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INTRODUCCTION

Desde que el hombre se hizo sedentario, hace --
m&s de 10,000 anos, los cereales y las leguminosas se han
cultivado en muchas partes del munde, lo cual ha servido de
base para el desarrocllo de muchas civilizaciones. También
desde tiempos remotos el granc se ha almacenado con el pro-
pbsito de preservar la semilla, para gue sirva de alimento
entre las temporadas de cosecha. De este modo, en la mayo-
ria de las &reas agricolas el grano se almacena de 6 meses

a un ano o afin durante un tiempo mas largo.

En los paises primitivos, el grano se almacena
en pequeiios graneros, en hoyos profundos o en cestos de mim
bre. En las dreas comerciales en silos de concreto, madera
O acero y regularmente su capacidad varfa de 500 a 100,000
toneladas o ma&s. Cualesguiera del tipo de granero gque se -
tenga desde el mds rlstico hasta el mads modernizado, no pue
de evitarse que el grano sufra dano, en algunos casos, mecd
nico como descascaramiento, roturas, hendiduras, etc., ©0 el
tipo de dano org&nico entre el gue podemos citar a los hon-
gos. De este modo la responsabilidad del fitopat&logo no -
termina con la obtencidn de una cosecha de rendimiento sa-—-
tisfactorio. La recoleccidn marca la terminacibdn de una fa

se de la proteccifn de la planta y el inicio de otra gue --

comprende la proteccidn de sus partes econbmicas, en este -



caso el grano o semilla.

Los granos y las semillas son altamente dura- -
bles y a la vez altamente perecederos. Si se cosechan en -
buena condicibn y se guardan a bajos contenidos de humedad
y baja temperatura, pueden retener la calidad original para
su industrializacidn y alin su poder germinativo por anos o
décadas. Pero también son susceptibles a la invasidn y da-
nos por diversos organismos, entre ellos los hongos, y si -
se almacenan bajo condiciones gue favorecen el desarrollo -
de estos microorganismos nocivos, un gran dano puede ocu— -

rrir en el término de unos cuantos dias a unas cuantas sema

nas.

Los hongos hasta muy recientemente han sido re-
conocidos como una causa importante de los dafios a semillas
Yy granos almacenados. Inclusive hoy en dia muchas personas
desconocen la importancia de los hongos al igual gque los =--

perjuicios gue nos pueden representar.



LITERATURA REVISADA

Los granos almacenados, entre ellos semillas -
oleaginosas y cereales, presentan en su exterior una gran-
de y variada microflora dentro de la cual se incluyen los
hongos. (24). Los hongos que atacan a los granos almacena
dos hasta muy recientemente han sido reconocidos como una
causa importante de danos. Hoy en dfa muchas personas que
manejan grano desconocen que los hongos de almacén pueden
jugar un papel decisivo en sus operaciones, asi como en --

sus ganancias o pérdidas. (4)

Las mermas de calidad de granos y semillas --
por la actividad de estos hongos representa una parte im-—-
portante de las mermas totales de los alimentos totales al
macenados. (12). Actualmente la pérdida es del 2% de la -
produccibn mundial, aungue puede llegar hasta un 45% en ——
pafses tropicales y subtropicales en donde el contenido de

humedad ambiental es muy alto. (8)

La contaminacifn de alimentos por hongos es un
fenbmeno muy frecuente en virtud de que las esporas de es~
tos microorganismos est@n ampliamente distribufdos en el -
ambiente (29), adem&s de poseer una gran cantidad de dise-
minadores y vectores com¢ insectos, maguinaria, etc. (12).

Desde la cosecha, el grano puede contener de miles a millo



nes de esporas por gramo de semilla, las cuales germinarén
si encuentran condiciones favorables en el almacén para su

desarrollo. (27)

Los hongos son la causa principal de los dahos
y deterioros en los granos almacenados que inhabilitan el -
consumo para animales y el hombre. (13). El problema del -
atagque de granos y semillas ocleaginosas por hongos, empezb
a abordarse a principios de este siglo, sin embargo, solo -

abarcaba las implicaciones del tipo econSmico. (4)

El deterioro gue los hongos causan a los gra--
nos almacenados puede ser tan severo gue en algunos casos -
pueden alterronarse y ser dificiles de manejar, adems de -
gue las esporas de algunos de estos hongos presentan un pe-
ligro para la salud si se les aspira, ya que causan enferme

dades en las vias respiratorias. (12)

Las especies de hongos que atacan al grano de--
penden de la clase del grano y de las condiciones ambienta-
les que se encuentren tanto en el exterior como el interior

de la semilla. (22)

La iniciacidn y la magnitud de la contaminacifn
estarin de acuerdo a: a) Cantidad de humedad del grano; b)
Viabilidad c) Estado fisico; d) Temperatura; e) Tiempo de -

almacenamiento; f) Actividad de insectos. (29)



Los hongos gue pueden estar presentes en los -
granos almacenados son, en orden de importancia 1los si- --

guientes: Aspergillus, Penicillium, Rhizopus, Fusarium, --

Sporendonema, Macrophomina, Alternaria, Cladosporium, Hel-

minthosporium. Los tres primeros gé€neros son conocidos co

mo “"hongos de almacén", los g&neros restantes son hongos -
de campo cuyas esporas llegan al almacé&n adheridas del gra
no y que bajo circunstancias o condiciones muy especiales

pueden crecer y desarrollarse. (3, 11, 22, 29)

