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Iv. RESUMEN

El maiz y la cebada son dos cereales de gran importancia en el pais. El maiz representa la base de
la alimentacion mexicana, mientras que la cebada nos coloca como uno de los maximos
exportadores y productores de cerveza en el mundo, por ello nace la necesidad de su correcta
produccién, asi como su correcto manejo y almacenamiento, que nos garantice materias primas de
calidad.

El objetivo del presente trabajo fue almacenar semillas de maiz y cebada en sistemas abierto y
hermético, por un periodo de 28 dias a 25 °C, con contenidos de humedad de 15%,16%,17% y 18%,
para conocer la tolerancia de los granos bajo estas condiciones.

Se usaron dos lotes de semillas una de maiz de la variedad Sinaloa y una de cebada de la variedad
Celaya, a ambos lotes se le realizaron pruebas previas para ajustar los granos a las humedades
deseadas para el proyecto, se sometieron a dos sistemas de almacenamiento (abierto y hermético),
se calculd el porcentaje de humedad y viabilidad, se identificd la micobiota presente en las muestras
y a las semillas almacenadas herméticamente se les midié el contenido de oxigeno y diéxido de
carbono presente en las atmosfera. Se utilizé un disefio completamente al azar, cada tratamiento
con tres repeticiones.

Las muestras de maiz almacenadas herméticamente conservaron la calidad de la semilla hasta en
un 40% mas en las 4 humedades, mientras que en sistema abierto al final del almacenamiento las
semillas ya tenian pérdidas por arriba de un 85%, para el caso de la cebada la combinacién de
humedades altas y almacenamiento hermético no favorecid el poder germinativo de la semilla, la
cual registro una pérdida hasta en un 50% en las humedades de 16%, 17% y 18% , mientras que en
el almacenamiento hermético logro conservar su poder germinativo por arriba del 80%.




V. INTRODUCCION

Los cereales constituyen, desde hace milenios, un producto basico en la alimentacién del ser
humano, debido a sus caracteristicas nutritivas y su moderado costo. El éxito en su produccion,
almacenamiento y utilizacion ha sido fundamental para el desarrollo de la civilizacién moderna.

Dentro del sector alimentario, la industria de los cereales es una de las mds importantes en el
mundo, pues los productos que procesa representan la base de la alimentacién para la mayor parte
de la humanidad. Por esta razén ha sido fundamental, su cuidado en el campo, asi como que su
manejo poscosecha, cumpla con las mejores prdacticas de manufactura, estableciendo la inocuidad
de los granos para asegurar que estos tengan la mejor calidad.

Uno de los factores claves para mantener la calidad de los granos, después de su cosecha, es su
almacenamiento. Existen distintos tipos de sistemas de almacenamiento, entre ellos se encuentra:
el sistema abierto y el sistema hermético o de atmosfera modificada; el primero es un
almacenamiento en el cual el aire que rodea a los granos practicamente tiene la misma composicion
gue el aire atmosférico, es el tipo de almacenamiento mas difundido y dentro de éste, los sistemas
mds comunes son: Silos de chapa, Silos malla de alambre, Celdas, etc. Mientras que el sistema
hermético es un sistema de almacenamiento, en el cual se procura modificar la atmdsfera interior
del lugar donde se almacenan los granos, con el fin de restringir la disponibilidad del oxigeno del
aire y asi poder disminuir los procesos de respiracion de los hongos e insectos. Durante el
almacenamiento, la calidad del grano no se mejora solo se mantiene, sin embargo, el tener un
manejo adecuado, permite reducir las pérdidas poscosecha, (FAOSTAT, 2013).

Las pérdidas durante el almacenamiento de los granos dependen de distintos factores. Los factores
de importancia que influyen al respecto son de dos clases: en primer lugar, los de origen biético,
que comprenden todos los elementos o agentes vivos que, encontrandose en condiciones
favorables para su desarrollo, utilizardn el grano como fuente de elementos de nutricién y con ello
ocasionaran su deterioro. Se trata fundamentalmente de insectos, microorganismos, roedores y
aves. En segundo lugar, estan los factores no bidticos, que comprenden la humedad relativa, la
temperatura y el tiempo transcurrido. Las caracteristicas fisicas y bioquimicas del grano influyen en
los efectos de dichos factores bidticos y no biéticos, (FAOSTAT, 2013).

A pesar de que las pérdidas causadas por los insectos, roedores y aves son considerables, se ha
prestado mayor atencion a los problemas causados por las invasiones fungicas, ya que estos
producen efectos indeseables en los granos almacenados, uno de ellos es, la pérdida de viabilidad
de la semilla. Algunos estudios han demostrado que ciertos cereales presentan mayor resistencia al
dafio causado por hongos, esto en cuestidon de pérdida de viabilidad, y es por esta razén que se
decide realizar el presente trabajo, comparando maiz y cebada, bajo las mismas condiciones de
almacenamiento.
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1. MARCO TEORICO

1.1.MAiz

El maiz o Zea mays es un cereal, una planta graminea americana, que se caracteriza por tener tallos
largos y macizos (y no huecos como sus parientes mas cercanos) al final de los cuales se dan espigas
0 mazorcas (inflorescencias femeninas), con sus semillas o granos de maiz dispuestos a lo largo de
su eje (Mdaxima, 2018).

La calidad del grano de maiz estd asociada tanto con su constitucion fisica, que determina la textura
y dureza, como con su composicién quimica, que define el valor nutrimental y las propiedades
tecnoldgicas. La importancia relativa de estas caracteristicas dependera del destino final de la
produccién. Los mercados son cada vez mas exigentes y se interesan por el contenido de proteinas,
aminodcidos, almiddn, aceites y demas componentes, y paulatinamente se reduce la tolerancia a
sustancias contaminantes (Bavera, 2006).

1.1.1. Estructura del grano de maiz

El maiz es uno de los cereales de mayor tamafio y que mas se produce en el mundo. La infrutescencia
de la planta se denomina mazorca, se llena de granos aplanados y grandes, colocados en ejes
paralelos alrededor de su eje vertical. Los granos de maiz son caridpsides desnudas, cuyas partes
fundamentales son el pericarpio, el endospermo, el germen y el funiculo. El principal pardmetro de
clasificacion es el color externo del grano (Martinez y Jiménez, 2013).

ww__— ENDOSPERMO

:
PERICARPIO

/GERMEN

PEDICELO

Figura 1. Estructura de los granos de maiz

Fuente: Martinez y Jiménez (2013)

e Pericarpio. Constituye la parte externa del grano, siendo al 5-6% del total del peso del
grano; es resistente al agua y al vapor. Protege a la semilla de la entrada de hongos y
bacterias antes y después de la siembra, no es un alimento deseado por los insectos y los
microrganismos (Ospina,2002). Esta dividido en cuatro capas delgadas:

-Epicarpio. Capa externa que cubre el grano; estd conformado por células de paredes gruesas
(Ospina, 2002).

-Mesocarpio. Capas constituidas por pocas células siendo la capa externa la mds gruesa similar a la
del epicarpio, mientras las células de las capas internas son planas, de paredes delgadas (Ospina,
2002).

-Células cruzadas. Son capas de células de paredes delgadas, con muchos espacios intercelulares.
Su funcién es evitar que el grano pierda peso; es decir, actian como un protector de la humedad
(Ospina, 2002).



https://www.caracteristicas.co/reino-vegetal-plantae/

-Células tubulares. Son capas de células largas paralelas, sin ramificaciones. Sirven de medio de
conduccién vy distribucidon del agua que se absorben a través del embridn durante el proceso de
germinacion (Ospina, 2002).

e Endospermo. En la mayoria de las variedades del maiz representa el aproximadamente 80-
82% del total del peso del grano seco y es la fuente de almiddn y proteina para la semilla
que va a germinar. El almidén es usado en comidas (como combustible fundamental) para
preparar edulcorantes, bioplasticos y otros productos (Ospina, 2002). El endospermo esta
compuesto por tres tipos de células:

-Capa de aleurona. De una solo célula, contiene proteina, aceite, minerales y vitaminas (Ospina,
2002).

-El endospermo corneo. Formado por células de forma irregular y alargadas (Ospina, 2002).

-El endospermo harinoso. Se localiza en la parte central del grano: esta constituido por células
grandes en relacién a las otras células que componen el endospermo (Ospina, 2002).

e Embridon/Germen. Representa entre el 8 y el 12% del peso del grano, responsable de formar
una futura nueva planta (Ospina, 2002). Esta conformado por:

-Escutelo. Organo encargado de la alimentacién del embrién en el momento de su germinacién
(Ospina, 2002).

-Eje embrionario: conformado por una plumula, que posee de cinco a seis hojas y una radicula
(Ospina, 2002).
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Figura 2. Estructura histoldgica de la semilla de maiz

Fuente: Martinez y Jiménez (2013)




1.2.CEBADA

La cebada es la principal materia prima de la industria cervecera y tiene una demanda en constante
aumento, es por eso que la mayoria de la cebada que se cultiva en México es maltera (Martinez y
Jiménez, 2013).

1.2.1. Estructura del grano de cebada

El grano de cebada estd compuesto por la cascarilla, la raquilla y el fruto; el fruto, a su vez, esta
formado por: el pericarpio que es la envoltura de la semilla, el endospermo que es la parte con alto
contenido de almiddn, y el embridn a partir del cual se desarrolla la nueva planta en la germinacién
(Kenty Evers, 1994).
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Figura 3. Detalle de la estructura de la espiga (izquierda) y del grano de cebada (derecha)
Fuente: Kent y Evers (1994)

La cebada posee una cdscara que protege al pericarpio, al endospermo y al germen. Esta cdscara
esta formada por la lemmay la palea (Kent y Evers, 1994).
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E-2: Pliumula.
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Figura 4. Partes del grano de cebada

Fuente: UNS (2014)




Debajo de las glumillas se encuentran los verdaderos tegumentos del grano, el tegumento exterior
denominado pericarpio, y el interior o testa; ambos tegumentos estan formados por varias capas
de células. La testa es semipermeable, permite que se difunda el agua, pero no deja pasar ninguna
sal (Martinez y Jiménez, 2013).

Las dos partes esenciales del grano son el embridn y el endospermo o albumen; en la parte en la
gue estd adosado al endospermo, el embrién tiene un apéndice que se denomina escudete, el cual
estd en intima relacion con el endospermo y es el érgano de absorcion del embridn, a través del cual
llegan a éste durante la germinacidn las materias nutritivas acumuladas en el endospermo (Martinez
y Jiménez, 2013).

El epitelio separa al embridn del endospermo y cubre al escudete; las células columnarias del
epitelio se encuentran conectadas por una de sus bases con el tejido del escudete que estd debajo,
y por la otra con las células del endospermo. El epitelio transporta las materias nutritivas del
endospermo al embridn en desarrollo; sin embargo, comparte esta funcién con las células mas
internas del escudete. Debajo del escudete y en estrecha relacién con él, se encuentran los
principales érganos del embridn, la plumulay la radicula; la primera, esta formada por cuatro hojitas
rudimentarias, encerradas en el coleoptilo, y la radicula con su cofia estd completamente envuelta
por la coleorriza (Martinez y Jiménez, 2013).

El endospermo estd formado por una masa de células de paredes delgadas que contienen los granos
de fécula envueltos en una sustancia plasmatica y adherida unas a otras por una sustancia
aglutinante, que es un carbohidrato (Martinez y Jiménez, 2013).

Por el tipo de espiga, la cebada se clasifica en: hexistica o de 6 hileras, y distica 6 de 2 hileras (Kent
y Evers, 1994).

1.3. PRINCIPALES TIPOS DE MAIZ Y CEBADA

1.3.1. Tipos de maiz

Maiz duro

Este maiz se caracteriza por tener una mazorca conformada por granos duros y redondos. Este grano
esta conformado mayoritariamente por almiddn. Su cultivo se realiza en climas frios y himedos, y
se caracteriza por ser fuerte y resistente a plagas. Por estas mismas caracteristicas el mayor uso que
se le da al maiz duro es en la alimentacidn tanto humana como animal. Ademas, se utiliza para la
elaboracion de la fécula de maiz. Este tipo de maiz duro puede verse de distintos colores (Del
Maiz.Info, 2019).

Dentro de esta clasificacion de maices duros y por la diversidad de
colores se encuentran los tipos de maices duros: maiz morado, maiz
azul, maiz rojo, maiz verde, maiz negro, maiz duro amarillo, maiz duro
blanco, maiz duro anaranjado, maiz de color crema y maiz duro verde
(Del Maiz.Info, 2019).

Figura 5. Mazorca de maiz duro
amarillo
Fuente: Del Maiz.Info(2019)




Maiz dulce

El maiz dulce tiene como caracteristica principal que sus
granos son relativamente blandos, ya que tienen un por
cierto alto de humedad y con un elevado nivel de azucares,
por esta razén tiene sabor dulcecito. El proceso de cultivo es
mas susceptible a plagas, por esta razén no se cultiva en
muchos paises y esto hace que no sea tan comun como el
tipo de maiz duro (Del Maiz.Info, 2019).

Figura 6. Mazorcas de maiz dulce

Fuente: Del Maiz.Info(2019)

Maiz reventador o reventon

Este tipo de maiz reventador es muy parecido al maiz duro, ya que
su grano se caracteriza por ser redondo y duro, también puede
tener forma oblonga. Su uso principal y como mas se le conoce es
en las famosas rositas o palomitas de maiz o cotufas como se le
conoce en ciertas regiones. Cuando este grano se cocina, revienta
y la parte del grano denominada endospermo sale y se convierte

en lo que conocemos como palomitas de maiz (Del Maiz.Info,
2019). Figura 7. Granos de maiz reventon

, Fuente: Del Maiz.Info(2019)
Maiz dentado

El maiz dentado es una de las especies de maiz que mas se cultiva. Su grano estd compuesto por
mas almiddn blando que los maices duros, y sélo en los extremos
del grano tiene almiddn duro. En el proceso de secado del grano,
esta toma una forma muy parecida a un diente y es por esta razén
que se le da el nombre de maiz dentado. Como desventajas
podemos mencionar que su cultivo tiende a ser susceptible a
enfermedades y ademas su secado demora mucho mds que el
secado de los maices duros. Se utiliza tanto para alimento de los
Figura 8. Granos de maiz dentado humanos como para animales, también utilizado para fines
Fuente: Del Maiz.Info(2019) industriales (Del Maiz.Info, 2019).




Maiz harinoso

Este tipo de maiz tiene uno de los granos mas blandos de
todos los tipos de maiz anteriormente vistos, pueden verse
al igual que el maiz duro en varios colores. Su uso principal
es en la alimentacién humana, tanto en las preparaciones de
varios platos como en bebidas. Como desventaja tiene que
su cultivo es muy débil ya que al ser tan blando se pudre con
facilidad y es bien susceptible a gusanos no sélo durante el
proceso de siembra y cosecha sino también durante su
periodo de almacenaje (Del Maiz.Info, 2019).

