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PROLOGO

En Sinaloa la actividad agricola genera alrededor de 5.5 millones de toneladas
de granos almacenados (maiz, frijol, trigo, sorgo y garbanzo), los cuales son
distribuidos en 250 centros de acopio tecnificados, ademas de un buen niimero
de silos y bodegas rusticas. En estos lugares, los gorgojos de los graneros,
palomilla del trigo, barrenadores de granos, y gorgojos del frijol, asi como los
contaminantes bioldgicos estan aumentado cada afio, por las condiciones de alta
temperatura y humedad atribuibles al cambio climatico, causando del 3 al 12%
de dafos en los granos almacenados, lo que se traduce en importantes pérdidas
econdmicas. En esta obra se proporciona informacién sobre estas plagas, asi como
alternativas de control de estos agentes utilizando bioinsecticidas y productos
biorracionales, dentro de un esquema de manejo sustentable, normatividad e
inocuidad alimentaria, que sera de utilidad a investigadores, técnicos, productores
y estudiantes que trabajan en esta area.

Atentamente

“Toda la Gente, Todos los Pueblos”

Los Coordinadores

Mochicahui, El Fuerte, Sinaloa

Junio de 2009






INOCUIDAD ALIMENTARIA Y SISTEMAS DE PRODUCCION MAS
LIMPIA EN GRANOS ALMACENADOS

Eusebio Nava Pérez
Cipriano Garcia Gutiérrez

INTRODUCCION

mas importante a nivel mundial. Durante la Conferencia Internacional

sobre Nutricion de 1992 y la Cumbre Mundial sobre la Alimentacion de
1996, los gobiernos reconocieron la importancia de la calidad e inocuidad de los
alimentos como parte integrante de la seguridad alimentaria. En su definicion
basica, Inocuidad Alimentaria significa la garantia de que el consumo de alimentos
no cause dafo a la salud de los consumidores, esto se puede alcanzar minimizando
los riesgos bioldgicos, quimicos y fisicos en los procesos produccion-consumo.
Por otra parte, Calidad Alimentaria en su concepto mas amplio incluye no s6lo
la calidad por atributos (tamafio, color, olor, apariencia y sabor) sino ademas
factores adicionales tales como: aspectos nutricionales, integridad, autenticidad,
éticos, culturales, religiosos, asi como aquellos relacionados al medio ambiente.
Por ejemplo, los consumidores de algunos paises consideran como productos
de baja calidad a aquellos que fueron producidos ya sea mediante el uso de la
mano de obra infantil o aquellos que dafiaron al medio ambiente (éticos); por
medio de la biotecnologia (OMG's) o irradiacion y mediante procedimientos
tipo kosher o halal (cultural y religiosos). En términos practicos los aspectos
de Calidad Alimentaria estan intimamente relacionados a los de Inocuidad
Alimentaria, debido a que ambos aspectos son manejados integramente a lo
largo de la cadena produccién-consumo. En este capitulo se da la informacion
sobre la normatividad que regula a los productos agroalimenticios en términos
de inocuidad y produccion mas limpia que garanticen la calidad de los productos.

l a inocuidad de los alimentos utilizados por el hombre es un tema cada vez

Tipos de contaminantes presentes en los alimentos

e Bioldgicos. Es la producida por agentes vivos o microorganismos (bacterias,
virus, parasitos) o cualquier metabolito primario o secundario que estos
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produzcan. Su peligro radica en que, generalmente, estos agentes no alteran
de manera visible los alimentos (cambios de color, olor o textura), por lo que
no despiertan ninguna sospecha y pueden causar enfermedad.

e Quimicos. Es la producida por sustancias quimicas. Por ejemplo, plaguicidas,
metales pesados, hormonas, etc., también se considera contaminacion
quimica, la presencia de aditivos no autorizados en cantidades que superen
los limites legalmente establecidos.

o Fisico. Suele deberse a la presencia de sustancias extrafias al alimento: trozos
de huesos, plumas, piedras, plasticos, grapas, maderas, cristales, etc. (AESA,
2006).

De todos estos contaminantes, los que han tenido menos atencion son los de origen
biologico, principalmente aquellos producidos como metabolitos secundarios
por algunos hongos fitopatdgenos que se desarrollan en los diferentes granos, ya
sea en el campo o en los almacenes.

Dentro de la amplia gama de las toxinas naturales, las micotoxinas figuran
entre las mas estudiadas y suscitan una considerable preocupacion a causa de
su ubicuidad y de sus posibles efectos perjudiciales para la salud de los seres
humanos y los animales. Cuando ingerimos un alimento, pasan a nuestro cuerpo
no soélo las sustancias nutritivas que posee, sino también otras que se pueden
haber afiadido de forma no intencionada: los llamados contaminantes segun
la (FAO, 1999). Pueden estar presentes en practicamente todos los tipos de
alimentos, incluyéndose los granos y sus derivados. Hongos como Aspergillus,
Fusarium, Penicillium, y otros pueden producir toxinas como resultado de su
metabolismo secundario, las cuales son excretadas al exterior contaminando
los diversos substratos que colonizan. Todos los granos, incluyendo el maiz
pueden ser colonizados por estos hongos. La contaminacion con sus micotoxinas
puede ocurrir en cualquier punto en la cadena de produccion, almacenamiento o
industrializacion.

Meéxico es un pais importante como productor y consumidor de granos. Con
una produccion total de 10.2 millones de toneladas anuales para consumo
humano y 5 millones para consumo animal e industrias no relacionadas con
productos alimenticios. En México el 75% de los granos basicos se produce
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bajo condiciones de temporal, por agricultores a pequefia y mediana escala,
quienes después de la cosecha se enfrentan con el problema de conservacion
del grano para autoconsumo y de semilla para el siguiente ciclo agricola. Los
granos son atacados por insectos, hongos y roedores que disminuyen la cantidad
y calidad del producto almacenado. Ramirez (1974) reportd pérdidas de 25%
en los granos almacenados por los productores en México, y en las regiones
tropicales alcanza hasta 50% (Rodriguez, 1990). Entre los granos, el maiz destaca
por su gran utilizaciéon como alimento de consumo humano. Todos los granos
son altamente susceptibles a ser contaminados por micotoxinas cuando son
colonizados principalmente por hongos de los géneros Aspergillus y Fusarium.
Las aflatoxinas producidas por A. flavus y A. parasiticus y las fumonisinas,
zearalenona y deoxinivalenol por varias especies de Fusarium, son ejemplos de
toxinas producidas por dichos hongos en maiz. La inocuidad de los granos y los
posteriores subproductos que de ellos se produzcan es elemental, para proteger
la salud de los consumidores (Bucio, 2003).

La infestacion inicial de plagas y hongos ocurre en campo durante el periodo de
secado del grano, previo y posterior a la cosecha y tiene una duracién de uno a
cinco meses. El alto contenido de humedad en el grano durante el almacenamiento
favorece el desarrollo de insectos, dcaros, hongos y microorganismos, los cuales
al alimentarse disminuyen la cantidad y calidad alimenticia y comercial de grano
(Ramirez et al., 1993).

