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RESUMEN

ABASTIDA, 1 1989, Evaluacidn de la incidenciz de aflaloxinas en dos variedades de
malz en Zamorano, Proyecto Especial del Programa de Ingeniero Agrdnomo, Zamorano,
Honduras. 44 p.

El objetivo del presente gstudio fac ¢l de cuantificar Ia incidencia de aflatoxinas en las
varigdades de maiz Guayape y HB-104, cultivadas en los lotes de produccidn del
Departamento de Agronomia de Ia Escucla Agricola Panamericana, Bl csindio se realizd
para determinar 14 ineideneia de aflatoninas en las varfedades v delerminar qué foctores
tenian mayor influencia sobre la concentracién encontrada de las mismas. Se realizaron
tres mowestreos en diferentes etapas {cosecha, secado vy almacenamiento) con tres
repeticiones cada uno, Las varicdades fueron sembradas en seis lotes de produceién (tres
lotes para cade variedad). Las variables que se evaluaron foeron el comtenido de humedad
del grano, dureza del grano, densidad aparente, dafio mecdnico, daflo por nsectos v dafio
por hongos. El estudio demosird que no existen diferencias sigpificativas.enwe las dos
variedades de mafz evaluadas en cuanto 2 la conceniracion de aflatoxinas. También se
determing que 108 factores evaluados que mds influyeron en la produccion de aflatoxinas
fucron la humedad, la dureza, daite por inscetos y dafio por hongos, presentando eslos una
correlacidn positiva muy aha con [a concentracién de aflatoxinas. Se determind que la
seleceidn de las mazorcas luepo de la cosecha y el secado del grane a un porcentaje de
humedad de 13 % disminuyercn notablemente la incidencia de aflatoxinas prusente a
cosecha ¥ proporcionan un almacenamiento seguro. Se pude concluir que el manejo
posicosecha del grano (seleccion, desgrane, secado, almacenamiento, etc.) fue ¢l mas
{nfhnyente en la reduccion de afiatoxinas a través de los muestreos.

Palabras clave: dspergiliuy flavus, aflatoxinas, maiz, menejo postcosecha.
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NMNota de Prensa

(PODRTA USTED ESTAR CONSUMIENDO AFLATONINAS?Y

Recientemente s¢ realizéd un estudio sobre la incidencia de aflatexinas en las
variedades de matz Guayspe v HB-104 en Zamorano, Hoaduras, Estas variedades son
gmpliamentc cultivadas en el pais por eso la mportancia de determinar fa incidencia de
allatoxinas en cllas,

Las aflatoxinas son toxinas producidas por hongos que atacan los granos de mafz
tznto en ¢l campo como en ¢] almacenamientn. La importancia de esie problema radica
que 1os granos comtarminadeos con aflatoxinas muchas veees po muestran sintomas
detectables como ser cambio de olor, color y sabor v presentan aflatoxinas.

El estudio se realizd en el periode de agesto de 1998 a cnero del®99, Se
realizaron tres muestreos durante el ensayo para determinar las diferencias enire ¢sas
etapas v la incidencia de aflatoranas en cada una de ellas.

Las aflaloxinas causan problemas al ser humano v a los animales como ser dafios
al higado, produccion de ¢élulas cancerigenas y dafios al sistema reproduciive. Muchos de
estos cfectos no se presentan inmediatamenie, por csia razdn ¢§ qUE N0 TECONOCEMOS
muchas veces la cansa de 13 enfermedad.

Los resultados demagstraron que no cxistid ninguna diferencia entre las varicdades
evaluadas y que los factores que mas wiluyeron en la Incidencia de esta wauna fueron la
humedad del grano, durcza, daiie por insectos ¥ dafio por hongos, También se encontrd
que ¢l manejo pastcosecha del grano juega posiblemente, €l papel mds impotante en la
disminucitn de aflatoxinay en mafz. Este manejo incluye laz geleccidn de mavorcas
provenientes del campo para eliminar dafios provocados por insectos ¥ hongos. Después
s¢ procedic a secar ¢l grano a wm comenido de humedad del13% que permite um
almacenamiento segumo del grano v evita el desarrollo de hongos durante esta elapa,

Por e] peligro oculto que representan estas toxinas, se determind que es muy
importante que se establezea en &l pals un organismo oficial que regule ta contaminacion
de éste v owos granos alimenticios, En la acmmiidad este tipo de amilisis se estdn
ofreciendo en diversas instimeiones como ser Zamoruno, Agrobictek y CESSCOQ, sin
embargn, estos no se realizan de manera oficial,
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L INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADLS

En Ameérica Lating, los pranos constituyen un components basico cn la dieta de la
mayornia de sus habitanies. Los granos mayormente cultivados en estos paises son: maiz,
sorga, fijol, arrox y sova, Estos pranos son la fuente principal de wlimenio de la
publaciin debido a que J]a mayoria de ésta no tiene acceso a otros productos alimenticivs,

En Centro Amdrica, la dieta de un alto porcentaje de la poblacidn ostd basada en ¢l
consuma prncipalmenie de dos grunos bisicos: el maiz v el fjol, En ¢l caso de
Hunduras, el malz representa la principal fuente de carbohidratos cn su dieta, Por esta
razdn la disponibilidad de este grano en el mercado juega un papel muy importanic en la
scguridad alimentania del pais,

Sepfin la FAQ, duranie 1998 en Honduras se cultivaron 390,000 ha de maiz
produciéndose en iotal 619,136 wneladas méuicas, 1o cual equivale al 32% dc ia
produccion tola] de granos del pais. El maiz en Honduras es utilizade principalments para
la glimentacion humana, la propereidn destinada para alimentacitn animal e5 muy baja.

Las condiciones de produccidn, cosecha y mancjo posteoseha hacen al maiz un grano
muy propenso 4 ser infectado por honges que producern 1oxinas, Dade ¢l alto copsume de
esle grano en nuesiro pais, la poblacién se encuenira amenazada a consumur en alguna
medida clerta cantidad de toxinas que poeden afectar su salud. La presencia de cstas
micotoxinas ¢n los productos alimenticios depende de cepas especificas de hongos que
estin sojetas 2 faclores ambientales como la humedad y la  temperaiura
{POSTCOSECHA, 1993).

Lous hangos que producen micoloxinas se encuentran cn todo el munde; aunque no haya
presencia visible de hongos, ni eambios en ¢l sabor, olor y aspecto del grano estos pueden
cstar contaminados, No lodos fos hongos producen micotoxinas, ni wdos los granos
contgnunados con honges son toxicos.

En la actualidad ne existe vn Honduras ninglin organisme oficial que regule los niveles
de contamipacién de los granos que se cncusntman en el mercads, Sin enjbargo, en
Esiados Umdus, la Agencia de Alimentos y iedicamentos (FDJA), ha establecido limites
méaximos de aflatexinas ex lus granos, 20 partes por billén (ppb) para censumo humano y
100 ppb pare consumo animal. Se considera que una dosis de 400 ppb es mortal pars el
hombre {Buesu, 1998}



Actuaimente existen diversos méiodos para deiectar la presencia de micotoxinas en [os
alimentos, estos pueden ser mdétodos presuntives con luz ultravicleta, métodos
semicuantitativos como ELISA  {complgjo  antipeno-anticuerpo] vy métodos
cromatogrdficos que son los mas exactos pero toman més tlempe.

Par el peligro que represenian estas loxinas, se estima necesario realizar esludios de la
incidenciy de aflmoxings en maiz en Hondurys, para promover um mejor mantjo
postcosecha del grano y despertar el inlerés de desarrollar leyes fitosanitanias que velen
por la scguridad de los consumidores. Por asta razdn es que se decidid realizar este tipo
de estudio en Zamorano, para determinar la incidencia de aflmoxinas en la zona
utllizande las vaniedades Guayape y HB-104 que son las més utilizadas por los
productores de la regitn, Zamorane es un productor importarle de semilla de estas dos
variedades,

1.2 OBJETIVOS

L2 General

Cuaniificar la incidencia de aflatoxinas en las variedades de maiz Guayape y HB-104
cnltivadas en los [o1e§ de produccion de semilla y granc en Zamorano,

1.2.2 Esgpecificos

1. Evaluar la in[luencia de los factores ambientales y de mangjo del cultivo ep el campu
después de madurez fisipldgica que influycron en la incidencia de aflatoninas,

1o

Documentar los factaores de mwanejo posteosecha de grane a partic del recibo del
producto en Ia planta de procesamienio de semillas de Zamomno.

Delerminar a partir de la cosecha los niveles de aflatoxinas de las vanedades de malx
Guayape y HB-104 a través de nin métode semicuantitalive {Veratox).

L 7Y}



fI. REVISION DE LITERATURA

2.1 Definicion de micotexinas

El ténmine micotoxing se deriva del las palabras griegas “mykes™ que significa hongos v
“toksikon"que significa veneno (FAC, 1991},

Las micotoxinas son metabolitos secundarios producides por hongos, que al ser
constnidos por humanos ¢ animales pueden cansar wn efecto Wueco. Eslas toxinas
pucden acumularse en gultivos como mafz, cersales, soya y mani nmeniras perranecen en
gl campo v ain durante su iransporte v almacenamtemto. Las enfermedades resultantes
del consnmo de micotoxinas s conocen come micotoxicosis (Gazaway,1993),

2.1.1 Hongos micotoxigénices

Los hongos micotoxigénicas pueden ser clasificados en dos categorias: hongos de campo
v hongos de almacén (Chelkowski, 19913,

2.1.1.1 Hongos de campe. Los hongos de2 campo son los que estin adaptados a
condiclones cambiantes de temperatura y de humedad. Entre los géneros principales se
encustdran Aspergilivs, Fusoriwm, Alternoria, Helmintosportum vy Cladosporium,
Aspergilius es normalmente considerado como hongo de almacén, pero algunas especies
como A. flavis pueden desarrollarse en el campo. El contenide de humedad del grano
debe ser superfor a 18 % en equilibro con una humedad refativa minima de 30% v las
temperaturas deben oscilar entre los 25 y 35%C, para que estos hongos se desarollen
gptimamentz {Chelkowskd, 19913

La penctracién de los hongos de campo se ve limitads bisicamente al peticarpio, donde
se desarrollan cn respoests a condiciones altas de humedad durante la maduracin del
granc {Watson, 1987).

2.1.1.2 Hongos de almacén. Los hongos de almecén se adaptan mcjor a condicionss
constantes de humedad y temperatura, comdiciones encontradas cominmente en
astrueturas de almacenanmiento. Los principales géneros que conforman esta categoria son
Penicillnan y Aspergiifus. Las temperataras a 1as que se desamrollan cstos hongos son
diversas debido a que estas especies san muy variables en sus Tequerimientos
{Chelkowski, 1991),



La invasion fungal del grano incluye el desarrollo e micelios en cl tejide del grane,
Estos hongos obtienen putrientes del grang a partir de la liberscion de enzimas que
digieren sustancias del grano {Watson, 1987).

2.2 Proceso de contaminacidn

La contaminacitn con micotoxanas de los granos es generalmenie un procese aditive. La
contaminacion, resultado del crecimicmo de hongos filamentosus puede comenzar en el
campo, Incrementando durante su coseche ¥ opcraciomes de secado, v continuar
acumulindose durante ¢l almacenamiento (Sauer, 1992).

