requiere que la semilla de cereal
contenga de 14.0-15.0% de humedad, y de 6.0-7.0% en cacahuate y
copra. Afecta la germinacion de la semilla. Se le asocia con la
presencia de Sitophilus granarius L. y Sitophilus oryzae L. en maiz. La
colonia es pequefia, menor a 1.5 cm de diametro a las 3 semanas de
crecimiento en medio Czapek agar y de color verde oscuro y las
cabezuelas conidiales son columnares, a simple vista se pueden
confundir con Penicillium (Raper y Fennell, 1965; Moreno, 1988, Sauer
et al., 1992).

Aspergillus candidus. Este grupo solo tiene una especie, y es Aspergillus
candidus Link, la cual invade al maiz cuando el cor_wtenido de humedad
es de 14.5 a 16%. La presencia de este hongo es indicativa de que el
lote de semilla estd sufriendo un severo deterioro; reduce el poder

germinativo de la semilla y estd involucrado con el calentamiento de las
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semillas, alcanzando temperaturas superiores a 55° C. Las colonias son
de color blanco, cuando jovenes, y crema-amarillento cuando viejas.
Tipicamente globosas cuando jovenes y agrietadas (“splitting”) cuando
viejas (Raper y Fennell, 1965; Moreno, 1988). Se cree que puede
producir toxinas (Sauer et al., 1992; Filtenborg et al., 1996).

El grupo Aspergillus glaucus presenta, entre otras, cuatro especies que
invaden la semilla de maiz, y son: Aspergillus amstelodami (Mangin)
Thom y Church, Aspergillus repens De Bary, Aspergillus chevalieri
(Mangin) Thom y Church, y Aspergillus ruber (Koi‘ng, Spieckermann vy
Bremen) Thom y Church. Requieren de una humedad relativa de 75% vy
crecen en cereales con contenidos de humedad bajos, entre 13.5 y
14%,; pueden crecer a temperaturas de 2-5° C, lentamente y sin causar
dafio apreciable. Si su desarrollo es notorio, provocan calentamiento de

los granos, superior a 35° C (Moreno, 1988; Sauer et al., 1992).

Se sabe que A. chevalieri produce una toxina llamada xantocilina. Estos
hongos imparten olores y colores desagradables a los granos y afectan
la germinacién de las semiilas. Las colonias son de color azul-verde y
presentan cleistotecios. A. amstelodami presenta conidios pequefios,
equinulados; ascosporas sin crestas, pero con un surco profundo en
forma de V, flanqueado por bordes irregulares; con colonias
predominantemente formadas por cleistotecios. A. chevalieri presenta
ascosporas con superficies convexas, bordes ecuatoriales delgados y
flexuosos, como una cresta, y con apariencia de poleas. A. repens
presenta cabezuelas grandes radiadas o columnas no compactas, que
nacen de arriba de la capa de cleistotecios e hifas que los rodean. A.

ruber presenta ascosporas con bordes ecuatoriales bajos vy
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redondeados, surco amplio y no profundo; colonias con una fuerte
pigmentacion de color rojo o anaranjado (Raper y Fennell, 1965;
Moreno, 1988; Chelkowski, 1991).

Aspergillus ochraceus Wilhem, del grupo Aspergillus ochraceus. Ademas
" de invadir el maiz en humedades relativas del 80%, también se ha
encontrado en casi todos los cereales almacenados, semillas oleaginosas
y vegetales diversos, y su presencia en cebada espafiola ha sido
reportada en Lleida; este grupo de hongos produce ocratoxina
(Chelkowski, 1991; Filtenborg et al., 1996; Ramos et al., 1998).

Se ha visto que no son buenos competidores contra las especies de A.
glaucus y A. candidus. El color de la colonia es ocre. Existen dos
especies: A. ochraceus Wilhem y Aspergillus ostianus Wehmer; se
distinguen entre si por el tamafio de sus conidios y por el color de sus
esclerocios. A. ochraceus Wilhem presenta esclerocios de color rosa a
purpura vy sus conidios globosos de 2.5 a 3 micras; A. ostianus presenta
conidios piriformes y sus esclerocios son de color pdlido (Raper vy
Fennell, 1965; Moreno, 1988; Christensen et al., 1992).

Las especies del grupo Aspergillus flavus frecuentemente encontradas
en maiz cuando el contenido de humedad del grano es mayor a 16.5%
son: A. flavus Link, A. parasiticus Speare y Aspergillus tamarii Kita. Su
desarrollo contribuye al calentamiento de los granos, superior a 55° C.
El color de sus colonias va de verde amarillento, verde amarillento
intenso, oliva café hasta café; presentan cabezas ‘conidiales globosas,
desde radiadas hasta columnares, sus conidiéforos no presentan color,

generalmente son rugosos, aunque pueden presentarse lisos o
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ligeramente rugosos (Raper y Fennell, 1965; Moreno, 1988;
Chelkowski, 1991; Sauer et al., 1992).

A. flavus Link y A. parasiticus Speare son dos de los hongos mas
estudiados, debido al gran riesgo que representa para la salud del
hombre y de los animales domésticos la presencia de las toxinas
producidas en la semilla o grano por estas dos especies: las aflatoxinas.
Las aflatoxinas son reconocidas como las sustancias naturales mas
potentes productoras de cancer que se conocen {Moreno y Gil, 1991;
Pachoén y Castario, 1999).

A. flavus presenta los esterigmas biseriados, a diferencia de A.
parasiticus, que los presenta uniseriados. A. flavus en placas de agar
Czapek a lo largo de 7 dias, logra un didmetro de 6 a 7 cm,
generalmente de micelio basal (Raper y Fennell, 1965; Moreno, 1988).

A. tamarii Kita presenta cabezas conidiales desde color verde
amarillento hasta café olivo, cuando son jovenes, y en agar Czapek, los
conidios son visiblemente verrugosos, se caracteriza por la produccién

de acido kéjico (Raper y Fennell, 1965; Moreno, 1988).

Actualmente se sabe que para preservar el vigor y la longevidad de las
semillas, primero hay que contar con semillas de excelente calidad fisica
y biolégica al momento de la cosecha; partiendo de esta premisa, la
calidad de la semilla se conservara, siempre y cuando se controlen los
factores bidticos (hongos e insectos) y los abidticos (humedad y
temperatura) y sus interacciones, que desmeritan la calidad de las
semillas durante su manejo poscosecha (Priestley, 1986). La calidad de
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las semillas, entre otros aspectos, se determina por la capacidad de
desarrollar una plantula normal, adn bajo condiciones ambientales no
ideales de temperatura y de humedad, tal como puede ocurrir en el

campo (Moreno, 1988).

Las semillas durante su formacién en el campo contienen gran cantidad
de aqua, la cual se va reduciendo conforme alcanza la madurez; sin
embargo, en el momento de la cosecha, las semillas aun presentan una
humedad alta que dificulta su conservaciéon. Por esa razdn, el contenido
de humedad de las semillas debe ser reducido rapidamente mediante el
secado al sol o de preferencia con el secado mecanico; a 13% para
cereales, 12% para oleaginosas, 10% para cebolla y 4.5% para
jitomate (Moreno, 1978; Peretti, 1994).

Si se mantiene una humedad relativa constante inferior al 65%, y el
contenido de humedad de la semilla de 13% o menor, es seguro que el
tiempo de vida de la semilla de maiz, sera mayor de seis meses,
dependiendo del genotipo de la semilla de maiz; sin embargo, ésto no
es siempre facil de lograr, particularmente en las areas tropicales y
subtropicales del pais y por la falta de tecnologias para el manejo
adecuado de las semillas bajo esas condiciones (Moreno y Christensen,

1970, 1971; Moreno et al., 1978, Priestley, 1986).

Si bien existe informacién general del efecto nocivo de los hongos de
almacén sobre la longevidad del maiz, ésta es insuficiente para conocer
el efecto individual de cada especie. Esta informacién es interesante
desde el punto de vista bioldgico, econémico y practico; pues se puede

definir cudl es el papel de cada especie en la pérdida de la germinacion,
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permitiendo sefialar las especies que deben combatirse; asi como definir
el papel de la humedad por si sdla, en la pérdida de la germinacion de la

semilla de maiz.

2.8. JUSTIFICACION

La gran relevancia de la humedad en el manejo de las semillas radica en
que ésta es el factor abidético mas importante en su deterioro,
favoreciendo el desarrollo de insectos y hongos, asi como por su efecto
sobre los procesos fisioldgicos de las semillas, de los que dependen la
pérdida de vigor, longevidad y viabilidad. Por lo que se considerd
importante obtener informacidén acerca de los efectos de la humedad
relativa, contenido de humedad, temperatura, periodo de
almacenamiento y micobiota, sobre la calidad bioldgica de la semilla de

maiz durante su almacenamiento en condiciones de laboratorio.

2.9. HIPOTESIS

Las especies del género Aspergillus que afectan el vigor y la longevidad
de la semilla almacenada de maiz, no tienen el mismo grado de
patogenicidad y afectan al maiz de manera diferente entre ellas; y la
humedad, que favorece el desarrollo de los hongos, tiene por si sola un
efecto nocivo sobre las caracteristicas de calidad biologica de las

semillas: la longevidad y el vigor de las semillas.

2.10. OBJETIVOS
2,10.1. Objetivo general )
Estudiar el efecto de nueve especies diferentes del género Aspergillus

sobre la calidad bioldgica de la semilla de maiz.
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2.10.2. Objetivos particulares

Conocer el efecto de la humedad relativa de almacén, de 85%, en
semilla de maiz inoculada con 9 especies del género Aspergillus
(Aspergillus candidus, Aspergillus restrictus, Aspergillus amstelodami,
Aspergillus chevalieri, Aspergillus ruber, Aspergillus repens, Aspergillus

' ochraceus, Aspergillus flavus y Aspergillus tamarii).

Establecer el efecto de la humedad relativa de almacén, de 80%,
en semilla de maiz inoculada con 2 especies del género Aspergillus (A.

ochraceus y A. candidus).

Conocer el efecto de la humedad relativa de almacén, de 75%,
sobre la semilla de maiz inoculada con 6 especies del género Asperygillus
(Aspergillus candidus, Aspergillus restrictus, Aspergillus amstelodami,

Aspergillus chevalieri, Aspergillus ruber, Aspergillus repens).

Determinar si existe competencia entre las especies de hongos

estudiadas, en las diferentes humedades relativas empleadas.