Maiz ceroso

Figura 9. Mazorcas de maiz harinoso
Fuente: Del Maiz.Info(2019)

El nombre de este tipo de maiz viene dado porque su grano tiene como caracteristica que es ceroso
Yy un poco opaco, y ademds blando por lo que en muchas regiones es utilizado como alimento. Al
contrario de los tipos de maiz duro o los dentados, este tipo de maiz ceroso esta constituido por
amilopectina, muy Util para deportistas ya que es un elemento que el organismo humano absorbe

rapido, evitando asi molestias estomacales (Del Maiz.Info, 2019).

Maiz opaco con proteinas de calidad

Figura 10. Mazorca de maiz con alta
calidad proteica
Fuente: Del Maiz.Info(2019)

Este tipo de maiz es el mas nutritivo y el que mds proteinas
de calidad posee. Segun estudios tiene aminodcidos
esenciales, triptdéfano y lisina en cantidades superiores a los
otros tipos de maices. El grano es blando y tiene una textura
yesosa y con color opaco. Al ser un grano tan blando, el
cultivo se ve afectado por plagas. Con el paso de los afios se
ha tratado de cruzar con otros tipos de maices para lograr
eliminar estas deficiencias en su cultivo y ganando en
proteinas de calidad (Del Maiz.Info,2019).




Maiz comun utilizado para mazorcas verdes

Se le denomina asi al tipo de maiz que es utilizado como alimento,
y que se consume preferiblemente hervido o asado. Esta variedad
ha sido adoptada en las regiones donde no es comun ver los otros
tipos de maiz como el duro o el dulce (Del Maiz.Info, 2019). am—

Figura 11. Mazorcas de maiz comun
Fuente: Del Maiz.Info(2019)

Maiz baby

Este tipo de maiz es de los mas exéticos, son mini mazorcas de
color amarillo claro y que se ven en muchos supermercados. Para
lograr estas mini mazorcas durante el cultivo del maiz
especificamente antes del proceso de polinizacién, los frutos
jévenes son recogidos logrando asi una mazorca pequeiiita. Estos
frutos son conservados en envases y distribuidos para que puedan
consumirse frescas. El cultivo de este tipo de maiz se da en zonas
tropicales y durante todo el afio (Del Maiz.Info, 2019).

Figura 12. Mazorcas de maiz baby
Fuente: Del Maiz.Info(2019)

1.3.2. TIPOS DE CEBADA

Cebada hexistica (6-Hileras)

En la cebada de 6 hileras hay tres granos en cada nudo en lados alternados de la espiga. La espiga
de la cebada de 6 hileras mide de 7cm a 10 cm de longitud, posee 15 nudos y contiene 50 granos
aproximadamente. Los granos mas delgados con cascara mas suelta y gruesa, es utilizada para
malteado, pero con indices menores a comparacion de la distica (UNS, 2014).

Figura 13. Detalle de la espiga (izquierda) y fotografia de una espiga de cebada hexistica

Fuente: UNS (2014)




CEBADA DISTICA (2-HILERAS)

En la cebada de 2 hileras solo un grano se desarrolla en cada nudo en lados alternados de la espiga.
La espiga de cebada de 2 hileras mide de 5cm a 10 cm, tiene 16 nudos y 27 granos. Los granos son
m4as gruesos y con cascara mas ajustada y delgada. Produce malta que tiene una mayor cantidad de
extracto, color mas claro y menor contenido de enzimas. Es por todo ello que del 20 al 25 % del total
de malta usada por cervecerias es a partir de la cebada distica. En la cebada distica no hay granos
laterales. Todos los granos son rectos y simétricos (Molina, 1989).

Figura 14. Detalle de la espiga (izquierda) y fotografia de una espiga de cebada distica

Fuente: UNS (2014)

1.4. COMPOSICION QUIMICA Y VALOR NUTRICIONAL DE MAIZ Y CEBADA

1.4.1. Composicidn quimica y valor nutricional del maiz

El maiz tradicional, como el resto de cereales, aporta también proteinas, lipidos y poca agua. El maiz

dulce es rico en hidratos de carbono, en vitaminas A, B1, B2, B3, B6, B9, E y C, en fibra y en sales
minerales como potasio, magnesio, hierro, calcio, zinc, sodio y fésforo. El germen del grano de maiz
contiene un aceite que no contiene colesterol (Ramirez, 2017).

El maiz contiene bajo contenido de calcio y elevado de fésforo, como la mayor parte de los cereales.
Los alimentos vegetales contienen naturalmente mayor cantidad de potasio que de sodio. El
magnesio esta en cantidades importantes en el grano entero de maiz, al igual que en semillas,
nueces y otros cereales integrales. El maiz tiene cantidades sumamente variables de hierro, el zinc
es esencial para la actividad de mas de 70 enzimas y forma parte de proteinas que actian como
receptores hormonales e intervienen en el crecimiento (Ramirez, 2017).




Cereal | Humedad | Proteina | CHOS | Lipidos | Fibra | Cenizas
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Maiz 13.0 5.9 592 4.4 22 1.3

Figura 15. Composicion quimica del grano de maiz

Fuente: Martinez y Jiménez (2013)
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Figura 16. Valor nutricional del grano de maiz

Fuente: Carbonnier (2017)




1.4.2. Composicidn quimica y valor nutricional de la cebada

Cebada
La cebada representa un valor e —— bl L
. . Nutriente Contenido (%)

nutritivo, en cuanto a contenido

de proteina, fibra y energia Carbohidratos 70-80

utilizable, intermedio entre el maiz De los cuales

y la avena. También se caracteriza Almidén 50.63

por su carencia de xantofilas. Su o — 18-20

c_on.tenldo .en. amlnoac_|d05 : g — 15.20

limitantes es similar a la de trigo y

avena, diferenciandose del maiz y SRIcan0s y penioeance)

sorgo por un mayor contenido en Proteina 105-15

lisina y triptéfano (Martinez vy Lipdos 1530

Jiménez, 2013). Mineraes 2040
Otros constituyentes 10-20

Figura 17. Composicion quimica del grano de cebada

Fuente: UNS (2014)
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Figura 18. Valor nutricional del grano de cebada
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Fuente: UNS (2014)
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1.5.PROCESO DE GERMINACION

Para que el proceso de germinacién ocurra, es necesario que se den una serie de condiciones
ambientales favorables como son: un sustrato humedo, suficiente disponibilidad de oxigeno que
permita la respiracién aerobia y una temperatura adecuada para los distintos procesos metabdélicos
y para el desarrollo de la plantula (“Germinacion de semillas”, 2003).

La absorcién de agua por la semilla desencadena una secuencia de cambios metabdlicos, que
incluyen la respiracidn, la sintesis proteica y la movilizacidén de reservas. A su vez la divisién y el
alargamiento celular en el embridn provoca la rotura de las cubiertas seminales, que generalmente
se produce por la emergencia de la radicula (“Germinacion de semillas”, 2003).

Cuando una semilla germina, la primera estructura que emerge, de la mayoria de las especies,
después de la rehidratacion de los diferentes tejidos es la radicula. En aquellas semillas, en las que
la radicula no es el primer acontecimiento morfoldgico, se consideran otros criterios para definir la
germinacidon como: la emergencia del coleoptilo en granos de cereales; la obtencion de plantas
normales; o el aumento de la actividad enzimatica, tras la rehidratacién de los tejidos (“Germinacion
de semillas”, 2003).

En el proceso de germinacion podemos distinguir tres fases

Fase de hidratacién: La absorcion de agua es el primer paso de la germinacidn, sin el cual el proceso
no puede darse. Durante esta fase se produce una intensa absorcién de agua por parte de los
distintos tejidos que forman la semilla. Dicho incremento va acompanado de un aumento
proporcional en la actividad respiratoria (“Germinacion de semillas”, 2003).

Fase de germinacién: Representa el verdadero proceso de la germinacion. En ella se producen las
transformaciones metabdlicas, necesarias para el correcto desarrollo de la plantula. En esta fase la
absorcién de agua se reduce considerablemente, llegando incluso a detenerse (“Germinacion de
semillas”, 2003).

Fase de crecimiento: Es la ultima fase de la germinacién y se asocia con la emergencia de la radicula
(cambio morfoldgico visible). Esta fase se caracteriza porque la absorcion de agua vuelve a
aumentar, asi como la actividad respiratoria (“Germinacion de semillas”, 2003).

1.5.1. Factores que afectan a la germinacién

Los factores que afectan a la germinacion los podemos dividir en dos tipos: a) factores internos
(intrinsecos): propios de la semilla; madurez y viabilidad de las semillas; b) factores externos
(extrinsecos): dependen del ambiente; agua, temperatura y gases (“Germinacion de semillas”,
2003).

Factores internos. Entre los factores internos que afectan a la germinacion estan la madurez que
presentan las semillas y la viabilidad de las mismas (“Germinacién de semillas”,2003).

Decimos que una semilla es madura cuando ha alcanzado su completo desarrollo tanto desde el
punto de vista morfoldgico como fisiolégico (“Germinacion de semillas”, 2003).
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La madurez morfoldgica se consigue cuando las distintas estructuras de la semilla han completado
su desarrollo, dandose por finalizada cuando el embrién ha alcanzado su maximo desarrollo
(“Germinacion de semillas”, 2003).

Aunque la semilla sea morfoldgicamente madura, muchas de ellas pueden seguir siendo incapaces
de germinar porque necesitan experimentar aldn una serie de transformaciones fisiolégicas. Lo
normal es que requieran la pérdida de sustancias inhibidoras de la germinacion o la acumulacién de
sustancias promotoras. En general, necesitan reajustes en el equilibrio hormonal de la semilla y/o
en la sensibilidad de su tejido para las distintas sustancias activas (“Germinacion de semillas”, 2003).

La madurez fisiolégica se alcanza al mismo tiempo que la morfoldgica, como en la mayoria de las
especies cultivadas; o bien puede haber una diferencia de semanas, meses y hasta afios entre ambas
(“Germinacion de semillas”, 2003).

La viabilidad de las semillas es el periodo de tiempo durante el cual las semillas conservan su
capacidad para germinar. Es un periodo variable y depende del tipo de semilla y de las condiciones
de almacenamiento (“Germinacion de semillas”, 2003).

Las semillas pierden su viabilidad por causas muy diversas. Podriamos pensar que mueren porque
agotan sus reservas nutritivas, pero no es asi, sino que conservan la mayor parte de las mismas
cuando ya han perdido su capacidad germinativa (“Germinacion de semillas”, 2003).

Una semilla sera mds longeva cuanto menos activo sea su metabolismo. Esto, a su vez, origina una
serie de productos toxicos que al acumularse en las semillas produce a la larga efectos letales para
el embrion. Para evitar la acumulacion de esas sustancias bastarda disminuir adn mas su
metabolismo, con lo cual habremos incrementado la longevidad de la semilla. Ralentizar el
metabolismo puede conseguirse bajando la temperatura y/o deshidratando la semilla. Las bajas
temperaturas dan lugar a un metabolismo mucho mas lento, por lo que las semillas conservadas en
esas condiciones viven mas tiempo que las conservadas a temperatura ambiente. La deshidratacion,
también alarga la vida de las semillas, mas que si se conservan con su humedad normal. Pero la
desecacion tiene unos limites; por debajo del 2%-5% en humedad se ve afectada el agua de
constitucién de la semilla, siendo perjudicial para la misma (“Germinacion de semillas”, 2003).

En resumen, podemos decir que, para alargar mas tiempo la vida de una semilla, ésta debe
conservarse en las siguientes condiciones: mantenerla seca, dentro de unos limites; temperaturas
bajas y, reducir al minimo la presencia de oxigeno en el medio de conservacion (“Germinacion de
semillas”, 2003).

Factores externos. Entre los factores ambientales mas importantes que inciden en el proceso de
germinacidn destacamos: humedad, temperatura y gases (“Germinacién de semillas”, 2003).

La absorcion de agua es el primer paso, y el mas importante, que tiene lugar durante la germinacion;
porque para que la semilla recupere su metabolismo es necesaria la rehidratacion de sus tejidos. La
entrada de agua en el interior de la semilla se debe exclusivamente a una diferencia de potencial
hidrico entre la semilla y el medio que le rodea. En condiciones normales, este potencial hidrico es
menor en las semillas secas que en el medio exterior. Por ello, hasta que emerge la radicula, el agua
llega al embridon a través de las paredes celulares de la cubierta seminal; siempre a favor de un
gradiente de potencial hidrico (“Germinacion de semillas”, 2003).
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La temperatura es un factor decisivo en el proceso de la germinacién, ya que influye sobre las
enzimas que regulan la velocidad de las reacciones bioquimicas que ocurren en la semilla después
de la rehidratacidn. La actividad de cada enzima tiene lugar entre un mdximo y un minimo de
temperatura, existiendo un éptimo intermedio. Del mismo modo, en el proceso de germinacién
pueden establecerse unos limites similares. Por ello, las semillas sélo germinan dentro de un cierto
margen de temperatura. Si la temperatura es muy alta o muy baja, la geminacién no tiene lugar,
aunque las demas condiciones sean favorables (“Germinacion de semillas”, 2003).

La temperatura minima seria aquella por debajo de la cual la germinacién no se produce, y la
maxima aquella por encima de la cual se anula igualmente el proceso. La temperatura dptima,
intermedia entre ambas, puede definirse como la mas adecuada para conseguir el mayor porcentaje
de germinacién en el menor tiempo posible (“Germinacion de semillas”, 2003).

La mayor parte de las semillas requieren para su germinacidon un medio suficientemente aireado
gue permita una adecuada disponibilidad de O, y CO,. De esta forma el embridn obtiene la energia
imprescindible para mantener sus actividades metabdlicas (“Germinacion de semillas”, 2003).

La mayoria de las semillas germinan bien en atmésfera normal con 21% de O, y un 0.03% de CO.. El
efecto del CO; es el contrario del O, es decir, las semillas no pueden germinar si se aumenta la
concentracién de CO, (“Germinacion de semillas”, 2003).

Para que la germinacién tenga éxito, el O, disuelto en el agua de imbibicidon debe poder llegar hasta
el embrién. A veces, algunos elementos presentes en la cubierta seminal como compuestos
fendlicos, capas de mucilago, macroesclereidas, etc. pueden obstaculizar la germinacion de la
semilla por que reducen la difusién del O, desde el exterior hacia el embrién (“Germinacion de
semillas”, 2003).

Ademas, hay que tener en cuenta que, la cantidad de O, que llega al embrién disminuye a medida
gue aumenta la disponibilidad de agua en la semilla (“Germinacion de semillas”, 2003).

A todo lo anterior hay que afiadir que la temperatura modifica la solubilidad del O, en el agua que
absorbe la semilla, siendo menor la solubilidad a medida que aumenta la temperatura
(“Germinacion de semillas”, 2003).

1.5.2. Metabolismo de la germinacién

Los procesos metabdlicos relacionados con la germinacién que han sido mas estudiados son la
respiracion y la movilizacién de las sustancias de reserva (“Germinacion de semillas”, 2003).