Las distinciones entre estos organismos se ha-
cen en base a sus diferencias de estructura (morfologia) -
de su crecimiento y reproduccidn (ciclo de vida) y de sus

propiedades deteriorantes (fisiologfa). (12)

Estos hongos inician la infeccifn primeramen-
te en granos y semillas danadas, guebradas, deterioradas,
que se logran por dafios mec&nicos y de transporte o por la
infestaciftn previa de gorgojos, los cuales sirven como di-

seminadores de esporas y vectores a la vez. (1)

Misra, C.P. et al aislaron algunos hongos del

género Aspergillus y los inocularon a la superficie de lar

vas, pupas y adultos de gorgojos de los graneros y se€ oOb--
serv6 gque adem&s de gue diseminan el hongo, lo hacen sobre
las mordeduras que estos dejan en el grano al alimentarse,
logrande asi una aceleracidn en la infeccibn. Se observd

gue ademids de transportar las esporas en la superficie de



su cuerpo, lo hacen en el tracto digestivo y por lo tanto

en las heces fecales. (20)

Griffiths, D.A. et al en muestras de grano de
almacenes comerciales encontraron en abundancia infeccidn

con Adcaros (Acarus siro). El contenido de humedad de di-

chas muestras estaba en un rango de 13.5 - 15%, con este

contenido de humedad muchos hongos del género Aspergillus

fueron encontrados. Este acaro, cuando se desarrolla en
granos contaminados por hongos, transporta las esporas de
un lugar a otro, sirviendo de diseminador, ya gque en las
setas de su cuerpo las acarrea, ademds de su tracto diges
tivo y en sus heces fecales. Se han inoculado algfinos al

macenes colocando el inbculo en una parte demasiado peque

na del granel y se observa gue si existe Acarus siro, en

pocos dfas estard infectado todo el granel. (10)

Los hongos de los granos almacenados necesi--
tan para poder crecer y desarrollarse, ciertas condicio--
nes ambientales: Cuando la Humedad Relativa del medio am-
biente alcanza un 70%, la mayorfia de los granos logran un
equilibrio de 13.5 — 14% de humedad, con cuyo contenido -
las esporas de los hongos contenidos en el grano germina-
r&n y se desarrollarin, aceler&ndose este proceso a medi-
da que la Temperatura aumenta. Fig. a. Se manifiestan -
desde una Temperatura minima de 9° C, con un crecimiento
muy lento que se acelera conforme esta aﬁmenta, esto es -~

para granos © cereales, mientras que para semillas oleagi



nosas un 8% de humedad de la semilla serd suficiente para

sexr invadida. (12, 26, 31)

A medida gue la Humedad Ambiental aumenta, se
observa un incremento en la respiracidn, tanto del grano -
como del hongo, decreciendo la wviabilidad de la semilla, -
siendo esto proporcional al incremento en moho. A medida
que la Temperatura y Humedad aumentan, otras especies de -

hongos mé&s ira&n apareciendo. (14, 29)

Se ha comprobado gue una gran cantidad de es--
tos hongos tienen la capacidad de producir¥ una gran varie-
dad de substancias t6xicas, las cuales reciben el nombre -

de micotoxinas que producen la enfermedad llamada micotoxi

cosis. (18)

Entre las primeras manifestaciones de micotosi
nas estédn: En 1882 se publicd un articulo describiendo una
enfermedad de caballos, sospech&ndose que era causada por
el consumo de alimento ahongado. (4). Van Wolff en 1885,
citado por Clegg y Bryson (1962) recomendaba, evitar mues-
tras de corazbn de nuez contaminadas con masas algodonosas
o de aspecto arenoso, ya gque eran perjudiciales para los -
animales y podfan causarles la muerte. (5). En 1930 la --
muerte de 5,000 caballos a los que los veterinarios llama-
ron "enfermedad del mafiz mohoso”". (4). En 1944 se informd

gue en un distrito ruso el 10% de la poblacién enfermd por



haber ingerido cereales infectados por especies de Fusa- -

rium y Cladosporium, los cuales producen toxinas. (23). En

1960 la muerte de 10,000 pavitos por consumir alimento in-

fectada, (4)
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GENEROS MAS IMPORTANTES

Clase: Deuteromycetes
Orden: Moniliales

G&nero: Aspergillus (Micheli)

Especies: flavus, restricus, repens, amstelodami, ruber,

candidus, niger, ochraceus, glaulcus.

(Lat. aspergillum = hisopo para rociar con - -
agua bendita). Por ‘\lo general presenta micelio incoloro o
bien con méterias colorantes superficiales, nunca negro, -
septado, en parte aéreo y en parte sumergido, sus ramas --
fértiles se originan de cé&lulas miceliales de pared grueéa,
dichos pedGnculos acaban en un engrosamiento llamado vesi-
cula gue algunas veces lleva a su alrededor cé&lulas inter-
mediarias llamadas fialidés gue son mas o menos cilindri--
cas y las cuales llevan por sI mismas racimos de mds fiali
des de cuyos &apices se segregan una tras otra las conidias
dispuestas en cadenas no ramificadas, de varios tonos y co
lores. Las cabezas esporbforas dependiendo de su especie

pueden ser de diferentes formas: globosas, radiales, clavi

formes, etc..

Clase: Deuteromycetes
Orden: Moniliales

G&nero: Penicillium (Link)

10.~



Especies: rubrum, citrinum, islandicum, notatum.