Otro aspecto importante que se relaciona con las plagas de almacén es la
inocuidad alimentaria. Aguilera (1988a) estimé que 70% de los productores a
pequefia escala hace uso de insecticidas para el control de plagas de almacén. Sin
embargo, la mayoria no los aplica en forma adecuada, lo que pone en riesgo la
salud de los consumidores y favorece en los insectos el desarrollo de resistencia
a los productos utilizados.

La proliferacion de hongos en granos almacenados, afecta el aspecto y la calidad del
grano, y en el caso de semilla, el poder de germinacion. En ocasiones, las substancias
producidas por el metabolismo de los patogenos, resultan toxicas para el humano
y los animales que lo consumen (Ramirez et al., 1993). Algunos de los hongos
identificados representan un peligro para la salud del hombre y de los animales
domésticos, ya que producen substancias toxicas denominadas micotoxinas; entre
los més importantes se encuentran los del género Fusarium sp. (Moreno, 1988).



En campo la contaminacion se puede dar a medida que los granos se van
formando, o cuando éstos posteriormente son almacenados o industrializados.
De esta manera los substratos que pueden estar contaminados son muy diversos:
granos enteros, granos molidos, harinas, pastas, salvados, germen, alimentos
balanceados de uso animal, productos de panaderia, etc. Se considera que el
dafio producido por las micotoxinas en los seres humanos puede ser variable. Las
aflatoxinas son unas de las toxinas mas peligrosas, habiéndose demostrado que
el consumo repetido de dosis bajas tienen un efecto mutagénico, teratogénico
y cancerigeno en animales controlados de laboratorio, ademés de ser toxicas
a dosis altas. El consumo de alimentos contaminados con aflatoxinas ha sido
correlacionado con céncer hepatico de algunas poblaciones humanas de Africa
y Asia.

Para poder garantizar la inocuidad que los granos se conserven en buen estado y
libres de contaminantes bioldgicos que pongan en riesgo la salud del consumidor
se deben tomar ciertas medidas de seguridad y un buen método para hacerlo es
la implementacion de un sistema de Andlisis de Peligros y Puntos de Control
Critico (APPCC) y de produccion més limpia.

Sistema de APPCC

Este sistema se cred inicialmente como forma de asegurar la inocuidad
microbioldgica en los albores del programa estadounidense de viajes espaciales
tripulados, con el fin de garantizar la inocuidad de los alimentos de los astronautas.
Hasta entonces, la mayoria de los sistemas de inocuidad de los alimentos se
basaban en el analisis de los productos finales y no podian garantizar de forma
absoluta la inocuidad, ya que no era posible analizar la totalidad de los productos.
Se necesitaba un sistema dinamico, centrado en los procesos, y asi nacié el
concepto de analisis de peligros y de puntos criticos de control.

El sistema original fue concebido por la Pilsbury Company, en colaboraciéon con
la NASA y los laboratorios del ejército de los Estados Unidos en Natick. Se baso
en la técnica de ingenieria conocida como Analisis Modal de Fallos y Efectos
(AMFE) que analiza lo que podria ir mal en cada fase del funcionamiento, asi
como las posibles causas y los probables efectos, antes de aplicar mecanismos
de control eficaces.

Elsistema de APPCC identifica, evalua y controla los peligros importantes para la
inocuidad de los alimentos. Se trata de un enfoque estructurado y sistematico para
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controlar la inocuidad de los alimentos en la totalidad del sistema del producto,
desde el campo hasta la mesa. Requiere un buen conocimiento de la relacion entre
causa y efecto, con objeto de actuar de forma mdas dindmica, y es un elemento
clave de la Gestion de la Calidad Total (GCT). El sistema de APPCC se basa en
la existencia de sistemas de gestion de la calidad s6lidamente implantados, como
las buenas practicas de fabricacion (BPF), las buenas practicas de higiene (BPH),
las buenas practicas agricolas (BPA) y las buenas practicas de almacenamiento
(BPAL). El concepto APPCC se ha aplicado con éxito en los Estados Unidos
en el control tanto de la calidad como de la inocuidad de alimentos poco acidos
envasados, y numerosas empresas alimentarias de Europa y los Estados Unidos
han adoptado este enfoque. Cada vez mas, los organismos de reglamentacion han
reconocido la utilidad de este instrumento, y sus “principios” se han incorporado
en las prescripciones legislativas tanto de la UE (Directiva 93/43/EEC sobre
higiene de los alimentos) como del Departamento de Agricultura del Gobierno
Federal de los Estados Unidos (CPR - 123).

El Comité Asesor Nacional sobre Criterios Microbiologicos para los Alimentos
(NACMCF) de los Estados Unidos proporcioné en 1992 directrices sobre
APPCC, en las que se incluian planes genéricos y arboles de decisiones, y
la Comision del Codex Alimentarius adoptd el sistema de APPCC en su 20°
periodo de sesiones de 1993. Los sistemas de APPCC pueden incorporarse en
otros sistemas de garantia de la calidad como los de la serie ISO 9000.

Aunque el sistema de APPCC se concibi6 como un método para asegurar la
inocuidad de los alimentos tanto en el sector agricola como en el de elaboracion,
hasta ahora se ha aplicado sobre todo en este ultimo. Esto se debe principalmente
a que es mucho mas facil aplicar un sistema de APPCC en una fabrica, donde
existe un Unico administrador o “propietario” y en la que es posible prevenir
por completo un peligro para la inocuidad de los alimentos, o bien eliminarlo o
reducirlo a un nivel aceptable. En el sistema del producto, éste tiene a menudo
muchos “propietarios” diferentes en su recorrido desde la granja al consumidor
y puede ser imposible conseguir un control completo (FAO, 2003).



Sistemas de produccion mas limpia

Produccion mas limpia es la aplicacion continua de una estrategia ambiental
preventiva e integrada para los procesos, productos y servicios con el objetivo
de incrementar la eficiencia y reducir los riesgos sobre la poblacion humana y el
ambiente.

En los procesos se orienta a:

e La conservacion y ahorro de materias primas, agua y energia, entre otros
insumos.

e La reducciéon y minimizaciéon de la cantidad y peligrosidad de residuos
(s6lidos, liquidos y gaseosos).

e La sustitucion de materias primas peligrosas y la reduccion de los
impactos negativos que acompafian su extraccion, almacenamiento, uso o
transformacion.

En los productos se orienta a:

e La reduccion de los impactos negativos que acompanan el ciclo de vida del
producto, desde la extraccion de las materias primas hasta su disposicion
final.

En los servicios se orienta a:

e La incorporacion de la dimension ambiental tanto en el disefio como en la
prestacion de los servicios.

Esto implica cambios de actitud, gestion responsable, evaluar nuevas tecnologias,
crear politicas e incrementar el valor a los clientes (CET-Pert, 2005).