Respiracion. Tres rutas respiratorias, glucdlisis, ciclo de las pentosas fosfato y ciclo de Krebs son
funcionales en las semillas embebidas. Estas tres rutas produciran una serie de compuestos
intermediarios del metabolismo vegetal, asi como considerables cantidades de energia y poder
reductor. El objetivo principal del proceso respiratorio es la formacidn de ATP y pirimidin
nucledtidos, necesarios para la intensa actividad metabdlica que tiene lugar durante la germinacion
(“Germinacion de semillas”, 2003).
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La semilla seca muestra una escasa actividad respiratoria, aumentando el consumo de O, después
de iniciada la imbibicion. A partir de este momento el proceso respiratorio de las semillas puede
dividirse en cuatro fases:

Fase |: Se caracteriza por un rdpido incremento en la respiracion, que generalmente se produce
antes de transcurridas 12h desde el inicio de la imbibicién. El aumento en la actividad respiratoria
es proporcional al incremento de la hidratacién de los tejidos de la semilla. El principal sustrato
utilizado en esta fase es, posiblemente, la sacarosa (“Germinacion de semillas”, 2003).

Fase IlI: La actividad respiratoria se estabiliza entre las 12 y 24h desde el inicio de la imbibicidn.
Probablemente las cubiertas seminales, que todavia permanecen intactas, limitan la entrada de O..
La eliminacién de la testa puede acortar o anular esta fase (“Germinacion de semillas”, 2003).

Fase lll: Se produce un segundo incremento en la actividad respiratoria, que se asocia a la mayor
disponibilidad de O,, como consecuencia de la ruptura de la testa producida por la emergencia de
la radicula. Otro factor que contribuye a ese aumento es la actividad de las mitocondrias,
recientemente sintetizadas en las células del eje embrionario (“Germinacion de semillas”, 2003).

Fase IV: En esta Ultima fase tiene lugar una acusada disminucién de la respiracidn, que coincide con
la desintegracién de los cotiledones, después de que han exportado las reservas almacenadas
(“Germinacion de semillas”, 2003).

Movilizacidn de sustancias de reserva. Las semillas contienen cantidades relativamente importantes
de reservas alimenticias, que permitiran el crecimiento y el desarrollo de la plantula hasta que ésta
sea capaz de alimentarse por si misma. Estas reservas se encuentran en su mayor parte, formando
cuerpos intracelulares que contienen lipidos, proteinas, carbohidratos y compuestos inorgdnicos
(“Germinacion de semillas”, 2003).

Segun el tipo de compuesto que almacenan, existen grandes diferencias entre las semillas. Asi, en
los cereales predominan los hidratos de carbono, especialmente almiddn, aunque también
contienen proteinas y lipidos (“Germinacién de semillas”, 2003).

Los compuestos de reserva pueden estar almacenados en el embrién o en tejidos
extraembrionarios, principalmente en el endospermo (“Germinacion de semillas”, 2003).

Al iniciarse la germinacién de las semillas, y cuando las células estan suficientemente hidratadas, se
produce una activacidn de la sintesis proteica y, por lo tanto, la formacién de enzimas hidroliticas
gue son las que promueven la movilizacidn de las sustancias de reserva (figura 19), (“Germinacion
de semillas”,2003).

La movilizacidn de las reservas requiere un proceso previo de hidrdlisis para liberar los compuestos
de menor peso molecular, que pueden ser utilizados durante el crecimiento inicial de la plantula.
Ademads, en muchos casos, los productos de la hidrdlisis sufren una serie de transformaciones
metabdlicas antes de ser transportados al eje embrionario en desarrollo (“Germinacion de semillas”,
2003).

El hidrato de carbono mas extendido en las semillas, como principal reserva energética, es el
almiddén. La degradacidon del almidéon se incrementa progresivamente durante el proceso de
germinacion, primero lentamente, y luego de una forma mas rapida que termina con la desaparicién
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del polisacdrido. Los lipidos de reserva predominantes en las semillas son los triglicéridos. En la
movilizacién y metabolismo de las reservas lipidicas estdn implicados tres tipos de organulos: las
vesiculas que contienen aceites almacenados (cuerpos lipidicos), los glioxisomas y las mitocondrias
(“Germinacion de semillas”, 2003).

La hidrdlisis de las proteinas de reserva esta catalizada por diferentes tipos de enzimas proteoliticas,
agrupados bajo el nombre de proteasas. A medida que progresa la germinacién, las fracciones
proteinicas de reserva se transforman en otras de menor peso molecular, especialmente pequefios
péptidos y aminoacidos. Los aminodcidos liberados pueden ser utilizados en la sintesis de nuevas
proteinas en la plantula en desarrollo o para proporcionar energia mediante la oxidacién de su
esqueleto carbonado. En los cereales las proteinas se almacenan en los granulos de aleurona,
acumulados, a su vez, en la capa de aleurona (“Germinacion de semillas”, 2003).

La replicacidon del ADN es un fendmeno relativamente tardio en la germinacion, inicidandose después
de que tenga lugar una sintesis considerable de proteinas. Sin duda, en la codificacién de éstas ha
intervenido un ADN preexistente, formado, probablemente durante las fases de maduracién de la
semilla. Por lo que respecta al ARN, tanto en las capas de aleurona de cereales como en los
cotiledones de las leguminosas, se han detectado varias ribonucleasas cuya funcion es la de
degradar el ARN en nucledtidos que son transportados al embridn para la sintesis de sus ARNs
propios. Sin embargo, se ha demostrado que los nucleétidos que llegan al embridon no son
suficientes para mantener su crecimiento, por lo que en los embriones debe haber también una
sintesis de nucleédtidos, utilizando probablemente el nitréogeno de las reservas proteicas
(“Germinacion de semillas”, 2003). Es importante conocer todos los aspectos relacionados con el
metabolismo de las semillas, sobre todo en las especies cultivadas de interés industrial. Ejemplo de
ello, es el malteado de los granos de cebada (Hordeum vulgare) en el proceso de fabricacién de la
cerveza; que mediante la activacidon de las enzimas hidroliticas se produce la hidrdlisis de las
sustancias de reserva del endospermo (“Germinacion de semillas”, 2003).

Germinacion en cereales

Activacion del embrién.
X \ Liberacion de giberelinas

I/ L \ Induccion de genes por las giberelinas en la capa
/ A% || de aleurona.
Endospermo | |}
l \ o Produccioén y liberacion de enzimas hidroliticos.

reserva del endospermo.

Enzimas & \
O

\ Accion de las enzimas sobre los materiales de

o Liberacion de nutrientes (monoémeros)

i . i .
J4 o Absorcién de nutrientes por el embrién.
|
Cotiledon

: Coleoptilo
Apice caulinar | g

Eje hipocatilo/
radicula

Apice radical

Figura 19. Acontecimientos metabdlicos mas relevantes en el proceso de la germinacion de los cereales

Fuente: “Germinacién de semillas”,2003
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En las plantulas hipogeas, los cotiledones permanecen enterrados; Unicamente la plumula atraviesa
el suelo (figura 20). El hipocdtilo es muy corto, practicamente nulo. A continuacién, el epicétilo se
alarga, apareciendo las primeras hojas verdaderas, que son, en este caso, los primeros drganos
fotosintetizadores de la plantula. Este tipo de germinacién lo presentan las semillas de los cereales
como trigo, maiz, cebada, etc. (“Germinacion de semillas”, 2003).

Primera hoja

Prefoliacion amrollada

Coledsptilo

Primera iz
adventicia

Figura 20. Germinacion del grano de maiz

Fuente: “Germinacion de semillas”, (2003)

1.6. TECNOLOGIA DE POSTCOSECHA DE GRANOS

La postcosecha es una actividad que comienza una vez que el grano ha sido cosechado en el campo,
continla durante el acondicionamiento y almacenamiento, y culmina en el momento del uso final
del grano, ya sea como insumo de un proceso industrial o como alimento (Casini y Rodriguez, 2009).

Todas las practicas que se realizan durante la poscosecha tienen un objetivo comun, el de minimizar
las pérdidas de granos tanto en forma cuantitativa como en forma cualitativa durante esta etapa
(Casini y Rodriguez, 2009).

Para lograr una buena calidad final de grano es imprescindible partir de una buena calidad inicial,
ya que los granos alcanzan el maximo de calidad en el momento de madurez fisioldgica y a partir de
ese momento la calidad comienza a deteriorarse en mayor o menor grado segun las prdcticas de
acondicionamiento y almacenamiento. No hay proceso de poscosecha que pueda mejorar la calidad
inicial de los granos (Casini y Rodriguez, 2009).
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La calidad de un producto se puede definir como la aptitud que tenga ese producto para cumplir
con un determinado fin, entonces los parametros utilizados para establecer la calidad de los
diferentes granos deberian seleccionarse de acuerdo al uso final de los mismos (Casini y Rodriguez,
2009).

1.6.1. Cosecha

La cosecha debe procurar granos sin dafio mecanico y limpios. Pero el aspecto mas importante a
tener en cuenta en esta etapa es la humedad de los granos (Casini y Rodriguez, 2009).

1.6.2. Recepcién

La recepcidn es la primera actividad de la poscosecha. En esta etapa tiene fundamental importancia
determinar en qué condiciones llega el grano a la planta de acopio, y a partir de alli decidir cudl sera
su tratamiento posterior (Casini y Rodriguez, 2009).

Una de las actividades que siempre deberia estar relacionada con la recepcion del grano es la
limpieza. Por limpio, se entiende un grano libre de tierra, granos partidos o materias extrafas, ya
que estas particulas suelen presentar mayor contenido de humedad, de hongos y de micotoxinas, y
son mas facilmente atacables por los insectos. Otra de las caracteristicas a tomar en cuenta durante
la recepcidn, es que el grano recibido esté sano, por sano, se entiende que el grano esté libre de
insectos en cualquiera de sus estadios de desarrollo (Casini y Rodriguez, 2009).

Grano Frio + Seco + Sano + Limpio = Grano Almacenable + Inocuo + de bajo impacto
medioambiental + mds seguro para los trabajadores (Abadia, et al., 2013).

Un grano limpio fluye mejor y facilita la tarea de secado y almacenamiento. Segun el tipo de
almacenamiento que se utilizard, dependera la estrategia de conservacién de granos que debera
aplicarse (Casini y Rodriguez, 2009).

1.6.3. Almacenamiento

Se entiende por "almacenamiento" la fase del sistema de operaciones poscosecha durante la cual
los productos se conservan de manera apropiada para garantizar la seguridad alimentaria de las
poblaciones fuera de los periodos de produccién agricola (FAO, 1993).

Los principales objetivos del almacenamiento de los productos pueden resumirse asi:

e hacer posible, en el plano alimentario, una utilizacién diferida (sobre una base anual y
plurianual) de los productos agricolas cosechados; (FAO, 1993).

e garantizar, en el plano agricola, la disponibilidad de semillas para los préximos ciclos de
cultivo; (FAO, 1993).
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e garantizar, en el plano agroindustrial, el aprovisionamiento regular y continuo en materias
primas de las industrias de transformacién; (FAO, 1993).

e equilibrar, en el plano comercial, la oferta y la demanda de productos agricolas,
estabilizando asi los precios en el mercado (FAO, 1993).

Para alcanzar estos objetivos generales, hay que adoptar evidentemente medidas encaminadas a
preservar, en el tiempo, la calidad y la cantidad de los productos almacenados (FAO, 1993).

1.7.SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO DE GRANOS

1.7.1. Atmdsfera normal

Aqui el grano practicamente tiene la misma composicion del aire atmosférico. Es el tipo de
almacenamiento mas difundido: granel, silos de chapa, silos de malla de alambre, trojes, etc. (Casini,
2009).

En este tipo de instalaciones, para evitar el deterioro, los granos deben almacenarse secos
(humedad de recibo), (Casini,2009).

Al aumentar la humedad del grano por encima de la humedad de recibo, aumenta el deterioro,
principalmente causado por el crecimiento de hongos, levaduras y bacterias. Estos microorganismos
necesitan de humedad para crecer y a medida que se van desarrollando, aumentan el nivel de
respiraciéon y aumenta la temperatura de la masa de los granos. Esto es un concepto muy importante
de destacar ya que el aumento de temperatura de los granos ocurre casi exclusivamente por la
respiracion de los microorganismos, principalmente hongos (Aspergillus, Penicillium, Fusarium, etc).
Ademas, si aumenta aun mas el contenido de humedad de los granos, pueden llegar a desarrollarse
levaduras y bacterias, pero con una diferencia fundamental ya que estos no necesitan aire para
crecer, son anaerdbicos totales 6 facultativos (Casini y Rodriguez, 2009).

Por otra parte, es necesario, en este tipo de almacenamiento, hacer un control estricto de los
insectos ya que perjudican en gran proporcién a los granos. En este caso, también hay una liberacién
de calor por la respiracion de los insectos, que calienta la masa de los granos (Casini y Rodriguez,
2009).

1.7.1.1. Tipos de almacenes de atmdsfera normal

1.7.1.1.1. Granel

El almacenamiento a granel es una practica comun, se trata del almacenamiento de los productos
sueltos, es decir, de aquellos que no estan estructurados en forma de unidades de carga. Estos
productos se almacenan formando montones. Los almacenes utilizados pueden ser cubiertos o estar
al aire libre, depende de las caracteristicas del material que se debe almacenar y de su capacidad
de resistencia ante los efectos climatoldgicos (Croston A., 2012).
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Las industrias necesitan almacenar grandes cantidades de granos, el almacenamiento a granel es
una practica comun, donde el maiz se apila. Sin embargo, en estas pilas descubiertas se produce
polvo y contaminacién por acarreo de sustancias a través del agua de lluvia y los silos generalmente
son muy pequeiios y costosos. Es importante poner atencidn en este tipo de almacenamiento, ya
qgue se debe de tomar en cuenta la humedad y el tiempo; la temperatura y el calor que se pueda
producir en los granos (Croston, 2012). Por lo que se necesita un sistema de enfriamiento eficiente
antes de entrar al almacén a granel. Para un correcto sistema de almacenamiento se necesita un
acondicionamiento apropiado que asegure la calidad del grano.

Algunas organizaciones que desean cubrir sus almacenes,
han encontrado una solucién econémicamente viable que
son los domos (Geométrica, 2000). El maiz es apilado por
camiones de volteo, asi que el grano queda colocado en el
suelo. Las ventajas de este tipo de almacenamiento aparte
de que es muy econémico, se pueden almacenar cantidades
grandes de maiz, es un método mecanizable, y la
manipulacion de granos es rdpida, las desventajas son
mayores ya que si el grano no estd protegido puede verse
afectado por el polvo y por las lluvias, la posibilidad de
ataque por roedores aumenta y hay poca proteccién contra
la infestacion (SAGARPA, 1996).

Figura 21. Maiz a granel

Fuente: “Almacenamiento de los granos
1.7.1.1.2. Sacos de cereales”, (2005)

Los sacos son faciles de manejar, protegen a los granos contra insectos, son apropiados para fumigar
cantidades pequefias, su manejo es facil, permiten la circulacion del aire cuando estos se colocan
apropiadamente y pueden almacenarse en la casa del agricultor, sin requerir dreas especiales. Antes
de utilizarse deben limpiarse perfectamente, deben estar secos y asegurarse de que no estén rotos
(Molinera el globo, 2010).