(Lat. penicillus = pincel). Su micelio vegeta
tivo es incoloro o de colores pdlidos, tabicado, predomi--
nantemente sumergido aungue algunas veces a&reo; sus ramas
fértiles (conidifforos) salen del micelio sumergido termi-
nando en un verticilio sencillo de &rganos esporSforos - -
(fialides) o una ramificacidn de dos o miAs verticilios, --
las conidias se forman por escisibn formando cadenas no ra
mificadas. Cuando las conidias han madurado adgquieren di-

versas tonalidades de color verde.

Clase: Phycomycetes
Subclase: Zygomycetes
Orden: Mucorales
Género: Rhizopus (Ehrenberqg)
Especie: arrhizus ~
(Lat. rhiza = raiz y pous = pie). Tiene la ca

racteristica de formar densas masas algodonosas de mice- -
lios, sus hifas presentan estolones asf como penachos de -
rizoides, sus esporangios son globosos de color blanco bri
llante al principio gue se van tornando negruzcos al madu-

rar.

Clase: Deuteromycetes

Orden: Moniliales

L=



Género: Fusarium {(Link)
Especies: roseum, moniliforme, tricinctum, oxysporum.
(Lat. fusus = huso). Sus esporas tipicas son

falsiformes, de extremos puntiagudos, por lo regular con -
varias septas transversales, incoloras o de color pédlido.
La forma exacta, tamano y nlimero de septas de las conidias
son elementos para la identificacibn de especies. Ciertas
especies producen clamidosporas gue pueden ser terminales

0 intercalares en el micelic o en las macrosporas.

Clase: Deutercomycetes
Orden: Moniliales
Género: Alternaria (Nees)
(Lat. alteres = pesas de gimnasia). Sus espo

ras no son conidias sino Ealosporas que estdn sujetas a am
plias variaciones de tamano, forma y grado de tabicacibn,
son muriformes con un pico bien definido que es mas pdlido
que el cuerpo de la espora, estas talosporas se producen -
en cadenas. Sus colonias son aterciopeladas, finas y casi
negras, con crecimiento aéreo que consiste en las cadenas

de esporas.

12.-



FACTORES FISICOS QUE AFECTAN

CRECIMIENTO Y DESARROLLO

TEMPERATURA: La temperatura es quiz& el factor fisico més
importante de entre los gue afectan el indice de crecimien
to de los microorganismos. La mayorfa de los microorganis
mos tienen una temperatura Sptima, bastante bien definida,
en la que la divisidn celular tiene lugar a un ritmo méxi-
mo. La temperatura 6ptima para el crecimiento varia en --
gran manera seglin sean las especies, pudiendo clasificarse
estas como Psicrofilas cuando soportan temperaturas meno-—-—
res de 0° C, Mes6filas de 20-40° C y Termofilas que sobre-

viven hasta en temperaturas de 80° C.

Los microorganismos expuestos a temperaturas -
por debajo de la minima o superior a la mixima para su cre
cimiento sufren una disminucidn en su nlmero, disminucibn
cuya proporcidn dependerd de la temperatura en cuestibn. -
Muchos hongos tienen la propiedad de subsistir hasta por -
meses en condiciones de temperaturas muy bajas y después -~
de dicho almacenamiento tienen capacidad de reanudar sus -

actividades. (13, 15, 21)

HUMEDAD: La disponibilidad del agua en el medio nutricio

es un factor vital que determina, tanto las especies de -~

hongos capaces de crecimiento, como el ritmo en gue pueden

13.-



14 .-

Ccrecer. Generalmente este ritmo se mide a base de la pro-

porcibn relativa de agua y est& en funcibn del contenido -

de humedad del alimento.

Los hongos son, por lo general, los microorga-
nismos més resistentes a los efectos de condiciones secas,
Y unas muy contadas especies presentardn algo de crecimien
to con una actividad acuosa relativa tan baja como de 0.65,
si bien a actividades acuosas mas bajas de 0.70 la inmensa

mayoria de los hongos tienen inhibido su crecimiento.

Las esporas de los hongos son formas en reposo
muy capaces de resistir los efectos de una baja actividad
acuosa y de la desecacidn, de mode que, en condiciones se-
cas, no se destruyen pero, por otra parte, son incapaces -
de germinar hasta gue la actividad acuosa relativa ascien-

da al nivel adecuado. (13, 15, 21)

OXIGENO: Lo mismo que todos los demds seres vivos, los ~--
hongos llevan a cabo la oxidacidn biogqufmica de materias -
nutricias para obtener asi energia para los procesos vita-
les, por lo tanto, los hongos son, considerados organismos

aerobios, los cuales necesitan oxigeno en cantidad muy cer
cana a la gue se encuentra presente en el aire a la pre- -
sidn atmosférica, y en ausencia de esta cantidad de oxige-

no no crecersln.

Todos los hongos son marcadamente aerobios, de



modo que, por lo general,

su crecimiento estd limitado a -
la superficie de un alimento,

acceso al oxfgeno del aire. (12)

LUZ:

donde pueden conseguir libre

De entre las diversas radiaciones gque componen la --
luz solar,

unicamente las de la parte ultravicleta del es-

pectro son altamente fungicidas.

La luz visible posible--—
mente sea débilmente fungicida y es innegable gue la mayo-

ria de los hongos crecen mejor en la obscuridad.