Dentro de cada especie de hongos preductores de micotoxipas existen cepas que no las
producen, por lo tanto la presencia del hongo en un alimento no tmplica necesariamente
la presencia de micotoxinas, Por otro lado, un mismo honge pucde producir diferentes
tipos de micotoxinas simultdngamente (Rodricks, 1976),

A pesar de que no haya presencia visible de mehos en ¢l grano m cambios en ¢l color,
aspeclo y sabor puede haber contaminacién con micotuxinas (FAQ, 1982},

22,1 Faetares gue determinan el desarrglly de hengos micotexigénicos

Los principales [actores que determinan el desarrollo de bongos en los grancs son: el
contenido de humedad del grapo, |2 lemperatura, fipo y vempo de almacenamentn, el
manejo del grano ¥ 1a actividad de insecfos v otras plagas, De estos, los mas importanies
son fa humedad y la femperatura,

2.2,1.1 Coutenido de huvmedad. El contenido de humedad del grano puede ser medido
por diversos metedos, pere estos métodos no siempre nos indican la cantidod de humedad
disponibie para los microorganismos {Chelkowsld, 19917, La actividad del ugua {aw} es
ung mejor medida del agua disponible para los microorganismos. A medida disorinuye el
contenido de humedad o3tz se vuclve mds lizada y menos dispontble pam los
microorganismos (Saner, 1993),

Cada hongo texigeénico tiene requerimientos espectlicos en cuanto g humedad en el
ambiente ¥ en ¢l grano, Las condiciones optimas para ¢l desarrollu de hongos de aimacén
s presentan cuando el conlerido de humedad de 1a mayoria de los granos es de 15-20 %
en equilibrio con una humedad relativa de 75-80 % (Ramirez, 1950}

En el campo In contaminacion se ileva a cabo daspués de que el prano alcanya su
madurez fisfoldgica, ya que es cuando el contenido de humedad comienza a reducirse y
por lo tanto faciiita £l desarrollo de los hongos.



2.2.1.2 Temperatara. Bl grane recién coscchado puede estar conlaminade tanto con
hongos de campo como del almaeén, Cudl de ellos se desarvollard estd determinado por
las condiciones de temperatura y humedad existenies. Los hongos differen mucho en
cuanto al rango de temperatura que les permite desarrollarse. Algunos bongos como
Cladosporiion y Penfcil{ium pueden crecer aun a temperaturas bajo cero. Sin embargo, la
mayoria de Jos hongos que atacan los yranos inciuyendo Penicilfium y dspergitius spp. se
desarrollan entre los 10 v 40°C, con un Sptimo entre 25 v 35°C (temperaturas tipicas
encontradas ¢n Honduras)} ¥ por csta razén se clasifican como mesdflos. Hongos
termofilicos como Thermomyees spp. ¥ Talaromyees thermephifuy pueden desarrollarse a
temperaturas de 60°C {Chelkowskd, 1991],

Alrededar de los 10°C, ¢l crecimiento de la mayoria de los hoogos es muy lemto; sin
cmbargo, bajo condiciones adecuadas de humedad algumos hongos pueden producic
toNinas, ya que la respiracion de los microorganismos puede elevar un poco la
tempernturd {Sauer, 1992).

La temperatura fiene une inflluencie considerable en fos requerimientos de humedad,
porque los requenmienios mimmos para el desarmollo son diferentes a diferentes
temperaluray, La actividad del agua (aw) puede ser baja a temperatura optima, puede ser
alta a minima y mdaxima temperatura de desarrolle (Muler, 1994). Loz granos
almacenados a 13 % de humedad y 4 una temperatura de 20-25°C pueden permanecer
varios anos $in problema de ser dafiados {Ramires, 1978

2.2.13 Dano mecidnieo. El dafio causado al pericampio puede ser superficial, de modo
que pencire Unicamente 1as capas superiores del mismo. Las lesiones que penetran la capa
aleurona son mis preblemdticas ya que exponen el 1¢jido del germen v el endospermo,
Estas lesiones facilitan ¢l desarrollo  principalmente d= hongus de almacén
{Chelkowski, 1991).

Los dafios que se presentan cerca o alrededor del germen son #lEunas veces as Severos
que los del endosperme. Le cosecha mecamizada aumentia considerablemente el dafic
ocasionado al granc (Watson, 1997},

Este daiie también puede darse durante 2] procesamiento del granug, razén por la cual se
debe calibrar regularmente ¢l equipo para reducir al minimo los dafios ocasivnados al

grano,

1.3 Prevencion v control de micotoxinas

2.3.1 Prevencidn

La megjor forma de contrelar la presencia de micetoxinas ep los pranos v conceéntragos

para alimentacion ammal es prevemr gue se formen, ya sea en ¢ campo ¢ durante el
almacenamientn.



Seglin Campos {1987), las medidas preventivas son 185 mas cficaces para disminuir la
conizmingcion de los glimeatos con micotoxinas. Los resultados de estas medidas no se
notan mmediatzmenie, pero son evidentes a largo plazo.

T.as esporas de los hongos por estar en todas parles, ai presentarse las condiciones
adecuadas pare su desarrollo invaden el sustrato, Por estm razdn es gue las medidas
preventivas estdn orientadas a evitar que estas condiciones favorables se presenien.

Segun Jacobsen {1993} aleunas medidas preventivas son:

L

Destruceion de residuos de campo; Esto se hace para redueir ¢l inoculo inieial de
hongos micotoxigénicos en el campo.

Proteceidn contra insectos v pAjares: Los imsectos y pajsros causan daiio a la mazorca
v facilitan el establetimiento de) hongo cn el grano,

Reducir el dafio meganico: Se debe ajustar bicn ¢l equipe de cosecha { donde no sea
manual) para reducir al maxdme el dafio gue este le cavsa al grano. Las rajaduras o
fisuras son fuente de entrada para los hongos y ocasionan pérdidas enommes. También
se debe evitar secar €l granc a altas temoperaturas por un corlo tiemph porque
promueve fa formacién de rajaduras en e grano.

Cosecha cn condiciones ambientales favorables: Para lograr eslo se puede adelanuar o
Tetrasar la época de siembra para lograr que el grano sea cosechado en [a dpoca seca,

Secar ¢l prano rdpidamente: Por Jo menos a un 13.5% de humedad (limite minimo
para ¢] desarrollo de hongos, lo idea] es 13%) lo mas rapido posible ¥ no excederse
mis de 48 horas después de cesechado,

Almacenar en estrugturas adecvadas: Que Impidan la entrada de agua, insectos y
roedores. One sea herméiico para poder hacer uso de plaguicidas,

2.3.2 Control

Segim Jacobsen {1993} entre las medidas de control que existen actualmente encontramos
las siguienies;

-*

Irradiacidn con ravos gamma: Recientes experimentos han obtenido eliminacidn total
de aflatoxinas en granos, pere requieren dosis elevadas para conseguirto, El problema
radica ¢n que 51 se wiliza una dosis infenor a la necesaria mas bien sc promueve la
produceion de la roxina.

Detexificacién con amonizco; Se¢ ha utilizade para la alimentacién de gonado no
lechero ya que cstas digieren el amoniaco como si fuera urea.




+ Arcilias secuestrantes; Bstas tHenen la capacidad de absorber [a toxina de los granos v
<er eliminada al lavar ¢] granc.

+ Tratamicmtos con glla temperstura v alta presidn; Con este método se reduce e

contenido de aflatoxinas a concentracionss menotes a 20 ppb en menos de 30
minutos. Su desventaja consiste en que no funciony para todas las toxinas,

= Mezely de granos; RBsin practica consiste ¢n rezelar orano infectado con grane bueno
para reducir la conceniracion de aflatoxinas a niveles inferiores a 20 ppb, Esta
practica ¢s permitida inicamente para grano utilizado en alimentacién animal,

» Seleccidn de sranos: Consiste en eliminar los granos vanos y dafiados por ser sios
mas propenses a desarrollar mayores concentraciones de toxinas,

2.4 Aflatoxings

2.4.1 Definicidn

Las aflatoxinas son metabolitos secundarios del grupe bis-furanc-isocumarina producidas
por Aspergilius flavus v A parasiticus. Su nombre se deriva de la abreviacidn
taxendmica de Aspergilfuy (A) v especie flinney (fla) (Christensen, 1980).

Las aflatoxinas son lay mads comunes y cstudiadas de todas las micotoxinas. Se
consideran de importancia primaria por ser frecuente sn aparicién en cultivos como el
maiz, que son la base de alimentacidn parz los seres humanos sobre 10de en paises en
desarrollo ast como su uso como ingrediente principal de Ja alimentasidn anjmal
{Mirocha, 1980},

Los componentes derivados de aflatoxinas asociados con A flevis v A parayiticus son
denominades Bl, B2, Gl y GZ. Esta denominacién se debe a la flnorescencia que
presentan al ser expuestas & luz ultravioleta (U.V.)) a 365om, Las aflatoxinas Bl y B2
presentan una fluorescencia axul {“Bloe”) mientras que Jas aflatoxinas G1 v G2 presentan
una (luorescencia color verde (“Green™). Existe una variante de ¢5128 que sc denomina
M1 v M2 gque no sgn mis que mewblitos ammales de 1z aflaioxina Bl v B2. Esta
gorresponde a lag aflatoxinas encontradas en la leche de vacas que han sido alimentadas
con grana contaminado, La tasa de conversion de Bl a M1 es de aproxdmadamente 1%
(Bueso, 1998 ; Cast, 1989),




2.4.2 Historia

Las afigoxinas fueron descubieras en Inglaierra en 1960 cuando 100,000 pavos jévenes
v 14,000 patos morieron al ser alimentados con tora de mand conaminada con
aflatoxinas que fue importada de Brasil, Hastz ese momentc esta toxina era
completamente desconocida por o que se le denamind en ese entonces “Enfermedad 37
de las pavos {Rodricks, 1978 ; Richard v "Thursion, 19886).

Bn 1966 fue reconccida vn Estades Unidos en 30,000 bushels de maly gue habla sido
almacenade por un periode largo de liempo. Desde ese entonces se ha encontrade en
diversa variedad de alimentos por todo ¢l munde (Hesseltine v Mehihman, 1978),

243 Coataminacin

L2 coptaminacion per aflaexinas puede producirse durante el cultivo, la cosecha, el
transporte o ¢l almacenamiento. El A, flevus es considerado principalmente un hongo de
almacén, pero bajo condiciones adecuadas de humedad vy temperatura puede infectar el
granc aun cuando este se encuentc en ¢l campo {FAQ, 1982).

En el campo. Aspergifius flennes produce conidias amarille-verdosas que funcionan como
dispersoras ¥ como indculo imfective, asi como cstruchuras mis duraderas llamadas
esclerocios que son disperaados al suclo con la cosecha mecanica {(Wicklow, 1997).

Aspergillus puede ser encontrado en el aire, en ¢l suelo v en los residuos del cultivo
amierior (Baird, 1993). Bl modelo de contaminacion con Adspergilius mids aceptado
cemprende ires pasos principales:

a} Contaminacion con incculo acreo g tmnsmitido por insectos vectores,

b} Mazoreo o granos dabados por insectos o pijaros s contaminan al tencr una via de
entrada al grano.