Conocer el deterioro de la calidad biolégica (longevidad y vigor) de
la semilla de maiz a lo largo de almacenamientos con diferentes
humedades relativas y la presencia de diferentes especies del género

Aspergillus.

Definir el papel de cada una de las especies empleadas en la

pérdida de germinacion.
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: Figura 3.1. Diagrama de Trabajo del proyecto: Estudio comparativo del efecto de diferentes
especies del género Aspergillus y de la humedad de almacenamiento sobre el vigory la
longevidad de la semilla de maiz (Zea mays L.)
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. SEMILLA

Se empleé semilla de maiz (Zea mays L.) proporcionada por la
Compafia ASPROS: AS-910, con alta calidad bioldgica, con una
germinaciéon de 96%, 98% de vigor, contenido de humedad de 11.9%,
invadida por el hongo de campo Fusarium spp. (86%); no fueron
determinados hongos de almacén. Cabe mencionar que se realizd un
analisis de la micobiota inicial sin desinfectar superficialmente la semilla,
en donde se encontré un 97% de Penicillium spp., 90% de Fusarium
spp. y 1% de Aspergillus ruber. Para determinar ia calidad de la semilla
se siguieron las metodologias aprobadas por la International Seed
Testing Association (ISTA, 1996).

3.2. AISLAMIENTO E IDENTIFICACION DE ESPECIES DEL GENERO
Aspergillus

Se trabajé con nueve especies diferentes de hongos del género

Aspergillus, siendo estos los siguientes: A. candidus Link, A. restrictus

Smith, A. amstelodami (Mangin) Thom y Church, A. chevalieri (Mangin)

Thom y Church, A. repens De Bary, A. ruber (Konig, Spieckermann y

Bremen) Thom y Church, A. ochraceus Wilhem, A. f/avus> Link, A. tamarii

Kita.

Las nueve diferentes especies del género Aspergillus empleadas en este
estudio, fueron aisladas de semillas de maiz almacenadas bajo una
humedad relativa de 85% y 25° C. Se procedi6 a desinfectar las semillas
con hipoclorito de sodio (NaOCl) al 2%, durante un minuto, agitando
constantemente. Se escurrieron las semillas y se colocaron sobre toallas
de papel esterilizadas para quitar el exceso de hipoclorito, y proceder a
colocarlas sobre placas de malta sal agar, incubando a 27° C por espacio
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de 7 dias. Al término de este periodo se procedié a aislar e identificar

las especies de acuerdo a las claves de Raper y Fennell (1965).

3.3. PREPARACION DEL INOCULO

Se procedi6é a raspar de los cultivos de las especies ais!adas y mezclar
este raspado con un volumen conocido de agua destilada estéril. Una
vez homogeneizada, la suspension se filtro a través de una gasa estéril
para eliminar el agar o restos de micelio, y se llevé a un volumen de 100
ml. Se tomd una gota de la suspensidon y se cuantificé en un
hemocitdmetro, el nimero de esporas de cada suspension. Para conocer
el volumen de inéculo a emplear, se us6 la siguiente férmula (Gilchrist
et al., 1995):

V2 = [C1 (V1)]/ C

En donde:
V2 = es el volumen final (ml)
C: = Concentracion calculada (esporas)
Vi =100 ml
C2 = 30,000 esporas

3.4. DETERMINACION DE LA LONGEVIDAD O GERMINACION DE
LA SEMILLA DE MAiz

Para la prueba de germinacién se emplearon hojas de papel tipo Anchor
grueso y absorbente, de 30x25 cm; siguiendo las indicaciones de la
ISTA (1996). Se colocaron 50 semillas de maiz en hojas dobles, las
cuales se cubrieron con otra hoja de papel; se envolvieron o formaron
las “mufiecas” o “tacos”, se sumergieron en agua, se escurrieron y
colocaron en bolsas de plastico, y se mantuvieron en una incubadora a

25° C por 7 dias. Después de este periodo, se evaluaron las plumuias,
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eliminando las anormales, muertas y duras, obteniendo asi el porcentaje

de germinacién de plantulas normales (Moreno, 1996).

3.5. DETERMINACION DEL VIGOR DE LA SEMILLA DE MAiz

Para evaluar el vigor de la semilla de maiz a través del periodo de
almacenamiento, se utilizaron la prueba en frio, la prueba de longitud
media de plumula (LMP) y peso seco. Siguiendo las metodologias de la
ISTA (1996) y las recomendadas por Moreno (1996).

3.5.1. DETERMINACION DE VIGOR POR PRUEBA FRiA

La prueba en frio consiste en colocar 25 semillas de maiz en una mezcla
de arena/tierra (3/1), aproximadamente 3cm de altura, sobre ésta se
colocaron las semillas y encima otra capa de arena/tierra; se calculd la
cantidad de agua necesaria mediante la determinacién del contenido de
humedad del suelo y su capacidad de retenciéon de agua (AOSA, 1996),
se agrego el agua necesaria y se dejaron en incubacién a 10° C, por 7
dias. Posteriormente se pasaron a una temperatura de 25° C por un
periodo de 4 a 5 dias, después de los cuales se procedié a la evaluacion
de las semillas, determinando el porcentaje de las plantulas normales,
anormales y muertas (ISTA, 1996; Moreno, 1996; Arachchi et al.,
1999).

3.5.2. DETERMINACION DE LONGITUD MEDIA DE PLUMULA

Se llevé a cabo en hojas de papel absorbente (30 x 25 cm), en la parte
media de la hoja se marcé una linea, en su eje de 30 cm; igualmente se
marcaron cinco lineas paralelas, hacia arriba, a 2 cm de distancia una de
otra. Se colocd cinta maskintape enrollada para poder colocar la semilla
con el embrién hacia arriba, a un cm de distancia una de otra. Se

cubrieron con dos hojas y se enrollaron para formar los tacos; se
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sumergieron en agua y se escurrieron, para después colocarlas en

bolsas de plastico, sin cerrar. Se incubaron a 25° C, 7 dias.

Al término de este tiempo, se contaron las plimulas de las plantulas
normales, a cada punto medio entre dos |iheas paralelas se dio el valor
correspondiente a la distancia de la linea central; asi, el punto medio
entre la linea central y la primera linea paralela es 1, el segundo 3, 5, 7,
9 y 11, sucesivamente. El nimero de plumulas que quedaron entre dos
paralelas fueron multiplicadas por el valor medio de dichas paralelas y

los productos se sumaron.

L = nx; + nxs + NXs + .... NX
25
En donde: L = longitud media de las plumulas

nimero de plimulas entre cada par de paralelas

la distancia media desde la linea central

X
Il

La longitud total se divididé entre el nimero de semillas que se utilizaron

para el calculo, expresando el resultado en cm (Moreno, 1996).

3.5.3. DETERMINACION DEL PESO SECO

El peso seco se determiné empleando las plumulas y raices de las
plantulas normales de la prueba de LMP. Se colocaron en un sobre de
papel manila de 8 x 10 cm, se secaron en estufa a 80° C durante 24 h.
Se pesaron las plantulas secas hasta obtener 3 cifras decimales, y el
peso seco total de las plantulas normales se dividié entre el numero de

las plantulas que se secaron (Moreno, 1996).

24



3.6. DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE
SEMILLAS DE MAiz

Esta determinacion se efectud por el método de secado en estufa a 103
* 2° C durante 72 h, colocando el grano entero en cajas metalicas
destapadas, previamente pesadas; de acuerdo a las metodologias de la
American Association of Cereal Chemists (AACC) y de la ISTA,
expresandolo en porcentaje de humedad con base al peso himedo
(AACC, 1992; ISTA, 1996; Moreno, 1996), mediante la siguiente

formula:

%C. H. = [ A/B] X 100

en donde:

% C. H. = Porcentaje de contenido de humedad
A
B

Pérdida de peso en gramos

Peso original de la muestra

3.7. DETERMINACION DE LA MICOBIOTA DE SEMILLA DE
MAiz

La determinacion de la micobiota consiste en conocer el ndmero y la
clase de hongos que presentan las semillas, mediante el uso de medios
de cultivo selectivos, tales como el malta sal agar (MSA), de acuerdo a
las recomendaciones de Moreno (1988); se procedid a desinfectar
superﬁcialmenté 100 semillas de maiz (de cada repeticién) con
hipoclorito de sodio (NaOCl) al 2% durante un minuto, quitando el
exceso al escurrirlas, y colocando 15 semillas en cada placa de MSA;
manteniéndolas en incubacidén a una temperatura constante de 25° C,
de 4 a 7 dias. La micobiota se contd y se expresé en porcentaje de

semillas invadidas para cada especie de hongo. Para el caso de A.
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restrictus, en iugar de emplear MSA con 6% de sal, se empled MSA con
sal al 10%, debido a que este hongo es haldfito (Zillinsky, 1984; Pérez,
1984; Moreno, 1988). Para la identificacion de las diferentes especies de
Aspergillus se emplearon las claves desarrolladas por Raper y Fennell
(1965), qUe se basan la macromorfologia y micromorfologia de las
colonias de los hongos y en especial en la observacion de las estructuras

reproductoras.
3.8. DISENO EXPERIMENTAL
La semilla de maiz se sometid a cuatro condiciones diferentes de

almacenamiento, desarrolladas en dos experimentos.

El disefio experimental para ambos experimentos fue completamente

aleatorio, cuya formula lineal fue:
wE=putatf+ oty

Donde:

ny = Valor observado del I-esimo tiempo en la j-esima tratamiento
u = Efecto de la media general

&1 = Efecto del I-esimo tiempo

B = Efecto del j-esimo tratamiento (hongos)

3By = Efecto de la interaccion del tiempo*tratamiento

&gy = Efecto del error experimental
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i=1,2,3,....tlempo
i=1,2,3,...tratamiento (hongos)

La comparacién de medias se realizé con la prueba de rango muitiple de
Tukey, al nivel 0.05 de probabilidad para aquellas variables que

presentaron diferencias estadisticas.

Los datos se analizaron bajo un disefio experimental factorial
completamente al azar; bi-factorial: siendo los factores el tiempo y las
nueve diferentes especies de hongo. El programa estadistico empleado
fue SAS versidn 6.12 (1989).