Los beneficios para las empresas que implementan practicas de produccion mas
limpia incluyen:

e Mejoras en la productividad y la rentabilidad: los cambios a efectuarse en
la produccion conllevan a un aumento en la rentabilidad, debido a un mejor
aprovechamiento de los recursos y a una mayor eficiencia en los procesos,
entre otros.

e Mejoras en el desempefio ambiental: un mejor uso de los recursos reduce
la generacion de residuos, los cuales pueden, en algunos casos, reciclarse,
reutilizarse o recuperarse. Consiguientemente, se reducen los costos y se
simplifican las técnicas requeridas para el tratamiento al final del proceso y



para la disposicion final de los residuos.

Mejoras en la imagen: por ser amigables con el medio ambiente.

Mejoras en el entorno laboral: contribuye a la seguridad industrial, higiene,
relaciones laborales, motivacion, etc.

Adelantarse a gestiones futuras inevitables: a corto o mediano plazo,
las empresas deberdn adecuarse a la reglamentacion ambiental. Ante esta
realidad, es preferible ser parte de la gestion del cambio antes de que se
imponga por la reglamentacion o por las exigencias del mercado, tomando
en cuenta que los recursos son limitados y, en el largo plazo, las empresas no
tendran derecho a “derrochar” recursos, que a otros les pueden faltar, aunque
paguen por ellos.

Las estrategias de produccién més limpia:

Siempre:

Reducen las responsabilidades a largo plazo que las empresas pudieran
enfrentar luego de muchos afios de estar generando contaminacion.

Usualmente:

Incrementan la rentabilidad.

Reducen los costos de produccion.

Aumentan la productividad.

Generan una rapida recuperacion de capital sobre cualquier inversion que
haya sido necesaria.

Aumentan la competitividad y por ende el mercado de un producto.
Conllevan un uso mas eficiente de la energia y la materia prima.

Mejoran la calidad del producto.

Aumentan la motivacion del personal.

Motivan la participacion activa del trabajador quien aporta ideas y contribuye
en su implementacion.

Reducen los riesgos del consumidor.

Reducen el riesgo de accidentes ambientales.

Son apoyadas por los empleados, las comunidades locales, clientes y el
publico en general.



A menudo

e Evitan los costos por incumplimiento de las leyes.

e Disminuyen el costo de los seguros.

e Hacen mas factible recibir financiamiento de instituciones financieras y otros
prestamistas.

e Son rapidas y faciles de implementar.

e Requieren una minima inversion de capital.

(CEPTS, 2006).

Normatividad mexicana respecto a la inocuidad alimentaria en la industria
de los granos y sus derivados

e Norma Oficial Mexicana NOM-147-SSA1-1996, bienes y servicios.
Cereales y sus productos. Harinas de cereales, alimentos a base de cereales,
de semillas comestibles, harinas o sus mezclas y productos de panificacion.
Disposiciones y especificaciones sanitarias y nutrimentales.

En los apartados 5, 6 y 7 refieren lo siguiente:
5. Harinas de cereales.

5.1 Disposiciones Sanitarias.
Los cereales que se empleen como materia prima en la elaboracion de los
productos objeto de este apartado deben ajustarse a la siguiente disposicion:

5.1.1 El productor de grano, el comercializador del mismo y el industrial, cada
uno en el ambito de su responsabilidad deben observar que los plaguicidas que
se empleen en el tratamiento de granos y semillas almacenados, en medios de
transporte, en areas de almacenamiento, espacios vacios y para el control de
roedores, asi como para la desinfestacion y proteccion de granos almacenados
a granel o en costales, cumplan con los limites de uso y no excedan los niveles
maximos residuales establecidos en el Catalogo Oficial de Plaguicidas vigente.

5.2 Especificaciones Sanitarias:
Los productos objeto de este apartado, ademas de sujetarse a lo establecido en el
Reglamento deben cumplir con las siguientes especificaciones:



5.2.1 Fisicas:

Determinacion Limite maximo
Humedad 15%
No mas de 50 fragmentos de insectos, no mas de
Materia extraia un pelo de roedor y estar exentos de excretas, en
50 g de producto

5.2.2 Microbiologicas:

Mesofilicos Coliformes Mic.roor-
. . Mohos ganismos
Harinas aerobios totales UFClg esporulados
UFC/g UFC/g UFClg
Trigo 50,000 150 200 200
Maiz 100,000 100 1000 200
Maiz nixtamalizado 50,000 100 1000 200
Centeno 100,000 100 200 200
Cebada 100,000 100 200 200
Avena 50,000 50 100 200
Arroz 100,000 100 200 200
Integrales 500,000 500 500 5,000
5.2.3 Contaminantes:
Determinacion Limite maximo
Aflatoxinas 20 pg/ kg

5.2.4 Metales pesados o metaloides:

Limite maximo

Metal pesado mg/kg
Pb 0,5
Cd 0,1

6. Alimentos a base de cereales, de semillas comestibles, harinas o sus mezclas.



6.1 Disposiciones Sanitarias.
Los productos sefialados en este apartado, ademéas de cumplir con lo establecido
en el Reglamento, deben ajustarse a la siguiente disposicion:

6.1.1 La materia prima que se utilice en la elaboracion de estos productos
debe cumplir con los limites de micotoxinas establecidos en el Reglamento
y en la norma correspondiente NOM-000-SSA1-1994, Harinas de cereales.
Disposiciones y especificaciones sanitarias y nutrimentales.

6.1.2 Los productos objeto de este apartado que hayan sido modificados en su
composicion, deben sujetarse a lo establecido en el Reglamento y a la NOM-
086-SSA1-1994 Alimentos y Bebidas no Alcohodlicas con Modificaciones en su
Composicion. Especificaciones Nutrimentales.

6.2 Especificaciones Sanitarias.
Los productos objeto de este apartado, deben cumplir con las siguientes

especificaciones:

6.2.1 Microbiologicas.

Especificaciones Limite Maximo
Mesofilicos aerobios 10 000 UFC/g
Coliformes totales <30 UFC/g
Mohos 300 UFC/g

6.2.2 Metales pesados o metaloides.

Especificaciones Limite Maximo mg/kg
As 0,5
Hg 0,05
Pb 0,5
Cd 0,1

6.2.3 Materia extrafia.
Maximo 50 fragmentos de insectos/ 50 g de producto
Maximo 1 pelo de roedor/ 50 g de producto
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7. Productos de panificacion.
7.3 Especificaciones sanitarias.
7.3.1 Microbiologicas.

7.3.1.1 Para el pan blanco, pan de harinas integrales y productos de bolleria:

Especificaciones Limite Maximo
Mesofilicos aerobios 1000 UFC/g
Coliformes totales <10 UFC/g
Mohos 20 UFC/g
Levaduras 20 UFC/g

7.3.1.2 Pan de dulce.

Especificaciones Limite Maximo
Mesofilicos aerobios 5000 UFC/g
Coliformes totales 20 UFC/g
Mohos 50 UFC/g
Levaduras 50 UFC/g
Staphylococcus aureus * <100 UFC/g

* Debe determinarse unicamente en el producto que
contenga relleno o cobertura a base de huevo, frutas,
leche, crema pastelera u otro alimento preparado.