¢) Factores culturales que cuusan estres a la planta, asi como alias temperaturas qua
incrementan la susceptibilidad & la infeccién fungal {Anderson, 1973),

La sobrevivencia del esclerocio fungoso estd asoclado con su abundante reserva
nuiricional y so habilidad para resistiv eswes en el ambiente y resistencia al atague
microbiana ([.umsden, 19817,

En almacenumiento. Para que el hongo infoete el grano es necesario gue el grang y/o el
ambiente presenten condiciones favorables pars el hongo como ser Ja bumedad del grano,
ia rrmedad relativa y 1z temperatura, La remperatura puede ser vanable pero debe exdstir
humedad {Myvall, 1976),

2.4.4 Propicdades

La aflatoxinas presentan (luorescencia dependiends de la toxina involuctada (B1, (1,
eic.). Esto nos pennite realizar andlisis preliminares de bajo costo como scr la prueba de
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luz uliravicleta. Estas toxinas son ligeramenie solubles en agua (10 a 20 mg/ml), son
insclubles en solventes no polames, solubles ¢n solentes mederadamente polares como <l
cloraformo y el metanal {(Mirochs, 19300, Las aflatoxinas son inestables en presencia de
bases. Los tralamicnios con ealor o cocciones pueden redueir los mveles de ioxina en los
alimentos pero no la eliminan (Lilleho] v Wall, 1937),

2.4.5 Factares que favaorecen la producciin de aflatoxinas

Existen clertus condiciones gque determinen la severidad de la contamingcidn del maiz
con aflatoxines, Todas afectan direclamente el crecimiento de 4. Faviy que después
produce aflalyxinas. Entre estos factores se incluyen; El contemido de humedad del grano,
la temperatura, dafios [isivos, periodo de almacenamienta ¥ dafio por insecto.

Segin Nyvall (1976), un contenido de humedad inferfor al 13% previene la fovasidn por
A. flevus sin importar e tiempe que se almacene, 31 ¢l contenida de humedad del prano
anmenta sobre este nivel, la incidencia v severidad de Iz invasion incrementa con la
temperatuna ¥ con el tiempo. 4. flevus puede desarrellarse a bajos contenidos de humedad

A medida se desarrolla el hongo ocurre respircion y 12 humedad vy ¢! calor son liberadas
al ambiente que lo rodea provocande los lamados “focos de calor™ A, flavuy se
desarrolla mejor a allas iemperaturas, Las (emperaturas bajas reducen su desarrollo pero
n¢ lo detienen por completo. La temperatura minima para la preduecion de aflatoxinas es
de aproximadamente 12°C, la gptima 27°C v la maxima de 40°C (Mirpcha, 1980). Se
debe notar que las condiciones ambienmles dptimas para 2l desarrollo del honeo son muy
simnlares a las condiciones necesarias para la produccion de aflatoxinas pere no iguales,

Cuadra 1. Condiciones favorables de humedad v 1cmperatura para ¢ desarmolle de
Aspergiltus flavus.

Farctar Hungo _(:)_p timg
Temperatnrza 23-40°C aNeC
Aomedad relstiva 62.09% 5%
HAumedad del grance 14-20%, 18%%

Fuente; Jacobsen, (1993).

El tiempo de almacepamiento también juega un papel muy importante en el proceso de
contaminacién del grano. El malz que va ser almacenado por un corto tiempo antes de ser
procesado pucde ser almacenado con un contenide de humedad superior ai 13% y 2 una
tempersiura mayor que los lotes que permaneteran almacenados por varios meses o #hos.
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2.4.6 Efectos thxicos en animales

Las aflatoxinag producen un amplio nimers de efectos dafiinos en animales. El impacto
econimico de la reduccion de la producuvidad, incremento de la incidencia de
enfermedades debido a la infmunosupresidn, dafios a érganos vilales o interfercncias con
la capacidad reproduttiva es in¢luse mayor en algunes casos que [a muerte debida a
envenenamiento {Jones, 19930,

Segtint Jacobsen {1993), todas lag especics animales son sasceptibles de glguna manera a
dafios cansados por aflaioxinas, sunque varfa sensiblemente de unma especie a otra. Por
ejemplo las aves, peces, cerdes v ganado lechero aparentan sor mds susceptibles que ¢l
ganado vaCunu para came.

En aves provoca problemas a los niiones y al higado, problema de patas v hucvos, asi
como mayor susceptibilidad « coceidiosis, También puede llegar a suprimir por completo
el sisierna inmunoldgico natwal contra Infecciones (Hesselling, 1977). Las ponedoras
generalmente toleran niveles mdy altos de aflatoxdnas que las aves mas jdvenes pero 8stos
mveles siempre deben ser inferiores a 50 ppb,

Sc debe tener especial cuidado con grano contaminado para alimentagidn de ponedoras
va que los huevoes se unlizan para alimeniacion bumana y se puede ransmitir a través de
la cadenz alimentcia {Baird, 1993),

Comg regla general, aves en ereeimiento no se deben alimentar con dielas que conengan
mas de 20 ppb, Sin crbargo, alimentar ¢stas con niveles inferiores a 20 ppb puede
todavia reducir su resistenciz 2 enfermedades (Bawrd, 1995,

En cerdos, 1as micotoxinas provocan reduccienes en el consumo de alimenio, pobre
crecimienio y problemas en el sistena mmunoldgico. La aflatoxina Bl ha sido la més
estudiada va que de 20 4 200 ppb proveca una reduccidn €n €] consumo de gliments y por
ende ¢n el crecimiento, Esie puede ser aliviado adicionande nuirientes cspecificos a la
dieta como ser lisina y metiomna, En casos severos de intoxicacion aguda {1000-5000
ppb) 58 pueden esperar consecucncias mds graves que pueden causar incluso la muerte de
los animales {Jones, 1993),

En ¢l gunado, &l alimento contaminade con aflaloxinas no solo rcduce el rendimiernio
animal sing también su salud y orea un nesgo de transmitir residues de la toxina a Iz
leche. La tasa de conversion de aflatoxing B1 g M1 e$ de aproximadamente 1% {Bueso,
1998).

Segtlin Jones {19953), No se debe alimentar ganado lechero con diefas que conlengan més
de 25 ppb. Este es tm nivel conservador debido 2 que:

a} |lay distnbucidn desuniforme de la toxina en la masa de grano v en Ia dieta,

b) Existe incertidumbre en el método de andlisis,

¢} Puede existir mis de un ingrediente que aporte la luxina.



11

2.4.7 Efeclos tdxdcos en humanas

La aflatoxina B1 {la mas abundante de los dertvados) ¢s un carcinogénico, teratogénico v
mutapénico, que por sus propiedades es considerado de puncipal importancia en la saled
humana come anmmal {Mirochs, 1980).

£ Africa, India v Asig, el dafio severo al hisado es comuim entre sus pobladores y se
sospecha que es causade por alimentos contaminades cen honeos micotoxigénicns
{Christensen, 1976).

Los manipuladores del grang en las plantas de procesamiento deben usar mascarnllas
para protegerse del polvo de [os granos ya que se he demostrado que este puede contener
niveles altos de aflatoxinas y que puede ser fatal s se Ingiere ¢ sc inhala, Las personas
expuestas a grandes cantidades de polve padecen de micotoxicosis pulmonar producida
por la inhalacion de hifas y esporas (Jacohsen, 1993),

En México y Guatemala s¢ ha demosiradc que en la produccion de twordllas por procesos
alcalinos (nixtamalizacién), se reduce inicialmente los piveles de wfatoxinas pero al
entrar 2n contacto con ef medio dnido del estdmago, mucha de esta toxine se regenera
(Campaos, [987).

248 DMetodos de anilists de aflatoxings

Los métodns de analisis de aflatoxinas en los alimenlos puede dividizse en tres grupos
principales: a) Presuntivos, b} Semicuantitativos, ¢} Cuantitativos (Fiesen 1987, Waison,
1987). Actualmente se cuenta con diversos métodos para el andlisis de aflatoxinas, se
mencionarin & continuacién los mas utilizados,

24.8.1 Lux ulfravicleta (Presuntivo). Esta es una prusba presuntiva para la deteccién
de aflatoxinas de muy bajo costo pero poco recomendada, Este método se basa en la
inspeccion visual parm deteetar si el grang presenta una Huorescencia amarillo-verdosa.
Esta puede observarse calocando la muesira bajo una luz ultraviolews de 363 nandmetros
fnm} de Jongitud de onda. La fluorescenma del grano indica la posible presencia de
Aspergilluy fleneus pero no sipmfics que conlenga Ju toxina (Nyvall, 1976),

La fluorescencia es resultado de las propiedades del deide kdjico que es ouo compuesto
producido por A, s, ¥ que no estd relacionado divectamenie con las aflatoxinas, Las
muestras que resulten positivas pueden confener cierta cantidud de toxina por lo que
deben ser analizadas con métodos mds presizos que nos indigquen su concenmracion {TarT,
1996).

24382 Cromategrafia de cups fipa (TLC) (Cuantitative). La técmea w5 sencilla y
relativamente barata; consisie en separar Jag toxinas en placas revestidas con gel de silice
mediante un frente de solvente migrante, La cuantificacion se puede realizar mediante la
comparacion visual o densivmeétrica de la intensidad de los puntos flucrescentes de las
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sustancias desconor{das con una serie de modelos de referencia de concentracino
conocida dispersos en lo misma placa (Fiesen, 1987).

Esta técnica es un procedimiento de separacién seguro, factble vy relativamente sencillo
que cuenta eon muchas aplicaciones. Su aplicacién hidimensional offece una reselucion
especialmenie buena, que perprite obtener bajos limites de la deteccidn {FAQ, 199]1).
Este método nos determina de una manera mas preeisa l2 concentracion de alluloxinas en
maiz v e ulilizada en muchos labomatorios de andlisis (Tarr, 1996).

2483 Procedimienlos cromategraficos en minicolumna (Semicuantitativo). Estos
procedimientos requieren de poco Lempa v de un equipe nada complicado. Esio los hace
mdy (tiles para ensayos de separacidn ¢n el campo para técnicos en paises en desarrollo.
Este méwede es semicuantdanve y par lo geperal tiene un limite de deteccidn mds
clevado, menes sensitilidad y facultad de separacién que los métodos cromatoprificos de
capa fina (FAQ, 1521),

Es utilizado con frecuencia para detenminar s1 el maiz excede los limites estableeidos por
el FDA (20 ppb). 81 1a muestra es 1o suficicntemente representativa de un lote de grano,
¢4 un métedo aceptado para rechazar o aceptar el lpte (Tarr, 1996),

El método es capaz de delectar concentraciones superiores a 10 ppb una muestire de maiy,
Puede ser analizada con este método en 20-50 minutos (Myvall, 1976}

2.4.8.4 Ensayo Inmunyenzimdfico (Semiceantitative). En la actualidad, la mayorda dec
los ensayos inmuncenzimaticos para la deteccidm de micotoxinas son del tipo de ensavo
inmunaabsorhente por acoplamiento cnzimatico (ELISA). Esta es una téenica que puede
ser unlizadas en todas panes (FAG, 1997).

La formacidn del compiefo antigenc-anlicuerpo pusds medirse indirectamente utilizando
el antipeny mareado con enzimas de competencias. La cantidad de enzimz es una medida
de ia cantidad del complejo antigenc-antcucrpa, Esie método utiliza una mezcla de
metanol y agua para realizar las extracciones de las mucsuas de grano molido. Los
extractos finales que se ulilizan para los ensavos son soluciones acuosas. Los limites de
defeccion de los procedimientos son lo suficientemente bajos como para hacer
detcrminaciones de log niveles de tulerancia (FAQ,1991).