La radiacidn ultravioleta es altamente germici

da yv la longitud de onda de esta es igualmente eficaz como
destructora de esporas,

asi como de formas vegetativas de
los organismos, y se le ha empleado practicamente para im-

pedir el crecimiento de hongos en instalaciones elaborado-
ras de alimentos y recipientes.

Los muy bajos poderes de penetracifn de la ra-

diacidn ultravioleta hacen gue esta sea ineficaz como me--

dio para la esterilizacidn de alimentos, de modo gque su —--

uso estd limitado a la esterilizacidn superficial. Otro -
inconveniente para su uso es la produccidn de ozono en el
aire irradiado,

lo cual se combina con las grasas de los -
alimentos y produce rancidez,

(4, 12)

04d4

Q

=

M

i jeid

LY

¥

g
7
3
'31‘ "

=

C‘.
>
Z
™



FACTORES QUIMICOS

ACIDEZ DEL PRODUCTO ALIMENTICIO: Con esto nos referimos -
al valor del pH del producto. Los valores inferiores a 7
indican una acidez creciente, mientras que los valores por
encima de 7 indican grados crecientes de alcalinidad. Los
microorganismos son muy sensibles a los cambios de pH del
medio nutricio y solo crecer&n cuando los valores de pH se

encuentren dentro de un intervalo adecuado.

El crecimiento de hongos en granos tendré& lu--
gar dentro de un intervalo de pH de 1.5 a 8, lo cual indi-

ca que en un medio &¢ido casi por completo, aunque su Opti

mo es de 4.

El pH no es estitico en los granos y cambiara

con la produccién de &cidos durante la fermentacibn. (28)

CONTENIDO DE AZUCARES: Este no es un factbr decisivo en el
crecimiento y desarrollo de los hongos, pues estos pueden.—
desarrollarse desde contenidos de 20 a 70% de azficares pue-
de inhibir el desarrollo de bacterias y-levaduras mas no de

los hongos. (12)

CONTENIDO DE SALES: Cuando se anade sal a un alimento, es-

ta ejerce efectos inhibidores en el crecimiento de los hon-

16.-



gos, debido, en parte, a la disminucidén de la actividad --

acuosa del alimento. (28)

Algunos hongos tales como Sporendonema pueden

crecer en altas concentraciones de sal, son resistentes a
la sequia o sea gue pueden crecer en medios nutricios con

poca actividad acuosa. (12)

17~



PROBLEMAS QUE CAUSAN

Los principales tipos de pé&rdidas causadas por

los hongos que se desarrollan en los granos almacenados son:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Reduccidn en el poder germinativo.
Ennegrecimiento total o parcial del grano.
Calentamiento y Hedor.

Diversos cambios bioguimicos.

Produccibn de toxinas, algunas altamente nocivas.
Pérdida de peso.

Pérdida del wvalor nutritivo.

REDUCCION EN EL PODER GERMINATIVO

Se requiere alta germinacibn en las semillas --

usadas en la agricultura, adem&s de ser rapida, uniforme y

vigorosa.

Aungue para la produccidn de harina, almiddn y -

aceite usualmente no debe ser de valor, en la clasificacién

comercial se le da importancia para asegurarse gue se trata

de grano sano. (30)

La invasidn de las semillas por los hongos del

18.~-



almacén pueden reducir drésticamente el poder germinativo -

de la semilla, dependiendo de las condiciones ambientales.

(7)

En la mayoria de las pruebas con maiz y trigo,
la invasidn de los hongos causa la muerte de los embriones
para posteriormente tomar una coloracidn obscura. Esta es
una secuencia normal cuando un tejido vegetal es danado por
hongos; primero son invadidos, enseguida sobreviene la muer

te de los tejidos y finalmente estos toman coloraciones obs

curas. (4)

Fields y King (1962) almacenaron semillas de di
ferentes clases, no inoculadas e inoculadas con hongos de -
almacén a Humedades Relativas de 85 y 92% determinandoles -
periodicamente su porcentaje en germinacidn. Las semillas
libres de hongos almacenadas en una Humedad Relativa de 85%
a 30 °C retuvieron su germinacidn al 97% por seis meses, --

mientras que aquellas inoculadas con Aspergillus, Penici- -

llium y Rhizopus redujeron su germinacidn a cero, en un tér

mino de 3 meses y para los 6 meses habian muerto todas las
semillas inoculadas con otros hongos. Ellos senalaron que
la reduccibn en la germinacidn de la semilla inoculada era
atribufdo a la accibn patogénica de los hongos y no a los -

procesos metabolicos en si de la semilla. (7, 12)

Lutey y Christensen en 1963, colectaron gra--

19.



nos en el campo y los almacenaxon bajo condiciones ambienta
les reguladas, 14% de Humedad de la semilla a 20 °C después
de dos semanas oObservaron invasifn de varias especies de --

Aspergillus spp.; dieciseis semanas después se produjo una

reduccibn en el vigor germinativo y veinticuatro semanas --
después se produjo una reduccidn dréstica en el porcentaje

de germinacidn ademfs de el vigor de germinacidn. (15)

En los contenidos de humedad altos los grados -
de respiracidn aumentan con el tiempo acompahados por el --

crecimiento de mohos, asf como, viabilidad disminuida. (30)

Qasem y Christensen (1376) ajustaron maiz libre
de hongos a diferentes contenidos de humedad, inoculando al
gunas muestras con varias especies de hongos del almacé&n, -
dejando otras sin inocular; las muestras fueron almacenadas
a varias temperaturas, analizandose periodicamente su germi
nacidn. Las muestras inoculadas y almacenadas a 18% de hu-
medad a 25 °C durante 4-5 meses, tuvieron una germinacidn -
del 9%, mientras que mds muestras no inoculadas y almacena-
das bajo las mismas condiciones y por el mismo periodo de -

tiempo, tuvieron una germinaci6n del 94%. (4)