Las desventajas son: ruptura, pueden ser destruidos por roedores. El maiz debe inspeccionarse al
menos cada dos semanas, para revisar el calentamiento del grano, el olor, color, y si existe presencia
de insectos.

Si algln problema de este tipo se presenta, el grano debe
vaciarse de nuevo, limpiarse, secarse y de ser necesario
tratarse con productos especiales (Molinera el globo, 2010).

Los sacos deben ser colocados sobre plataformas de,
madera o de ladrillos, para evitar el contacto directo con el
suelo, a través del cual se puede absorber humedad, es
recomendable dejar una separacién con las paredes del
almacén (Molinera el globo, 2010).

Figura 22. Almacenamiento en sacos

Fuente: “Almacenamiento de los granos
de cereales”, (2005)
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1.7.1.1.3. Silos

Estan diseflados para almacenar todo tipo de granos, el silo es una barrera fisica contra ratas,
insectos y animales domésticos, se pueden almacenar granos por largos periodos de tiempo. Para
el manejo del silo metalico se recomienda que el grano este limpio y seco (menos de 14% de
contenido de humedad), el silo debe estar limpio y ser colocado bajo techo para protegerlo de la
lluvia, se debe evitar la exposicion al sol, para que no provoque la condensacién o sudor en el interior
(Valdivia, 2011). Ya que el grano almacenado humedo, es invadido por microorganismos formando
una masa compacta de grano caliente y descompuesto que es necesario sacar, ya que puede
destruir el silo (Molinera el globo, 2010).

En este sistema de almacenamiento se debe
fumigar (fosfamina o phostoxin, utilizando dos
pastillas para cada tonelada). Las ventajas de
este silo es que se puede construir en cualquier
lugar, el material es facil de conseguir,
proporciona seguridad a los ataques de
insectos, hongos y roedores, el tiempo de
almacén es mayor en comparacién con los
otros sistemas tradicionales, y ocupa menos
espacio (Valdivia, 2011).

Figura 23. Silos, Guanajuato

Fuente: México Garcia Leafos, (2007)

1.7.2. Atmosfera modificada

Una atmdsfera modificada o controlada se crea en un almacén de granos con el objeto de eliminar
por asfixia o alteracidon metabdlica a los insectos-plaga y eventualmente a los hongos que pudieran
deteriorar el grano o semilla (Pérez, 1993).

El almacenamiento hermético, es uno de los métodos mas utilizados por los paises desarrollados en
el almacenamiento de granos a gran escala, usando recipientes herméticos (que pueden ser silos de
metal o estructuras subterraneas). Consiste basicamente en colocar granos o semillas en algin
recipiente que generalmente no permite la entrada de aire, de manera que, con el paso del tiempo,
la respiracion de insectos, microorganismos y en menor grado las semillas consumen el aire
(oxigeno) disponible dentro del sistema y se produce bidxido de carbono. De esta manera, se
manifiesta de forma natural una atmésfera modificada (al incrementarse el CO2) que actuara como
un control de plagas y que conservara el grano almacenado por mayor tiempo (Reyes, 1988).
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1.7.2.1. Principio en que se basa el almacenamiento hermético y la influencia del proceso
respiratorio

Principio de los Silos Herméticos. “Eliminacién del oxigeno existente en el aire del depdsito o
recipiente hermético hasta un nivel que suprima o inactive los organismos nocivos que dependen
del oxigeno para subsistir, ya se trate de insectos o de hongos, antes de que puedan acarrear graves
dafios al grano” (Hyde, 1980).

Para explicar, los principios en que se basa el almacenamiento hermético es necesario conocer el
proceso respiratorio, que de alguna manera va ligado al almacenamiento hermético, ya que la
energia que necesitan la mayoria de los organismos vivos para crecer y desarrollarse se obtiene
mediante el proceso conocido como respiracidn y que entrafia una serie de complejas reacciones
qguimicas iniciadas por las enzimas existentes en el organismo vivo (Hyde, 1980). Por esto es
necesario conocer:

1.7.2.2. La respiracidn aerdbica

Normalmente, en el aire la respiracién entrafia la descomposicién de hidratos de carbono,
normalmente en forma de azucares, ya sea los del propio grano o los del alimento consumido por
los insectos, (Guzman, 2005), segln una ecuacién general que, en el caso de la hexosa, puede
representarse del modo siguiente:

CqsHiz20 + 60, —» B6CO: + 6H.0 + 677 Kcal.
(Hexosa) (Oxigeno)  (Anhidrido carbdnico) (Agua) (Calor)

El oxigeno que se requiere para esta reaccion aerdbica se obtiene del aire. La oxidacion libera agua
y anhidrido carbdnico y también una cantidad considerable de energia. Gran parte de esa energia
la emplean los organismos vivos (insectos, hongos o semillas) para su crecimiento y desarrollo. Pero
también hay una parte que pasa al aire en forma de calor (Guzman, 2005).

1.7.2.3. La respiracidn anaerdbica

La mayoria de los animales y plantas, incluidos muchos hongos, necesitan oxigeno para respirar y
mueren o por lo menos dejan de desarrollarse cuando hay poco oxigeno. A ciertos hongos les bastan
cantidades insignificantes de oxigeno para su crecimiento. Otros organismos, entre ellos las
bacterias y levaduras, pueden respirar, aunque no exista oxigeno en absoluto y pueden
descomponer los hidratos de manera incompleta que en presencia de aire y producen sustancias
como acidos lacticos, acéticos y el alcohol (Guzman, 2005). Esta Ultima reaccidn que se da sobre
todo en el caso de las levaduras, se representa de la siguiente manera:
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CeH1204 —_ » 2C;Hs0H + 2C0; + 22 kcal.
(Hexosa) (Alcohol etilico) (Anhidrido carbdnico) (Calor)

Dicha reaccién, llamada fermentacién produce mucho menos calor a diferencia de la reaccion
aerdbica anteriormente descrita (22 Kcal. por gramo-molécula de hexosa, en comparacion con 677
Kcal. en presencia de oxigeno). La respiracién anaerdbica que caracteriza a ciertos microorganismos,
solo se produce en los recipientes herméticos cuando hay un alto grado de humedad, esto es cuando
el grano estd humedo. Estos factores del proceso respiratorio son importantes para entender el
almacenamiento hermético del grano (Guzman, 2005).

Si el grano seco en un contenedor hermético es infestado por insectos, estos pronto utilizaran el
oxigeno disponible y se asfixiaran (Moreno y Quezada, 1995).

Es importante también que la estructura del almacén sea completamente hermética cuando quiere
conservarse grano con alto contenido de humedad, ya que fugas muy leves no beneficiaran al
control de insectos y mucho menos al control de hongos y bacterias (Guzman, 2005).

1.7.2.4. Tipos de almacenes herméticos

1.7.2.5. Sacos de plastico

Este es utilizado en el trépico humedo y seco, este
sistema exige que el grano tenga un contenido de
humedad inferior a 9%, dentro de las desventajas
que presenta es que puede sufrir accidentes por
roedores, alguna piedra en el terreno u otro factor,
ademads cuando se esta expuesto al sol, el desgaste
del plastico es mas rapido (FAO/SAGARPA, 2007).

1.7.2.6. Silo metalico

Este tipo de silo estd construido con ldmina
galvanizada, presenta una forma cilindrica, es utilizado

principalmente para zonas con temperaturas bajas, su  Figura24. a) Almacenamiento de granos en
sacos de plastico multilaminado, se extrae el
aire dentro del saco y se asegura su hermetismo
mediante el amarrado de la bolsa; b) Silo
hermético de metal (Imagenes de Grain Pro Inc.,
y del laboratorio de UNIGRAS, FES-Cuautitlan)

estructura de lamina hace que sea mas resistente al
ataque de roedores e insectos (FAO/SAGARPA, 2007).

Fuente: Sanchez, (2016)
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1.7.3. Factores ambientales que influyen en el almacenamiento

Para una conservacién cualitativa y prolongada de los productos es preciso frenar o incluso detener
los procesos de degradacion (FAO, 1993).

La degradacion de los granos durante el almacenamiento depende principalmente de la
combinacion de tres factores:

7

< latemperatura

KD

% la humedad

KD

< el contenido de oxigeno

Durante el almacenamiento, pero también durante otras fases de las operaciones poscosecha, los
efectos combinados de estos tres factores pueden ocasionar pérdidas a veces importantes de los
productos (FAO, 1993).

1.7.3.1. Temperatura y humedad

La temperatura y la humedad contribuyen de manera determinante a acelerar o a retrasar los
fendmenos complejos de transformacion bioquimica (sobre todo la "respiracion" de los granos) que
estdn en el origen de la degradacion de los granos. Tienen ademas una influencia directa sobre el
ritmo de desarrollo de los insectos y de los microorganismos (mohos, levaduras y bacterias) y sobre
la germinacidn precoz e intempestiva de los granos (FAO, 1993).

El contenido de humedad del grano esta en funcion directa de la humedad relativa y temperatura
ambiental, esto es debido a la capacidad higroscépica del grano, al tener la capacidad de ceder o
ganar humedad de acuerdo a las condiciones ambientales que se presenten (Moreno y Vazquez,
2016).

La cantidad y tipo de agua presente en el grano la podemos dividir en: agua de adsorcidn, agua de
absorcién y agua de composicion. Las dos primeras son las que se consideran como agua libre y es
la que se debe eliminar al momento de que el grano sea destinado a su almacenamiento, si los
niveles de agua en el grano se incrementan por arriba de lo recomendado (contenidos de humedad
en equilibrio con la humedad relativa) con humedad relativa superior al 65%, el metabolismo del
grano se incrementa liberando calor y agua causado por el proceso respiratorio del grano, lo que
afecta de manera significativa en el granel almacenado, propiciando la presencia y actividad de
hongos e insectos, creando una actividad respiratoria de granos, insectos y hongos que puede
incrementarse, generando asi mayor contenido de humedad y temperatura del grano, propiciando
asi el deterioro del mismo, el cual se manifiesta en un incremento de la temperatura, asi como la
presencia de una apariencia desfavorable del grano, con olores desagradables por la posible
presencia de moho, insectos, bacterias entre otros, granos dafiados por factores bidticos y abidticos
presentes en el granel que demeritan la cantidad y calidad del grano, afectando de manera
significativa el valor del producto almacenado, por lo anterior, laimportancia de conocer y controlar
los niveles de la humedad dentro del granel almacenado (Moreno y Vazquez, 2016).
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El contenido de humedad es mds importante que la temperatura del grano, ya que la humedad es
muy significativa en el metabolismo propio del grano, porque en niveles de 15% en los cereales se
activan los metabolismos de los carbohidratos, lipidos y proteinas reduciendo su capacidad
nutrimental (Moreno y Vazquez, 2016).

Por cada uno por ciento que reduzcamos el contenido de humedad del grano duplicamos el tiempo
de almacenamiento, esto es vélido hasta el rango de 14% de humedad y por cada 10 °F (5.556 °C)
que reduzcamos la temperatura de almacenamiento, duplicamos el tiempo de almacenamiento,
esto es valido hasta el rango de 45 °C (Moreno y Vazquez, 2016).

En el diagrama general de conservacion, concebido por Burges y Burrel (FAO, 1993), se establece la
relacidn entre temperatura y contenido de humedad para determinar la zona de influencia de
ciertos fendmenos importantes de degradacion, tales como el desarrollo de insectos y moho vy Ia
germinacion de los granos (Moreno y Vazquez, 2016).
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Figura 25. Diagrama de conservacidon de cereales

Fuente: FAO, (1993)

Es facil observar que cuanto mas elevada es la temperatura, menor debe ser el contenido de
humedad para asegurar una buena conservacion de los productos (FAO, 1993).

Dada su influencia sobre el ritmo de desarrollo de los fendmenos de degradacion mencionados, la

temperatura y el grado de humedad de los granos condicionan la duracién maxima del
almacenamiento (tabla 1) (FAO, 1993).
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Tabla 1. Tiempos de almacenamiento recomendados, en funcién de la temperatura y del contenido de

humedad de los granos

DURACION DEL ALMACENAMIENTO EN DiAS

TEMPERATURA

HUMEDAD  15°C 20°C 25°C 30°C
13% ___— 180 115 90
14% 160 100 50 30
15% 100 50 30 15
16% 50 30 20 8
17% 35 22 12 5
18% 25 17 8 2

Fuente: FAOQ, (1993)

La temperatura depende no sélo de las condiciones climaticas, sino también de las transformaciones
bioquimicas que se producen en el interior de una masa de granos, provocando un recalentamiento
natural indeseable de los productos guardados (FAO, 1993).

Para cada valor de humedad del grano existe un valor de humedad relativa en el cual las presiones
de vapor de agua del grano y del ambiente son iguales; en este punto de equilibrio, no hay cambios
netos de humedad ni en el grano ni en el espacio intergranular. La relacidn entre la humedad del
grano y la humedad del espacio intergranular esta dada por la curva de Humedad Relativa de

Equilibrio, que depende de la temperatura y del tipo de grano (figura 26), (FAO, 1993).

Curva de Humedad Relativa de Equilibrio para maiz a 10

Humedad Relativa (%)

Contenido de Humedad (%)

Figura 26. Curva de Humedad Relativa de Equilibrio para maiza 10 °

Fuente: FAO, (1993)
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Supongamos que se desea almacenar maiz con 10% de humedad y a 102C en un silo. La curva de
Humedad Relativa de Equilibrio de la figura 22 permite predecir cual sera la humedad relativa del
espacio intergranular al alcanzarse el equilibrio. En efecto, al lograrse el equilibrio, la humedad
relativa del espacio intergranular sera cercana a 30%. En cambio, si el silo fuese llenado con maiz de
15% de humedad, en el equilibrio la humedad relativa del espacio intergranular seria cercana al 70%
(Abadia et al.,2013).

Como regla general, cuando la humedad relativa del espacio intergranular es inferior al 67% la
mayoria de los hongos del almacenaje no pueden sobrevivir en la masa de granos. A este valor de
humedad relativa se lo denomina “Humedad Relativa de Almacenamiento Seguro” (Abadia et
al.,2013).

El valor especifico de la Humedad Relativa de Almacenamiento Seguro surge de la tabla 2, en la que
se muestran las humedades relativas minimas que necesitan los principales hongos del
almacenamiento para crecer (ademas del rango de temperaturas en el que pueden sobrevivir). En
rigor, algunas especies de hongos (Aspergillus restrictus y Aspergillus glaucus) son capaces de
germinar recién por encima del 71-72% de humedad relativa, pero se fija el valor de Humedad
Relativa de Almacenamiento Seguro en 67% para dejar un margen de seguridad (Abadia et al.,2013).

Tabla 2. Condiciones minima y mdxima y éptima de crecimiento para el desarrollo de hongos de
almacenamiento mas importantes.