Estos ensayus mmunoquimicos sclectivamente “atraca”™ ¢l compuesto de interds,
permitiendo Ja eliminacidn de impurezas o sustancias que interfiersn por medio de
lavados ¥ son menos sensitivos a las impureiss presenfes en la muestra, Adendas,
proporeiona una solucidn a problemas relacionados con el andlisis de micotoxinas que
son especilicidad, sensigvidad y simplicidad (Wilson, 1992}



HI MATERIALES Y METODOS

3.1 LOCALIZACION DEL ESTUDIO

Bl estudio se realizo en los lotes de produceidn de Sta, Inés, Zavala, San Nicolis y Monte
Redunde del Departamento de Agronomnuia de la Escuela Agricola Panamencana, ubicada
en ¢l valle de Bl Zamorano 2 29 km al este de Tegucipalpa, departamento de Franelsco
Morazdn, Honduras, 14° latitud norte v 82° vy 2 minuios longitud oeste. Las condiciones
climéticas que predominan en la zona son femperaturas medias anuales que flueilam entre
23 y 24°C v una precipitacién media anual de T100mm con una altitud aproximada de
300 msom.

3.2 PERIODOS DE MUESTREQ

Se realizaron tres muestreos: a la cosecha (aprox. 60 dias después de la aniesis), otro
realizado tuego de la seleceidn y secado (15 dias después de la cosecha) y el tltimo al
inicio del almacenamienty del grano (despuds de realizar el desgrane, secade, seicecion v
procesamiento, aproximadamente un mes después de secade). Se selec¢tivnaron estos
periodos de muestreo para comparar Jas coneenitaciones de aflatoxinas enconfradas en el
grano por constderarse que tanto Ja seleceidn como ¢l manejo postcosecha que se le da al
granc tienen repercusiones en la concenrracidn final de afiatoxinas en dichos granos.
Ademds para deferminar si existen diferencius significativas cn cuanto a susceptibilidad a
tnfectarse y agumular toxinas cntre las dos vanedades vvaluadas {(Guayape y [1B-104),

3.2.1 Muestren dorante cosecha

Este muestreo ¢onsisho basicamente en la recoleceidn 2l azar de mazoreus de cadn una
de las variedades en los diferames lotes de produccion, utilizando un patrén de muesireo
en ;Mg zap recolectando aproximadamente de 15 a 30 sub-muestras por lote {cuadro 2},
para determinar el estado inicial del grano en ¢l campo. Lz muestrs [inal de 2512 muesires
contenia de 5-10 Ibs por lote dependiendo del drea del mismao.
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Cuadro 2 Area cultivada segin variedad de maiz v localidad

Variedad Locatizaci6n Area (na)
Guayape Sta. Inés, Terraza 2.3 9.3
Guayape Zavala, Lotes 4,5 6.4
Guayape Sn. Nicolas, Terraza 5 82
HB-104 Momte Redondo Vegas 2,3.5.6 &

Fuente: Departamento de Agronumia.

3.2.Z Muesireo despuds del secads

Una vez que se recibieron las mazorcas provementes del campo se procedid a
seleccionarlas en Ias planchas destinadas para este nso, La geleccidn copsistid en separar
las maxorcas que presentsban dafios severos por honpos e insectos. Una vez realizada
esta seleccidn se procedit at desgrane v secado del grano. Las muestras fueron extraidas
de las 1olvaz de almacenamiente temporal amtes de ser Hevadas a la planda pams su
posterior procesamiento. Se uiilizd un muoestreador de alveclo para la extraccion de las
muestras {compuestas de cinco snb-mestras por tolva),

3.2.3 Muestreo durante el aimacenamienis

Estc muesireo se basd en recolectar muestras del grano procesado fanto en 1z bodega de
la planta (almacenado en saces) como ep Jos silos de almacenamicnto (a granel). Las
muestras fueron obtenidas sepiin Jas nommas establecidas para el muestreo de saces en
almacenamiento (Cuadre 3). Las muestras fueron analizadas en e] Laboratorio de Control
de Calidad del Centro rtermacional de Tecnologia de Semillas y Granos (CITESGRAN),

Cuadro 3 Nimero de muesiras & tomar segin ndmero de sacos en la estiba

Total de sacos cn la estiba WNimero de sacos a mmasirear

{140 5
50-99 10

1194 I

200-259 20

300-499 34

500799 40

&00-1255 53

Fuente: Mapual de procedimientos de muestren det THMA, (1930).
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3.2.4 Pruchz da contaminacion

Gsia prucba comsistid en realizer cultivos en platos petrl para verificar que los granos
venian infectados del campo, o del almacén, y no que estos se habien contaminado en el
luburatorio,

3.2.4.1 Preparacidn del medie de coltve. El medio udlizado fue agar dexmosa (de
peps) 2 una razon de 43g de agar por un litro de agua destilads, Una vez realizada la
mezcla se procedio a apilurls hasta obtener una solueidn. Esta solucidn se colocd junto
con los platos petd en una awmoclave a 120° C por 20 min pam esterilizarlos
completamente y evitar la contaminacion del cultive. Una ver esterilizados se dejo
repasar el medio 4 temperatura ambiente hasta que el medio se enfriarz lo suiiciente para
pader transferirlo & los platos petn {no se debe enfmar demasiado porque se solidifica el
medio, ni se debe transferir muy caliente porque ocurre condensacidn v se empaiian los
plulos petri). El medio se dejd reposar por 24 horas.

3.2.4.2 Transferencia de los granos al medio de cultivo. Pam Ia tonsferencia de los
granos a los platos petd se utilizéd una camara de extraccién previamente desinfectada con
cloro al 70%. Se colocaren de 4 a & granos por plato, desinfeetados con una solucion de
cloro al 1% por 3 segundos para evitar el crecimivnto de organismos no presentes en el
grano. La iransferencia se realizd frente a un mechero para evitar [a contaminacién del
cultivo, Los platos fueron sellados con papel parafina v colocades en una cimara de
erecimiento a 25.27°C por ires dias pama facilitar el desarrollo de los hongos.

3.3 PARAMETROS EVALUADOS EN T,AS MUESTRAS

3.3.1 Homedsd

L.a humedad se determing en todos los periodos dv muestreo, ya que esia representa unc
de los factores mas Influyentes sobre el desarrollo de hongos y por consigwiente en la
produccién de allatoxinas, Esta se determind utilizando un medider de humedad
Motomco 219, Ll procedimiento consiste en pesar 250 £ de muestra {maiz) v colocarla en
¢l vaso recolector. El aparato se calibra a una leetura de 53 (para mafz blance v amarilla)
con &l indicador en el punto minimo del lector, Luego se Hbera la muesira v se lec el
valor ¢n €l Jector; la humedad esté descrita en una tabla de conversion y se corrige segln
la jemperatura,

3.3.2 Dafios por insectos y hongos

El analisis comprendid 1a cuantificacton de dafie por insectos v dafto por hongos que se
presentaba en £l grane al momento de extruer lu muestra, Se determinaron por inspeccion
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visuzl, determingndo el mmners de mazorcas y  granos infectados obteniendo
posteriommente un porcentaje del dafio total cansado por estos factores biologcos.

3.33 Densidad aparente

La densidad aparente dcl grano {peso bushel o kg/hectolitro) s una medida de peso por
unidad de volumen, La humedad esta estrechamente relacionads & la denswdad aparente
ast como las rajaduras ocasionadas al prano durante la cosecha. Pam determipar este
pardmetro se utilizé un medidor de pesc bushel Winchester. La densidad aparente nos
sirve para cuantificar redvcciones en la densidad del grano durante el almacenamiento
debido al ataque de hongos.

3.3.4 Daiios al grang despuds de cosecha

Los dafios mis importantes ocasionados al grano después de la cosecha lo constituyen las
rajaduras y quebraduras, Las quebraduras son apreciables & simple vista pero almmas
rajaduras pueden ser Tnperceptibles. Por esta mzon es que se utilizé la prueba verde
rapido {verde malaguita) parz complementar la mspeccion visual de los granos. Este
procedimisnto consistié en contar 400 grancs al awar de [a muestra, se separaron 105
granos que presentzban daffos como ser quebraduras (pedazos de grane) n otros dafios
visibles, Los demds stanos se colocaron en platos peln y se les agregd [a solucion de
verde malaquita, se sumergieron por tres minutos, luego se les realizd un lavade para
climipar el exceso. Los pranos que presentaron dafic mostraron 1ima coloracién verde
profunde en el lugar del dafio. Bstos granos fueron contados para sumarles al grano
quebrado seleccionado anteriormente v obtener asi vn porcentaje de dafio total.

3.3.5 Prureza

La dureza del grano esta relacionada con la resistencia del grano al atagne de hongos vy a
la composicion quimica del grano. La duteza del grano se determing wtilizando una
solucidon de nitrato de sodio {NaN(O3},

Se ufilizaron 178.9g de NaM03 por cada 250 mi de apua destitada, se coloct Ja mezcla en
un iker de 250 ml y se mezcld haciende uso de un agiador de magnelo para evitar [a
produccién de calor, La solucién fue colocada en unma probeta pama introducir €l
hidrometro ¥ determinar Ja densidad de la solucidn estandanizandola a 1.273g/cm®. Una
vez estabilizada la solucibn se imtrodujeron 100 pranos en la probeta para poder conlar la
cantidad de granos {lotadores. Se realizaron dos repeticlones por muestra. Los granos
flotadores tenen una densidad real menor que la estindar,
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3.3.6 Nivel de aflatoxdnas

El nivel de aflatoxinag fue determinado mediante el uso del métedo Veratox gue funciona
bajo el mismo principic de los métodos ELISA, Este fue realizado a las muestras antes de
12 cosecha v después del almacenamiente (ver analisis de Ia muestra}.

3.3.7 Condiciones climiticas existentes

Se gbruvieron también Jos datos recolectados por 12 estacidn meteoroldgica de la Escouela
Agricols Pamamencana pars delermivar cuales fueron kas condiciones predominantes en
la rona durante el periode del cultive, Los datos incluyen temperatura, precipifacion y
humedad relativa {Anexo 1)

3.4 MANEJO DE LAS MUESTRAS PARA ANALISIS DE AFLATOXINAS

3.4.1 Homegenelzacion de Ia muestra

Fl pasc mas importante para un analisis de aflatoxinas s obfener una mmestra
representativa, ya sea en €l campo o en ¢l almacén, Luego del muestreo en cada una de
las etapas (ver perfodos de muestreo)} se procedié a homogenizarla para darle mayor
gporunidad a toda 1a muestra de ser seleceionada. Dicha préctica se realizd utilizando
divisores’homogenizadores de mesa Boemer.

3.4.2 Molienda y extraccién

La muestra homogenizada se molid utilizando una Heouadora de laboratorio hasta chtener
unt famafio de particnla similar a la del café instantineo (malla #20), Una vez obtenido ci
lamatio de particuls descado se procedit & realizar la extraccion colocando 5 gr de
muesita molida en un frasco comtemende 25 ml de metanot al 70%.

Para lograr una buena extraccion de la toxina se agitd [a muestra vigorosamente por tres
munuatos, Luego €l extracto obtenide se filird utilizando un filre Whalman Mo. 1 hasta
chteper de 5-15 ml. de muestra clara.
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3.5 ANALISIS DE LA MUESTRA
1.5.1 Procedimiento analitico
El proceso seguido fue el siguiente;

a} Se colocd en el portapozos el niimere indicade de pozos de mezela segiin ]a cantidad
de muestras a analizar. En estos pozos se colocaron 100u] {microlires) de los cuatro
contrales que contienen concentraciones de 0, 5, 15 v 50 ppb, respectivamente, En los
pozos restantes se colocaron las muestras g analizar,

b} Luego se agregaron 100u! de conjugado (frasco azul) en cada poro de mezclado.