El porcentaje y vigor de la germinacifin gue son
afectadas, por la actividad de los hongos, tambi&n estén re
lacionadas con algunas caracterfsticas del grano gue no han

sido mencionadas como: condiciones al momento de la cosecha,
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presentaron embriones ennegrecidos, mientras gque las mues-
tras inoculadas su germinacidn se redujo a la mitad y el -

41% de las semillas presentaron embriones ennegrecidos. --

(21)

También se ha demostrado gue la fenoloxidasa,

enzima producida por algunos hongos, producen el obscureci

miento de las semillas. (12)

CALENTAMIENTO ¥ HEDOCR

El calentamiento y la respiracifn se conside--
ran juntos, porque son parte del mismo fenbmeno y del mis-

mo proceso bioldbgico que ocasiona el dano.

Se sabe que los microbios debido a su metabo--
lismo son los responsables del calentamiento o por lo me--
nos de la mayor parte de este. Los hongos pueden iniciar
el calentamiento desde bajos contenidos de humedad y a me-
dida que la Humedad aumenta, habr& un aumento tambié&n en -

la respiracidn, por lo tanto se incrementard el calenta- -

miento.

Es una verdad biolbgica que todos los seres vi
vientes respiran, aunque se encuentren en estado latente -
como las semillas o esporas. Cuando los azficares del tipo

hexosa estdn siendo consumidos como alimentos, la féSrmula
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para la respiracidn es como sigue:

{4)

C6H1206 + 602 GCO2 + 6H2O + 667.2 Ccal.

Aunque atin est& en duda,

respiracidn de granos almacenados es

si la respiracidn es
principalmente debida a las semillas

0 a la microflora gque
crece dentro y fuera de la semilla.

El calentamiento de un grano puede iniciarse

durante el transporte de é&ste de un lugar a otro,

va que -
estos almacenes méviles como buques,

vagones cerrados de -
ferrocarril, trailers, etc.

pasan por cierta diversidad de

climas en un espacio de tiempo relativamente corto, estos
cambios en la temperatura originan un aumento en la respi-

racibédn tanto del grano como del hongo y esto favorece el -

calentamiento. (12)

Todos los granos de cereales sanos que son ca-

paces de germinar son organismos vivos en los gue se mani-

fiesta la funcidn de respiracidn.

Sin embargo el grado de respiracidn es tan ba-

jo que el calor y la humedad producidos por los granos se-
cos se disipa f&cilmente. Pero, cuandoc el grano esté acom

pafiado de hongas, esto no ocurre asi. (30)

en los estudios de --

23.
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E.P. Carter comprob6 que el grano en el gque la
viabilidad del hongo habian sido exterminados mediante es-
terilizacibn por calor mostraron poca produccidn de calor,
ain en los contenidos de humedad mayores del 16%. Cuando
este trigo muerto se reinfectd6 con esporas vifbiles de hon

gos, la respiracidn volvid a ascender y el acaloramiento a

manifestarse subsecuentemente.

El incremento en el crecimiento de moho, acalo
ramiento y respiracidn siempre continfGia hasta que alcanza
una temperatura de 52-55° C. Luego se acaba el moho, se -

para la respiracibn y cesa el acaloramiento, dejando un —--

contenido de Humedad alto: 26-30%, con lo gue se inicia el

crecimiento bacterial hasta alcanzar un grado de 68-70° C.
Después de esto, el grano puede continuar calentandose es-

pontaneamente, debido a la oxidacidn no biol&gica. (4, 32)
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DIVERSOS CAMBIOS BIOQUIMICOS

Los granos almacenados estin sujetos a fuertes
pérdidas a consecuencia de las infestaciones de microorga-
nismos, entre ellos los hongos. El deterioro resultante -
de los cambios quimicos que tienen lugar en los granos al-
macenados acaba por llevar a una disminucidn de la calidad,

afectando asi la apetecibilidad y el valor nutritiveo. (16)

Christensen (1976} menciona que los primeros -
en atribuir a los hongos los cambios bioguimicos asociados
en la deterioracidn de los granos, fueron Milner y Geddes
guienes senalaron que: solamente pequenos cambios en la --
composicifn guimica de los granos gque respiran se observan
a contenidos de Humedad desfavorables para el desarrollo -
de los hongos, pero a niveles de humedad donde los hongos
proliferan, ocurren cambios quimicos drésticos, aproximada
mente proporcionales al contenido de humedad y a la magni-

tud del crecimiento de los mohos. (4)

Las semillas estdn constituidas por carbohidra
tos, grasas y proteinas gque son materiales complejos cons-
tituidos por unidades guimicas sencillas gue son azucares,
acidos grasos y aminoacidos. Dentro de los carbohidratos
se encuentran los azucares reductores tales como glucosa,

fructuosa, lactosa y maltosa, las cuales al alimentarse de
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ellos el hongo predispone al grano a determinados tipos de

descomposicibén quimica durante su almacenamiento. (9)

Las grasas se oxidan y enrxancian rapidamente
y las proteinas se desnaturalizan, es decir se rompen sus
aminoacidos. Todos estos procesos se llevan a cabo con -—-

las enzimas catalizadoras de origen microbiano. (9, 12)