3.8.1. EXPERIMENTO 1

El contenido de humedad de la semilla de maiz se ajusté a 17.5-
18.0%, mediante adicién de agua (Pixton, 1982); y se inocul6 con cada
una de las nueve especies de hongos (30,000esporas/ml).
Posteriormente se procedid a colocar las semillas en canastillas de
plastico etiquetadas e identificadas, una vez establecido este paso, se
colocaron las canastillas sobre una base de plastico en la camara de
humedad relativa de 85% en las que fueron almacenadas. Se
realizaron muestreos cada catorce dias, determinando el contenido de
humedad, germinacion, vigor: prueba fria, longitud media de plumula,

peso seco; y micobiota, a lo largo de 84 dias (Moreno et al., 1978).

3.8.2. EXPERIMENTO 2
En este experimento la semilla de maiz se conservé en las humedades
relativas minimas en las cuales las diferentes especies de hongo

iniciaran su desarrollo. Para mantener las humedades relativas en las
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cdmaras de almacenamiento, se emplearon soluciones sobresaturadas
de las sales de: cloruro de sodio (NaCl) para la, humedad relativa de
75%; sulfato de amonio [(NH4),S04] para 80%, y cloruro de potasio
(KCl) para 85%. Como camaras de almacenamiento se emplearon
cajas de plastico con tapas herméticas, opacas, rectanguIaAres, con
dimensiones de 40 cm de largo por 30 ¢m de ancho y'25 cm de alto.
Estas cdmaras se colocaron en incubadoras a temperatura constante de
almacenamiento de 25° C (Pixton, 1982; Moreno et al., 1987).

Cada contenido de humedad tuvo un testigo tratado con fungicida
Captén (testigo Captan) para impedir el desarrollo de hongos y asi
observar solamente el efecto de la humedad sobre la calidad bioldgica
de la semilla; asi como un testigo sin tratamiento y sin indculo (testigo
libre), para poder evaluar posibles hongos presentes de manera natural
en la semilla. Asi como una mezcla de las nueve especies para cada una
de las humedades relativas empleadas, para poder conocer si existe
competencia entre las diferentes cepas, durante la colonizacién de la

semilla de maiz.

Cada especie de hongo fue inoculada (30,000 esporas/ml) por separado
sobre la semilla de maiz, al momento de ajustar el contenido de
humedad de la semilla de 11.9%, teniendo nueve especies de
Aspergillus distribuidas en estas tres humedades relativas, como se

muestra en el cuadro 3.1.
Los muestreos se realizaron cada catorce dias para -cada humedad

relativa, por un periodo de tiempo de 84 dias. Se realizaron tres

repeticiones por tratamiento en cada muestreo.
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CUADRO 3.1. GRUPOS DEL GENERO Aspergillus INOCULADOS Y LAS HUMEDADES

RELATIVAS EMPLEADAS.
% HUMEDAD RELATIVA
75
75
75
75
75
75
80
85
85
85
85

ESPECIES DEL GENERO Aspergillus
Asperglllus amstelodami
Aspergillus chevalieri
Aspergi//us repens
Aspergillus ruber
Aspergillus restrictus
Aspergillus candidus
Aspergillus candidus
Aspergillus ochraceus
Aspergillus candidus
Aspergillus flavus

Aspergillus tamarii
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4. RESULTADOS
De acuerdo con los resultados obtenidos, se realizaron ANOVAS de los
experimentos cuando las F presentaron diferencias significativas. A
continuacion se muestran los datos concentrados de las pruebas
realizadas en cada uno de los experimentos que se llevaron a cabo en el
presente trabajo.

4.1. RESULTADOS DEL EXPERIMENTO 1

En el almacenamiento de semilla de maiz en una humedad relativa del
85%, 25° C e inoculada con nueve especies del género Aspergillus, la
comparacién de medias para las pruebas desarrolladas (germinacién,
peso seco, longitud media de plumula, prueba fria y contenido de
humedad) se demostré que existen diferencias significativas en las
pruebas de germinacién estandar, peso seco y prueba fria (Cuadro
4.1.).

4.1.1. Analisis de la prueba de germinaciéon estandar

Para la germinacién estdndar el testigo tratado con Captdn mostré el
mas alto porcentaje de germinacion de la semilla; mientras que el
testigo sin tratamiento, y los tratamientos con A. ochraceus y A. flavus
no presentaron diferencias significativas entre ellos. Las semillas
inoculadas con A. amstelodami, A. candidus, A. chevalieri, A. repens, A.
ruber y A. restrictus estadisticamente, no presentaron diferencias entre

si.

4.1.2. Anélisis de la prueba de vigor

En la prueba fria la semilla de maiz tratada con Captén logré conservar
el mas alto vigor; la inoculacién con A. flavus no fue diferente,
estadisticamente, de ninguno de los tratamientos, los tratamientos de A.
candidus, A. ruber y A. restrictus fueron estadisticamente iguales entre
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si. Asi mismo, en las semillas tratadas con A. amstelodami, A.
chevalieri, A. ochraceus, A. repens y A. tamarii, no se observaron
diferencias significativas entre ellas, siendo la semilla inoculada con A.
candidus la que presenta menor porcentaje de vigor (68%).

4.1.3. Analisis de la prueba de longitud media de plimula

En el Cuadro 4.1. se puede observar que a lo largo del experimento, y
en los diferentes tratamientos, la longitud media de plimula (LMP) no
presentd diferencias significativas.

4.1.4. Andlisis de la prueba de peso seco

En la prueba de peso seco la semilla sin tratamiento no mostré
diferencias significativas entre éstas y las semillas inoculadas con las
diferentes especies del género Aspergillus, sin embargo en el testigo
Captan si se encontraron diferencias estadisticas con los demads
tratamientos.

4.1.5. Andlisis de la determinacién del contenido de humedad
Para la determinacién del contenido de humedad de las semillas
tratadas, no se presentaron diferencias significativas entre los
tratamientos, ni a lo largo del experimento, como se observa en el
Cuadro 4.1.

4.1.6. Analisis de la micobiota

En el Cuadro 4.2. se muestra la comparacién de medias de la micobiota.
Se puede observar que el hongo de campo, Fusan‘uh? spp., que la
semilla de maiz traia como micobiota inicial de manera natural, se
presentd en todos los tratamientos. Para Penicillium spp., hongo de
almacén, también presente inicialmente en la semilla, el tratamiento con
A. restrictus fue estadisticamente diferente de los demas tratamientos.
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En las semillas inoculadas con A. amstelodami, A. repens, A. ochraceus,
A. ruber y testigo Captan, no se presentaron diferencias significativas
entre ellas, en presencia de este hongo.

En este estudio se encontrd que el establecimiento de las diferentes
especies de Aspergillus (A. candidus, A. chevalieri, A. repens, A. ruber,
A. tamarii 'y A. ochraceus) a lo largo del almacenamiento fueron
iguales estadisticamente, pero diferentes a los testigos sin tratamiento y
el tratado con Captan.

Las semillas inoculadas con A. amstelodami y A. ﬂavuslno presentaron
diferencias entre si, estadisticamente, pero fueron diferentes de los
testigos libre y Captan; A. restrictus no fue diferente de éstos ni de los
testigos, pero si de A. candidus, A. chevalieri, A. repens, A. ruber, A.
tamarii y A. ochraceus.

El testigo sin tratamiento y la semilla inoculada con A. restrictus fueron
estadisticamente iguales; ésto posiblemente se debié a una alta
presencia de A. glaucus a lo largo del almacenamiento, y fueron
diferentes de los demas tratamientos.

Las semillas inoculadas con A. ochraceus y A. tamarii fueron iguales
entre si, pero diferentes de los demas; mientras que las semillas
inoculadas con A. amstelodami, A. candidus, A. chevalieri, A. flavus, A.
repens, A. ruber y testigo Captdn fueron iguales entre si, pues la
presencia de A. glaucus resultd baja o nula. “

La presencia de A. tamarii en los tratamientos no fue diferente,
estadisticamente, entre la semilla inoculada con A. amstelodami, A.
flavus y A. restrictus. A. flavus fue diferente de A. candidus, A.
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chevalieri, A. ochraceus, A. repens, A. ruber, A. tamarii, testigo Captan
y testigo libre. No existen diferencias en todos los tratamientos que
presentaron A. ochraceus en la determinacién de micobiota. Para A.
candidus, A. ochraceus difiere de todos los tratamientos, los cuales no
fueron diferentes entre ellos.
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CUADRO 4.1, COMPARACION DE MEDIAS PARA LAS VARIABLES DE GERMINACION,
PESO SECO DE PLANTULA, LONGITUD MEDIA DE PLUMULA, PRUEBA FRIiA Y
CONTENIDO DE HUMEDAD EN SEMILLA DE MA{Z INOCULADA CON 9 ESPECIES DEL
GENERO Aspergillus, ALMACENADA A 25° C, 85% DE H. R. Y POR UN PERIODO DE 84

DIAS.
Germinacién Peso seco LMP (cm) Prueba Contenido

HONGO estandar de plantula NS fria de
(%) ** (mg/100)** (%)** humedad
(%)NS
A. amstelodami 79® 81.63* 12.20* 75 ¢ 17.5*
A. candidus 728 82.66 * 12,094 68 ¢ 17.4 7
A. chevalleri 73°® 84.76 * 12.66 * 75 % 17.4 *
A. flavus g2 48 79.94 A 12.234 g1 Asc 17.6*
A. ochraceus g2 48 80.32 4 12.53* 72 8¢ 17.5*
A. repens 79°® 80.93* 11.96 * 79 B¢ 17.4*
A. restrictus 798 81.77 4 12.65* 70¢ 17.34A
A. ruber 76 ® 82.78 A 12.83* 69 © 17.4*
A. tamarii 758 84.00* 12,614 75 B¢ 17.3*
Testigo Captdn = To 72,40 " 11,664 934 17.54
Testigo libre g1 A8 78.01 A8 11.73* 84 %8 17.3 4%

Medias con letras iguales no difieren entre si (Tukey, 0.05%)
** diferencias significativas entre los tratamientos
NS sin diferencias significativas

Cuadro 4.2. COMPARACION DE MEDIAS DEL PORCENTAJE DE PRESENCIA DE HONGOS
DE SEMILLA DE MAIZ INOCULADA CON 9 ESPECIES DIFERENTES DEL GENERO
Aspergillus, ALMACENADAS A 25° C, 84 DIAS Y UNA H. R. DE 85%.