HONGO HUMEDAD RELATIVA MINIMA TEMPERATURA DE CRECIMIENTO (°C)
PARA GERMINAR (%) Minima Optima Méxima
Alternaria sp. 2 3 20 36-40
Aspergillus candidus 75 10 28 44
Aspergillus flavus 82 6-8 36-38 44-46
Aspergillus fumigatus 82 12 37-40 50
Asperqillus glaucus 72 8 25 38
Aspergillus restrictus 71-72
Cephalosporium acremonium 97 8 25 40
Epicoccum sp 91 3 25 28
Fusarium moniliforme 9 4 28 36
Fusarium graminearum )4 4 25 2
Mucor sp 91 3 28 36
Nigrospora oryzae 9N 4 28 32
Penicillium funiculosum 9 8 30 36
Penicillium oxalicum 86 8 30 36
Penicillium brevicompactum 81 2 23 30
Penicillium cyclopium 81 2 23 30
Penicillium viridicatum 81 2 23 36

Fuente: Abadia et a/., (2013)
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1.7.3.2. Contenido de oxigeno

Los microorganismos y los insectos, igual que los granos, son organismos vivos que necesitan
oxigeno (FAO, 1993).

El almacenamiento de los granos en medios pobres en oxigeno provoca la muerte de los insectos,
la detencidn del desarrollo de los microorganismos y el bloqueo, total o incompleto, de los
fendmenos bioquimicos de degradacion de los granos. Con ello se favorece por lo tanto la
conservacion de los granos, pero se puede dafiar su poder de germinacién (FAO, 1993).

1.7.3.3. Agentes de degradacion de los granos

Los principales enemigos de los granos almacenados son los microorganismos, los insectos y los
roedores (FAO, 1993).

1.7.3.3.1 Los insectos

Las infestaciones por insectos pueden producirse en el terreno, antes de la recoleccidn, o en los
lugares de almacenamiento de los productos (FAO, 1993).

En ciertos casos, estas infestaciones son dificiles de descubrir a simple vista, pues los daifios son obra
de larvas que se desarrollan en el interior de los granos (FAO, 1993).

Generalmente los insectos de granos almacenados pertenecen a los drdenes coledptera vy
lepiddptera, estan fuertemente influenciados por la temperatura y en menor circunstancia por la
humedad del grano (FAO, 1993).

—

Figura 27. Plagas de insectos en diferentes tipos de semillas de cereales

Fuente: “Plagas de los alimentos”, (2019)
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Dentro de los factores que contribuyen en el desarrollo de los insectos se encuentra la temperatura,
gue influye de manera directa en el metabolismo vy fisiologia del insecto, ya que promueve la
oviposicién cuando las temperaturas dptimas de desarrollo estdn entre 25 a 27 °C, promoviendo asi
la fecundidad y longevidad del adulto y en su ciclo de vida. Con temperaturas superiores a los 45 °C,
los insectos tienden a morir, mientras que a temperaturas inferiores a 15 °C la fecundidad se reduce,
mientras que en temperaturas inferiores a 10 °C tienden a morir los adultos, los huevecillos se
conservan bien (Moreno y Vazquez, 2016).

La humedad de los granos para los insectos no es un factor limitante como lo es la temperatura,
pero si es un factor condicionante, ya que un insecto puede obtener agua para sus procesos vitales
a partir de las estructuras de reserva de los granos, como lo es el embrién. Por lo general, las
humedades relativas propicias para el desarrollo de los insectos oscilan entre 70 a 85% para la
mayoria de los insectos, con excepcidn de Rhizopertha dominica que puede desarrollarse con
humedades relativas de 55% y que a la vez es dificil de combatir en los graneles, o de Oryzaephilus
surinamensis que puede desarrollarse con humedades relativas de 90%. También podemos
mencionar que la cantidad de insectos depende de la cantidad de alimento disponible y por ultimo
también influyen las caracteristicas de las especies de los insectos (Moreno y Vazquez, 2016).

1.7.3.3.2 Los roedores

Los roedores se instalan y se multiplican en el interior o las inmediaciones de los lugares de
almacenamiento, ya que alli encuentran alimento en abundancia (FAO, 1993).

Los importantes dafios que ocasionan conciernen no solo a los productos conservados sino también
a los embalajes e incluso a las estructuras de almacenamiento (FAO, 1993).

Los roedores principales y mas comunes que pueden atacar los productos almacenados pertenecen
a las especies siguientes:

e rata negra, llamada también "rata de granero" (Rattus rattus),
e rata parda, llamada también "rata de alcantarilla" (Rattus norvegicus),

e ratdn (Mus musculus).

Figura 28. Ratdn (Mus musculus) en semillas de cebada

Fuente: Plagas de los alimentos”, (2019) 28




La accidn prolongada de estos animales se traduce inevitablemente en graves pérdidas cuantitativas
de productos almacenados (FAO, 1993).

Hay que afadir a estas pérdidas las acarreadas por la disminucién de la calidad de los articulos a
causa del ensuciamiento (deyecciones, secreciones) producido por los roedores en los productos
almacenados (FAO, 1993). Esta contaminacion es importante tanto en el plano comercial como en
el de la higiene y la salud (FAO, 1993). En efecto, los roedores transmiten con frecuencia graves
enfermedades (rabia, leptospirosis, etc.), (FAO, 1993).

1.7.3.3.3 Los microorganismos

Los microorganismos (moho, levaduras, bacterias) son agentes bioldgicos presentes en el suelo que,
transportados por el aire o por el agua, pueden contaminar los productos antes, durante o después
de su recoleccién (FAO, 1993).

Su presencia y su desarrollo producen graves alteraciones en el valor nutritivo y en las caracteristicas
organolépticas de los granos (sabor, olor, aspecto), (FAO, 1993).

Son ademas responsables de la alteracién de importantes propiedades germinativas de las semillas
(vigor y poder de germinacion) y, en el caso del moho, de la eventual formacidn de peligrosas
sustancias téxicas (micotoxinas), (FAO, 1993).

Las impurezas, los granos rotos y agrietados, favorecen el desarrollo de microorganismos (FAO,
1993). La temperatura y la humedad tienen también una influencia determinante sobre el ritmo de
desarrollo de estos agentes de degradacion (FAO, 1993).

Se ha comprobado que el desarrollo de microorganismos se produce a temperaturas comprendidas
entre -8°C y +80°C, cuando la humedad relativa del aire es superior al 65% (FAO, 1993).Por el
contrario, las atmdsferas pobres en oxigeno contribuyen a detener el desarrollo de estos agentes
de degradacion (FAO, 1993).

1.8 GENERALIDADES DE LOS HONGOS

Los hongos son organismos que carecen de clorofila, provistos de talo, generalmente filamentoso y
ramificado, mediante el cual absorben los principios organicos nutritivos del medio, son de tamafo
muy variado y reproduccion preferentemente asexual (por esporas); viven como parasitos o sobre
materias organicas en descomposicidon o parasitos de vegetales o animales (Moreno y Vazquez,
2016).

Los hongos que crecen sobre productos agricolas en especial los que invaden granos durante su
desarrollo, cosecha o almacenamiento, han sido clasificados desde el punto de vista ecolégico por
Christensen y Kauffman (1969) en hongos de campo, hongos de almacén y hongos de deterioro
avanzado (Moreno y Vazquez, 2016).
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Los hongos de almacén son aquellos que pueden desarrollarse con contenidos de humedad en los
granos en equilibrio con humedades relativas entre 65 a 90%, generalmente son de los géneros
Aspergillus y Penicillium (Herrera, 1990).

La presencia de Aspegillus glaucus en los granos es indicativo del inicio del deterioro de los granos.
A medida que este deterioro se incrementa, el contenido de humedad se eleva o si se tienen
humedades relativas altas pueden aparecer otras especies de hongos de estos géneros, llegando
incluso a presentarse las especies de Aspergillus flavus y Penicillium, mas otras especies que se
desarrollaron anteriormente a éstos. Los dafos que pueden producir los hongos de almacén pueden
ser irreversibles, como es la reduccidén del poder germinativo, ennegrecimiento total o parcial del
grano, calentamiento y mal olor de los granos, cambios bioquimicos degenerativos, pérdida de peso
del grano e inclusive la produccién de micotoxinas. Estas producen afectaciones a la salud si se
consumen por animales o humanos (Moreno y Vazquez, 2016).

Los principales factores importantes para el desarrollo de los hongos en granos almacenados en
bodegas son la humedad relativa y la temperatura de almacenamiento, y el tiempo en que el grano
va a estar almacenado antes de que sea utilizado en la alimentacién o en diversas industrias. Si estos
productos no estdn en condiciones adecuadas de almacenamiento, en poco tiempo los hongos
prosperan causando su deterioro. El deterioro de éstos, no es un problema que sdlo se presenta
cuando estan almacenados, sino que también en algunas ocasiones desde el campo, cosecha y
transporte de los productos. El principal factor intrinseco que gobierna la capacidad para llevar a
cabo tal deterioro es la actividad de agua del sustrato. La actividad del agua (aw) nos indica cual es
la cantidad de agua disponible para el desarrollo de los microorganismos una vez que se ha
alcanzado el equilibrio en el sistema alimento/medio ambiente, y se define como la presidn de vapor
acuoso del sustrato dividido por la presién de vapor de agua pura a la misma temperatura (Moreno
y Vazquez, 2016).

En contraste las bacterias requieren niveles de ay de 0.95 para llevar a cabo un buen crecimiento y
niveles mayores de 0.98 para un crecimiento éptimo. La mayor parte de los hongos pueden crecer
a niveles de ay tan bajos como 0.65. Cuando se almacena grano en presencia de una alta humedad
relativa, la toma de humedad sobre la superficie del grano aumentara el nivel localizado del valor
de aw en el cual el crecimiento del hongo sera mds rdpido que bajo las condiciones éptimas de
almacenamiento (Moreno y Vazquez, 2016).

El gradiente térmico a través del grano puede entonces hacer que la humedad emigre de un area a
otra, similarmente la condensacion afectara adversamente los niveles de ay, (Moreno, 1988).

Otro factor importante para el desarrollo de los hongos es la temperatura, la mayoria de los hongos
son mesdfilos y crecen a temperaturas moderadas en un intervalo de 10 a 40 2C, siendo la dptima
entre 25 y 35 2C. Pocos hongos son termdfilos y crecen en el intervalo de 20 a 50 2C, con una
temperatura 6ptima de 40 2C y un limite maximo de 60 a 62 2C como Mucor pusillus y Chaetomium
thermophile; algunos son termo tolerantes como Aspergillus fumigatus, puede crecer en un rango
de 12 a 55 oC (temperatura 6ptima de 40 a 42 2C). Unos cuantos hongos son psicrdfilos, crecen a
bajas temperaturas (por debajo de 02C) como Fusarium nivale (Moreno y Vazquez, 2016).

El pH es otro factor importante en el desarrollo de los hongos, generalmente son considerados mas
tolerantes que las bacterias a las condiciones acidas, en el laboratorio, muchos hongos crecen en un
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intervalo de pH de 4.5 a 8.0 y muestran un amplio intervalo de pH éptimo de 5.5 a 7.5. Algunas
especies de Aspergillus, Penicillium y Fusarium son tolerantes al acido, y pueden crecer en niveles
de pH menores a 2.0 (Moreno y Vazquez, 2016).

La mayoria de los hongos son aerobios estrictos, algunos levaduriformes y filamentosos son
aerobios facultativos, y otros toleran concentraciones bajas de oxigeno y son denominados
microerofilicos (Moreno y Vazquez, 2016). Los hongos en los granos almacenados son acarreados
en dos formas: como una infeccién o como una infestacion. La primera implica que el patégeno
invada los tejidos de la planta, y se establezca en ellos; y la segunda, que el patégeno vaya como
contaminante, en forma de esporas o de esclerosis, directamente sobre los granos, pero sin invadir
las testas o pericarpios, o bien en residuos del cultivo y en particulas de suelo (Moreno y Vazquez,
2016).

1.8.1 Hongos que invaden granos y semillas

Todos los productos agricolas son invadidos por diversos microorganismos durante el desarrollo del
cultivo en el campo, cosecha, transporte y almacenamiento, siendo los hongos los mas abundantes
y la principal causa de enfermedades, ocasionando pérdidas econdmicas al reducir el potencial de
produccién de los cultivos que atacan. En cuanto a las pérdidas poscosecha de granos, las
estimaciones en el dmbito mundial son del orden del 10% de la producciéon (Moreno y Vazquez,
2016). Para México, de un volumen de 32 millones de toneladas de maiz que el pais consume
actualmente, las pérdidas poscosecha estimadas en un 10 % representan miles de millones de
pesos, en un solo cultivo (Moreno y Vazquez, 2016)

1.8.2 Daiios causados por hongos de almacén

Los géneros Aspergillus y Penicillium, a diferencia de los hongos de campo, son considerados hongos
de almacén, y su principal caracteristica es que tienen la habilidad para invadir los granos con
contenidos de humedad relativamente bajas, en cereales con contenidos de humedad minimas del
13.0% y en oleaginosas de 8 a 9%. Estos hongos pueden crecer en un amplio rango de temperaturas.
Especies de Penicillium crecen de 5 a 40 oC, y las de Aspergillus de 0 a 55 2C. Con pocas excepciones,
los hongos de almacén infectan los granos antes de la cosecha, una de estas excepciones, y
desafortunadamente de gran importancia, es la invasion de maiz por el hongo Aspergillus flavus,
productor de potentes toxinas carcinogénicas, las aflatoxinas (Moreno y Vazquez, 2016).

Los principales dafios ocasionados por los hongos de almacén cuyo habitat natural generalmente
se encuentra en los almacenes, silos y trojes son: reduccion del poder germinativo, ennegrecimiento
total o parcial de los granos, calentamiento y hedor, diversos cambios bioquimicos, pérdida de peso
y produccidon de micotoxinas, las que al ser ingeridas pueden ser daiinas, ocasionando diversos
trastornos, a veces severos en los animales y humanos que consumen dichos granos o alimentos
contaminados (Moreno y Vazquez, 2016).

Entre éstas podemos mencionar a las aflatoxinas, ocratoxinas, esterigmatocistinas, gliotoxina,
patulinas, entre otras. Varias especies de Aspergillus, también son importantes en micologia médica,
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como A. fumigatus, A. flavus, A. niger, A. terreus y otras especies pueden comportarse como
patégenas del hombre y de los animales, ocasionando una serie de enfermedades denominadas
colectivamente aspergilosis, siendo la pulmonar la mas seria de estas enfermedades. En el género
Aspergillus, las especies mas frecuentes que se encuentran causando dafio a los granos en el
almacén, son A. restrictus, Eurotium, A. candidus, A. ochraceus y A. flavus. Las otras especies de
hongos de almacén son del género Penicillium, son menos frecuentes por requerir mayores
contenidos de agua y menores temperaturas, sin embargo, también causan el mismo tipo de dafio
que Aspergillus y producen otras toxinas.

Tanto las especies de Aspergillus y Penicillium son de amplia distribucién y uno de los papeles en la
naturaleza es la descomposiciéon de la materia orgdnica en el suelo, esto por su alta capacidad
saprofitica. Esta particular caracteristica, es la razdon por la cual estos hongos invaden los granos
después de la cosecha y empiezan a declinar su valor fisioldgico y nutricional (Moreno y Vazquez,
2016).

A continuacién, se describen algunas caracteristicas importantes de especies de Aspergillus (Klich,
2002) y Penicillium que comuUnmente se encuentran en los granos.