¢} Udlizando pipetas nuevas, se mansfirié 100y de la mezela muestra-conjugado v
control-conjugado recubiertos con €l antficuemo monoclonal mezclando sy contenido
de arriba hacia abajo con la pipeta tres veces. Luego se incubo por dos minutos.

d) Trespués se procedid 2 lavar los pozos con agua destilada repiticnde o1 paso sinco
veces golpeando luego el portapozes contra papel toalla para eliminar ef agna en {os
POZOS.

e} Una vez secos los pozos se afadié 100ul de sustrato (eliguela verde) en cada pozo
con el anticuerpo v luego de mezclarles se incubé por 3 minutos.

f} Luego se afiadié con 100p! de reactive detenedor v se mezcld vigorosamente,

g) Tl paso stguiente consistid en poner 1os pozos en ¢l lector do micropozns del] Veratox
para realizar 1a leclura ubilizando un filtro de 650 nm.

h) Como dltimo paso la obtencidn de 12 Jectura (Figura 1),

Absorbancia
LOED 7]
0975 T y=ax+h
0856 a = prodiente
0730 7 b = imtercepto e y
Q.65 x® = ponceniracion de afiatordnas
0,484 [ ! ¥ = absorbancia
3 3 {5 50
Conceatracion {ppb)

Figura 1. Curva de regresidn perz transformar shsorbancia a concentracion de
aflatozinas.

El Veratox no deterrming directamente Ja concemtracién de aflatoxinas; la leclura que
realiza &5 en unidades dpticas gue por medio de la curva de tegresion pueden ser
transformadas a concenlracion en ppb. Estas unidades dpticas son determinadas a wravés
de la Jectura de los controles proporcionados en ] kat de reactivos (0, 5, 15, 50 ppb). Esto
limita ] andlisis a detenminar concemracioncs dentro de este mango Gnicamente. El

Yeratox provee un valor “T0 gue nes determina que tamto se ajusiz el modelo a la
absorbancia, Este valor debe ser superior a r=-0.98 para que <l analisis sea valide.



3.6 MATERIALES Y EQUIFO UTILLZADO

Materiales: Semilla de maiz Guayape y HB-1{4, tamices {malia # 20), bolsas plasticas,
reactivos {metanol, NaNQ3), pipetas, papel toalla, plates petrd, mareadores, kit de
reactivos para Veratox.

Equipo : WMedidor de humedad (Mowomco 919), termémetro, hidrémetro,
divisorhomogenersador Boemer, medidor de peso Bushel, moeline o licuadora de
laburatoric, muestreadores alvenlares, Veratox,

3.7 ANALISIS ESTADISTICO

Para el analisis esiadisrico se utilizd el paguete “Slatistical Analysis System™ (SAS®)
versidn €.12, realizando un andlisis de varfanza y una separacion de medias {Tukey) para
cada una de Jas variables.

Se utilizo cste paquets para realizar un estudio de las correlaciones existentes entre:
Humedad vrs. tonrentrucidn de aflatoxinas

Durexza vis, concentracion de aflatoxinas

Densidad v1s. concentracion de aflatoxinag

Drafio mecanico vra, concentracion de allatoxinas

Dano por inseclos vrs. concentracidn de aflatoxinas

Dafic por hongos vrs. concentracion de aflatoxinas

En ¢l medelo se evalueron las dos variedades (Guayape y HB-I104) se realizaron tres
muestreas con tres repeticiones cads wno.



IV RESULTADOS Y DISCUSION

Los datos recaolectados fueron apalizadas en forma separada para cada varigble.

4.1 CONTENIDO DE HUMEDAD

5l modelo ntilizado fue altamente significative para la variable humedad en los seis [oles
donde se llevd a cabo la evaluacidn (P = 0.0001), Las medias obtenidas nos indican que
en termines generales, no existid diferencia significativa entre la humedad de los lotes
{Cuadro 4), No se encontraron difercncias significativas con un alfa de 0.05 entre las
repeticioncs, ko que indica que las variahles se comportaron de¢ una pranera uniforme a Jo
largo del ensayo.

En Zavala se epcontrd 1a media de contentds de hwnedad mas alts con 16.95%, con un
CV de 5.1% y un R? de 0.98 {Anexo 2}, La media més baa se reportd en la Vepa 5 de
Wwionte Redondo {Cuadre 4). Las medias obtenidas nos indican que no existio diferencia
sipnificativa para Ja variable humedad con respecto & los Iotes de produccion..

Cuadro 4. Porcentaje de humedad del grapo encomntrada para lotes de produccidn,
variedad v etapa de muestreo en estudio realirzado para determinar s incidencia de
aflatoeanas cn dos variedades de matz en Zamorano, 1998,

Variedad Lote Cosecha | Secade | Almacenamiento
Guavaps a2 | Zavala a | 26533 12.433 11.533
(Guavape a Sta, Inés a 26,666 12.733 1].766
Guayape a San Nicolis g | 34266 14.066 11.900
HB-104 a Wonte Redondo V-3 a | 25366 12.600 12.066
HB-104 a Monte Redondo V3 a 26.033 11.833 11.633
HB-104 a Monte Redondo V6 a | 27.066 11.966 11.733

Madias * 25988 x | 12.605 v 11902 =

* Wledias con igpal letma oo presentan diferencia significativa a un alfa de 0,05
Nota: letras x,y,z vhlizadas para denotar diferencias entre muestreos; 8,h v ¢ para diferencias entre
lotes v variedades,

Segiin la comparacion de medias uiilizando la prueba Tukey 2 un alfz de 0.03, Ia humedad
a cosecha se vig reducida de 23.98% a 12.60% durante el secado {Cuadro 5). Esto
concherda con lo expresado por Jacobsen (1993 ) que indica que 1a humedad del grano
debe ser reducida To mas pronto posible g un 13% para poder brindarle 2] grano un
almacenamients scgnee v redoeir al mismo tiempo el desarrollo de hongos que puedan
cansar dafios al grano e Incluse producir aflatoxings. Se presentd una pequedia variacidn
enire la humedad despuds del secado v la de almacenamiento, posiblemente debido a
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que ¢l granc de maiz es muy higroscopico y toma o libera humedad al ambiente. Sin
embargo, asta diferencia no fue significativa.

En las vanedades evaluadas no se presemtd ninguna diferencia significativa pama la
humedad {Cnadro 4), va que estds se comportaron de una manem muy similar debido a
que &1 manejo que s¢ les dio luego de Ia cosecha fue €] mismo. La bumedad a cosecha no
presentd mayores variaciones entre lotes v por ende entre variedades,

La humecdad present6 una correlacidn positiva de 0.904 con relacion & la concentracién
de aflatoxinas enconirada en los pranos con una P 4.0001 (Anexo 3), TEsto nos indica
que a medida se merementa el contenide de humedad en ef grano, se produce wma mayor
concentracion de aflatoxinas. La hunedad o3 uno de los factores que estd mds
relacionado wnto con el desarrolle de hongos como con la produccidn de aflatoeanas por
estos hongos. La concentracion de aflatoxinas se ve afectada por 1a bumedad hasta un
cierte punto ya que, contenidos de nmnedad inforiores a 13.5% iphiben el erecimiento de
honge. Pera contepidos de humedad superiores a 20-23% también afectan el desarrollo
de hongos en el grano.

Por esta razdn, es que la humedad del grano debe ser reducida 1o mds pronto posible a por
Ie menos wm 13%. Asi evitamos que el grano sea expussto a condiciones de humedad
favorables para [a infeccidn y desarrollo de hongos que se& pusda presentar tanto en el
campo como en el almacén,

La humedad relativa encontrada en el campo y [uego de fa cosecha pudo haber favorecido
¢l desarrollo de hongos en las mazoreas, ya que éstas variaban uniformemente entre los
75 v 85 % {humedad relativa adecuada para el desarrollo de hongos v producsidn de
toxinas). Sin embargp, el exceso de humedad encontradoe en el campo debido g las altas
precipitaciones de finales de octubre ¢ indcios de noviembre {Anexo 1), ttempo en que
algunos lotes debieron ser cosechados, retrasaron [a cosecha porque los contenidos deo
humedad 2n el grane 2ran muoy clevados. Este tiempo adicional an el campo pudo haber
favorecido el desarrollo de hongos que afectarun s marorca hasta su cosecha,

4.2 PUREZA DEL GRANO

Para esta variable se encontraron difercncias altamente sigmificativas entre muestreas (P
= (.0001) al igual gue entre los lotes (P > (L.0025) donde se Hevd acabo ¢l ensayo, lo
mismo que entre las variedades con un alfa de 596, un R? de 0,66 v un CV de 14 .85%.

T.a media mds alta de flotadores para esia variable se encontrd en la Vega 6 de Monte
Redondo con 58.33%, mientras que las mds bajas se encontraron en Zavala v San Micolds
con 46.8% v 45 78, respectivamente (Curadro 5).



Cuadro 5.  Porcentaje de granes flotadores en NaM0O3 encontrados por lote de
produccitn, variedad v etapa de muestreo en estudio realizado en Zaniorano para
determinar la incidenciz de aflatoxinas en las variedades Guayape y HB-104, 1998,

Variedad Lgte Cosecha Secado | Almacenamicnoin
Guavape a | Zavala 3 63.333 43.000 32.333
Gugyape a | Sta Inds ab | $7.333 46,000 32.000
Guavape a { San Wicolds a 65,333 44 666 27.5333
HB-104 b | Monie Redondo V2-3 ab | 49.333 49.000 J8.666
HB-104 b | Monte Redondo V5 gy | 57.6606 56,333 34,333
HB-104 b | Monte Redondo V& | 682333 57000 33.666

Medias * 61.222x | 49.38% vy 41.722 7

* Medias con igual letra no presentan diferencia =ignificativa a up alfa de {.05
MNota: letras v,z utiizadas para denotar diferencias entre muestrees; 4, b y ¢ para
diferencias enire lotes y variedades,

Entrc los muestreos las diferepcins Theron muy marcadas presentindese la mayor
cantidad de flotadores 4 cosecha con 61.22% v Ia menor en almacenarmiento de 41,72%
{Cnadro 53). Segin Watson {1987) esto se debe a que la durera también esté directamente
relacionada con el contenido de tmmedad del granc ya gue el agus fiene vpa menor
densidad gue el grano, Por esta razdn se deben realizar las pruebas de dureza a granos
con contemidos de humedad sunilares para evitar que exstan fluctuaciones debido a la
hurnedad.