Semilla Fusarium Penicillium A, A, A A, ochra-
HONGO inoculada spp. spp. (%) 9laucus tamarii candidus ceus
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
A. amstelodaml 47 A® 48 A 04° 0.3 0.1° 0.0*
A. candidus 59 A 504 0.1% 0.1¢ o0.0%* o0.0°% 0.0*
A. chevalieri 534 45* 0.2" 04¢ 02® 0.1° 0.0*
A. flavus 45 A8 494 0.1° 0.2¢ o08* 0.03® 035*
A, ochraceus 554 394 1A% 5 0.0% - 05* 0.1*
A. repens 624 394 0.5 0.0¢ 0.1® o0.0° 0.04
A. restrictus 16 ¥ 324 5A 38* 04*® 00°® 0.0*
A. ruber 62~ 40* 0.8 %® 07 o0.0®* 01" 0.37 *
A, tamaril 69 A 304 0.0°® 50® o0.0% o00° 0.3*
Testigo Captdn 0.0 ¢ 394 0.0"® 00 o0.0°® o00°% 0.0*
Testigo libre 0.0°¢ 384 0.8 % 534 0.1®* o00° 0.1

Medias con letras iguales no difieren entre si (Tukey, 0.05%)

34



4.2. RESULTADOS DEL EXPERIMENTO 2

Para el experimento 2 se ocuparon 3 diferentes humedades relativas.
Los datos se muestran en los Cuadros consecutivos del 4.2.1. al 4.2.6.
para la H. R. de 85%; del 4.2.7. al 4.2.12. para la de 80% vy del 4.2.13.
al 4.2.18. para la humedad de 75%.

4.2.1. RESULTADOS DEL ANALISIS DEL EXPERIMENTO 2, CON
UNA HUMEDAD RELATIVA DE 85%

4.2.1.A. Analisis de la prueba de germinacién estandar

El Cuadro 4.2.1. muestra la comparacién de medias de la germinacion
estdndar, la cual se ve afectada al paso del tiempo de almacenamiento,
encontrando que el testigo tratado con Captdn conservé la germinacion
mas alta (92%), siendo la semilla inoculada con A. candidus la que mas
la bajo (55%).

4.2.1.B. Analisis de la prueba de vigor

El Cuadro 4.2.2. muestra la comparacion de medias para la prueba fria,
la cual presentd diferencias entre los tratamientos y el tiempo de
almacenamiento, siendo los tratamientos de mezcla y A. candidus los
que bajaron mas el vigor de la semilla, y el testigo tratado con Captan
fue el que presenté mayor vigor (81%). Se observé un claro descenso
del vigor a lo largo del almacenamiento para todos los tratamientos
probados en este trabajo.

4.2.1.C. Anélisis de la prueba de longitud media de plimula

El Cuadro 4,2.3 muestra la comparacion de medias de la LMP, en donde
se observé que estadisticamente, los tratamientos de testigo libre y A.
tamarii resultaron iguales, y la semilla inoculada con A. candidus fue la
que mostré una longitud mas baja (10.03 cm).
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4.2.1.D. Analisis de la prueba de peso seco

En el Cuadro 4.2.4. se muestra la comparacion de medias para la
prueba de peso seco de las semillas tratadas con A. candidus, A. flavus,
A. tamarii, testigo Captan , testigo libre y mezcla de las 9 especies
usadas en el proyecto, en donde se observd que existen diferencias a lo
largo del tiempo, asi como las hay entre los tratamientos.

La semilla tratada con A. candidus se mantuvo vigorosa; testigo sin
tratamiento y la mezcla fueron estadisticamente iguales, seguida, de
manera descendente, de A. tamarii, A. flavus y por ultimo testigo

Captan.

4.2.1.E. Andlisis de la determinacién del contenido de humedad

El Cuadro 4.2.5. muestra la determinaciéon del contenido de humedad,
en donde se encontrd que existen diferencias entre los muestreos y
tratamientos, siendo el primer muestreo el de menor contenido de
humedad, y los tratamientos de mezcla y A. candidus iguales entre si,

estadisticamente, y diferentes de los demas.

El Cuadro 4.2.6. muestra las medias de todas las pruebas, en donde se
observa que el testigo Captén presentd una germinacion alta, pero la
semilla no fue vigorosa, y la LMP fue moderada. El tratamiento que mas
afecté la calidad biolégica de la semilla de maiz es A. candidus.

4.2.1.F. Analisis de la micobiota

Para la determinacion de la micobiota se presenta la Figura 4.2.6.1., en
donde se observé claramente el crecimiento de A. candidus y A. tamarii.
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Para Fusarium spp. se encontré que este hongo de campo, que se
manifestd en la semilla de manera inicial, fue bajando su presencia a lo
largo del experimento, lo cual puede observarse en la Figura 4.2.6.2. En
cuanto a la competencia, en la mezcla se observé que A. candidus logré
desarrollarse mejor que las otras especies, seguido de A. ruber y A.
tamarii, lo cual puede observarse en la Figura 4.2.6.3.
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CUADRO 4.2.1. COMPARACION DE MEDIAS DE GERMINACION ESTANDAR DE SEMILLA DE MAfz
INOCULADA CON 3 ESPECIES Y UNA MEZCLA DE 9 ESPECIES DE HONGOS DEL GENERO
Aspergillus, TESTIGO TRATADO CON CAPTAN Y TESTIGO SIN TRATAMIENTO, ALMACENADA
DURANTE 84 DIAS A 859% DE H. R. Y 25° C.

GERMINACION ESTANDAR (%)

T Tiempo de almacenamiento (dias) _

14 28 42 56 70 84 MEDIA
A. candidus 75 73 61 75 26 19 55F
A. flavus 82 86 71 82 53 55 728
A. tamaril 93 85 72 49 50 45 66 °
Testigo 91 92 96 94 95 84 924
Captan
Testigo libre g4 86 67 59 54 52 67 €
Mezcla 81 82 74 60 51 41 65 ¢
MEDIA 844 84 A 748 70 € 550 50F¢

Medias con letras iguales no difieren entre si (Tukey, 0.05%)

CUADRQ 4.2.2. COMPARACION DE MEDIAS DE PRUEBA FRIA (%) DE PLANTULAS DE SEMILLA
DE MA{Z INOCULADA CON 3 ESPECIES Y UNA MEZCLA DE 9 ESPECIES DE HONGOS DEL
GENERO Aspergillus, TESTIGO TRATADO CON CAPTAN Y TESTIGO SIN TRATAMIENTO,
ALMACENADA DURANTE 84 DIAS A 85% DE H. R. Y 25° C.

PRUEBA FRIA (%)

Trataniento Tiempo de almacenamiento (dias)

14 28 42 56 70 84 MEDIA
A. candidus 75 76 58 46 32 12 50
A. flavus 87 97 67 59 54 37 67 ®
A. tamarii 79 90 64 67 32 51 64 ©
Testigo Captén 91 g9 90 97 67 40 81 A
Testigo libre 85 60 72 53 35 47 59 °
Mezcla 81 35 57 51 44 33 50 ®
MEDIA 834+ 73°® 68 ¢ 62° 44% 37°F

Medias con letras iguales no difieren entre si (Tukey, 0.05%)

CUADRO 4.2.3. COMPARACION DE MEDIAS DE LONGITUD MEDIA DE PLUMULA DE PLANTULAS
DE SEMILLA DE MAIZ INOCULADA CON 3 ESPECIES Y UNA MEZCLA DE 9 ESPECIES DE HONGOS
DEL GENERO Aspergillus, TESTIGO TRATADO CON CAPTAN Y TESTIGO SIN TRATAMIENTO,
ALMACENADA DURANTE 84 DIAS A 85% DE H. R. ;

LONGITUD MEDIA DE PLUMULA (cm) .

Tenbawilante Tiempo de almacenamiento (dias)

14 28 42 56 70 84 MEDIA
A. candidus 6.32 8.69 12.18 6.14 13.46 13.41 10.03°
A. flavus 8.72 9.77 13.93 8.55 14.16 13.95 11.51°
A. tamaril 8.97 9.64 13.83 13.3 13.73 - 12.58 12.01*
g;tg: 8.13 8.41 13.88 7.96 14,16 13.23 10.96 ©
Testigolibre 7,14  10.49 13.71 14.11  13.41 13.53 12.07*
Mezcla 6.26 8.36 14.38 13.41 14.23 13.60 11.70 ®
MEDIA 7.59% 9.23° 1365" 10.58¢ 13.86* 13.38°

Medias con letras iguales no difieren entre si (Tukey, 0.05%)
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CUADRO 4.2.4. COMPARACION DE MEDIAS DE PESO SECO (mg) DE PLANTULAS DE SEMILLA DE
MAiZ INOCULADA CON 3 ESPECIES Y UNA MEZCLA DE 9 ESPECIES DE HONGOS DEL GENERO
Aspergillus, TESTIGO TRATADO CON CAPTAN Y TESTIGO SIN TRATAMIENTO, ALMACENADA
DURANTE 84 DIAS A 85% DEH. R. y 25° C.

PESO SECO (mg)

Tratamiento Tiempo de almacenamiento (dias)

14 28 42 56 70 84 MEDIA
A, candidus 4.27 3.45 7.21 11.66 31.53 61.58 19.95*
A. flavus 3.26 2.93 3.85 4,46 6.24 5.78 4.42°
A. tamaril 2.24 2.75 3.23 8.66 8.34 9.86 5.85¢
E:;:lg: 3.14 3.12 2.75 2.66 2.83 3.24 2.96 ¢
Testigo libre 4,73 4,76 7.45 6.34 7.14 7.55 6.31°
Mezcia 3.65 3.55 4.34 6.06 7.75 1254 6.32°%
MEDIA 3.55® 341F 480° 664 °¢ 1064% 16.76*

Medias con letras iguales no difieren entre si (Tukey, 0.05%)

CUADRO 4.2,5. COMPARACION DE MEDIAS DE LA DETERMINACION DEL CONTENIDO DE
HUMEDAD DE SEMILLA DE MAfZ INOCULADA CON 3 ESPECIES Y UNA MEZCLA DE 9 ESPECIES
DE HONGOS DEL GENERQO Aspergillus, TESTIGO TRATADO CON CAPTAN Y TESTIGO SIN
TRATAMIENTO, ALMACENADA DURANTE 84 DIAS A 85% DE H. R. Y 25° C.