7.3.1.3 Galletas.

Especificaciones Limite Maximo
Mesofilicos aerobios 3000 UFC/g
Coliformes totales <10 UFC/g
Mohos 20 UFC/g
Levaduras 20 UFC/g
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7.3.1.4 Galletas con relleno o cobertura o sus combinaciones.

Especificaciones Limite Maximo
Mesofilicos aerobios 5000 UFC/g
Coliformes totales 20 UFC/g
Mohos 50 UFC/g
Levaduras 50 UFC/g

7.3.1.5 Pasteles, panqués y pays.

Especificaciones Limite Maximo
Mesofilicos aerobios 10000 UFC/g
Coliformes totales 20 UFC/g
Mohos 50 UFC/g
Levaduras 50 UFC/g
Salmonella en 25 g Negativo
Escherichia coli! Negativo
Staphylococcus aureus ** 100 UFC/g

** Esta especificacion debe determinarse inicamente en
pasteles y pays, que contengan relleno o cobertura a base
de huevo, frutas, leche, crema pastelera u otro alimento
preparado.

! Se determinara Unicamente bajo situaciones de
emergencia sanitaria, cuando la Secretaria de Salud
de acuerdo al muestreo y los resultados de los analisis
microbiologicos detecte la presencia de dicho
microorganismo.

7.4 Materia extraiia.
No mas de 50 fragmentos de insectos, exentos de pelos de roedor y de excretas,
en 50 g de producto.

7.5 Metales pesados y metaloides.

Especificaciones Limite Maximo (mg/kg)
Cd 0,15
Pb 0,50
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e Norma Oficial Mexicana NOM-184-SSA1-2002 productos y servicios. leche
formula lactea y producto lacteo combinado. especificaciones sanitarias.

En el apartado 6 refiere lo siguiente:

6. Especificaciones sanitarias
Los productos objeto de esta Norma deben ajustarse a las siguientes
especificaciones:

6.1 El proveedor de las materias primas y los establecimientos donde se procesen
o comercialicen los productos objeto de esta norma, cada uno en el &mbito de su
responsabilidad deben observar que las sustancias empleadas para la eliminacion
de plagas en cualquier parte del proceso cumplan con las especificaciones
establecidas en el Catalogo Oficial de Plaguicidas vigente del CICOPLAFEST.

6.14 Contaminantes.

Producto Limite Maximo
Metales Pesados O Metaloides Aflatoxina M,
Arsénico (As)  Mercurio (Hg) Plomo (Pb) g/l
mg/kg mg/kg mg/kg
Pasteurizados 0.2 0.05 0.1 0.5
Ultrapasteurizados 0.2 0.05 0.1 0.5
Esterilizados 0.2 0.05 0.1 0.5
Deshidratados 0.2 0.05 0.1 0.5

e Norma Oficial Mexicana NOM-187-SSA1/SCFI-2002, productos 'y
servicios. masa, tortillas, tostadas y harinas preparadas para su elaboraciéon y
establecimientos donde se procesan. especificaciones sanitarias. informacion
comercial. métodos de prueba.

6.1.3 El proveedor de las materias primas y los establecimientos donde se
procesen o comercialicen los productos objeto de esta norma, cada uno en el
ambito de su responsabilidad deben observar que las sustancias empleadas
para la eliminacion de plagas en cualquier parte del proceso cumplan con las
especificaciones establecidas en el Catalogo Oficial de Plaguicidas vigente del
CICOPLAFEST.
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6.2.5.1.2 Caracteristicas Fisicoquimicas.

Especificacion Limite Maximo
Hidréxido de calcio u Oxido de calcio 90 % Minimo
Hidréxido de magnesio 5%
Plomo 8 mg/kg
Fluor 40 mg/kg
Arsénico 3mg/kg

6.3.1.2 Materia extrafa.

Producto

Limite Maximo

Masa, tortillas, tostadas y harinas
para prepararlas

No mas de 50 fragmentos de
insectos, no mas de un pelo de
roedor y estar exentos de insectos
enteros y excretas, asi como
de cualquier otra materia que
represente un riesgo a la salud, en
50 g de productos

6.3.3 Microbioldgicas.

Limite Maximo de

Producto Coliformes Totales
(ufc/g)

Masa 2000
Tortillas <30
Harinas para preparar tortillas de trigo 150
Harinas de maiz nixtamalizado para preparar 100
tortillas y tostadas

Harinas integrales para preparar tortillas 500
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6.3.4.1 Aflatoxinas.
Tabla 6. Especificaciones de Aflatoxinas

Limite Maximo

Producto (ng/kg)

Masa
Tortillas de maiz nixtamalizado
Tostadas de maiz nixtamalizado 12

Harinas de maiz nixtamalizado para preparar
tortillas y tostadas

Tortillas de trigo
Tortillas integrales 20
Harinas para preparar tortillas de trigo

Harinas integrales para preparar tortillas

6.3.4.2 Metales pesados y metaloides.

6.3.4.2.1 El fabricante de los productos objeto de esta norma, debe establecer
mecanismos que permitan determinar la presencia y cantidad de plomo y
cadmio que correspondan en las materias primas, en el producto en proceso de
elaboracion o en el producto terminado. La informacion generada debe estar a
disposicion de la secretaria cuando ésta asi lo requiera.

e Norma Oficial Mexicana NOM-188-SSA1-2002, productos y servicios.
Control de aflatoxinas en cereales para consumo humano y animal.
Especificaciones sanitarias.

En el apartado 5 refiere lo siguiente:

5. Especificaciones sanitarias

5.1 Unidades de transporte.

5.1.1 Cereales de importacion.

5.1.1.1 Deben sujetarse a lo que se establece en la NOM-028-FITO-1995
sefialada en el apartado de referencias.

5.1.2 Movilizacion dentro del Territorio Nacional.

5.1.2.1 Deben someterse a limpieza, hasta eliminar suciedad, residuos vegetales,
suelo, excretas, restos de animales, fauna nociva, telarafias, productos quimicos,
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sus envases, o cualquier producto o sustancia nociva para el producto.

5.1.2.2 En caso de que se apliquen plaguicidas, deben estar autorizados por
CICOPLAFEST.

5.2 Almacenamiento de cereales destinados para consumo humano.

Los cereales objeto de esta Norma, ademés de cumplir con lo establecido en el
Reglamento, deben ajustarse a las siguientes disposiciones:

5.2.1 Disposiciones previas a la recepcion.

Las bodegas y almacenamiento en intemperie deben:

5.2.1.1 Notificar la apertura a la SSA.

5.2.1.2 Establecer un programa de control de fauna nociva.

5.2.1.3 Someterse a limpieza.

5.2.1.4 En caso de que se apliquen plaguicidas, éstos deben estar autorizados
para estos fines por CICOPLAFEST.

5.2.1.5 Establecer por escrito, en su caso, los lugares en los que se almacenaran
cereales que rebasen el limite méximo de AF sefialado en esta Norma.