Aspergillus restrictus (Seccidn Restricti)

Esta especie requiere alta presion osmatica para crecer, y humedad relativa entre 70 y 75 %; su
crecimiento es muy lento y requiere contenidos de humedad de 14.0- 14.5% en cereales y de 8.5-
9.0% en cacahuate y copra, causa decoloracidn, apelmazamiento y afecta la germinacién. No es
productora de micotoxinas (Moreno y Vazquez, 2016).

Eurotium herbariorum (anamorfo Aspergillus glaucus)

Esta especie es osmotica, requiere una humedad relativa de 75% vy crece en cereales con contenidos
de humedad de 14.5-15.0%, en cacahuate y copra de 9.0 a 9.5%, reduce el poder germinativo,
decolora el embrién y causa apelmazamiento. No hay evidencias claras de su poder toxigeno, sin
embargo, se dice que E. chevalieri (anamorfo A. chevalieri) produce una toxina denominada
xantocilina (Moreno y Vazquez, 2016).

Aspergillus candidus Link (Seccion Candidi)

Este hongo requiere humedades relativas del 80% y crece en cereales con contenidos de humedad
de 15.5-16.0%, en cacahuate y copra de 9.0-9.5%. La presencia de este hongo es indicativa de que
el lote de grano estad sufriendo deterioro severo. Reduce la germinacién, decolora el embridn
rapidamente y es uno de los hongos involucrados en el calentamiento de los granos. No se le
considera hongo toxigeno (Moreno y Vazquez, 2016).

Aspergilllus ochraceus (Seccion Circumdati)

Esta especie requiere humedades relativas de 80% y crece en cereales con contenidos de humedad
de 15.5-16.0%, en cacahuate y copra de 9.0-9.5%. Estos hongos reducen el poder germinativo y
decoloran el embridn, no son muy comunes en granos, ya que son buenos competidores contra
especies de Eurotium y Aspergillus candidus, sin embargo, cuando se presentan pueden llegar a
causar enmohecimiento severo, especialmente en maiz. Estos hongos producen una toxina llamada
ocratoxina (OTA), (Moreno y Vazquez, 2016).
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Asperdgillus flavus (Seccion Flavi)

A esta especie se le considera principalmente como hongo de almacén, sin embargo, en Estados
Unidos y México se le ha encontrado invadiendo al maiz en el campo, especialmente cuando las
condiciones ambientales favorecen su desarrollo. Las especies de este grupo requieren humedades
relativas de 80-85%, en cereales con contenidos de humedad de 16.5-18.0%, en cacahuate y copra
de 10-10.5%. Reduce la germinacion y decolora el embridn, su desarrollo en el grano contribuye al
calentamiento. Algunas cepas producen aflatoxinas (Moreno y Vazquez, 2016).

Las especies del género Penicillium requieren para su desarrollo humedades relativas altas de 85-
90%; en cereales, el contenido de humedad para su desarrollo es de 16.5-20.0% y en cacahuate y
copra de 10-15%. Estos hongos pueden crecer a temperaturas muy bajas; inclusive bajo cero (-2¢
C). Causan reduccidn en la germinacion de las semillas, decoloracién del embrién y apelmazamiento.
Algunas especies son capaces de producir diversas toxinas como la patulina, acido penicilico,
citrinina y ocratoxina. La presencia de una determinada especie de hongo de almacén en una
muestra de grano nos sefiala las condiciones de humedad a las que estuvo almacenada el grano
(Moreno y Vazquez, 2016).

El andlisis de la micobiota de una muestra de grano también nos puede indicar si el lote proviene de
la mezcla de lotes de diferente calidad. Si se aislan hongos causantes de deterioro avanzado, esto
nos indica que esos granos han estado almacenados con altos contenidos de humedad y que otros
hongos han antecedido en la sucesidon microbiana (Moreno y Vazquez, 2016).

1.9 USOS DEL MAiz

Se utiliza para la elaboracién de jarabe y almiddn; este ultimo tiene aportes energéticos importantes
para los seres humanos y es un proveedor de materias primas para la industria alimenticia, tanto
humana como pecuaria.

1.10 PRODUCCION, IMPORTACION Y EXPORTACION DE MAiz

El maiz es el cultivo mas representativo de México por su importancia econdmica, social y cultural.
Con un consumo promedio per capita al afio de 196.4 kg de maiz blanco, especialmente en tortillas
representa 20.9 % del gasto total en Alimentos, Bebidas y Tabaco realizado por las familias
mexicanas (SAGARPA, 2017).

Su produccién se divide en blanco y amarillo, el maiz blanco representa 86.94% de la producciéon y
se destina principalmente al consumo humano. Esa produccion satisface la totalidad del consumo
nacional, mientras que la producciéon de maiz amarillo se destina a la industria o la fabricacién de
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alimentos balanceados para la produccion pecuaria. Esa produccién satisface sélo 24% de los
requerimientos nacionales (SAGARPA, 2017).

Se registran 59 variedades criollas de maiz en México. En 2012 se publicé en el Diario Oficial de la
Federacidén el acuerdo por el que se determinan centros de origen y centros de diversidad genética
del maiz estableciendo como tal a los Estados de Baja California, Baja California Sur, Chihuahua,
Coahuila, Nuevo Ledn, Tamaulipas, Sinaloa y Sonora (SAGARPA, 2017).

La Produccion de maiz en 2017 fue de 27.8 millones de toneladas, mientras que la superficie
Sembrada en el mismo afo fue de 7.5 millones de hectéareas, gran parte del territorio nacional es
propicio para la produccién por lo que en los 32 Estados de la Republica Mexicana se produce Maiz
Grano.

Los principales Estados productores son Sinaloa (22%), Jalisco (14%), México (8%), Michoacan (7%),
Guanajuato (6%), Guerrero (5%), Veracruz (5%), Chiapas (5%), Chihuahua (4%), Puebla (4%) y el
resto de los Estados representan el (20%) restante. México ocupa el 8° lugar en produccién mundial
de maiz, en 2017 exportd6 a 17 paises, en términos de valor principalmente
a Venezuela (58%), Kenia (33%) y Estados Unidos (4%), entro otros (6%) lo que nos ubica como el
10° Exportador mundial de grano de maiz (SAGARPA, 2017).

PRINCIPALES IMPORTADORES DE GRANO DE MAIZ
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Figura 29. Principales importadores mundiales de grano de maiz hasta 2016
Fuente: SAGARPA, (2017)
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PRINCIPALES EXPORTADORES DE GRANO DE MAIZ
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Figura 30. Principales exportadores mundiales de grano de maiz hasta 2016
Fuente: SAGARPA, (2017)

1.11 USOS DE LA CEBADA

Aunque puede comerse en algunos guisos, a este grano se le da mayor uso industrial,
principalmente para la produccion de cerveza. La malta que se extrae se usa en la fabricacion de

whisky y jarabes, entre otros (SAGARPA, 2017).

1.12 PRODUCCION, IMPORTACION Y EXPORTACION DE CEBADA

La cebada es la materia prima para la produccién de cerveza. México es el principal proveedor de
cerveza en el mercado internacional pues representa 21.32% del valor de las exportaciones
mundiales. No obstante, la produccién nacional de la cebada durante la Ultima década se redujo

9.54% en el periodo 2003-2016 (SAGARPA, 2017).

En 2015 las exportaciones mexicanas de cerveza representaron un alto porcentaje de las
importaciones de este producto en Estados Unidos (65.96%), Peru (65.33%), Australia (40.90%) y

Colombia (40.57%), (SAGARPA, 2017).
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La demanda internacional de cerveza se haincrementado en 22 paises integrantes del tican,! el tpp2

y el tictn,3 asi como en China, paises miembros del bloque de la Unién Europeay otros con los que
Meéxico no tiene un tratado de libre comercio, que en conjuntoimportaron9.8 miles de millonesde litros

durante2016 (SAGARPA, 2017).

En el contexto productivo, de las 334,270 hectdreas sembradas en 2016, el 97.33% de la superficie
se encuentra mecanizada, un 22.50% del total de la superficie cuenta con tecnologia aplicada a la
sanidad vegetal, mientras que sélo 32.35% del territorio sembrado con este cultivo contd con
asistencia técnica. Por otro lado, 56.83% de la produccién es de temporal, el restante de riego en
general (SAGARPA, 2017).

La cebada grano es el elemento clave para la produccion de cerveza. México es el cuarto productor
mundial de cerveza. No obstante, durante 2016 la produccién nacional representé 93.07% de los
requerimientos nacionales de cebada grano y de las cuales se destinaron 706.4 Mt2 para la industria
cervecera, mientras que el restante fue usado para otros destinos (pecuario y semilla para siembra).
Por otro lado, las importaciones mundiales de cerveza han aumentado 46.53% en la Ultima década,
mientras que las exportaciones mexicanas también se han incrementado principalmente con
destino a Estados Unidos, Australia y Reino Unido, entre otros (SAGARPA, 2017).
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2 OBIJETIVOS DE LA INVESTIGACION

2.1 Objetivo General

Determinar la viabilidad de semillas de maiz y cebada en respuesta al almacenamiento hermético,
para conocer si la cebada es mas tolerante al almacenamiento con respecto al maiz.

2.1.1 Objetivos particulares

Objetivo particular 1: Medir la composicidon atmosférica de oxigeno y didxido de carbono, utilizando
un analizador de gases, durante el tiempo de almacenamiento de las semillas para confirmar la
condicidon hermética.

Objetivo particular 2: Determinar el contenido de humedad de las semillas, mediante el método de
secado en estufa, para comprobar que se mantuvieron las humedades de 15%,16%,17% y 18% de
humedad, durante los periodos de almacenamiento de 7, 14,21 y 28 dias.

Objetivo particular 3: Calcular el porcentaje de semillas viables, mediante pruebas de germinacién
estandar, para evaluar el efecto del almacenamiento hermético.

Objetivo particular 4: Cuantificar los hongos presentes en las semillas, mediante aislamiento en
placa agar, para evaluar el efecto de la micobiota sobre la viabilidad de semillas de maiz y cebada
almacenadas bajo condiciones herméticas.
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2.1.2. Cuadro metodolégico

PROBLEMA: Evaluar las ventajas del almacenamiento hermético, en semillas de maiz y cebada, con respecto a la conservacion de la viabilidad y la
contaminacion por agentes bioldgicos.

OBIJETIVO GENERAL: Determinar la viabilidad de semillas de maiz y cebada en respuesta al almacenamiento hermético, para conocer si la cebada es mas
tolerante al almacenamiento con respecto al maiz.

v

Actividades preliminares

Acondicionamiento

del grano:

v' Limpieza del
grano.

v' Ajuste de
humedad

(Pixton, 1967)

Preparacion de
las unidades
experimentales

A 4

OBIJETIVO
PARTICULAR 1: Medir
la composicion
atmosférica de
oxigeno y didxido de
carbono, utilizando un
analizador de gases,
durante el tiempo de
almacenamiento
(7,14,21 y 28 dias) de
las  semillas para
confirmar la condicién
hermética.

Actividad 1.1:

Registrar la lectura del
porcentaje de oxigeno
y diéxido de carbono
con el analizador de
gases ILLINOIS
Instruments, para cada
una de las unidades
experimentales

correspondientes  al
almacenamiento

'

OBIJETIVO PARTICULAR 2:
Determinar el contenido de
humedad de las semillas,
mediante el método de secado
en estufa, para comprobar que
se mantuvieron las humedades
de 15%,16%,17% y 18% de
humedad, durante los
periodos de almacenamiento
de 7, 14,21y 28 dias.

Actividad 2.1:

Tomar nueve muestras de 15g,
de cada una de las unidades
experimentales y determinar el
contenido de humedad por el
método de secado en estufa de
acuerdo a las metodologias de
la American Association of
Cereal Chemists (AACC) y de la
ISTA

A

OBJETIVO PARTICULAR 3:

Calcular el porcentaje de
semillas viables, mediante
pruebas de germinacién
estandar, para evaluar el
efecto del
almacenamiento
hermético.

A 4

[

Actividad 3.1: Determinar el
porcentaje de germinacion
de las semillas mediante el
procedimiento de la
American  Association  of
Official Seed Analysts 1981,
que consiste en colocar 50
semillas, tomadas al azar, en
una toalla de papel humeda,
la cual se enrolla y se incuba
a 27 °C por un periodo de 7
dias (4 tacos por cada

repeticion).

OBJETIVO PARTICULAR
4:

Identificar los hongos
presentes en las
semillas, mediante

pruebas en placa agar,
para evaluar el efecto de
la micobiota sobre la
viabilidad de semillas de
maiz y cebada
almacenadas bajo
condiciones herméticas.

A4
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Actividad 4.1:
Identificar la micobiota
presente en las
muestras mediante el
método de siembra
directa en placa malta
sal agar (MSA), seguido
de una incubacién de 7
dias a 25°C (Moreno,
1984), e identificar

mediante microscopio
electrénico.
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1.Localizacion del area experimental

e El presente trabajo de investigacidn se llevé a cabo en la Unidad de Investigacion en Granos
y Semillas (UNIGRAS), de la Facultad de Estudios Superiores, Cuautitlan lzcalli, Estado de
México, que pertenece a la Universidad Nacional Auténoma de México.

3.2.Material bioldgico

e Se utilizaron dos lotes de semillas: maiz de la variedad Sinaloa, con una germinacién cercana
al 100%, un contenido de humedad de 9.4% y libre de hongos de almacén y cebada de la
variedad Celaya, con una germinacién cercana al 100%, un contenido de humedad de 7% y
libre de hongos de almacén.

3.3.Acondicionamiento del grano
Materiales

Bolsas plasticas grandes
Semillas de maiz

Semillas de cebada

Agua

Probeta de vidrio (cap. 500ml)
Balanza analitica

o O O O O O

Procedimiento

1. Se determinéd la humedad inicial de cada semilla (maiz y cebada)

2. Serealizaron los calculos pertinentes para saber la cantidad de agua (Pixton, 1967) que era
necesaria agregar para obtener las humedades deseadas (15%, 16%, 17%, 18%)

3. Se coloco el grano en bolsas plasticas, se agregd la cantidad de agua necesaria y se agito6 la
bolsa enérgicamente varias veces hasta que se observd que el grano habia absorbido
totalmente el agua.

4. Las semillas se dejaron en reposo 24 h

5. Una vez acondicionada la semilla se le determiné el contenido de humedad por el método
de estufa para conocer si ya se habian obtenido las humedades deseadas para el proyecto.

Figura 33. Ajuste del contenido de humedad de las semillas
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3.4.Almacenamiento abierto

Materiales

0O O 0O O 0O 0O O O O

Frascos de vidrio limpios y esterilizados con capacidad de 200 g
Tapas con malla metalica

Semillas de maiz (15%, 16%, 17%, 18%)

Semillas de cebada (15%, 16%, 17%, 18%)

Sulfato de amonio

Cloruro de potasio

Paneras

Agua

Etiquetas

Procedimiento

1.