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

Tiempo de almacenamiento (dias)

Trataionin 14 28 42 56 70 84  MEDIA
A, candidus  13.2 15.5 17.3 17.1 17.3 17.4 16.3 A
A. flavus 12.8 15.4 16.7 16.6 16.8 16.3 15.8 ®
A. tamarii 12.9 14.6 16.8 16.4 17.3 16.9 15.8 ®
Testigo Captén 12,3 14.4 16.9 16,5 17.2 16.9 15.7 ®
Testigo libre 13.0 14.4 16.9 17.2  16.6 16.9 15.8 ®
Mezcla 12.7 16.2 16.7 17.0 16.9 17.3 16.1 A
MEDIA 1287 151°¢ 16.94% 158°% 17.0%* 16.9 A8

Medias con letras iguales no difieren entre si (Tukey, 0.05%)

CUADRO 4.2.6. CONCENTRADO DE LAS COMPARACIONES DE MEDIAS DE LAS PRUEBAS DE
DETERMINACION DE PESO SECO, PRUEBA FRIA (VIGOR), GERMINACION ESTANDAR, LONGITUD
MEDIA DE PLUMULA Y CONTENIDO DE HUMEDAD PARA SEMILLA DE MA{Z INOCULADA CON 3
ESPECIES DE HONGOS DEL GENERO Aspergillus, TESTIGO TRATADO CON CAPTAN, TESTIGO
SIN TRATAMIENTO Y MEZCLA DE LAS 9 ESPECIES DE ESTE GENERO, ALMACENADA DURANTE

84 DIAS A 85% DE H. R. Y 25° C.
PRUEBA REALIZADA

TRATAMIENTO PESO SECO PRUEBA GERMINACION LMP (cm) C. H. (%)
[(mg)*100] FRIA (%) ESTANDAR (%)

A. candidus 19.95* 50 © 55F 10.03° 16.3 A
A. flavus 4.42° 67 ® 72° 11,518 15.8 ®
A. tamarii 5.85¢€ 64 © 66 ° 12.01* 15.8 ®
Testigo 2,96 ¢ gL * 924 10.96 & 15.7 ®
Captan

Testigo libre 6.31° 59 ° 67 ¢ 12.07 * 15.8 ®
Mezcla 6.32 "% 50 65 " 11.70® 16.1 A

Medias con letras iguales no difieren entre si (Tukey, 0.05%)
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% de la presencia del hongo
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—+— A, candidus
—a—A, flavus
A. tamarii
~— Testigo captén
—#—Testigo libre
—a— Mezcla

cB288

1 2 3 4 5 6
Muestreos cada 14 dias

FIGURA 4.2.6.1. MICOBIOTA DE SEMILLA DE MAIZ (AS-910) INOCULADA CON 3 ESPECIES DE
Aspergillus, ALMACENADA 84 DIAS, A 25° C Y 85% H. R.

% de la presencia de

Fusarium spp.

c3B8888833888

-

A. candidus A. flavus A tamarii Testigo Testigo Mezda
captdn libre

Tratamientos en muestreos cada 14 dias

FIGURA 4.2.6.2. PRESENCIA DE Fusarium spp. EN SEMILLA DE MAZ (AS-910) INOCULADA CON
3 ESPECIES DE Aspergilius, ALMACENADA 84 DIAS, A 25° C Y 85% H. R.



% de la presencia de las

Seis muestreos cada 14 dias

FIGURA 4.2.6.3. COMPETENCIA DE LAS ESPECIES DE Aspergiffus INOCULADAS EN SEMILLA DE
MA{Z (AS-910) ALMACENADA 84 DIAS, A 25° C Y 85% H. R.
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4.2.2. RESULTADOS DEL ANALISIS DEL EXPERIMENTO 2, CON
UNA HUMEDAD RELATIVA DE 80%

4.2.2.A. Analisis de la prueba de germinaciéon estandar

El Cuadro 4.2.7. presenta la comparacién de medias de la germinacién

estandar, en la cual se observé una disminucidn al paso del tiempo de

almacenamiento, siendo el testigo Captan el que conservé una

germinacion alta (90%), y A. candidus el que mas dafio causo (58%).

4.2.2.B. Andlisis de la prueba de vigor

El Cuadro 4.2.8. muestra la comparaciéon de medias de la prueba fria
para vigor, observdndose una caida a lo largo del tiempo de
almacenamiento, siendo el testigo Captdn el que manifestd un
porcentaje mayor (80%), y los tratamientos con A. candidus (45%) y
mezcla (45%) los mas afectados.

4.2.2.C. Analisis de la prueba de longitud media de plamula

La comparacion de medias de la longitud media de plﬁm_ula se muestra
en el Cuadro 4.2.9., en donde se ve que el testigo sin tratamiento
mostré una longitud baja (9.64 cm), mientras que la mezcla es la mas
alta (11.93 cm).

4.2.2.D. Analisis de la prueba de peso seco _

El Cuadro 4.2.10. muestra la comparacién de medias del peso seco, y se
observa que el testigo Captan al término del tiempo de almacenamiento
fue alto, aunque la media global fue la mas baja; siendo el tratamiento

con A. candidus el mas alto.

4.2.2.E. Anélisis de la determinacién del contenido de humedad
El contenido de humedad de las semillas tratadas se fue incrementando

al paso del tiempo de almacenamiento, lo cual se puede advertir en el
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Cuadro 4.2.11.; siendo A. ochraceus y testigo Captdn los tratamientos

sin diferencias significativas entre ellos.

El concentrado de las medias del tratamiento de semillas en cdmaras de
humedad de 80% se expresa en el Cuadro 4.2.12., en donde se observa
que el testigo Captdn mantuvo buena germinacion, vigor moderado;
LMP media; y los tratamientos inoculados con A. candidus y mezcla los
mas afectados.

4.2.2.F. Analisis de la micobiota
En la Figura 4.2.6.4. se observa como A. candidus se establecié bien,
no asi A. ochraceus.

La presencia de Fusarium spp. va decreciendo a lo largo del
almacenamiento, sobre todo en los testigos. Se puede observar en la
Figura 4.2.6.5.

A. tamarii logré un 22% de presencia en la mezcla; A. chevalieri, A.
repens y A. amstelodami se mantuvieron presentes; y demostraron ser
buenos competidores; siendo A. candidus el mejor.

A. candidus se establecid bien a lo largo del experimento (59%), y en la
mezcla logré una presencia de 32%; esto se observa en la Figura
4.2.6.6.

Para el caso de A. ruber se observé que en la mezcla logré un 48% de

presencia, y mostré ser muy buen competidor. Puede verse en la Figura
4.2.6.6.
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CUADRO 4.2.7. COMPARACION DE MEDIAS DE GERMINACION ESTANDAR DE SEMILLA DE MA{Z
INOCULADA CON 2 ESPECIES Y UNA MEZCLA DE 9 ESPECIES DE HONGOS DEL GENERO
Aspergillus, TESTIGO TRATADO CON CAPTAN Y TESTIGO SIN TRATAMIENTO ALMACENADA
DURANTE 84 DIAS A 80% DE H. R. Y 25° C.

GERMINACION ESTANDAR (%)

Tiempo de almacenamiento (dias)
14 28 42 56 70 84 MEDIA
A.candidus g8 ‘ 87" 8o’ e66™ 64 ° s6® 58°¢
A.ochraceus g4 ™ 92¢ 96* 94° 89 ° 85¢ 78°

Tratamiento

Testigo 64 ° 811t 70 53¢ 46 S 33" 90"
Testigolibre g5 & 88t 81 85F% 70 ¥ s6® 70°¢
Mezcla 811’ 80°? g81* 5N so® 447 67°
MEDIA 76 ¢ 86 * 82® 73° 64 " 55 ¥

Medias con letras iguales no difieren entre si (Tukey, 0.05%)

CUADRO 4.2.8. COMPARACION DE MEDIAS DE PRUEBA FRIA DE PLANTULAS DE SEMILLA DE
MAIZ INOCULADA CON 2 ESPECIES ¥ UNA MEZCLA DE 9 ESPECIES DE HONGOS DEL GENERO
Aspergillus, TESTIGO TRATADO CON CAPTAN Y TESTIGO SIN TRATAMIENTO, ALMACEMADA
DURANTE 84 DIAS A B0% DEH. R. Y 25° C.
PRUEBA FRIA (%)

Tiempo de almacenamiento (dias)
14 28 42 56 70 ‘84 MEDIA
A. candidus 78 ¢ 317 77° 67" 54° 47% 45°
A.ochraceus  g(Q P g7 * 62 % 96 B 45T 92¢ 54¢€
Testigo Captén 55 N 49 R 637 439 34% 23 go*
Testigolibre 53 P 35V sgM 61" 55 2% s59°
Mezcla 74 S 27% 641 519 33% 20 4s5°
MEDIA 70 A 48 ¢ 65 ® 64 € 44F 49°
Medias con letras iguales no difieren entre si (Tukey, 0.05%)

Tratamiento

CUADRO 4.2.9. COMPARACION DE MEDIAS DE LONGITUD MEDIA DE PLUMULA DE PLANTULAS
DE SEMILLA DE MA{Z INOCULADA CON 2 ESPECIES Y UNA MEZCLA DE 9 ESPECIES DE HONGOS
DEL GENERO Aspergillus, TESTIGO TRATADO CON CAPTAN Y TESTIGO SIN TRATAMIENTO,
ALMACENADA DURANTE 84 DIAS A 80% DEH. R. Y 25° C. .

LONGITUD MEDIA DE PLUMULA (cm)

Tratamiento Tiempo de almacenamiento (dias)

14 28 42 56 70 84 MEDIA
A.candidus  510P 7.31™ 13.55% 510° 13.47°F 13.30°°¢ 11.68°
A.ochraceus 32N 830" 14.20** 12.87" 13.50°F 13.42°° 10.38°
g;tﬁ*a: 627" 9.16% 13.10%" 1435* 13.57% 1365 11.43°€
Testigolibre 51 9,737 14.10*® 551° 13.18"% 13275 964°F
Mezcla 6.59™ 10.18' 13.97°% 14,03* 1365 13.17"" 11.93%
MEDIA 6.16% 8.94° 1378* 10.37° 13.47*® 13.36°

Medias con letras iguales no difieren entre si (Tukey, 0.05%)



CUADRO 4.2.10. COMPARACION DE MEDIAS DE PESO SECO DE PLANTULAS DE SEMILLA DE
MAfZ INOCULADA CON 2 ESPECIES Y UNA MEZCLA DE 9 ESPECIES DE HONGOS DEL GENERO
Aspergillus, TESTIGO TRATADO CON CAPTAN Y TESTIGO SIN TRATAMIENTO, ALMACENADA
DURANTE 84 DIAS A 80% DE H. R. Y 25° C.