En genera! la variedad HB-104 mostré ¢l mayor nimero de flotadores {(54.30%)
indicando que presents una consistencia mas suave que la vagedad Guayape con 46.27%
de flotadores {Cuadro 3). Esta es upa de Jas principales razones para gque exisla
diferencia entre los diferentes lotes de prodnceidn, La dureza del granc esta ditectamente
relacionada con Ja composicidn del grano, esto se refiere a que el prano presente
endospermo hanmoso o comeo, Asi, los granos gue contengan endosperng harinoeso son
mds propenzos a la flotacion. En el caso de la variedad HB-104 se considera una flotacion
intermedia considerindose el granc de consistencia denlada. Otro factor que puede
influir en la dureza es e grosor del pericarpio y la estructura de la cehitla en st

Esta variable mostrd una correlacion positiva con un R? de 0.68 con una P=0.0001, La
correlacion se interprets en que & mayor nimerc de flotadores Iz concentracidn de
aflatoxinas en el grane tiende a sumentar dada su estrecha relacion con ka humedad,

Segliin Watson (1987}, la dureza es una carscterlstica intrinsica del prano que puede ser
modificada por condiciones de manejo postcosecha, La durera intrinsica del grano pnede
ser disminuida por un secado inadecitado del grano. Esto provoca fisuras internas en el
grano que prormueven Ja guebradura de los granos con mayor facilidad. S5t e secado es
realizade de manera adecuada estos problemas pueden reducirse sin afeetar la calidad
final del grano para Jos determinados usos que se le den,



[l
Y

43 DENSIDAD APARENTE

La densidad aparente de los granes fue determinada a través del peso bushel, El maodelo
po fue significativo para la yarisble densidad (P>0.116) teniendo un R 026 v un CV de
3.13% a un alfa de 5%,

La imica diferencia encontrada con una 006 se dio enue los muestrens donde 12 media
de cosecha fuc 59.24 lbbushel v la de secado con 57.54 Ib/bushel {Cuadro 6), Las
varigciones no son muy scentuadas pera concuerdan con lo expresado por Watson {1987)
que indics que la humedad del grano afecta muchos factores como en este caso la
densidad, va que a 10% de contenido dc humedad del grano la densidad aparente es de
58% de la densidad renl del grano, y a 25% de humedad la densidad aparente es 53%,
Segnin Christensen {1969) se puede esperar que un grano himedo tenga un mayor peso
bushel que un grano seco,

Cuadro 6, Densidad aparente {lb/ushel) del grano encontrada por lote de produccién,
variedad v etapa de muesiteo en esiudio realizado en Zamorano para delcrminar [a
incidencia de aflatoxinas en dos variedades de mafz, 1998,

Variedzd Lote Cosecha | Secado | Almacenumiento
Guavepe a | Zavala a S0.900 §  55.666 57466
Guayape o | Sta, Inés a | 60966 1 57,833 53,866
Guayvape g | San Micolas a 37776 58,433 63.268
HB-104 a | Monte Redondo WV2-3 a 58.566 38,833 56,833
HB-104 & Monte Redondo V3 a 58,166 57.366 39066
HMB-104 2 | Monie Redendo V6 2 56,066 58333 | 39100

i Medias * 59238x | 5.7y | 38450 xy

* Medias con igual [etra no presentan diferancia significativa a un alfa de .03
MNota: letras x, ¥, z utilizadas pars denolar diferencias entre muestreos; a, b y ¢ para
diferencias entre lotes v vanedades.

Podemos afirmar que para los proposiios de esle estudio la densidad aparente del grano
no fue una medids umportante en la incidencia de aflatoxinas, si no més bien otro factor
que es afectado por la humedad del grane que si tiene influencia directa en la produceidn
de: aflatoxings.

La densidad no se pudo correlacionar por no ajustarse al modelo utilizado y para ¢l daiio
mecanico s¢ obiuvo un velor poco reprefentativo que indicaba una correlacion negativa
entre este v Ja concenlracion de aflatoxinas debido a que fa cosecha se realixd en forma
manual. Por esta raxdn los daiios a cosecha resultaron ser minimos €p comparacion con
los dafios presentes tanta &l secado como en el almacenamiento,

Esto nos indica que Ia reduccién de la concentracion de aflatoximas en los prancs se
debicron a otros fattores més relacionados y no al porcentaje de dafio mecénico presente
en cada ctapa,
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4.4 DARO MECANICO

El modelo fue altamente significativo para esta vartable (P> 0.0001), conun R* de .72 y
wr OV de 11,78 (Anexo 2). Se encontrarcn diferencias altamente significativas entre
iotes {P = (,.0002) v entre muestreos (P > 0.0001} a2 un alfa de 5%, vy las vanedades no
presentaron ninguna diferencia significativa.

Lz media mds alta se encontrd en la teraxa 5 de Sap Nicolis con 23.33% de daho
mecamico {Cuadro 73, 1as mas bajas se dieron en Zavala y Sta. Inés con medias de 13.67 v
17.89, respectivamente, El comportamicnto de Jos otros lotes fue mny similar existiendo
variaciones minimas,

Cuadro 7. Porcentaje de dafio mecdnico encontrado por lotes de produceidn, vadedad v
gtapa de muestreo en estudio realizado en Zamorano para determinar la incideneia de
aflatoxings en dos variedades de maiz 1953,

Variedad Lote Cosecha Secade | Almacenzmiento
Guayape a | Zavala a 14,333 22.000 17.333
Guavaps a | Sta. Inds ab | 13.000 24,333 19.666
Guavape & | San Nicolds c 20.000 23.666 26.333
HB-104 a hionte Redondo V2-3  abe | 17,322 21.333 24 000
HE-104 a Monte Redondo V3 ke | 17.333 24 333 23,333
HE-104 a Monie Redondo VG abc 17 444 23 666 2 666

Medias * 16389 x | 23.222 v 23222 xv

* Medias con igual letra no presentan diferencia significativa a un alfa de 0,05
Nota: Jetras x, y, = utilizadas para denotar diferencias entre muestreos; a, b y ¢ para
diferencias enire lotes v variedades.

En general los lotes gue presemtaron mayor dafic mecanico fueron los lotes de Monte
Redondo, esto se puede atribwir 2 gque la variedad HRB-1{04 es mds suave que Guayaps y
POI comsiguienie es mas susceptible 2 este tipo de dafio. .

Caon respecto a [a etapa del muesirec se enconiraron diferencias finicaments entre cosecha
v secado (16,39 y 23,22%, respectivamente), La cosecha presentG un menor porcentaje
debido a que esta en la mayoria de los casos se realizéd manualmente (los muestreos
fueren todos realizadoes mgnualmente). Bl mayor porcentaje de dafie lo presento 1a etapa
de secado {Cuadio 7); esto se debe 2 que antes de realirar lus muestreqs, las mazoreas se
sometieron a2 un desgrane mecanizado cuando el contenido de humedad se habia
reducida,

El porcentaje encontrado despuds del secado se redujo & un 22.27% ya que antes de
almacenarlo se sometid a uma seleceifn y limpiera en la que se elimind parte de los
grancs dafiados en aproximadaments 1%,
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La comelacifn entre dafio mecdnico v concentracién de afiatoxinas resultd altamente
significativa indicando una correlacion negativa; sin embargs, este dato no debe tomarse
en cuenta debido a que nos indica que 2 mayor dafic mecinico exisie una menor
concentracidn de aflafoxinas, Bste resultado se debe principalivente 3 que Ta
concentracion de aflatoxinas encontradas a cosecha fueron mayores que las gue se
enCOoMIarod en almacepamiento vy secado) pere en reabidad Iz disminucion de la
concentracion de aflatoxines se debid 2 ofros factores que afectan directamente la
cgneentracidn como son humedad v dafie por hongos.

El dafio al pericatpic puede ser inicamente superficial penetrande {micamente las capas
supericres del misme, Watson {1987} enconird que los dafios ocusionades al grano
incrementan  notablemente despuds del desgrane v secado,  Estos dafios se dan
principalmente por los golpes que recibe el grano durante la cosecha mecdnica ¥y
desgrane, Y tambien ocasionados por Ja termperatura de secado que se utiliza asi como el
tiempo que se destine para esta prachca (secada).

El dafie mecdnico no twve mayor influencia en la concentracidn de aflatoxinas ya que se
esperaba que 3 mayor dafio mecdnico se facilitara la infeccién fungal y por ende la
produceidn de aflatoodnms; sin embargo, esto no sucedid ya que o desarrolle de fos
hongos se vio alectado por ofros factorss como ser la reduccion del contenide de
humedad a un nivel segare de almacenamiento (13%) v & la seleceion de los granos,

4.5 DANG POR INSECTOS

El modelo resulté altamente significative para estz wvariable {(P>0.0001) con un R?
cuadrado de 0.912. Se encontre diferencia altamente significativa para los lofes de
produccign con una probabilidad de 0.0001 v para los musestteos una P>0.003, Las
variedades no presentaron dilerencias significativas.

Sta. Inés reportd [as medias mds altas para esta variable con un 5.22% de dafio v la media
mas baja se encomro en San Nicolas donde el porcentaje de dafio foe de apenas 1.59%,
Las Vegas de Monts Redondo no mostraron diferencias significativas e cuanto al resto
de los lotes al igual que Zavala (Cuadro 8).

Estas diferepeias se atnbuyen principaimente a la localidad donde se encontraba eads
lote, ya que se puede apreciar que las Vegas de Momte Redondo sofrieron un dafio
bastante uniforme al igual que St Inés v Zavala que son lotes que se encuentran
adyacenies v por lo tanto no presentaren diferencias significativas. Sin embarge, San
Micolds contemiendo la mmsma variedad que Zavala y Sta Inés repotid dafios
significativamente inferiores.

[l dafio por insectos también fue altamente significative para los muesireos con una
probabilidad de 0.0001. Las diferencias significativas para esta variable sc presemtaron
para las gpocas de cosecha (10.17%) y secado (1.0%). El dafic por insectos fus
notablemente mayer a la cosecha (Cuadro 8) donde se presentd uwn altc porcentaje de
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dafic en zlgunas mazorcas. Algunas de éstas incluso presentaban dafios on més del 50 %
de la marorca. Este dafio se redujo drasticamente durante el secado v almacenamientn
debido a que las mazorcas provenientes del campo se sometieron a wna seleceién pre-
secado para reducir los danos causados por los insectos de campo y evitar secar grano
dafiado que deberd ser rativado ep procesos posteriores de procesansiento.

Cuadro 8. Porcentaje de dafio por insectos encontrado por lote de produceidn, varedad
¥ etapa de muesirer en eshudio realizado en Zamorano para determinar la incidencia de
aflatoxanas en las variedades Guayape v HB-104, 1998,

Variedad Lote Cosecha Secado | Abmacenamiento
Guayvape a | Zavala ab | 11.333 {.666 0.600
Guavape a | Sta, Inds a | 13.666 1.666 0.333
Guavape a | San Nicolds 2 4. 668 {}.566 {1.333
HBE-104 a Monte Redondo V2.3 ab | 10666 10600 {.333
HE-104 a | Monie Redondo V3 ab | 10.666 1.333 (.333
HB-104 a | Monte Redondo V6 aby | 10,000 0.666 0,000

¥edias * 1167 x 1,090 v 0.222 v

* Medias con igual Jetra no presentan diferencia significativa a un alfa de .03
Nota: letras x, v, = wiihizadas para denotar diferencias entre muestreos; @, b ¥ ¢ para
diferencias emire lotes y vanedades.