5.2.1.6 En el caso de los almacenamientos en intemperies, deben contar con
dispositivos que eviten el contacto de los cereales con el suelo y contar con
termopares. No deben presentar filtraciones o roturas.

5.2.1.7 Las bodegas deben ser edificios provistos de paredes, pisos y puertas,
techados o que puedan ser cubiertos, en los que no deben existir goteras, nidos,
fisuras o puertas en mal estado. Asimismo deben contar con termopares.

5.2.2 Durante el almacenamiento.

5.2.2.1 No deben almacenarse en la misma bodega cereales con concentraciones
20 g/kg de AF y los que rebasen este valor.

5.2.2.2 Durante la recepcion, el grano debe ser secado a la brevedad hasta
alcanzar una humedad 14,5 %, misma que se debe conservar o disminuir durante
todo el tiempo que permanezca almacenado.

5.2.2.3 Se permite la aplicacion a los cereales de fungistato, siempre y cuando
se emplee de acuerdo con las instrucciones del fabricante especificadas en la
etiqueta.

5.2.2.4 Los cereales no podran estar en contacto con el suelo.

5.3 Contaminantes.

5.3.1 Los cereales no deben exceder de 20 pg/kg de aflatoxinas totales.

5.3.2 En el caso de observarse concentraciones desde 21 y hasta 300 pg/kg,
el cereal tinicamente podra utilizarse para consumo animal, de acuerdo con el
Apéndice Normativo A.
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Apéndice normativo a
A. De los limites permitidos para consumo animal.
Los cereales con una concentraciéon mayor de 20 pg/kg de aflatoxinas y que se

destinen para consumo directo o como parte de alimentos procesados, deberan
ajustarse a lo dispuesto en la siguiente tabla.

Especie/etapa de produccion Limite Maximo

pe/kg

Aves (excepto pollos de engorda) 100
Cerdos en engorda:

Entre 25y 45 kg 100
Mayores de 45 kg 200
Maduros destinados a reproduccion 100
Rumiantes:

Maduros destinados a reproduccion 100
De engorda en etapa de finalizacion 300

Reglamentacion sobre el contenido de micotoxinas en alimentos

e Mundial

En el cambiante mundo actual la seguridad y la inocuidad han permanecido
generalmente como necesidades humanas basicas. El aseguramiento de la inocuidad
de los alimentos se ha constituido en los Glltimos afios en una meta importante de accion
internacional y nacional. Resultan preocupantes tanto los peligros microbiologicos
como los quimicos. Entre los peligros quimicos la Organizacion Mundial de la
Salud ha caracterizado recientemente la contaminacion de los alimentos y de las
raciones con micotoxinas (metabolitos toxicos de los hongos), de los productos
de la pesca con ficotoxinas (toxinas producidas por las algas) y de las especies
de plantas comestibles por sus toxinas vegetales como fuentes importantes de las
enfermedades trasmitidas por los alimentos (OMS, 2002). De estas tres categorias
de toxinas naturales, las micotoxinas son las que mas atencion han merecido hasta
ahora. En varias partes del mundo, las micotoxinas actualmente representan un tema
de la mayor importancia relacionado con la inocuidad de los alimentos. Comprender
los serios efectos que las micotoxinas pueden tener sobre los seres humanos y los
animales ha llevado a muchos paises en las ultimas décadas a fijar reglamentos
para las micotoxinas en los alimentos y en las raciones como forma de proteger la
salud humana y los intereses econémicos de los productores y del comercio. Fijar
reglamentos para las micotoxinas es una actividad compleja que involucra muchos
factores y partes interesadas. Los primeros limites para las micotoxinas son de fines
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de la década de 1960, para las aflatoxinas. A fines del afio 2003, aproximadamente
100 paises contaban con limites especificos para las micotoxinas en los alimentos y
las raciones y este numero continua incrementandose (FAO, 2004).

Numerosas publicaciones tratan de los limites y reglamentos para las micotoxinas
(Schuller et al., 1983; Stoloff et al., 1991; Gilbert, 1991; Resnik et al., 1991; Van
Egmond, 1991; Van Egmond y Dekker, 1995; Boutrif and Canet, 1998; Rosner,
1998; Van Egmond, 1999).

Mundialmente, al menos 99 paises tenian reglamentos para las micotoxinasl
en los alimentos y/o en las raciones en el afio 2003 (Figura 1), un aumento de
aproximadamente 30 por ciento comparado con 1995. La poblacion total en
estos paises representa aproximadamente 87 por ciento de los habitantes del
globo. La Figura 2 muestra la proporcion de la poblacion mundial que vive en
regiones con reglamentos vigentes para las micotoxinas en 1995 y en el afio
2003. En 1995, el 23 por ciento de la poblacion mundial vivia en una region
en la que no estaba vigente ningin reglamento conocido para las micotoxinas.
Este porcentaje habia disminuido al 13 por ciento en el afio 2003, en razon de
un ligero aumento en América Latina y Europa e incrementos mas significativos
en Africa y Asia/Oceania. De hecho, todos los paises con reglamentaciones para
las micotoxinas tenian en el afio 2003 al menos limites reglamentados para la
aflatoxina B1 o para el total de las aflatoxinas B1, B2, G1 y G2 en los alimentos
y/o las raciones, una situacion similar a la de 1995. Para varias tricotecenos
deoxinivalenol y diacetoxiscirpenol, las toxinas T-2 y HT-2; las fumonisinas B1,
B2, y B3; el acido agarico; los alcaloides del ergot; la ocratoxina A; la patulina;
las fomopsinas; la esterigmatocistina y la zearalenona). Con los afios, el nimero
de paises que reglamentan las micotoxinas ha aumentado. Comparando la
situacion en 1995 con la del afio 2003, resulta que en este ultimo afio hay mas
micotoxinas reglamentadas en mas productos basicos y en otros productos en
tanto que los limites tolerables permanecen generalmente en los mismos valores
o tienden a disminuir. Los reglamentos son mas variados y detallados, con
nuevos requisitos relativos a los procedimientos oficiales de muestreo y a las
metodologias analiticas. Al mismo tiempo, se han armonizado o se encuentran
en alguna etapa de armonizacion varios reglamentos entre paises integrantes
de comunidades econdémicas (Australia/Nueva Zelandia, UE, MERCOSUR).
(FAO, 2004).
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Figura 1. Paises con y sin reglamentacion sobre micotoxinas (FAO, 2004).
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Américalatina  Afyjea
Europa 7.8% 33%  América del Norte
5.1%

23.1% Asia/Oceania

Figura 2. Porcentaje de la poblacion mundial con reglamentos para las
motoxinas (FAO, 2009).