AN NN N

w

Se pesaron 12 unidades experimentales de 150g de maiz y cebada para cada humedad, en
total fueron 48 unidades experimentales para cada semilla.
A cada frasco se le colocé una tapa con malla metalica y se etiquetd con los datos de:

El contenido de humedad
Temperatura 25 °C

Fecha de inicio del experimento
Fecha de muestreo

En una panera se diluyeron 750g de sulfato de amonio en 2L de agua, y dentro se colocaron
los frascos de las semillas de maiz con un contenido de humedad equivalente a 15% (Figura
34), en otra panera se agregaron los mismos materiales y se colocaron los frascos de 16%.
Esto se realizé de igual manera para las semillas de cebada con los mismos contenidos de
humedad.

Se realizé el mismo procedimiento del punto anterior para las humedades de 17% y 18%,
solo se sustituyé el sulfato de amonio por cloruro de potasio.

Las paneras fueron colocadas en una incubadora a 25 °C, se muestrearon cada 7 dias
determinando el contenido de humedad y porcentaje de germinacion.

Figura 34. Almacenamiento abierto de las semillas de maiz y cebada.
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3.5.Almacenamiento hermético
Materiales

Frascos de vidrio limpios y esterilizados con capacidad de 200 g
Semillas de maiz (15%, 16%, 17%, 18%)

Semillas de cebada (15%, 16%, 17%, 18%)

Etiquetas

Parafina

Recipiente metalico

Tapas con tapdn de hule para tomar la muestra de gases

o O O O O O O

Procedimiento

1. Se pesaron 12 unidades experimentales de 150g de maiz y cebada para cada humedad, en

total fueron 48 unidades experimentales para cada semilla.

2. Enla boca del frasco se colocd papel Parafilm y después se colocé la tapa. Previamente se
calentd la parafina hasta que se logré una consistencia totalmente liquida, una vez caliente
la parafina se introdujo la tapa de cada frasco hasta obtener tres capas de parafina, sellando

de esta manera el frasco.

3. Una vez logrado el hermetismo los frascos fueron etiquetados y colocados en una

incubadora a 25 °C (Figura35).

4, Los frascos fueron muestreados cada 7 dias, determinando contenido de O,, CO, humedad

y porcentaje de germinacion.

Figura 35. Almacenamiento hermético de las semillas
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3.6.Medicion del oxigeno y diéxido de carbono

Materiales

o Unidades experimentales almacenadas en sistema hermético
o Analizador de gases Marca lllinois

Procedimiento

1. Se retiré la parafina del tapdn de hule.

2. Setomd la muestra de gases mediante la jeringa del analizador de gases.

3. Seregistré la lectura del porcentaje de oxigeno y didxido de carbono que marca el
aparato.

Figura 36. Determinacion de la concentracion de gases en los frascos herméticos

3.7.Determinacion del contenido de humedad
Materiales

Semillas de maiz

Semillas de cebada

Cajas de aluminio con tapa

Estufa

Desecador

Balanza digital con tres decimales

0 O O O O O
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Procedimiento

1. El contenido de humedad fue determinado por el método de secado en estufa de
acuerdo a las metodologias de la American Association of Cereal Chemists (AACC,
1969) y de la ISTA, 1993.

2. Se pesaron las cajas de aluminio vacias con sus tapas.

Se colocaron 5g de granos enteros en las cajas metalicas.

4. Las cajas destapadas se metieron a la estufa a 103 + 2°C durante 72 h para el maiz y 3
h para la cebada.

5. Se pesan las cajas con la semilla seca tapadas.

6. Se calcula el agua por diferencia de peso con la siguiente formula:

w

P2 —-P3

[ = 0,
77 —P1 x 100 = % humedad (con base en peso humedo)

En donde:

P1=Peso en gramos de la caja.
P2=Peso en gramos de la caja y la semilla hiumeda.
P3=Peso en gramos de la caja y dela semilla después del secado en la estufa.

7. Se expresa en porcentaje de humedad con base al peso himedo de la semilla.
8. Elcontenido de humedad de las semillas en cada tratamiento se obtuvo con el promedio
de nueve repeticiones de 5g cada una.

Figura 37. Determinacion del contenido de humedad
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3.8.Determinacion de la germinacion de semilla de maiz y cebada
Materiales

Semillas de maiz

Semillas de cebada

Hojas de papel tipo anchor grueso y absorbente de 30 x 25 cm
Bolsas plasticas

Paneras

Agua

Incubadora

o O O O O O O

Procedimiento

El porcentaje de germinacién se obtuvo siguiendo las indicaciones de la ISTA (1993). Se colocaron
50 semillas de maiz y 50 semillas de cebada de cada unidad experimental en una hoja de papel tipo
Anchor previamente humedecida, la cual posteriormente fue cubierta con otra, se formaron los
“tacos” y se metieron en bolsas de plastico, estas fueron colocadas de manera vertical en panerasy
se pusieron a germinar en una incubadora a 26 °C por 7 dias. Después de este periodo, se evaluaron
las plantulas, contando las muertas, anormales y normales, obteniendo asi el porcentaje de
germinacion de plantulas (Moreno, 1996). En total se tomaron 600 semillas de cada unidad
experimental repartidas en 12 tacos. Los muestreos se llevaron a cabo cada 7 dias durante un
periodo de 28 dias.

Figura 38. Prueba de germinacién estandar

45




3.9.Determinacion de la micobiota
Materiales:

Muestras de semillas de maiz (15%, 16%, 17%, 18%)
Muestras de semillas de cebada (15%, 16%, 17%, 18%)
Medio de cultivo MSA (Malta Sal Agar)

Cajas Petri

Alcohol

Algodén

Mechero

Cloro al 2%

Colador

Toallas desechables estériles

Pinzas

Marcador

Paneras

0O 0O 0 0O o 0O o o0 o O o0 o o o

Microscopio compuesto y estereoscépico
Procedimiento:

1. Sedesinfecto superficialmente la semilla con hipoclorito de sodio (NaOCI) al 2% durante dos
minutos.

Después se escurrieron y se colocaron en toallas de papel estériles para quitar el exceso.
Posteriormente se coloran 15 semillas de cada repeticién en placas de MSA (6 repeticiones).
Se incubaron a una temperatura constante de 26°C durante 7 dias.

Al término de este periodo se procedid a contar el nimero de semillas atacadas por hongos,
asi como a su identificacion.

uAs W

6. Una vez hecho el recuento, los hongos se expresaron en porcentaje de semillas invadidas
para cada especie de hongo.

Figura 39. Prueba de micobiota por el método de siembra directa en placa de Petri con agar
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3.10. Analisis estadistico

El trabajo de tesis realizado siguidé un disefio experimental completamente al azar, con 3 unidades
experimentales para cada tratamiento. Los resultados obtenidos se analizaron estadisticamente con
el software GraphPad Prisma 5.0, donde se realizé un analisis de varianza (ANOVA) y posterior
comparacién de medias con la prueba de Tukey (p=0.05).
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Contenido de humedad en los granos

El contenido de humedad de los granos se ajustd a 15%,16%,17% y 18% de humedad al inicio de la
investigacion, este dato fue determinado antes y durante el almacenamiento; en primera instancia
se realizd para comprobar que la humedad fuera la deseada para el proyecto y en segunda se
determind para comprobar los posibles cambios en el contenido de humedad de ambas semillas a
lo largo de la investigacion.

En las tablas 3 y 4 se puede observar que la humedad en general se conservd constante a lo largo
de la investigacidn, esto se logré en el sistema hermético al no haber contacto con aire del ambiente
exterior y en el sistema abierto se atribuye al uso de soluciones saturadas con sales que mantienen
constante la humedad relativa en los recipientes de almacenamiento (paneras).

Tabla 3. Contenidos de humedad iniciales para semillas de maiz y cebada

Muestreo Maiz Cebada
inicial
C.H. (%) 15.59+0.28 15.51+0.29
16.56+0.24 16.42+0.59
17.46%0.27 17.71+0.18
18.34%0.22 18.36+0.32

Nota: Cada numero es el promedio de 9 repeticiones
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Tabla 4. Contenidos de humedad en sistema de almacenamiento abierto y hermético
por un periodo de 28 dias para semillas de maiz y cebada

AA maiz AH maiz AA cebada AH cebada
ler muestreo 15.49+0.31 15.68+#0.26  15.40+0.32 15.62+0.25
(7 dias) 16.36+0.28 16.76+0.21 16.54+0.37 16.30+0.82

17.32+0.29 17.60+0.24 17.78+0.18 17.65%0.18

18.23+0.20 18.4610.25 18.44+0.29 18.2810.36

2do muestreo 15.28+0.14 15.50+0.09 15.44+0.30 15.56+0.33
(14 dias) 16.30+0.17 16.70£0.13 16.45+0.28 16.39+0.17
17.46+0.29 17.51+£0.22 17.34+0.30 17.45%0.40

18.49+0.42 18.17+0.18 18.45+0.36 18.58+0.30

3er muestreo 15.90+0.30 15.63+0.25 15.57+0.23 15.76+0.23
(21 dias) 16.66+0.29 16.30+0.82 16.50%#0.22 16.62+0.42
17.33+0.25 17.51+0.18 17.74+0.20 17.85+0.18

18.25+0.31 18.28+#0.61 18.58+0.46 18.81+0.33

4to muestreo 15.43+0.37 15.60+0.27 15.44+0.21 15.63%0.35
(28 dias) 16.54+0.30 16.68+0.22 16.53+0.29 16.57+0.33
17.41+0.32 17.45#0.26 17.48+0.34 17.6710.19

18.50+0.34 18.471£0.26 18.48+0.29 18.50%0.26

Nota: Cada cifra en la tabla corresponde al promedio de 9 repeticiones de 5 g cada una.




4.2.Composicion de la atmoésfera de almacenamiento en sistema hermético

El éxito del almacenamiento hermético se basa en el agotamiento del oxigeno y generacién de
diéxido de carbono en la atmdsfera (Moreno et al., 2000). Los bajos niveles de oxigeno son un
indicativo de la respiracién producida por organismos aerdbicos; como lo son granos e insectos,
dentro del almacenamiento hermético, el consumo de este elemento se ve reflejado conforme
avanza el tiempo de exposicidn, lo cual tendria relacién con la velocidad de respiracion de los granos
gue esta determinada por el contenido de humedad, en humedades altas aceleran el proceso de
respiracion (Ortiz,2012).

Durante el proyecto se almacenan muestras con 4 humedades diferente (15%,16%, 17% y 18%) en
un sistema hermeético, a lo largo de la experimentacidn se midid la composicidn de la atmosfera, se
obtuvieron los datos de la concentracion de oxigeno y didxido de carbono, en los muestreos
realizados a los 7, 14 21 y 28 dias de almacenamiento, se pudo observar que la mayoria del oxigeno
presente fue consumido prdacticamente en su totalidad durante la primera semana esto para las
humedades mas altas (17% y 18%), en ambos granos. Los resultados se presentan en la figura 40 y
41. En especifico para la cebada se observa en la tabla 40 que el oxigeno alcanzd niveles de cero o
muy cercanos a cero desde los 7 dias, excepto para el grano con 15% donde fue de 0.94% vy el grano
con 16%, donde fue de 0.24%. En la misma tabla se aprecia que el nivel maximo de didxido de
carbono fue de 37.43% en la cebada con 18% de contenido de humedad, almacenado por 28 dias.

El consumo de oxigeno en el almacenamiento hermético a contenidos de humedad por encima de
catorce por ciento es atribuible en parte a la misma semilla, dado que se activa el metabolismoy la
respiracion. Pero también puede atribuirse a la respiracidén por parte de microorganismos presentes
en las semillas. A medida que se incremento el contenido de humedad en la cebada y el tiempo de
almacenamiento, también se incrementd la concentracién de diéxido de carbono y disminuyd el
contenido de oxigeno, esto coincide con lo reportado por Isordia, 2013 y por Ochandio et al., 2014,
quienes ademads observaron que este incremento en la tasa respiratoria fue mayor en 30°C
comparado a 25°C.

En el caso del maiz, el consumo total de oxigeno, igual a cero, se observ a partir de 7 dias sélo para
semillas con 18% de contenido de humedad. Para 15 % de contenido de humedad, se alcanzé una
concentracién de cero a los 21 dias; para los granos con 16 y 17% de contenido de humedad el
oxigeno se consumio en su totalidad hasta los 28 dias. El contenido maximo de diéxido de carbono,
38.4%, se registré en maiz con 18% de contenido de humedad y 28 dias de almacenamiento (fue
muy similar al de la cebada, 37.43%). Sobresale el dato de 9.49% de oxigeno en maiz con 15% y 7
dias de almacenamiento, comparado con la cebada con este mismo contenido de humedad y los
mismos dias de almacenamiento, en que la cebada tuvo 0.94% de oxigeno. Esto coincide con lo
reportado por Lépez (2015), quien almacend grano de maiz con contenidos de humedad de
14%,16% y 18% y observd que las humedades con mayor porcentaje desde el principio del
experimento consumieron casi en su totalidad el oxigeno. Esta diferencia en el consumo de este gas
puede ser resultado de la carga microbiana, de la cual se hablard mas adelante, y que fue mayor en
la cebada. Otra posibilidad es que la cebada, al ser grano pequefio deja espacios intergranulares
menores comparados a los espacios intergranulares del maiz por lo que el volumen de aire se
consume mas rapido en el caso de la cebada.
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Concentracionde O, y CO,

Composicion de la atmosfera (porcentaje de O, y CO,) de semillas
de cebada , en un sistema hermético por un periodo de 28 dias
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Figura.40 Grafica de la composicion de la atmdsfera en un sistema hermético de semillas de cebada,
durante 28 dias
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Figura.41 Grafica de la composicion de la atmésfera en un sistema hermético de semillas de maiz,
durante 28 dias
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4.3.Poder germinativo de las semillas

Las pruebas de germinacidn estandar realizadas en maiz demuestran que, en el almacenamiento
hermético, se conservd el porcentaje de germinacion inicial durante todo el tiempo de
almacenamiento (ver tabla 5), con los diferentes contenidos de humedad, excepto para el maiz con
18% de contenido de humedad y 21 dias de almacenamiento. En el sistema no hermético, la pérdida
del poder germinativo disminuyé en mas de cincuenta por ciento a los 28 dias con todos los
contenidos de humedad. Esta reduccion del porcentaje de germinacién también fue reportada por
Garcia —Leafios et al. (2007) en maiz almacenado fuera del silo hermético, con 12% de contenido de
humedad.

En el caso de la cebada podemos observar en la tabla 6. que en el almacenamiento abierto conserva
su porcentaje de germinacién por arriba de un 80% por lo cual se considera aun aceptable en
pardmetros de calidad fisiolégica; en el caso del almacenamiento hermético se observa una
reduccidon en mas de un 50%, una de las causas posibles de acuerdo a Pérez (2002) se le atribuye a
que en altos contenidos de humedad las glumas impiden la absorcion del oxigeno por parte del
embrién ya que se adhieren al grano formando una capa impermeable.

Otros autores (Ochandio et al., 2010) han reportado que el almacenamiento hermético conserva el
poder germinativo de la cebada siempre y cuando los contenidos de humedad no superen 12%, ellos
trabajaron la cebada en silo bolsa con contenido de humedad de 11.37% y 11.52% durante un
periodo de 7 y 12 meses.