La eormrelacion entre esta variable y 1z concentracidn de aflatoxipas resultd positva com
un coeficiente de correlacién 0.9336 v una probabilidad de P = 0.0001. Este coeficiente
nos indica que esta variable estd muy lipada z la concentracion de aflatoxinas, Los
insectos encontrados en los granos pueden ocastonar muchas pérdidas tanto por los dafios
que causan directamente a los granos como por Jos dafios indirectos que provocan
Algunos de estos dafios imcluyen la postbilidad de facilitardde la entrada a otros
organismos considerados come plagas secundarias que oo pueden causar dabos ditectos
al grano. Ademas facilitan la contaminacidn de los granos con hongos. Los msectos son
vectores de 4. flavus entre otras, sfendo capaces de transportar el hongo de on Jugar o
OtrQ &n sSu exoesqueleta,

Los inscctos de los granos almacenados tiene la capacidad de elevar la temperatura en las
masas de grano debido a su alta proliferacion y sctividad metabilca.

Sta. Inés fue ¢l lote que presentd en promedico mayor dafio por insectos ¥ podemos
aprecial gque colncide con la concentracidn mas altz de allaloxipas encombadas en los
lotes de produccion {Cuadeg 8}, De igual manera se puede comparar el lote de San
Nicolas gque presentd los mepores dafios por insectos y también las menores
concentraciones de aflatoxinas.



4.6 DARO POR HONGOS

El dafic por hongos es una variable muy importante para determinar [a posible presencia
de las toxamas en ¢l grane, Sin embargo, come explicamos antenormente, la presencia de
hongos e los granos no significa necesartamente que exista produceldn de la wxina.

Dentro de esta vanable resultaron significativas las diferencias entre lotes ¥ muestreos (P
> 0.0002). Los lotes de produccidn que se vieron mas afectados por ef staque de hongos
en geperal fueron St Inds y San Micolds (8.0 % de dafio}. Los menos afectados de los
lotes Tueron los de las Vepas 2 v 3 de Monte Redondo que obtuvieron un promedio de
3.78 % de dario (Cuadro 9).

Cuadro 9, Porcentaje de dafio por hongos encontrado por lote de produccion, variedad y
muestreo en estudio realizado en Zamorano para deierminar la incidencia de aflatoxinas
cn dos variedades de mafz, 1998,

Variedad Lote Cusecha | Seesdo | Almzeenmmiento
Guavape a | Zavala ab| 13.666 § 5000 1.333
Guayape 2 | Sta, Inés 2 | 183353 | 4.000 2.000
Guavape & | San Nicolas & 23666 | 0.666 0,333
FLGE-104 & wonte Redondo V2-3 b 10.333 0.666 333
HB-104 a | Monte Redondo Va ab | 12.666 1.333 1.333
HE-104 = | Monte Redondn V6 sl | 13.333 1.000 0.666

Nedias * 15500 x | 2232w 1000 v

* Medias con igual lelra no presentan diferenciz significativa & un alfa de 0.05
Nota: letras x, ¥, % ulilizadas para denotar diferencias entre muecstreas; a, b v ¢ para
dilerencias enire lotes y variedades.

n el case de Sta. Inés y Zavala, el dafio por hongos pudo haber sido infiuenciado por la
incidencia de mayor daflo por insectos, que contribuyeron & facilitar la entmda de log
hungos a Jas mazoreas que ya no presentaban una cobertura adecuada, En San Mheolds, la
presencia de dano fue muy alta: sin embargo, et dailo por insectos fue muy leve, Esto nos
hece pensar gue 1 incidencia de dafic por hongos en este lore se debid a otros factores v
na 4l daiio por insectos. Esie lote sufrié de una inundacién causada por ¢l desbordamiento
de una laguna que pudo haber provocado una mayor proliferacidn de hongos y facilitarles
ta infeccitn de Tas mazorcas,

Al igual que para el dafio por insectos, el dafio por hongos afectd mds dristicamente en la
época de cosecha llegandn en promedio o um porcentaje 15,53 % (Cuadre 9). Estas
mazorcas yue presentaban dafio fheron eliminadas junto con las que presentaban ¢l dafio
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por insectos {seleccion en iz plancha) Con esta seleccion se logré reducir €l porcentaje
de daiin a 2.22%.

Con la eliminacién de las mazorcas contaminadas se obfuvieron reducciones favorables
en €l dafic por hongos, va gue se logrd reducir drastcamente el porcentaje de dafio
evitando asi la proliferacidn de estos en el almacenamiento y por ende perdidas que
otastonan estos al grano.

Las variedades evaluadas no presentaron diferencias significativas. Sin embarge, Ia
variedad (uayape obtuve un promedic de 7.23 % contra 4,78 % de HB-104. Esto se
puede apreciar tarmbién en el Cuadre 9, donde los lotes que presentaron mayor incidencia
de hongos fueron los lotes que contentan la variedad Guayape (posiblemente debido 2 la
mayor incidencia de daflo por insectos). Existe iz posibilidad de que la mener incidencia
sobre todo en €] lote Monie Redondo V2-3 ze haya debido a un menor dafio por insectos
posiblemente dado por la localidad.

Ademés se determing que la variedad no inflayéd mucho en la incidencia de hongoes ya
que se realizo unz comparacion adictonal entre ambag variedades en 3an Micolds, La
terraza 8 destinada para ensilaje fue cosechada v wtilizads para alimentacién apimal ya
que no presentzba buenas caracteristicas para consumo humane. Fste lote fue comparado
con 1z terraza 5 de San Nicolas, gue presentd los miveles més altos de contaminacion por
hongos v resultd ser escasamente inferior a este {timo.

Fl daffo por hongos esth directamente relacionado con Ja produccidn de loxing en los
granos con un coeficients de comrelacidm de .80 ¥ una P = 0.0001. Se sabe que los
bhongos pueden estar presentes ¢p 2l grane v no producir 1a toxdna pere al estar presentes
nos da una mayor probabilidad de incidencia. Esta correlacion nos indica que a mayor
dano por bongos mayor concentracion de aflatoxinas e la mmestra. Los granos normal
mexnte se encueniran infectados por mds de un bongo que pueden producir diferentes
toxinas,

4,7 CONCENTRACION DE AFLATOXINAS ( en pph)

La concentracién de aflatowinas se encontrd altamente sipnificativa para los lotes asi
como para log muestrecs (P =>0.0001), Entre 1as variedades no se percibieron diferencias.

Los Iotcs de Sta, Inds v Zavala faeron en promedio los que presentaron mayor incidencia
de aflatoxinas {*>a 3.0 ppb). Sn. Nicolds fue el lote gue presentd menor incidencia can un
promedio de 1.1 ppb, a pesar de ser el lote que presento el mayor porcentaje de dafio por
hongos {Cuadro 10} Los lotes de Momte Eedonde presentaron on comportamients oy
similar comteniendo en promedic menas de 2.6 ppb.



25

Cuadro 10.  Concentracion (ppb) de aflatoxinas encomtrada por lote de produceitn,
vanedad y muestreo en estudio realizado cn Zamorano para determinar la incidencia de
aflatoxinas en dos vardedades de maiz, 1998,

Variedad Lote Cosecha | Secado | Almacenamiento
Guavape a | Zavala a 6.8 2.2} 0.30
Guavape a3 | Sta. Inés a 7.1 2.50 .55
Guayapes a | San Nicolds be 2.8 .50 {3,080
HB-104 = Monte Fedondo V2-3  bo 4.3 010 0,14
HB-134 a | Monte Redondo V3 ab 55 1.55 .70
HB-104 =& Monte Redondo W6 ah 4.9 1,50 3.3)

Medias * 5217 x 1.392 v 0385z

* Medias con 1gual iefra ne presentan diferencia significativa a un alfa de 0,05
MNota: letras x, y, z utilizadas para denotar diferencias enfre muestreos; a, b ¥ ¢ pam
diferencias entre lotes y variedades,

Durante ln cosecha se reportéd la mayor concemtracion de aflatordnas llegande a
promediar 3.22 ppb. En el almacenamiento se loprd reducir la concentracidn a niveles
muy bajos {cuadro 10). BEn algwmos casos despucs del secado se realizd anz segunds
seleccidn del grane junto con una limpieza que redujo aun mas los niveles de aflatoxinas
encontrados,

Estos niveles de aflatoxinas encontrados no son miveles alarmandes, pero ne todos los
productores practican {a seleccion ds los granos; por “ganar un poco mis” dejan mucho
granc infectado que dependiende de las condiciones de almacenamiento o el mansjo
posterior que s¢ le de puede ocasionar pérdidas enormes, Es impertante la creacidn de un
organismo oficial que regule Ja contaminacidn de los granos que son destinados tanto
para el consumo humane y amimal, ya que muchas ipstituciones encargadas del
almacenamiento ¥ procesamiento de granos oo toman las medidas necesarias para evitar
gue estos problemas se presenten en sus mstalaciones.

4.8 CONDICIONES CLIMATICAS ENCONTRADAS EN ZAMORANO
DURANTE LA REALIZACION DEL ENSAYO.

La precipitacidn en Zamorang durante Jos meses en que se llevd a cabo el ensayo fus
muy variable enire los meses. Los masas que se inchiyeron en ¢l estudic fueron de agoste
g digiemibre de 1993 v engro de 1959, gue fuerom los meses gue de alpuma nmners
pudieron afectar &1 grane tanto en el campo como a comienzos del almacenamiento.

La precipitacion mas alts se dio en €l mes de octubre, llegando a los 595.79 mm (Figura
7). Esto se debid a las influencias del desastre natural (Witch) que azotara a nuestro pais
durante finales de octubre v principios de noviembre. La precipitacion més baja se
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encontrd en los meses de diciembre y enero las cnates no superaron los 17 mm. Durante
octubre las Huvias se distmbuyeron muy bien a lo largo del mes; sin embareo, la
precipitacién mas alta sc reporté o dia 31 con 133.6 mm {Anexe 1} Bl primero de
noviembre se reportaron 155.60 mm de precipitacion, siendo csta la mis alta de todos los
meses, tamnbaén ocasionada por ef huracdn “Mitch™

! Precipitachin mensval an Zamorano 19351995

700 T3
5 600 4
2 500 4

5 400
5300 ¢
£ 200

100

Agosto Qclubre Dictembre

Meces

Figura 2. Precipitacion mengnal encontrada en Zamorano de aggste 1998 & cnero 1999
La humedad relativa es un factor muy importante para caleular ef iempo de secado que
se le debe dar & un grano ¥ para detenummar &l contenido de humedad en el grano
necesario para oo almacenamiento segure del grano. La humedad relafiva lambicn tiene
mucha influencia en el desarrolle de hongas y en Ta produccidn de toxinas,

La humedad relativa fuvo menoes variacionss que la precipitacion. Sin embargo la més
alta se reportd en ¢l mes de octubre debido a gue fie en este mwes donde se encontrs la
mayor precipitacion (Fighra 3). En €] mes de agosto s¢ reportd 1a humedad relativa mis
baya (72.39 %) debido a la escasa precipitacion encontrada en este mes.
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Humedad relativa en Zamorano
1998.-1998%

Parcentals de Humadad

Figura 3. Humedad relativa encontrada en Zamorano de agosto 1998 a enera 1999

Lag temperaluras miximas y minimas no variaron a traves de los meses encontrandose cn
promedio aproximadamente 28°C para la maxima y 18°C para la minimy (Anexo 1}
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V. CONCLUSIONES

Mo existio diferencia en relacidn & la incldencia ¥ concentracion de aflatoxinas entre
las vaniedades HE 104 y Guayape.

La concentracidn de aflatoxinas comrelaciond positivamente con la humedad, dureza,
dailo por insecius v duiio por hongos.

l.a densidad aparcnte fue igual para ambas variedades ¥ no liene influencia sobre la
concentracion de aflatoxinas v su variacidén durante Jos muestreos esti relacionada con
el contemdo de humedad.