En los contenidos de humedad altos, los grados
de respiracifn aumentan con el tiempo, acompanados por el

crecimiento de hongos, asi como, deterioracibn quimica. (21)

Los granos con 14-16% de humedad, almacenados
en dep®sitos en donde el oxfigeno es limitado, con frecuen-
cia desarrcllan gérmenes muertos de color obscuro. Los --
germenes muertos tienen un alto contenido de acidos grasos
los cuales le dan un sabor rancio; tambié&n contienen mice-—
lio fungal. El crecimiento del hongo se hace evidente en

tales granos gue se caracterizan por su baja viabilidad y

alta acidez grasa. (28)

PERDIDA DEL VALOR NUTRITIVO

Entre las unidades gquimicas de valor nutritivo

gue podemos encontrar en una semilla estan los azficares, -
los acidos grasos y los aminoacidos. ' L.a cantidad y clase

de estas materias constitutivas determinar&n la naturaleza



Y el valor nutritivo del grano, ademds de servirle al gra-
no como fuentes de energia en la respiracibn y sirviendole

de reserva alimenticia para el embridn. (9)

Si los hongos al infectar el grano producen --
cambios gqufmicos que llevan a cabo la deterioracidn de es-
tos compuestos, esto indica gue su calidad disminuirda y su
clase se reducirad o alterard, lo cual indica gqgue habrad pér

dida en el valor nutritivo. (31}

Martinez, M.L. et al, 19269. Evaluaron el va--
lor nutritivo del mafz infectado con hongos en pollos a --
los cuales a los tres dias de nacidos cuando presentaban -
un peso promedio de 50.5 gr. fueron alimentados con maiz -

infectado por Fusarium, Penicillium, Aspergillus y también

alimentados con mafz sano, suministrandose los tratamien--—
tos por 5 semanas. Los hongos incrementaron el contenido
de estracto etereo (grasa cruda), fibra cruda y proteinas,
siendo esto iltimo lo mAs importante, ya gue se triplicét.
El alimento gque contenia hongos indujo un menor crecimien-
to, y al ir avanzando se hacfa més notorio. Se cree gue -
guarda relacidn directa con la disminucidn de la cantidad
del alimento ingerido, debido a la poca apetecibilidad. --

(16)
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PRODUCCION DE TOXINAS

Algunos de los hongos que atacan los granos al-
macenados producen metabolitos t&xicos llamados micotoxinas,
las cuales son perjudiciales y aGn funestas para el organis

mo que las ingiera. (12, 17, 22)

Para gque estas toxinas se produzZcan no basta —-
con que prolifere el hongo en el grano, sino que deberin --
existir condiciones que favorezcan la produccidn. Para que

Aspergillus spp. produzca aflatoxinas debe de encontrarse -

solc, es decir, practicamente puro, ya que en granos en don
de se encuentra conjuntamente con otros mchos o bacterias -

creciendo activamente no produce aflatoxinas. (18)

Las micotoxinas producen enfermedades en los --
animales de sangre caliente, dicha enfermedad recibe el nom
bre de micotoxicosis, la cual no es contagiosa nl infeccio-
sa ¥ no se le puede tratar adecuadamente con medicamentos -
ni antibidéticos. (B). ©No provocan reacciones de inmunidad,
son resistentes al calor y no se destruyen con el procesado

normal de los alimentos. (26)
Entre las principales toxinas se encuentran:

Por Aspergillus spp.: Aflatoxina Bl' B2, 33, 1?




L M

G Ochratoxina, Maltoricina y Esterigmatosistina.

2’

Por Penicillium spp.: Ciclorotina, Luteoscuiri-

na, Patulina, Rubratoxina, Citrina y Citreoviridina.

Por Fusarium spp.: Zearalenone F-2, Fusariotoxi

na T™-2. (2, 6, 8, 17)

Algunos paises y organizaciones han determinado
limites de aceptabilidad respecto a la concentracifén de - -
aflatoxina. Los limites superiores de tolerancia para el -

consumo humano varfan de 0.005 ppm. a 0.05 ppm. (8)

OMS/FAO/UNICEP, recomienda 0.03 ppm. como nivel
m&ximo aceptable, aunque para la alimentaci6n del humano se
ha tomado como limite superior 0.005 ppm. (Jamieson, M.F.S.

y Jobber, A.I., 1975).

La ecologia de la produccidén de aflatoxinas por

Aspergillus ha sido resuelto casi completamente. E1 conte-

nido minimo de Humedad parxa que Aspergillus produzca afla--

toxinas en granos de cereales gue estédn constituidos en su
mayorfa por almidén como maiz, sorgo, trigo, avena, cebada
y arroz, el contenido de humedad es de 18-18.5%, en las se-
millas de cacahuate y girasol u otras con alto contenido de
aceite es de 9-10%. La Temperatura minima, Optima y mixima

para la produccidn de aflatoxinas es de 12°, 27° y 42° C. -



Bajo condiciones Optimas la aflatoxina se producird en un

lapso de 24 horas y una cantidad mdxima se alcanzar8 en el

té&rmino de 10 dias. (19)

PERDIDA DE PESO

Entre los problemas gue causan los hongos en -
los granos almacenados podemos citar la pérdida de peso, -

la cual es un resultado de la actividad alimenticia de los

patdgenos.