PESO SECO (mg)
Tlempo de almacenamiento (dias)
14 28 42 56 70 84 MEDIA
A. candidus 563" 3.44Y 395™ 516% 535f% 6.78F 8.94°
A.ochraceus  305% 3,07* 274% 274% 295Y 296Y 4.06°

Tratamiento

Z:;ttig: 3.26Y 3769 475 8.08° 11.25% 22555* 292°F
Testigolibre 3 05* 3,15% 3567 386° 4.36™ 6.37° 505€
Mezcla 3.84% 374" 365 5237 7.85% 10.43¢ 5,78°
MEDIA 3.77 ® 343F 372 501° 6.35% 9.82*

Medias con letras iguales no difieren entre si (Tukey, 0.05%)

CUADRO 4.2.11. COMPARACION DE MEDIAS DE LA DETERMINACION DEL CONTENIDO DE
HUMEDAD DE SEMILLA DE MAIZ INOCULADA CON 2 ESPECIES Y UNA MEZCLA DE 9 ESPECIES
DE HONGOS DEL GENERO Aspergillus, TESTIGO TRATADO CON CAPTAN Y TESTIGO SIN
TRATAMIENTO, ALMACENADA DURANTE 84 DIAS A 80% DE H. R. Y 25° C.
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) {80%}

Tratamiento Tiempo de almacenamiento (dias)

14 28 42 56 70 84 MEDIA
A. candidus 13.0™ 1447 16.0%" 16.2% 16.1%° " 159" 157%*
A.ochraceus  12.3° 13,7% 164°® 164°® 165" 16.2%¢ 15.2°
Testigo Captdin 132 148' 165°% 16.3°% 166" 16.7* 15.2°
Testigolibre 12 6™ 1447 16.15% 162F" 16.1°" 16.0" 15.3°€
Mezcla 127N 16.1" 16.2% 16.2%" 16.3°% 16.3°F 156°%
MEDIA 128¢ 14,7% 162" 16.3* 16.3% 16,24
Medias con letras iguales no difieren entre si (Tukey, 0.05%)

CUADRO 4.2.12. CONCENTRADO DE LAS COMPARACIONES DE MEDIAS DE LAS PRUEBAS DE
DETERMINACION DE PESO SECO, PRUEBA FRIA (VIGOR), GERMINACION ESTANDAR, LONGITUD
MEDIA DE PLUMULA Y CONTENIDO DE HUMEDAD PARA SEMILLA DE MA{Z INOCULADA CON 2
ESPECIES DE HONGOS DEL GENERO Aspergillus, TESTIGO TRATADO CON CAPTAN, TESTIGO
SIN TRATAMIENTO Y MEZCLA DE LAS 9 ESPECIES DE ESTE GENERO, ALMACENADA DURANTE

84 DIAS A 80% DE H. R. Y 25° C.
PRUEBA REALIZADA

PESO SECO PRUEBA FRIA  GERMINACION LMP C. H.
TRATAMIENTO (mg) (%) ESTANDAR (%) (cm) (%)
A. candidus 8.94 A 45 ¢ 58 ¢ 11.68% 15.7*
A. ochraceus 4.06° 54°¢ 78 ® 10.38% 15.2°
Testigo Captan 2.92°¢ 8o * gp A 11.43¢ 15.2°
Testigo libre 5.05 ¢ 598 70 ¢ 9.64 ¢ 15.3°¢
Mezcla 5.78 ® 45° 67 ° 11.93* 156°

Medias con letras iguales no difieren entre si (Tukey, 0.05%)
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—e— A, candidus
—a— A, ochraceus
Testigo captén
- Testigo libre
—u— Mezcla

1 2 3 4 5 6
Muestreos cada 14 dias

FIGURA 4.2.6.4. MICOBIOTA DE SEMILLA DE MAIZ (AS-910) INOCULADA CON 2 ESPECIES DE
Aspergillus, ALMACENADA 84 DIAS, A 25° C Y 80% H. R.

A. candidus A - Testigo Testigo Mezcla
ochraceus  captdn libre

Tratamientos con Muestreos cada 14 dias

FIGURA 4.2,6.5. PRESENCIA DE Fusarium spp. EN SEMILLA DE MA{Z (AS-910) INOCULADA CON
2 ESPECIES DE Aspergilius, ALMACENADA 84 DIAS, A 25° C Y 80% H. R.
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especies de Aspergillus
inoculadas

A. repens
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Seis muestreos cada 14 dias

A, ochraceus
A. tamarii

FIGURA 4.2,6.6. COMPETENCIA DE LAS ESPECIES DE Aspergillus, INOCULADAS EN SEMILLA DE
MAIZ (AS-910) ALMACENADA 84 DIAS, A 25° C Y B0% H. R.|
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4.2.3. RESULTADOS DEL ANALISIS DEL EXPERIMENTO 2, CON
UNA HUMEDAD RELATIVA DE 75%

4.2.3.A. Andlisis de la prueba de germinacién estandar

La comparacién de medias de la germinacién estandar se presenta en el
Cuadro 4.2.14., en donde se manifesté que el testigo Captan y testigo
libre son estadisticamente iguales, con una buena germinacién, no asi el
tratamiento con A. chevalieri, el cual mostré una germinacién por
debajo de norma.

4.2.3.B. Andlisis de la prueba de vigor

La comparacion de medias de la prueba fria se muestra en el Cuadro
4.2.15., el cual sefiala que el mayor vigor al paso del tiempo lo mantuvo
el testigo Captdn, y el mas bajo el tratamiento con la mezcla de las
nueve especies de hongos.

4,2.3.C. Andlisis de la prueba de longitud media de plamula

La comparaciéon de medias para la longitud media de plumula se ostenta
en el Cuadro 4.2.16., en donde se observd que los tratamientos con A.
amstelodami (11.56 cm) y testigo Captdn (11.59 cm) fueron
estadisticamente iguales, y diferentes de los demas; siendo el
tratamiento con A. chevalieri el que presentd el valor mas bajo (9.79

cm).

4.2.3.D. Andlisis de la prueba de peso seco

El Cuadro 4.2.17. expresa la comparacién de medias de la prueba de
peso seco, en donde se observd un descenso a lo largo del tiempo de
almacenamiento, siendo el tratamiento de la mezcla de hongos el de
mayor peso (3.72 mg), e igual estadisticamente que los tratamientos
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con A. candidus (3.62 mg) y A. chevalieri (3.64 mqg), y diferente de los
demas; el testigo libre fue el que logré menor peso (2.97 mq).

4.2.3.E. Analisis de la determinacién del contenido de humedad
La determinacién del contenido de humedad se muestra en el Cuadro
4.2.18, en donde se logré ver que la humedad fue en aumento al paso
del tiempo de almacenamiento estableciéndose a partir del tercer
muestreo (42 dias) en un intervalo de 13.5 a 14%.

El concentrado de las comparaciones de medias de las semillas tratadas
en camaras de humedad de 75% se muestra en el cuadro 4.2.19.; y se
observd que la mezcla bajé notoriamente el vigor de la semilla;
mientras que el testigo Captdn mantuvo buena germinacién y buen
vigor a lo largo del experimento.

4.2.3.F. Andlisis de la micobiota
Los resultados de la determinacién de micobiota se presentan en las
Figuras 4.2.6.7 a la 4.2.6.9.

Se observé que cada una de las especies inoculadas van estableciéndose
al paso del tiempo de almacenamiento, siendo el tratamiento con A.

ruber, el mejor; no asi los tratamientos con A. restrictus y A. candidus.

En la Figura 4.2.6.8. se observd como va decreciendo la presencia de
Fusarium spp. a lo largo del almacenamiento.

Para el tratamiento con A. ruber tenemos que en la mezcla alcanza un
40% de presencia; lo cual se observa en la Figura 4.2.6.9. La presencia
de A. candidus fue baja, y logré un 7%. A. repens logré 13% de
presencia en el tratamiento mezcla.
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El tratamiento con A. chevalieri y A. amstelodami, mostraron una
presencia alta en su establecimiento (83 y 53%, respectivamente), pero
no asi en la mezcla (10 y 8%, respectivamente).

La competencia entre las especies trabajadas mostré que A. ruber fue el

mejor, siendo las especies de A. flavus, A. restrictus y A. ochraceus muy
malos competidores en la humedad relativa de 75%.
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CUADRO 4.2.13. COMPARACION DE MEDIAS DE LA GERMINACION ESTANDAR DE
SEMILLA INOCULADA CON 6 ESPECIES Y UNA MEZCLA DE 9 ESPECIES DEL GENERO
Aspergillus, TESTIGO TRATADO CON CAPTAN Y TESTIGO SIN TRATAMIENTO,
ALMACENADA DURANTE 84 DIAS A 75% DE H. R. Y 25° C.
GERMINACION ESTANDAR (%){75%}

Tiempo de almacenamiento (dias) MEDIA
14 28 42 56 70 84
A.amstelodam! g3 M g1 G 94D g4P g5 gjFeé ggBe
A. candidus 81 N 85 K 96 B 92 F 97 A 85 b 88 c
A.chevalieri 615 94° g7A g92F 938 gpF 77F

Tratamiento

A. repens 615 89" 96f% 93F 94° 93EF g9t
A.restrictus 0T 63" 96® 60T 92F 919 g7°®
A. ruber 79° 93% 96® 79° 93%F 92F gt
g;ﬂu: 75% 92F 95¢ 75P gaF g3 ® 914
Yamolibea g3 N 919 o927 g4t j6Y g1 91f
Mezcla 652 92F 94P° 94P o92F g2M gob®
MEDIA 72F 88P 95* gs® 938  g1¢ ;

Medias con letras iguales no difieren entre si (Tukey, 0.05%)

CUADRO 4.2.14. COMPARACION DE MEDIAS DE PRUEBA FRIA DE SEMILLA DE MAiz
(AS-910) INOCULADA CON 6 ESPECIES Y UNA MEZCLA DE 9 ESPECIES DEL GENERO
Aspergillus, TESTIGO TRATADO CON CAPTAN Y TESTIGO SIN TRATAMIENTO,
ALMACENADA DURANTE 84 DIAS, 75% DE H. R. Y 25° C.
PRUEBA FRIA (%) {75%3}
Tiempo de almacenamiento (dias)

14 28 42 56 70 84
Asmiodemi  gg® 33X gzl ga % 56 91% 79F
A.candidus 81N g5P g3E g5P 978 g5? gg9bB
A.chevalleri g1 € ggA 35W 7g°P 762 92% 86°€
A.repens 96 92 goMN g3M  ggH gy EF gg€
A restrictcus g5P ggM g5P g3E 7i1® 2% ;¥
A. ruber 81° 988 ggU goH 797 g2MN gp?