L.a seleccidn de los granos anles del secado y la reduccion del contenido de humedad a
13% disvupuyen notshlemente la incidencia de aflatoxings vy proporcionan un
almacenamienio segure,

El munejo postcosecha (seleccidn, secado, desgrane, almacenamiento, etc.) del grano
fue el mas mfluyente en la reduccion de aflamxinas a través de los muestreos.
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VI. RECOMENDACIONES

5] maiz debe ser cosechado con un contenido de humedad de wn 32 2 323 %, va que se
ha determinade que a este comtenido de humedad los dafies a cosecha se reducen
notablemente, sobre 1edo cuando se utiliza cosecha mecinica,

El grano proveniente del campo debe ser seleccionado eliminande mazorcas que
presenten dafio por honges y por insectos, para redueir los dafios provocados por estos
[actores en etapas posteriores de almacenamiento.

Se recomiends realizar un esmdio comparando las variedades e hibridos mds usadas
en el pais ep los mismoes lotes para determinar de manera mas precisa las variacioncs
debidas a las lecalidades.

Realizar esiudios de comparacidn entre estas varicdades y otros matenales
comerciales mejorados presentes en ¢] mercado,

Analizar los granos para defenminar la concentracion de aflatexinas antes de realizar
cuglquier compra de grano que sea destinado para alimentacién humana o animal.

Realizar nn cstudio posterior para evaluar la incidencia de otras micotoxinas en el
grang de mafz,
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VI ANEXOS

Apexe L. Daloy elimatelégicns en el valle de Zamorang (1998-1599)

Agposto, 1998

Fecha Prec.{mm)} | T°max, | T°min, | H® relativa
1 0.0 28,20 20,80 83
2 5.0 28.30 18.60 78
3 6.1 28,60 14.20 85
4 0.0 29.60 25.50 75
3 0.0 28.80 23.50 79
B 0.0 28,70 19,80 7B
7 1.1 40.10 19,60 74
8 40.0 30.20 26.50 85
g 0.0 30.30 17,90 76
10 0.0 30,40 1830 | 85
11 0.0 30.60 26,50 72
12 0.0 30.70 18.20 68
13 0.0 30.80 20.50 69
14 8.5 30.20 19.80 | 67
15 0.0 21.10 19.20 65
16 0.0 23.40 18.40 67
17 X 28.20 18.20 67
18 1.0 31.00 18.30 73
19 0.0 31.00 25.20 635
20 1.0 30.60 17.08 68
21 38,1 30.70 25.00 68
22 0.0 31,70 18.60 74
23 0.0 30.00 16.00 68
24 0.0 30.00 18.80 68
25 8.0 32,50 26.00 B85
26 7.6 31.20 18.00 7B
27 1.1 31.40 16.50 73
28 0.0 30.00 18,50 B84
29 371 28.50 18.00 80
|30 2.1 31.00 18.60 g0
31 16.1 31.10 18,50 72
TotallProm | 133.65 30.22 20.02 | 72.38




38

Septiembre, 1998

Fecha | Prec{mmj | T°max. | T°min. [ H® relativa
1 4.04 31.60 | 18.0 75
2 0.00 2850 | 200 80
3 302 2870 | 188 80
4 0.40 29.50 15.0 30
5 0.60 27.00 | 205 81
6 1.40 27.00 | 208 B85
7 8.08 | 2870 | 192 35
g 0.00 | 2720 | 20.0 86
g QOC | 27.20 | 208 80

10 0,00 24.40 | 18.8 [
11 0.00 2430 | 18.3 75
12 (.00 2840 | 18.0 76
13 0.00 2840 | 188 77
14 0.00 30.00 | 21.0 85
15 0.00 2880 | 202 g0
16 0.00 | 2800 { 200 81
17 320 29.70 | 17.0 80
18 0,00 | 31,00 18.56 79
19 0.00 30.80 | 183 38
20 0.00 3020 | 198 71
21 0.00 32.60 18.9 84
22 0.00 3220 | 18.0 B8
23 Q.00 2800 | 318 72
24 41.00 3250 | 190 78
25 1.05  f 30.80 | 2040 85
26 12.04 3020 | 18.2 73
27 0.00 30.00 | 18.0 75
28 0.80 31.60 | 205 87
29 (.80 3100 | 185 77
30 Q.00 30.20 17.5 73
TetalfProm 77.43 2931 | 19.78 78.1
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COctubre 1993
Fecha |Prec.(mm}|T max.] 7" min. | H® relativa

1 0.0 28.40 19.0 53
2 3.0 30.00 185 76
3 11.1 29,40 18.4 80
4 13.1 28,00 | 200 81
& 4.0 2730 18.5 rate)
B 20.0 29,60 203 a0
7 0.4 29.40 19.5 B5
g g.1 28.30 20.7 Si8)
9 13.0 28.20 173 75
10 171 26,20 18.0 77
11 Z0.8 26.40 203 78
12 38,1 27.00 | 208 B
13 11.1 28.00 19.0 &0
14 335 2800 265 &5
15 30.4 2860 17.8 80
16 324 2820 | 280 80
17 ] 0.9 28.40 20,5 20
18 57.0 27860 16.4 72
19 2.8 2850 17.0 73
20 21.8 28.00 163 80
21 6.3 3060 19.8 75
22 226 30.00 21.0 &0
23 18.0 30.00 | 207 73
24 2.0 29.80 18.0 B0
25 2.5 2800 19,7 B
26 | 4.7 27.70 18.0 80
27 2.2 27.00 18,2 86
28 6.8 27.00 21,5 80
25 0.0 | 2680 | 184 87
30 56.0 2700 20.4 80

31 1335 27.20 20.0 X

TotaliProm| &98.78 | 285 18.84 0.7
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MNoviembre 1998

Fecha Prec. [mmj| T" max.| T° min. | H® relativa
1 155.60 2420 | 200 80
2 11.40 2820 | 2.0 85
3 3.40 2720 | 21.6 24
4 1.00 2650 | 21.0 a0
5 1.80 2840 | 203 85
6 0,40 28.00 | 206 82
7 0.00 2530 | 183 86
3 C.00 28.00 | 18.0 30
9 0.00 2740 | 185 85

10 3,40 2700 | 18.8 80
11 0.20 2500 | 18,0 X

12 2.00 2780 | 210 78
13 0.00 2800 | 205 72
14 0.00 2780 | 158 77
15 0.00 27230 | 15.7 80
16 0.00 27.00 | 187 78
17 0.00 28.00 | 20.0 34
18 0.80 27.80 | 206 82
19 2.70 28.70 i 20,5 g0
20 0.00 2780 | 174 80
21 20.80 | 2860 | 205 58
22 1.80 2780 | 184 80
23 (.00 27.20 | 17.5 80
24 0.00 27.80 | 15.0 78
25 0,00 26,70 | 18.7 86
26 1.50 2840 | 180 B0
27 0,00 | 2780 | 100 81
ZB 0.00 2720 | 15.2 77
29 0.70 27.00 | 174 80
30 0.00 2780 | 162 &4

Total/Prom 2078 2733 | 1861 79.07




4]

Diciembre 1998

! Fecha [Prec.{mmyT° max.| T° min.| H° rejativa
1 0.0 27.9 18.5 72
2 0.0 27.8 18.0 86
3 0.4 288 17.6 76
4 0.0 275 16.5 72
) 0.0 285 15,0 74
g 0.0 2865 18.5 73
7 0.0 28.9 175 78
5 0.0 28.0 18.7 riri
=) 48 28.4 189.8 58

10 0.0 283 X B4
11 0.0 258.4 b 72
12 0.0 28.2 X | 76
13 0.0 279 X 75
14 0.0 263 X ag
15 0.0 28.0 X a0
16 0.0 274 ¥ BO
i7 0.0 27.0 ¥ 75
18 0.0 | 27.0 X RS
19 0.0 Z27.5 X 78
20 0.0 269 ¥ 54
21 50 253 W 90
22 0.3 27.0 b4 78
23 0.0 253 % 85
z24 2.1 26.3 Ve a5
25 0.0 26.7 x a0
2B 0.0 267 X \ a0
27 1.0 272 ¥ | 85
28 0.0 276 X 20
<9 0.0 27.5 % T2
30 (.0 27.4 ® 20
31 0.0 27.7 b 73
TotalProm 13.57 2743 | 17.94 7887




Enera 1899
Fecha |Prec.(mm)|T® max.|T® min.|H® relativa

1 0.0 26.70 b 80
2 0.0 25.50 ¥ 83
3 0.0 28.70 X 80
4 0.0 28,50 X 85
5 0.0 25,40 ¥ 78
& 0.0 27.60 ¥ 80
7 1.0 2720 ¥ s
8 0.0 27.40 ” 77
9 0.0 27.00 ¥ 80
10 0.0 27.50 b g2
11 QL0 28.00 X 85
12 0.0 25.80 X 72
13 0.0 28.70 ¥, 74
14 0.0 28.70 X 6%
15 0.0 28,00 D 58
16 0.0 29.50 X 78
17 1.8 2880 | x &0
18 0.0 27.80 X V3
19 0.0 28.00 % 85
20 3.8 27.30 ¥ 78
21 03 28.00 . 72
22 0.0 27.30 X 65
23 0.0 26,30 X 74
24 0.0 28.80 e &0
25 0.0 28.70 P 72
28 0.0 27,80 b 74
27 0.0 2630 % 74
28 6.4 27,50 % 78
29 C.0 26,50 ¥ 80
30 0.0 27.4 p4 80
31 2.8 27.4 % 78
Total/Prom 16.2 27.58 0 771
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Anexo 2, ANDEVA (Diferencia de medias) del ensayo para determinar la incidencia de
aflatoxinas en dos variedades de mafz, realirzado en Zamorano, 1993,

Factor R* C.V. CME Media Prab.
Humedad | 0.9861 5.103 0.8557 16,788 Q.00

Duraza 0.6556 14,848 ¥.5233 50,667 0.0001
Densidad | 0.2880 ; 3.1358 1.8338 58,477 0.1158
0. mecan. | 0.Y235 | i1.783 24287 20,511 0.0007
D. insec. 0.9127 | 41.71¢% 1.5837 3.796 0,000
C. hongos | 0.885 41.281 2,5762 B.241 0.0001
Fpb. 0.9376 | 28,783 0.668 2.322 0.0007

Aflatoxinas
Mota: CV=Copelicienty de Vanaeldn, CWE= Cupdrada Sedio del Emor, Prob.m Frobabilidad
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Anexo 3, Anilisis de correlagidn (Pearson} enire concentracion de aflaloxinas (ppb} y las
variables evaluadas en el ensayo para determinar la incidenela de aflatoxinas realizads en
Zamorano, 1998,

Coneentracion | Humedad | Doreza | Deansidad | D, mecdnico | D. ingectos | D. hongos

r 0.30 (.68 0,26 -0.73 0,93 0.81

Prob. 0.0001 0.0001 0.112 0.0001 0.0001 __g.000




	Portada

	Portadilla

	Dedicatoria

	Agradecimientos

	Agradecimiento a patrocinadores

	Resumen

	Nota de prensa

	Contenido

	Índice de cuadros

	Índice de fíguras

	Índice de anexos

	Introducción

	Revisión de literatura

	Materiales y métodos

	Resultados y discusión

	Conclusiones

	Recomendaciones

	Bibliografía

	Anexos