Cuando un grano es infectado por los hongos, -
aparentemente el grano aumenta de peso.‘esto es debido a -
la actividad metabdlica de los patdgenos en la cual al ali
mentarse de azucares y carbohidratos y utilizar oxiIgeno en
la respiracidn, produce bibxido de carbono, agua y calenta
miento, lo cual se acelerard cada vez mé&s a medida que el
moho prolifere. Todo esto es solo aparente pues si se eli
mina el hongo y se deja secar el grano, se observara que -
no se produce un aumento en peso del granec, sino lo contra

rio, se reduce cada vez mas, dando lugar a granos vanos.
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CONTROL DE LA INFECCION

El conocimiento de los danos gue causan los —--
hongos en el almacé&n son motivo suficiente para desarro- -

llar medidas de control.

Las diferentes medidas de control que se reali
zan dependen de los incentivos econbmicos del almacenista,
del tipo de almacén del qgue se trate de las condiciones am
bientales de la regifn y sobre todo del destino gue tendré
el grano almacenado; es decir, si serd utilizado en la ali
mentacibdn humana, en la animal, o comoc semilla en la agri-

cultura. (27)

Entre los principales métodos de control se en

cuentran:

Secado con aire natural o ambiental.-—

T — — ——— i — — — oy i —— . — W — i ——— T — —

Este m&étodo de control consiste en aerear el -
grano amontonado o a granel con aire natural. (295 Este
método se ha usado para prevenir el movimiento de humedad
de una parte del granel a otra, ya que si esto sucede pro-
voca ademds de la acumulacién de humedad un incremento ace
lerado de moho. Algunas veces este tipo de aereacidn es -

desarrollade como una alternativa para evitar "voltear el
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grano" o sea, estarlo cambiando de un recipiente a otro, -
con lo cual se ahorra en dinero y tiempo, ademds de evitar

se danar el grano por estarse este moviendo.

Este método de control es muy econfmico pero -
solo puede llevarse a cabo en regiones secas. Si se efec-
tfia en lugares htimedos causa condensacifn de vapor de agua

y acumulacibén de humedad. (28)

Secado solar.-

Es uno de los métodos m&s rGsticos que existen

aunque tambi&n de los mejores en muchos sentidos. E1l seca

do solar consiste en colocar el grano bajo la accidn solar,

donde la temperatura del aire es incrementada y la humedad
es evaporada rapidamente. Este mé&étodo es mucho mds rapido
que el anterior, ya que ademds de la influencia del sol es
t4 aunada al aire natural. Es el método mis eficiente y -
es mas econfmico pero solo se usa en las estaciones del --
ano calurosas y donde hay poca probabilidad de lluvias. Se
ha demostrado que este método es efectivo hasta en regio--

nes gue presentan alta humedad relativa. (28)

———————————— ————— T T— — . f— —— o — P T e s W e G e S St Sl

Este método de control a diferencia de los an-

teriores requiere de mas gastos de operacidn, ya que ade--

més de los instrumentos mecdnicos gue se utilizan necesita

Y vod1ordid
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de energia elé&ctrica para funcionar, lo cual requiere otro

gasto.

El m&todo es muy y muy r8pidco, adem&s el gra-
no seco con este método no absorbe la humedad del ambiente
facilmente. El secado a alta temperatura representa mas -

de 70° C y la alta velocidad representa menos de 4 horas.

(28)

Esta forma de secade ademds de ser costosa pue

de dar lugar en algunos casos a granos fr&giles causados -

por la formacidn de hendiduras de tensibn en el endospermo.

Existen algunas secadoras comoc la concurrente (gue incorpo
ra un ciclo templado), la cual mejora las propiedades fisi

cas del grano. (30)

Este método de control tambi&n es muy costoso,
m&s que el anteriormente descrito pues la energia necesa--
ria para lograr las bajas temperaturas es mucho mayor y --

por lo tanto mas costosa.

Este secado consiste en someter el grano a ba-
jas temperaturas que inhiban el desarrollo de los hongos;
esto es, lograr temperaturas de 6 a 7° C en el almacén. Es

to se hace con un secado lento, es decir poco a poco se va

33.-



reduciendo la temperatura, ya gque si se hace rapidamente -
el grano sufre dahos ffsicos y quimicos. El grano almace-
nado a baja temperatura con secado lento puede mantener —-

sus caracteristicas nutritivas sin ser alterada hasta por

anos. (28)

Combinacidn de Secados.-

Este método consiste en dos métodos de seca--
dos; secado a alta temperatura seguido por un secado natu-
ral o a baja temperatura. El secado de este modo es bas--
tante efectivo y presenta muchas ventajas. Su desventaja
es gque no es propio para los silos comerciales de gran ca-
pacidad donde la humedad del grano no se reduce rapidamen-
te. Sin embargo, este método ademés de eliminar el desa--
rrollo del moho, aumenta el porciento de germinacidébn de la

semilla al finalizar el ciclo de secado a alta temperatura.

Almacenamiento Hermético.-

Es un método comprobado que consiste en pre--—
servar el grano con humedad elevada para ser utilizado co-
mo forraje. El grano de alta humedad es almacenado en ar-
cones revestidos de vidrio u otros arcones hermeticamente
cerrados que tienen un sistema de respiradores para preve-
nir presiones diferenciales y limitar el intercambio de --

gas dentro y fuera del almacén. El grano sufre fermenta--
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cibdn, disminuye el contenido de oxigeno y aumenta el del -

bidxido de carbono por la respiracidn del grano, asf como

del hongo.