Tratamiento MEDIA

Tonpe g2 g1 ™' 37vV -ggM 50% 779 o91A
Testigolibre 89" 93f g3'™ 79° 72% 779 74°F
Mezcla 86” 10Y 43Y g5k 83'™ g3™ 5°€
MEDIA g8g* 78° 71F 86° 76 83°¢

Medias con letras iguales no difieren entre si (Tukey, 0.05%)
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CUADRO 4.1.2.15. (;OMPARACI@N DE MEDIAS DE LA LONGITUD MEDIA DE PLUMULA
DE SEMILLA DE MAIZ (AS-910), INOCULADA CON 6 ESPECIES Y UNA MEZCLA DE 9
ESPECIES DEL GENERO Aspergillus, TESTIGO TRATADO CON CAPTAN Y TESTIGO SIN
TRATAMIENTO, ALMACENADA DURANTE 84 DIAS A 75% DE H. R. Y 25° C.

Wasinbis LONGITUD MEDIA DE PLUMULA (cm) {75%}

Tiempo de almacenamiento (dias) MEDIA
14 28 42 56 70 84

Asmsteiodoml 6 12W 742V 140 13.33" 1353 1145M 1156*
A.candidus g8,19% 78457 13.95%F 13.78%% 1323"™ 1252 10.64°
A.chevalieri 602% 957°  13,7%% 13.71%% 1358F"" 12,77 9.79F
A. repens 5.0% 79" 1247 124" 13.72%€¢  12,97"% 10.79%°
A.restrictus  4,41Y 7,835  14,15*¢ 581 %  13.33M  1323% j1p.22°F
A. ruber 6.84Y 954°% 14374 666" 14,25 1317  11.04%

TestigoCaptin 5 g1 W g g7 @ 13.73%¢ 6.09% 14.1A° 12.72%* 11.59*
Testigo libre 7,53™ 7,35Y  13.85°% 1043% 14,05*% 13.05% 10.98%®
Mezcla 4.77% 7.645Y 14.23** 1402** 1358"" 13.02"% 11.21°
MEDIA 6.07% 8.22° 13.79* 1066 13.71* 12.76°

Medias con letras iguales no difieren entre si (Tukey, 0.05%)

CUADRO 4.2.16. COMPARACION DE MEDIAS DE PESO SECO DE PLANTULAS DE
SEMILLA DE MAtZ (AS-910), INOCULADA CON & ESPECIES Y UNA MEZCLA DE 9
ESPECIES DEL GENERO Aspergillus, TESTIGO TRATADO CON CAPTAN Y TESTIGO SIN
TRATAMIENTO, ALMACENADA DURANTE 84 DIAS A 75% DE H. R. Y 25° C.

PESO SECO (mg) {75%}

Tratamiento

Tiempo de almacenamiento (dias) MEDIA

14 28 42 56 70 84
A smstelodsml 3 46 M 3267 28692 281°%% 266Y% 27697 362°
A.candidus 457% 367% 271%Y 277P7 257% 27797 36478
A.chevalieri 8,30*® 274RY 258X 257X 278PT 73RV 3748
A. repens 7.67¢ 3289 260%% 278°%7 2779%T 274®Y 3127
A.restrictus 8258 2 81P% 291N 276RT 275RV p74RV 3130
A. ruber 4.76°% 275"V 2.75%Y 269TW 296MM 284°%R 329°¢
TestigoCaptin 4 590 D g7MN 3 75RV 33M 24 V¥X 259X 318°
Testigolibre 395F 3,07 2.95MN 336' 316% 3.26° 2.97°¢
Mezcla 8.33% 297" 2759V 5 75Q@U 580" 65U X 3724
MEDIA 599* 306°® 276° 284¢ 28°¢ 2.79 ¢
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CUADRO 4.2,17. COMPARACION DE MEDIAS DE LA DETERMINACION DEL CONTENIDO
DE HUMEDAD DE SEMILLA DE MAIZ (AS-910), INOCULADA CON 6 ESPECIES Y UNA
MEZCLA DE 9 ESPECIES DEL GENERO Aspergillus, TESTIGO TRATADO CON CAPTAN Y
TESTIGO SIN TRATAMIENTO, ALMACENADA DURANTE 84 DIAS A 75% DE H. R. Y 25°
.
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) {75%}

Tiempo de almacenamiento (dias) MEDIA
14 28 42 56 70 84
Anmptelodindl 430" 12.79 146" 146" 14.3°®F 142F% 139%®
A, candidus  12.3Y 12.8 % 14,26+ 143 %4 1425t 141% 13.8°%€
A, chevalieri 1299%® 133M  1458C 148k 142F%K 14287 13 7C0E
A. repens 13.2% 13.1%" 141 % 141" 14257 142 5% 13.8%0
A.restrictus 1267  132M™ 141"t 1427 1435 1417t 13,7PF
A. ruber 12.7% 131" 141" 143°%F 142% 142% 1304
Testigo Captin =~ 19 7 § 13.0°92 141" 140" 14,1 142%™ 136°¢
Testigolibre 128R% 133M™ 146" 144°° 143P9 1427 1394
Mezcla 12,73 131 141M 142%K 141" 143N (37008
MEDIA 12.8 ¢ 13.1®%  143* 143% 14.2*  14.2*
Medias con letras iguales no difieren entre si (Tukey, 0.05%)

Tratamiento

CUADRO 4.2.18. CONCENTRADO DE LAS COMPARACIONES DE MEDIAS DE LAS
PRUEBAS DE DETERMINACION DE PESO SECO, PRUEBA FRIA (VIGOR), GERMINACION
ESTANDAR, LONGITUD MEDIA DE PLUMULA Y CONTENIDO DE HUMEDAD PARA
SEMILLA DE MAIZ (AS-910), INOCULADA CON 6 ESPECIES DEL GENERO Aspergillus,
TESTIGO TRATADO CON CAPTAN, TESTIGO SIN TRATAMIENTO" Y MEZCLA DE 9
ESPECIES DE ESTE GENERO, ALMACENADA DURANTE 84 DIAS A 75% DE H. R. Y 25°

PRUEBA REALIZADA

TRATAMIENTO
ue;:::‘ :ﬁco “utu )rm gs%"!;::}% LMP (cm) C. H. (%)

A. amstelodami 3.62° 79 ¢ 8g ¢ 11.56 * 13.9%
A. candidus 3.64 A8 g9 ® 88 ¢ 10.64 ° 13.8%8¢
A. chevalieri 3,7 A8 86 ¢ 77°F 9.79 ¢ 13.7 5%
A. repens 31290 86°¢ go® 10.79%° 13,88
A. restrictus 3,12° 74 F g7° 10.22 ¢ 13.7 °¢
A. ruber 3.29°¢ 82° 86 F 11.04%¢ 1394
Testigo Captén 3.18° 91 A g1 A 11,59 A 136 "¢
Testigo libre 2.97¢ 74 F 914 10.98°%¢° 13.9*
Mezcla 3,727 65 ¢ 898 11.21"® 13.7°0¢

Medias con letras iguales no difieren entre si (Tukey, 0.05%)
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FIGURA 4.2.6.7. MICOBIOTA DE SEMILLA DE MAZ (AS-910) INOCULADA CON 6 ESPECIES DE
Aspergillus, ALMACENADA 84 DIAS, A 25° CY 75% H. R.
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Tratamientos con muestreos cada 14 dias

FIGURA 4.2.6.8, PRESENCIA DE Fusarium spp., EN SEMILLA DE MAIZ (AS-910) INOCULADA
CON 6 ESPECIES DE Aspergilius, ALMACENADA 84 DfAS, A 25° C ¥ 75% H. R.
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Seis muestreos cada 14 dias

FIGURA 4.2.6.9. COMPETENCIA DE LAS ESPECIES INOCULADAS EN SEMILLA DE MAIZ (AS-
910), EN CAMARAS DE HUMEDAD RELATIVA DE 75%, 84 DIAS A 259 C.
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5. DISCUSION Y CONCLUSIONES
5.1. DISCUSION
En el experimento 1, se observé que el contenido de humedad se
mantuvo estadisticamente igual a lo largo de este estudio, ésto es de
©17.3 a 17.6, contenido de humedad que se manifiesta en humedades
relativas del 85%; y que puede lograrse debido al ajuste de humedad al
inicio del mismo (Pixton, 1982; Watson, 1987). .

En este trabajo se demostrd en las pruebas de germinacidén estandar y
la prueba fria de vigor que las semillas de maiz tratadas con Captan
mantuvieron un porcentaje de germinacion alto, en comparacién con las
semillas de maiz inoculadas con las diferentes especiesA de Aspergillus;
ya que considerando que el porcentaje de germinacion inicial fue de
96% vy el vigor de 98%, y los porcentajes obtenidos al final del
almacenamiento fueron de 90 y 94%, respectivamente; se puede decir
que el dafio en ese periodo de almacenamiento para el maiz tratado con
Captan, bajo una humedad relativa de 85% y 25° C no reduce la calidad
de la semilla de maiz, manteniendo apta para su comercio (Reyes,
2000).

En la prueba de longitud media de plumula no se observaron diferencias
significativas entre las semillas de maiz inoculadas con hongos y los
testigos, encontrdndose que la velocidad de desarrollo de las plantulas
fue igual para todos los tratamientos, sin embargo en la prueba fria de
vigor si se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos,
demostrandose con ésto que la prueba fria de vigor resulto ser el mejor
método para evaluar el comportamiento de la semilla de maiz bajo
condiciones adversas de almacenamiento: alta humedad relativa, alta

temperatura y presencia de hongos de almacén.
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En las semillas inoculadas con las diferentes especies de Aspergillus se
encontrd que las especies de A. flavus y A. ochraceus mantuvieron una
germinacién alta de 82%, cercana a las normas establecidas por el
Servicio Nacionai de Inspeccion y Certificacion de Semillas [SNICS]
(85%), en comparacién con las demas especies inoculadas en donde se
observd una disminucion en la capacidad germinativa no buena para su
comercio. Sin embargo A. flavus y A. ochraceus potencialmente

representan un riesgo fitosanitario por ser productoras de micotoxinas.

Es importante sefalar que de las especies inoculadas en este estudio A.
candidus y la mezcla, estadisticamente fueron las que mas afectaron la

germinacion y el vigor de la semilla de maiz.