Tabla 5. Porcentaje de semillas germinadas de maiz almacenadas en sistema abierto y
hermético en un periodo de 28 dias
Contenido de humedad (%)

Sistema de Periodos de
almacenamiento almacenamiento 15 16 17 18
(dias)
Abierto 0 100 a 100 a 100 a 100 a
7 100 a 100 a 100 a 100 a
14 90.6 b 90.3 b 80.1b 69.4 b
21 52.3¢c 51.6¢c 63.6¢ 62.5b
28 41.3d 38.3d 37.6d 41.6c¢c
Hermético 0 100 a 100 a 100 a 100 a
7 100 a 100 a 100 a 100 a
14 96.5 ab 99.3a 97.6a 95.2a
21 99a 98 a 95.3a 69.6 b
28 98.3ab 96.3 a 96.6 a 96.3 a

Nota: cada numero es el promedio de 9 repeticiones de 50 semillas cada una. NUmeros con letras diferentes son
significativamente diferentes (Tukey, p= 0.05) entre datos de cada contenido de humedad.
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Tabla 6. Porcentaje de semillas germinadas de cebada almacenadas en sistema abierto y
hermético en un periodo de 28 dias

Contenido de humedad (%)

Sistema de Periodos de
almacenamiento almacenamiento 15 16 17 18
(dias)

Abierto 0 100 a 100 a 100 a 100 a
7 100 a 100 a 100 a 100 a
14 98.3a 89.6b 87b 84.6b
21 97 a 92.3b 90.6 b 88.3b
28 96.6 a 92.3b 90.3 b 89b

Hermético 0 100 a 100 a 100 a 100 a
7 100 a 100 a 100 a 100 a
14 99.3a 94.3 ab 87b 81.6b
21 85.6b 73c 48.6 c 47.6c
28 95.6a 50d 31.6d 9d

Nota: cada numero es el promedio de 9 repeticiones de 50 semillas cada una. Nimeros con letras diferentes son
significativamente diferentes (Tukey, p= 0.05) entre datos de cada contenido de humedad.

4.4. Micobiota

Los resultados obtenidos en las pruebas de micobiota se presentan en las figuras 42 y 43. Para el
caso del maiz se registraron principalmente los hongos Eurotium herbariorum (anamorfo A.
glaucus), Eurotium rubrum (anamorfo A. ruber) y Fusarium. En la cebada se encontré principalmente
Eurotium herbariorum (anamorfo A. glaucus), Eurotium rubrum (anamorfo A. ruber), Fusarium spp.,

A. candidus y Alternaria spp.

En el caso de maiz almacenado en sistema abierto como se puede observar en la figura 42, Eurotium
rubrum aumenté en proporcion directa con el tiempo de almacenamiento y el contenido de
humedad, mientras que para Eurotium herbariorum con el tiempo disminuyd el porcentaje de
semilla contaminada con este hongo. Esto se debe a la competencia interespecifica donde se puede
ver que Eurotium rubrum fue mejor competidor en las condiciones de almacenamiento Fusarium se

mantuvo constante a lo largo del almacenamiento.
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MICOBIOTA DE SEMILLAS DE MAIiZ ALMACENADAS EN SISTEMA ABIERTO, POR UN PERIODO DE 28 DiAS

Semilla libre 21 dias

Semilla libre 14 dias

Fusarium 28 dias
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E.herbariorum 28 dias

E.herbariorum 21 dias

E.herbariorum 14 dias

E. rubrum 28 dias
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E. rubrum 14 dias
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Figura 42. Micobiota de semillas de maiz almacenadas en el sistema abierto por un periodo de 28 dias

54




MICOBIOTA DE SEMILLAS DE MAIZ ALMACENADAS EN SISTEMA HERMETICO

Semilla libre 28 dias

Semilla libre 21 dias

Semilla libre 14 dias

Fusarium 28 dias
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E.herbariorum 21 dias
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E. rubrum 28 dias

E.rubrum 21 dias
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Figura 43. Micobiota de semillas de maiz en almacenamiento hermético por un periodo de 28 dias

En el sistema hermético (ver figura 43) se siguié observando la presencia de las poblaciones de
Eurotium herbariorum (anamorfo A. glaucus), Eurotium rubrum (anamorfo A. ruber), y Fusarium, sin
embargo, para este caso se puede observar que el hermetismo ayudd a controlar las poblaciones
de Eurotium rubrum e incluso lograr disminuir hasta en un 45% en comparacion al sistema abierto;
esto se aprecia para los cuatro contenidos de humedad manejados durante el proyecto.
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La relacion de la humedad relativa y la humedad del grano con el crecimiento de hongos estd
claramente demostrada, la razén por la que hongos del género Aspergillus son los contaminantes
mas comunes del grano almacenado es que se adaptan mejor a las condiciones ambientales en que
generalmente se almacena el grano (Bolivar 2007). Para el almacenamiento abierto de cebada
podemos observar en la figura 44 que al final del almacenamiento el porcentaje de semilla libre
estaba por debajo del 5% esto se atribuye a las humedades que se manejaron durante este proyecto
de investigacidn, las cuales formaron el ambiente propicio para el desarrollo de varios
microorganismos como el Eurotium herbariorum.

MICOBIOTA DE SEMILLAS DE CEBADA ALMACENADAS EN
SISTEMAS ABIERTO DURANTE 28 DIAS

Semilla libre 28 dias
Semilla libre 21 dias
Semilla libre 14 dias
Alternaria 28 dias
Alternaria 21 dias
Alternaria 14 dias
Fusarium 28 dias
Fusarium 21 dias
Fusarium 14 dias

A. candidus 28 dias
A. candidus 21 dias
A. candidus 14 dias
E.herbhariorum?28 dias

E.herbariorum 21 dias

E.herbariorum 14 dias

E. rubrum 28 dias

E. rubrum 21 dias
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E. rubrum 14 dias
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Figura 44. Micobiota de semillas de cebada en almacenamiento abierto por un periodo de 28 dias
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Algunas especies de Fusarium producen clamidosporas (tipo de espora de paredes gruesas)
resistentes, muy importantes para la supervivencia a largo plazo. Microconidios y macroconidios
son importantes para asegurar la dispersion del moho mientras que las clamidosporas lo son para
la supervivencia en condiciones adversas (Carrillo, 2003b).

MICOBIOTA DE SEMILLAS DE CEBADA ALMACENADAS EN UN
SISTEMA HERMETICO POR UN PERIODO DE 28 DIiAS

Semilla libre 28 dias  pu—" .
Semilla libre 21 dias
Semilla libre 14 dias
Alternaria 28 dias
Alternaria 21 dias
Alternaria 14 dias
Fusarium 28 dias
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Figura 45. Micobiota de semillas de cebada en almacenamiento hermético por un periodo de 28 dias
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Se descubrié que Fusarium oxysporum, un supuesto aerobio obligado, era capaz de crecer en
ausencia de oxigeno molecular, siempre que el medio contuviera extracto de levadura, MnO,,
nitrato, selenito o iones férricos (Gunner, 1964), esto podria explicar la presencia de Fusarium en el
almacenamiento hermético. Anasontzis, (2016) menciona que Fusarium oxysporum es uno de los
pocos hongos filamentosos capaces de fermentar etanol directamente de la biomasa de la pared
celular de la planta. Tiene la caja de herramientas enzimdaticas necesaria para descomponer la
biomasa en sus monosacaridos y, en condiciones anaerobias y microaerobias, los fermenta en
etanol.

En la figura 45 se observa que la humedad que mas favorecio el crecimiento de los hongos aun en
condiciones de hermetismo fue la de 17%. A pesar de la presencia de porcentaje considerable en el
almacenamiento hermético en los resultados se observa que al final del almacenamiento el
hermetismo tiene resultados favorables ya que se registraron porcentajes de semilla libre hasta en
un 27.78 % para el C.H. de 15% y 41.11% con C.H. de 16% en el caso de semillas de maiz, comparado
con un 2.22% de semilla libre en almacenamiento abierto para los contenidos de humedad antes
mencionados. En la cebada se registré que los contenidos de humedad con mayor porcentaje de
semilla libre fueron los de 16% y 17%, con 8.89 y 48.89 respectivamente.
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VI. CONCLUSIONES

De acuerdo con los objetivos planteados al inicio de este proyecto y con base en los resultados
obtenidos, se concluye que los niveles de oxigeno durante el almacenamiento hermético
descienden con mads rapidez en contenidos de humedad mads altos, puesto que la actividad
metabdlica agota en seguida el oxigeno presente.

En relacién al porcentaje de germinacidn se observé que el hermetismo favorecié mas al maiz que
a la cebada, ya que con un contenido de humedad de 18% su poder germinativo se conservé por
arriba del 85%, en comparacién a la cebada que con un contenido de humedad de 18% llegd a
porcentajes menores de 10 %. Se observd que, a contenidos de humedad mayor, menor porcentaje
de germinacién esto para ambos sistemas de almacenamiento.

En el caso de la contaminacidon por microorganismos podemos concluir que el almacenamiento
hermético resulté ser poco eficaz, puesto que en ambos granos aun con porcentaje bajo de oxigeno
algunos hongos como Fusarium y Eurotium herbarorium lograron desarrollarse, ademds de que las
humedades usadas en el proyecto fueron muy altas y les favorecieron.
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ANEXOS




Tabla. Composicion de oxigeno y didxido de carbono de la atmdsfera de almacenamiento
de semillas de maiz y cebada con diferentes contenidos de humedad, en un sistema
hermético por un periodo de 28 dias

Cebada Maiz
Periodos de
almacenamiento  C. H. (%) 0, CO, 0, CO,
15 0.94 12.77 9.49 6.13
16 0.24 15.30 0.18 10.50
7 17 0.00 17.53 0.16 13.33
18 0.06 21.10 0.00 35.70
15 0.01 21.13 0.25 11.53
14d 16 0.00 25.07 0.14 16.27
17 0.00 31.97 0.59 17.17
18 0.00 32.13 0.00 24.20
15 0.00 21.97 0.00 13.40
21d 16 0.00 26.13 0.21 15.17
17 0.00 29.97 0.05 20.87
18 0.00 32.10 0.00 36.90
15 0.00 22.50 0.00 15.00
28d 16 0.00 31.53 0.00 21.00
17 0.00 35.03 0.00 26.93
18 0.00 37.43 0.00 38.40

Nota: cada nimero es el promedio de 3 repeticiones




Tabla. Micobiota presente en semillas de cebada con diferentes contenidos de humedad, almacenadas en sistema abierto y
hermético por un periodo de 28 dias

Sistema de almacenamiento

Hongo C.H. (%) Abierto Hermético
14d 21d 28d 14d 21d 28d
Eurotium 15 Oc Oc 2.22c 10 bc 21.1ab 24.44 3
rubrum 16 0Ob 11.11 ab 20 a 26.67 a 20a 21.11a
(anamorfo 17 Oa 24.44 a 18.89 a 18.89 a 10 ab 2.22b
A.ruber) 18 0b 6.67 ab 2.22 ab 2.22 ab 8.89a Ob
Eurotium 15 80 a 87.78 a 83.33 3 56.67 b 62.2b 62.2b
herbariorum 16 96.67 a 84.44 a 75.56 ab 20d 63.33bc 42.22 cd
(anamorfo 17 94.44 a 56.67 b 60 b 34.44 c 18.89 ¢ 22.22¢c
A. glaucus) 18 70 a 38.88 ab 67.78 a 18.89 b 27.8b 25.56 b
Fusarium 15 Oa Oa 1.11a Oa Oa Oa
16 Oa 1.11a 2.22a 2.22a Oa 1.11a
17 1.11c 1.11c 1.11c 5.56 b 14.44 a Oc
18 1.11b 444 b 556 b 42.22 a 7.77b 5.56 b
A. candidus 15 0b 0Ob Ob Ob 22.22 a 20 a
16 0b 0Ob Ob 222 b 11.11 a 13.33 a
17 2.22¢c 18.89 b 16.67 bc 2.22¢c 73.33 a 11.11 be
18 2.22a 3.33a 8.88a 2.22a 6.67 a 3333
Alternaria 15 Oa 7.78 a 7.78 a 7.78 a 7.78 a 5.56 a
16 1.11a 7.78 a 7.78 a 3.33a 4443 12.22 a
17 6.67 ab 12.22 a 10a Ob 2.22 ab 5.56 ab
18 14.44 a 12.22 ab 1.11b 1.11b 1.11b 5.56 ab
15 16.67 a Ob Ob 17.78 a Ob Ob
Semilla libre 16 Ob 1.11b Ob 14.44 a Ob 8.89 ab
17 3.33b 2.22b Ob 5.56 b 2.22b 48.89 a
18 12.22 a 1.11a Oa 2.22a 2.22a 5.56 a

Nota: cada nimero es el promedio de 6 repeticiones de 15 semillas cada una. Nimeros con letras diferentes son significativamente diferentes
(p=0.05; comparacion de Tukey) entre datos de cada fila.




Tabla. Micobiota presente en semillas de maiz con diferentes contenidos de humedad, almacenadas en sistema abierto y hermético
por un periodo de 28 dias

Sistema de almacenamiento

Hongo C.H.(%) Abierto Hermético

14d 21d 28 d 14d 21d 28 d

15 4444bc  54.44b 88.89 a 6.66 d 38.89 ¢ 10d
_ 16 63332  52.22b 77.78 a 10 ¢ 24.44 ¢ 15.56 ¢
E“’“";fm Z’b’gm 17 6333b  63.33b 84.44 2 25.56 ¢ 57.78 b 8.89 ¢
(anamorfo A.ruber) 18 47.78b  72.22a 64.44 ab 10 ¢ 11.11 ¢ 1.11¢
15 33333 40 3 7.78 b 30a 2556ab  28.89a
_ 16 40 ab 20 bc 8.89 ¢ 33.33 b 55.56 a 13.33 ¢
N EZ’“,’”"' 17 32.22a 30 ab 12.22 be 42.22 a 32.22 a 6.67 ¢
erbariorum 18 4111bc  17.77c 16.67 ¢ 21.11 ab 35.55 3 22.22 a

(anamorfo A.
glaucus)

15 11.11a 20 a 15.56 a 23.33a 17.78 a 25.56 a
_ 16 12.22ab  12.22 ab 16.67 ab 25.55 ab 7.77 b 31.11a
Fusarium 17 1111b  14.44b 10b 14.44 b 2111ab  33.33a
18 2222a  11.11ab 3.33b 21.11ab 35553 22.22a
15 7.78 b 0b 2.22b 34.44 3 2.22b 27.78 a
_ 16 4.44 c 4.44c 2.22¢ 23.33b Oc 41.11a
Semilla libre 17 333b 333b 2.22b 222b 0b 5.56a
18 5.56 a 5.55a 5.55a 1.11a Oa 5.56a

Nota: cada nimero es el promedio de 6 repeticiones de 15 semillas cada una. Nimeros con letras diferentes son significativamente diferentes
(p=0.05; comparacion de Tukey) entre datos de cada fila.
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