El inconveniente de este tipo de control es —--
que el ambiente creado favorece la formacidn y crecimiento
de microorganismos anaer6bicos como son las bacterias, ade
mis de que una vez gue el grano se saca del almacén es al-
tamente vulnerable a enmochecerse y solo tolera pocos dias,

por lo que debe utilizarse répidamente. (28)

Control Quimico.-

Se ha intentado eliminar los hongos en los al-
macenes aungue, en forma general, estos intentos no han si
do muy satisfactorios, primeramente porque la mayoria de -
los fungicidas no son activos a humedades relativas de 75-
85% rango de humedad en el que prosperan los hongos, y - -
aquellos fungicidas gue son efectivos bajo tales condicio-
nes, por la accidn de sus vapores tO6xicos, matan a la semi

lla antes gue al hongo.

El estudio de los preservativos gquimicos se ve
favorecido por su flexibilidad potenéial, su bajo costo y
por su gran capacidad para preservar el grano. Una buena
substancia guimica debe tener un grado de toxicidad muy ba

jo para los mamiferos y al mismo tiempo debe tener propie-
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dades durables para inhibir los microorganismocs. Actual--—
mente el acido propidnico ha sido uno de los mas efectivos.
El acido acético y el &acido f6rmico son menos inhibitorios
pero se les usa en combinacidn con el dcido propibnico . -

El metileno es igual o superior al acido propidnico, pero

puede tener efectos negativos sobre el metabolismo del ani

mal. (28)

——— .  ———— e m — i —— ————— -

El control de enfermedades de almacén pueden --
ser ayudadas mediante el mejoramiento de plantas. Indirec
tamente desarrollando variedades con resistencia al atague

de insectos en el campo y en el almacén, asi como lograr -

un grano resistente a los danos por cosecha, transporte y

manejo. Directamente desarrollando variedades resistentes

al ataque de hongos de campo y almacén o inhibicibn de pro

duccibn de micotoxinas.

Se pueden desarrollar variedades donde el gra-
no facilite un secado réapido, (86) tambi&n gue la testa --
sea endurecida para dificultar la penetraci®n del hongo. -

Simplemente el lograr variedades resistentes al ataque de

insectos es una gran ventaja pues reduce indirectamente el

desarrollo de hongos. (28)
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RES UMEN

l.os granos almacenados presentan en su exte--
rior una variada microflora dentro de la cual se incluyen
los hongos, los cuales juegan un papel decisivo en las ga-

nancias y pé&rdidas econSmicas.

Los hongos de los granos almacenados inhabili-
tan el consumo para animales y el hombre, dificultan el ma
nejo del grano y tienen la capacidad de producir una grahn
variedad de substancias tdxicas llamadas micotoxinas que -

causan enfermedades al hombre y a los animales que las con

sumen.

Las especies de hongos que atacan al grano de
penden de la clase del grano y las condiciones ambientales
gue se encuentran tanto en el exterior como el interior de
la semilla. Los gé€neros gue pueden presentarse son: As- -

pergillus, Penicillium, Rhizopus, Fusarium, Alternaria, --—

Sporendonema, Macrophomina, Cladosporium y Helminthospo- -

rium, los cuales inician su infeccibn primeramente en gra-

nos y semillas dahadas o deterioradas.

En muchos casos las infecciones por hongos son
aceleradas cuando el grano est8 infectado de plagas de in-
sectos o acaros, pues actfian como diseminadores de esporas

Yy a la vez como vectores,
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Las condiciones gue el hongo necesita para cre-
cer y desarrollarse son: Humedad Relativa de 70% lo cual ha
r4d que el grano logre un equilibrio de 13.5 a 14% de hume;-
dad, Temperatura mayor de 10° C, Oxigeno en cantidad sufi--

ciente, Baja energia luminica, Valor de acidez del grano pH

menor de 8,

Los problemas gue causan estos hongos son: Re--
duccién en el poder germinativo, Ennegrecimiento total o --
parcial del grano, Calentamiento y Hedor, Cambios biogquimi-
cos, Pé&rdida del valor nutritivo, Produccibn de toxinas, --

Pérdida de peso.

El control de los hongos que se presentan en --
los granos almacenados es principalmente haciendoc modifica-
ciones en el Medio Ambiente, es decir, estableciendoc condi-
ciones reguladas de temperatura y humedad dentro del alma—--
cén, esto puede ser con alta temperatura, baja temperatura,
aire ambientél, etc. Existe tambi&n el control guimico cu-
yos resultados no son muy satisfactorios, adem&s de tener -
la desventaja de gue mucho grano tratado gquimicamente no --

puede ser consumido por el hombre ni por los animales.



CONCLUSTIONTES

El problema de los hongos en los granos almacenados -
debe de tener, en forma estricta, el cuidado y la - -
atencitn del hombre debido a las pé&rdidas gue ocasio-

nan y las enfermedades que pueden causar.

Los hongos en almacén son extremadamente propagables

causando serias pérdidas en poco O muy poco tiempo.

Aunque se conocen algunas formas para controlar estos
patSgenos, es necesario recalcar que no es facil esta
blecer un buen sistema de control, ya que los mencio-
nados por los diferentes autores tienen tanto venta--

jas comc desventajas.

Concluimos pues, gque para evitar gran parte del pro--
blema en cuestidn ser& necesario tomar en cuenta un -
serio y dedicado manejo de la cosecha antes del alma-
cenaje, 0 bien, realizando mejoramientos genéticos --

del grano,
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