Durante el analisis de la micobiota, se observo que el tratamiento de la
semilla de maiz con A. restrictus, mostréo un porcentaje alto de A.
glaucus (38% de A. ruber) durante su almacenamiento, lo cual se pudo
deber a la presencia natural de este hongo en la superficie de la semilla;
aunado al crecimiento lento de A. restrictus; asi mismo también se
determind en el tratamiento del testigo libre (53% de A. ruber) la
presencia de esta especie, estos resultados demuestran lo encontrado

por Raper y Fennell, 1965 y Moreno, en 1996.

El establecimiento de los hongos a lo largo del experimento se manifestd
con diferentes porcentajes en las especies empleadas, asi tenemos que,
aunque son iguales estadisticamente, A. tamarii logro un 69%, seguido
de A. ruber y A. repens con 62%, cada uno, A. candidus con 59%, A.
ochraceus con 55% y con 53% para A. chevalieri. El segundo grupo con
similitudes estadisticas, es el formado por A. amstelodami con 47% y A.
flavus con 45%; después con un 16% A. restrictus, y por ultimo el

tratamiento con Captan en donde no se establecieron hongos.
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El testigo libre (sin tratamiento) presentdé un 38% de Fusarium spp.,
hongo de campo que de forma natural traia la semilla a su arribo a la
UNIGRAS, 1% de Penicillium spp., hongo de almacén que
superficialmente tenia la semilla de maiz, y 53% de A. glaucus,
especificamente A. ruber, que también venia de manera natural en la
semilla, y que manifestaron un establecimiento a lo largo del
almacenamiento debido a las condiciones que propiciaron su desarrollo;
mostrando que A. ruber logré un establecimiento mayor (Christensen,
1976).

Para el experimento 2 se observd que en el tratamiento de testigo
Captan, en el primer muestreo se presentd un descenso en el porcentaje
de germinacion; ésto pudo deberse al hecho de que los fungicidas
pueden afectar esta caracteristica (Moreno et al., 1987). Este hecho

solo se observo en las humedades relativas de 80 y 75%.

Se observé un descenso en la prueba de longitud media de plumula en
todas las humedades relativas empleadas. Esto pudo deberse al ajuste
que la semilla sufrié al cambiar las condiciones de almacén, pues pasd
de una humedad relativa menor a una mayor; asi como a la presencia

de las especies del género Aspergillus (Moreno, 1996).

Se ha visto que A. ochraceus puede inhibir el desarrollo de Fusarium
verticilloides al estar creciendo y compitiendo por el mismo espacio en
granos de maiz. Probablemente en la humedad relativa de 80% se
manifesto este hecho, pues el porcentaje de presencia de Fusarium spp.
fue en notorio descenso a lo largo del tiempo de almacenamiento
(Torres et al., 2003). Aunque también se sabe que Fusarium spp.

requiere humedades relativas superiores al 90% para su desarrollo, a lo
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largo del experimento, este género se manifesté en claro descenso
(Christensen, 1976).

La especie A. ruber mostré un establecimiento muy alto, seguramente
por el hecho de haberse manifestado como indculo inicial superficial y
natural en la semilla empleada (AS-910); lo cual represent6 una ventaja
sobre las otras especies trabajadas. Esto podria tomarse en cuenta en
un trabajo posterior, irradiando o desinfectando la semilla antes de

inocularla con las especies a emplear.

Se pudo observar un claro aumento en el contenido de humedad
determinado a las semillas a lo largo de los experimentos realizados en
las tres humedades relativas empleadas; este aumento es paulatino, y
ésto se debe a que la semilla va aumentando su contenido de humedad
hasta estabilizarse con el del ambiente; el no haber ajustado la
humedad de la semilla al contenido equivalente, nos permitié observar

este hecho en la semilla (Christensen, 1976; Moreno, 1996).

El conocer el dafio que una especie provoca a la semilla de maiz en una
determinada humedad relativa, nos ayuda a establecer la humedad
minima de crecimiento del hongo, bajo la cual se afecta la calidad
biologica de la semilla. Esa humedad es la que -representa las
condiciones mas severas bajo las cuales puede causar dafio (Abellana et
al., 1999).

Se sabe que el vigor de la semilla del maiz baja por las condiciones de
almacén que prevalezcan; asi podemos ver que, en la humedad relativa
del 85%, el testigo Captan perdié su vigor de 91 a 40%, el tratamiento
con A. candidus hasta 12%, el testigo libre de 47% y la mezcla de 33%.
Para la H. R. del 80% hay un dafio notorio en el vigor para estos
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mismos tratamientos, pues baja hasta 23% en testigo Captan, 47%
para A. candidus, 62% para testigo libre y para mezcla 20%. El dafio es
menor en la H. R. del 75%, pues el testigo Captan baja 77%; A.
candidus 91%, 77% para el testigo libre y 83% para la mezcla. Es claro
entonces que la H. R. alta es la mas dafina, en presencia de los hongos,
pues baja el vigor drasticamente (Christensen, 1976; Arachchi et al.,
1999). Cabe hacer notar que el poder germinativo de la-semilla no bajé
tan drasticamente como el vigor, lo cual confirma lo expuesto por
Moreno y Christensen en 1970, en donde afirman que contenidos de
humedad relativamente altos (17.1%) en ausencia de los hongos, no
son factor determinante en la pérdida de germinaciéon de la semilla de

maiz.

A lo largo de sendos experimentos, se observd como se establecid la
sucesion de hongos, esto es, como van los hongos manifestandose en
funcion de la humedad relativa en la cual pueden crecer; asi los
primeros en presentarse fueron las especies A. restrictus, A. chevalieri,
A. amstelodami, A. repens, A. ruber; seguidas con una mayor humedad
relativa por A. ochraceus, y A. candidus; y en la humedad mas alta
empleada en el presente trabajo estuvieron las especies de A. flavus, A.
tamarii y A. candidus. Debe hacerse notar que A. candidus logré una
presencia alta en 80% de H. R., pero baja en la mezcla; en 85% muy
alta y en la mezcla superior al 20%; estos resultados confirman lo
encontrado por Raper y Fennell en 1965; y por Christensen, en 1976,

en semilla de maiz.

En cuanto a la competencia entre las diferentes especies empleadas,
podemos ver que en las humedades relativas del 85 y 80%, el
comportamiento es muy similar, siendo A. ruber, A. candidus y A.

tamarii los que invaden mas rapido a las semilla de maiz, de las nueve
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especies estudiadas. Las especies A. flavus L., A. restrictus Smith y A.
ochraceus Wilhem son malos competidores, pues no lograron
establecerse a lo largo del tratamiento mezcla en ninguna de las
humedades relativas empleadas (Christensen, 1976; Moreno, 1988;
Torres et al., 2003).

5.2. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos en el presehte trabajo, se
puede afirmar que los hongos de almacén tienen un papel muy
importante en la pérdida de la calidad bioldgica de la semiila de maiz,
cuando éstas se almacenan bajo condiciones que permiten el desarrollo

de estas especies.

El efecto de la humedad relativa sobre la calidad bioldgica de la semilla
de maiz se presentd, pues en la humedad relativa de 85% el vigor y la
germinacion de la semilla de maiz (AS-910) se ven afectadas a lo largo
de 84 dias y a 25° C; también asi para la humedad relativa de 80% en
donde se vio una clara baja en estas caracteristicas de calidad; no asi

para la humedad de 75%.

Es indudable que el efecto de la humedad de almacenamiento y la
presencia y desarrollo de las especies del género Aspergillus empleadas,
deterioraron enormemente la calidad bioldgica de la semilla de maiz;
pues bajaron el vigor y la germinacion de ésta, siendo las humedades
relativas del 85 y 80% las mas agresivas; la humedad relativa de 75%
bajé la calidad de la semilla, ya que ésta no alcanza el minimo

establecido para su comercio (85%), después de 84 dias de almacén.

La especie que mostréo mayor grado de competencia en el tratamiento

de la mezcla de las nueve especies es A. ruber, aunque puede deberse a
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la presencia de esta especie como micobiota inicial superficiai de la
semilla empleada (AS-910); seguido de A. candidus. La especie A.
tamarii es buen competidor, seguido de A. amstelodami. Se puede decir
que A. chevalieri y A. repens fueron medianamente competidoras. A.
ochraceus es un mal competidor, y las especies de A. flavus Link y A.
restrictus son muy malas competidoras, pues no se manifestaron a lo
largo de los experimentos de la mezcla, en ninguna de las humedades

relativas estudiadas.

Es pues, muy claro el deterioro de la calidad bioldgica de la semilla de
maiz bajo humedades relativas de 85% y 80%, y la presencia de A.
candidus, A. ruber y A. tamarii. Se debe tener muy en cuenta que las
especies conocidas como productoras de micotoxinas, representan un
alto riesgo potencial, por lo que es necesario evitar su presencia en la

semilla.

Es necesario conocer las especies que dafan a la semilla, para asi lograr
establecer un programa de prevenciéon, no solo en la semilla como
simiente, sino como alimento (grano), tanto para consumo humano

como para animal,
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6. ABREVIATURAS Y SIGLAS EMPLEADAS

Abreviatura o sigla Significado

A Aspergillus

AACC American Association for Cereal Chemists
AC Antes de Cristo

AOSA Association of Official Seed Analysts

°C Grados Centigrados o Celsius

CH Contenido de Humedad

cm Centimetro

Dr. : Doctor(a)

EUA Estados Unidos de América

FAO Food and Agriculture Organization

H Hora(s)

Ha Hectarea(s)

INEGI Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e

Informatica
ISTA International Seed Testing Association
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KClI

LMP

mg
ml
MSA

NaCl
(NH4)2S04
NaOCl

P.

Pp.

PRONASE

SAGARPA

SIAP/SAGARPA

SNICS

spp.

Cloruro de Potasio

Longitud Media de Plimula

Miligramo(s)
Mililitro(s)
Malta Sal Agar

Cloruro de Sodio
Sulifato de Amonio
Hipoclorito de sodio

Penicillium
Paginas
Productora Nacional de Semillas, SAGARPA

Secretaria de Agricultura, Ganadekrl'a, Desarrollo
Rural, Pesca y Alimentacion

Sistema de Informacion Estadistica
Agroalimentaria y Pesquera, SAGARPA

Servicio Nacional de Inspeccion y Certificacion
De Semillas '

Especies
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T
TCA

UNAM
UNIGRAS

%

Tonelada(s)

Tricloroanisol

Universidad Nacional Autonoma de México

Unidad de Investigacion en Granos y Semillas

Porcentaje
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