e América Latina

Los principales cultivos agricolas de América Latina (maiz, trigo, café, algodon,
soja, cebada, girasol, manies y nueces de arbol, cocoa y lacteos) son muy
susceptibles a la contaminacidon con hongos y proclives a producir micotoxinas
(Pifieiro, 2004). Las Figuras 3 y 4 muestran los limites reglamentarios respectivos
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para diversas micotoxinas en América Latina en los alimentos y en las raciones.
Se sabe que 19 paises, que representan el 91 por ciento de la poblacion de la
region, cuentan con reglamentaciones especificas sobre micotoxinas. En el
MERCOSUR, un bloque comercial integrado por Argentina, Brasil, Paraguay
y Uruguay existen reglamentos armonizados para las aflatoxinas. Otros paises
indican que siguen también los reglamentos del MERCOSUR. Los reglamentos
para aflatoxinas en los alimentos son a menudo fijados para el total de las
aflatoxinas B1, B2, G1 y G2. El Uruguay cuenta con las reglamentaciones mas
detalladas, incluyendo limites para los alcaloides del ergot en las raciones, algo
muy raro en el mundo de los reglamentos para las micotoxinas. (FAO, 2004).
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Figura 3. Micotoxinas en los alimentos reglamentados en America Latina.
(FAO, 2004.)
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(FAO, 2004).

e América del Norte

En los Estados Unidos y el en Canad4 desde hace muchos afos estan vigentes
reglamentos para las micotoxinas y se implementan técnicas avanzadas de
muestreo y analisis. En ambos paises, los limites para las aflatoxinas se han fijado
para la suma de las aflatoxinas B1, B2, G1 y G2. Las Figuras 5 y 6 muestran para
varias micotoxinas, los limites reglamentarios o los limites guia en América del
Norte, en los alimentos y en las raciones respectivamente. Ademas de los limites
para las toxinas del Fusarium, Canada ha fijado también tolerancias para los
porcentajes de granos dafiados por el Fusarium en el trigo (para trigos duros y
blandos) y otros granos. La Comision Canadiense de Granos ha publicado una
Guia Oficial para la Clasificacion de Granos con procedimientos normalizados
para la inspeccion de granos. En Canadd, existen también limites para el
porcentaje de ergot en diversas cosechas. En los Estados Unidos hay limites
de tolerancia detallados para la suma de las fumonisinas B1, B2 y B3 para una
amplia variedad de productos del maiz. Este es el tnico pais que se conoce que
dispone de limites para la suma de estas tres fumonisinas (FAO, 2004).
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Limites a nivel mundial para las aflatoxinas

El numero de paises que han reglamentado las aflatoxinas ha aumentado con los
aflos significativamente. Los reglamentos para las aflatoxinas son con frecuencia
detallados y especificos para los alimentos, para los productos lacteos y para las
raciones animales. Existen muchas limitantes para intenta comparar medianas,
rangos y numero de paises con los limites legalmente fijados para las aflatoxinas
en los alimentos y las raciones para animales (para ganado lechero) en 1995 y en
2003 para de esta forma poder identificar tendencias. Una comparacion de este tipo
no resulta facil y debe estar sujeta a ajustes futuros puesto que no todos los datos
pueden ser completamente correctos. Otra limitacion, es que algunos paises cuentan
con muchos reglamentos que especifican niveles de tolerancia diferentes para los
alimentos y las raciones individuales, en tanto que otros han fijado un solo nivel
tolerable; por ejemplo, para “todos los alimentos” o para “todas las raciones”. En
consecuencia debieron hacerse simplificaciones.

CONCLUSIONES

Actualmente, la inocuidad alimentaria, es un tema todavia no muy conocido por
la poblacion en general. La atenciéon mundial se ha enfocado principalmente a
aplicar controles que permitan garantizar la inocuidad en sistemas de produccion
de frutas y hortalizas, ya que con estos productos se realiza el mayor intercambio
comercial entre los paises en desarrollo y los mas desarrollados.

A su vez, inicialmente los principales contaminantes que se tomaron en cuanta
en las legislaciones, fueron los de origen quimico y entre los de origen bioldgico
se enfocaron todos los esfuerzos para eliminar principalmente bacterias y virus
que pusieran en riesgo la salud del consumidor, dejando por fuera a los hongos
y sus metabolitos secundarios. Como se vio anteriormente, las legislaciones
actuales donde se toman en cuanta como contaminantes a los hongos y sus
metabolitos secundarios como las micotoxinas son muy recientes. Ademas con
respectos a la legislacion de nuestro pais, solo se mencionan limite para las
aflatoxinas y no para las demas micotoxinas, por lo que todavia nos falta mucho
por legislar al respecto, ya que la salud de la poblacién en general estara en
riesgo constante, mientras no se legisle al respecto. Por lo pronto, solo nos queda
seguir consumiendo cereales y sus derivados, procurando consumir aquellos que
presenten algun hongo productor de micotoxinas, aunque su presencia no sea
sefal inequivoca de la presencia de este tipo de contaminantes. Por otro lado,
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los esquemas de produccién mas limpia son un prerrequisito para obtener los
estandares de la Norma Nacional que garantiza la calidad de los alimentos.
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MICOTOXINAS COMUNES EN GRANOS ALMACENADOS

Eusebio Nava Pérez
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Jests Ricardo Camacho Baez

INTRODUCCION

lgunos hongos que crecen sobre vegetales producen el deterioro de los

mismos y forman metabolitos secundarios que actian como antibioéticos

favoreciendo la presencia y permanencia del hongo frente a otros
microorganismos. Muchos de estos metabolitos son tdxicos para plantas y/o
animales. Los metabolitos que enferman o matan a los animales se conocen
como micotoxinas, y la afeccion se llama micotoxicosis (Swanson 1987). Las
micotoxinas en la mesa del consumidor constituyen un problema que comienza
en el campo y continua durante el acopio y la comercializacion, cuya unica
solucion es prevenir el crecimiento de los hongos productores de micotoxinas.
Se ha comprobado la accién de unas pocas toxinas en brotes de intoxicacion
humana y animal, las otras han sido ensayadas en animales de experimentacion
(Carrillo, 2003). En este capitulo se dan a conocer las principales micotoxinas
presentes en granos almacenados y su importancia para la salud del consumidor.

Micotoxinas

Son compuestos ubicuos que difieren mucho en sus propiedades quimicas,
bioldgicas y toxicoldgicas. Una micotoxicosis primaria se produce al consumir
vegetales contaminados, y secundaria al comer carne o leche de animales que
ingirieron forrajes con micotoxinas (Lillehoj, 1991).

Seglin una definicion reciente de Pitt (1996), las micotoxinas son “metabolitos
fungicos cuya ingestion, inhalacién o absorcidén cutdnea reduce la actividad,
hace enfermar o causa la muerte de animales (sin excluir las aves) y personas.”

Los primeros casos de micotoxicosis conocidos fueron debidos al centeno
contaminado con Claviceps purpurea, en la Edad Media. En 1912 Quevedo, en
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la Argentina, describi6 la accion de los metabolitos toxicos de un Aspergillus del
maiz sobre varias especies animales, lo que constituye la primera observacion
cientifica de las micotoxicosis en Sudamerica. En 1960 la intoxicacion masiva
de pavos en Inglaterra llevo al aislamiento de las aflatoxinas, llamadas asi al ser
producidas por especies del grupo Aspergillus flavus (Bove, 1970; Beardall y
Miller, 1994).

Micotoxicosis

e No es una enfermedad transmisible.

e El tratamiento con drogas o antibioticos tiene poco o ningun efecto.

e Enlos brotes observados en el campo, el problema es estacional debido a que
las condiciones climaticas afectan al desarrollo del hongo.

e El brote estd cominmente asociado a un alimento o forraje especifico.

e El examen del alimento o forraje sospechoso revela signos de actividad
fungica (Lillehoj 1991).

Tipos de micotoxinas que afectan la produccion y fabricacion de alimentos
Una micotoxina se considera “importante” si se ha demostrado su capacidad
para tener efectos considerables sobre la salud de las personas y la productividad
de los animales en diversos paises (FAO, 2003).

a. Patulina

La patulina es un antibiotico producido por varios mohos, entre los que destaca
el Penicillium expansum. Se ha comprobado en estudios experimentales que la
patulina es una neurotoxina y que produce lesiones anatomopatoldgicas graves
en las visceras. Aunque se ha dicho que la patulina induce sarcomas localizados,
no se ha detectado actividad mutagénica en la mayoria de los ensayos a corto
plazo (Murphy ef al., 2006).

El JECFA (JECFA, 1996a) ha establecido provisionalmente una ingesta diaria
maxima tolerable de 400 ng/kg de peso corporal.

Albaricoques, uvas, duraznos, peras, manzanas, aceitunas, cereales, zumos de
frutas poco acidos (en particular, manzana, uva y pera) son los productos basicos
mas comunmente infectados por los hongos que producen la patulina (Speijers
2004). La patulina no se encuentra en frutos sanos, ya que el dafo en la superficie
del fruto es el que favorece la infeccion por Penicillium (Sewram et al 2000). Por
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lo tanto, el punto critico para el control de la calidad es el punto en el que la fruta
entra en la linea de procesamiento.

Recientes estudios han determinado que la patulina no es cancerigena, lo que
provocd que disminuyera el interés en su investigacion (Wouters y Speijers
1996). Por lo tanto, desde 1995, la mayoria de las investigaciones relacionadas
con la toxicidad de la patulina se ha centrado en la genotoxicidad para el
comercio internacional, lo cual condujo a una mayor regulacion del mercado
de los alimentos y los piensos que pueden contener esta micotoxina. Esto trajo
consigo que en la actualidad se eliminen aquellos productos basicos que no se
ajusten a los limites reglamentarios.

b. Ocratoxina

Ocratoxina estd presente en una gran variedad de alimentos, ya que es producida
por varias cepas de hongos de las especies Penicillium y Aspergillus. La
presencia de un 4&tomo de cloro en su estructura la hace Uinica. Estas micotoxinas
se consideran nefrotoxicas, teratdgenas, inmunotoxicas y han sido clasificadas
por la IARC como un carcinégeno de clase 2B (probable carcinégeno humano)
(Murphy et al., 2006).

Aspergillus ochraceus crece mas despacio que A. flavus y A. parasiticus, pero
puede crecer con una actividad de agua de s6lo 0.79. Se tiene informacién sobre
el crecimiento de estos hongos a temperaturas de 8 a 37°C y diversas fuentes han
sefialado valores 6ptimos de 25 a31°C. La ocratoxina A se produce a temperaturas
de 15a37°C, con una produccion 6ptima entre 25y 28 °C. Penicillum verrucosum
crece a temperaturas de 0 a 31°C y con una actividad de agua minima de 0.80.
Este hongo produce ocratoxina A en todo el intervalo de temperaturas. Pueden
producirse cantidades considerables de toxinas a temperaturas de s6lo 4°C y con
una actividad de agua de s6lo 0,86. Al parecer, la exposicion a la ocratoxina A
(OA) se produce principalmente en zonas templadas del hemisferio norte donde
se cultiva trigo y cebada (CIIC, 1993).

La ocratoxina A, es de las principales toxinas de este grupo, se encuentra en el
trigo, maiz, avena, queso y los productos carnicos de animales que consumen
granos contaminados con ocratoxina (Aish et al., 2004). Apergillus ochraceus
se encuentra en alimentos secos como los pescados ahumados y secos, soja,
garbanzos, nueces y frutas secas. A. carbonarius es el principal patdégeno en
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las uvas y pasas de uva, incluido, vinos y vinagres de vino. Aunque se conoce
que se producen en los alimentos en todo el mundo, la principal preocupacion
son las regiones de Europa y para algunos alimentos en Africa. EI Comité
Mixto de Expertos en Aditivos Alimentarios de la Alimentacion y la Agricultura
Organizacion de las Naciones Unidas y la Organizacion Mundial de la Salud,
JECFA (1996b) present6 datos que sefialan a los cereales, el vino, el zumo de
uva, café y carne de cerdo, como las principales fuentes de exposicion a la
ocratoxina en humanos, a niveles de 58%, 21%, 7%, 5% y el 3% del total de la
ingesta de ocratoxina respectivamente. Este comité inform6 de los niveles varian
entre 100 a 700 ng / kg en los cereales, de 30 a 9000 ng / L en los vinos europeos,
170 a 1300 ng / kg en el café, y de 150 a 2900 ng / kg en carne de cerdo (Sage
etal., 2004).

El impacto del tratamiento sobre la ocratoxina A, en los alimentos contaminados
no se entiende muy bien. El Pulido y la molienda del trigo (para eliminar capas
externas del grano en la produccion de harina blanca) redujeron los niveles de
ocratoxina, sin embargo, no se observaron efectos en la totalidad de las harinas
de trigo (Osborne et al., 1996).

Chelkowski et al., (1981) mencionan que la distribucién de ocratoxina A es
homogénea en todas las fracciones que se obtienen en la molienda seca del
trigo y la cebada. Van der Stegen ef al., (2001) encontraron que la ocratoxina es
relativamente estable durante el tratamiento térmico, sin embargo, se redujeron
los niveles de la toxina del 70% al 96% durante el tostado del grano de café.
Heilmann et al., (1999) encontraron reducciones similares durante descafeinado.
La molienda himeda de maiz provoca una reduccion de los niveles de ocratoxina
en el germen y sémola de 96% y 49%, respectivamente. McKenzie et al., (1997),
mencionan que la aplicacion ozonos es eficaz en la destruccion de la ocratoxina
en los sistemas acuosos.

Las concentraciones de OA encontradas en trigo de Canadd, oscilan entre
cantidades infimas y concentraciones de 6000 pg/kg. En el Reino Unido, se han
encontrado concentraciones de < 25 a 5000 pg/kg en trigo y entre menos de 25
y 2700 pg/kg en cebada. La OA también esta presente en el maiz, arroz, frijol,
café, especias, nueces e higos. La deteccion en Europa de la presencia de OA en
productos de cerdo vendidos en establecimientos minoristas y en sangre de cerdo
ha demostrado que esta toxina puede pasar de los piensos a los productos de
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origen animal. Aunque los cereales se consideran la principal fuente de OA en la
alimentacion humana sabe (CIIC, 1993), se ha encontrado que los productos de
cerdo pueden ser también una fuente importante de esta toxina. Se ha encontrado
OA en la sangre (y la leche) de personas de diversos paises europeos, como
Francia, Italia, Alemania, Dinamarca, Suecia, Polonia, Yugoslavia y Bulgaria.
Una de las concentraciones reportadas como mas altas fue de 100 ng/ml de OA
en sangre procedente de Yugoslavia (Fuchs et al., 1991); mientras que en Italia
se han registrado concentraciones de OA en leche de 6.6 ng/ml (Micco et al.,
1991). En al menos once paises existen o se han proyectado reglamentos sobre
la OA; las concentraciones permitidas varian de 1 a 50 pg/kg en alimentos y de
100 a 1 000 pg/kg en piensos. En Dinamarca, para determinar si los productos
de una determinada canal de cerdo son aceptables se analiza el contenido de OA
de un rifidn de dicha canal. La carne y determinados 6rganos del cerdo pueden
consumirse como alimentos si el contenido de OA del rifién no es superior a 25
y 10 pg/kg, respectivamente (Van Egmond, 1997).

El Comit¢ Mixto FAO/OMS de Expertos en Aditivos Alimentarios (JECFA,
1996b) ha recomendado una ingesta semanal tolerable provisional de OA de 100
ng/kg de peso corporal, correspondiente a aproximadamente 14 ng diarios por
kg de peso corporal.

Se ha relacionado la ocratoxina A con la nefropatia endémica de los Balcanes, una
enfermedad renal cronica mortal que afecta a los habitantes de algunas regiones
de Bulgaria, la ex Yugoslavia y Rumania. La OA ocasiona toxicidad renal,
nefropatia e inmunodepresion en varias especies de animales y es cancerigena en
animales de experimentacion. Existen pruebas suficientes obtenidas en estudios
con animales de experimentacién de la carcinogenicidad de la OA (CIIC, 1993).

¢. Zearalenona

La zearalenona es una micotoxina estrogénica de distribucion amplia, presente
principalmente en el maiz, en bajas concentraciones, en Norteamérica, Japon
y Europa. Sin embargo, pueden encontrarse concentraciones altas en paises en
desarrollo, especialmente donde se cultiva maiz en climas mas templados, por
ejemplo en regiones de tierras altas.

F. graminearum produce zearalenona junto con desoxinivalenol y se ha
sefialado la posible relacion de ambas sustancias con brotes de micotoxicosis
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agudas en personas. La exposicion a maiz contaminado con zearalenona ha
ocasionado hiperestrogenismo en animales, especialmente cerdos, caracterizado
por vulvovaginitis y mamitis e infertilidad. En estudios con animales de
experimentacion se han obtenido pocas pruebas de la carcinogenicidad de la
zearalenona (Udagawa, 1988).

La zearalenona, ha atraido recientemente la atencion ya que tiene el potencial
de afectar las funciones de las hormonas esteroides sexuales. Se sabe que brotes
ocasionales de micotoxicosis por zearalenona en la ganaderia han causado
infertilidad. Alternativamente, en algunos casos se utilizan derivados de la
zearalenona como promotores de crecimiento en el ganado (por ejemplo, la
compaiiia Ralgro® las utilizan en el ganado productor de carne), como alternativa
alos més potentes y controvertidos estrogenos sintéticos como el dietilestilbestrol
(Murphy et al., 2006).

Esta toxina se encuentra casi exclusivamente en los granos y varia desde unos
pocos ng/g a miles de ng/g. La aparicion de hongos como Fusarium en las
plantas productoras de granos, no es sefial inequivoca para advertir la presencia
de toxinas producidas por este hongo, ya que no necesariamente la aparicion
del hongo indica la presencia de altas concentraciones de micotoxinas (Murphy
et al, 1996). El promedio de ingesta de zearalenona para humanos, se estimo
entre 0.02 mg/kg bw/d segin unos datos limitados obtenidos en Canada,
Estados Unidos, y los paises escandinavos, pero es probable que las ingestas
sean mayores en los paises donde no se tienen bien controlados los sistemas
de almacenamiento de grano. Existe una preocupacion por la genotoxicidad de
la zearalenona. Aunque este compuesto estrogénico no mostré6 mutagenicidad
con las pruebas de Ames (1 a 500 ug zearalenona/agar en placa), (Stopper et
al., 2005). Este rango de dosis es dificil de extrapolar en humanos, porque no
se tienen estimaciones de biodisponibilidad en ellos. Se tiene estimado una
ingesta humana de aproximadamente 1 a 2 pug/persona, sin embargo la aparicion
de concentraciones de esta micotoxina en sangre o en tejidos cerca de 0.1 M
(aproximadamente 30 mg / L) son poco probables. (Murphy et al., 2006).

d. Aflatoxinas

El término “aflatoxinas” fue acufiado a comienzos del decenio de 1960, cuando
miles de pavos, patos y otros animales domésticos murieron a causa de una
enfermedad (conocida como “enfermedad X de los pavos™) que se atribuy6 a
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la presencia de toxinas de A. flavus en harina de mani importada de Sudamérica
(Austwick, 1978). Aunque las aflatoxinas son las principales toxinas relacionadas
con esta micotoxicosis, se ha determinado (Bradburn ef al., 1994) la intervencion
de otra micotoxina, el 4cido ciclopiazonico en la etiologia de la “enfermedad
X de los pavos”). También estan bien documentados los efectos cronicos de
concentraciones bajas (partes por mil millones) de aflatoxinas en la alimentacion
del ganado (Coker, 1997), como son la disminucién de la productividad y el
aumento de la susceptibilidad a las enfermedades.

Las aflatoxinas pueden contaminar muchos cultivos entre los que se encuentran
el cacahuate, maiz, algodon, castafia, pistachos, especias, copra (coco seco) e
higos, presentandose con mayor frecuencia en regiones céalidas y humedas
del mundo. Este tipo de micotoxinas se producen en varias formas quimicas,
designadas como aflatoxina B1, B2, G1, G2 y M1. La “B” y “G” se refieren a la
fluorescencia que se observa al exponer la toxina a la irradiacion ultravioleta (azul
“Blue” o verde “Green”). M1 es el principal metabolito de la AFB1 presente en la
leche de mamas lactantes y lo animales, cuando estas han consumido alimentos
y piensos contaminados con AFB1. Segun la IARC, no hay suficientes pruebas
para concluir que las mezclas de AFB1-B1, G1 y M1 son carcindgenas para los
humanos, por lo que se encuentran dentro del Grupo 1. La M1 y B2 estan en el
Grupo 2B como probables carcindgenos humanos (IARC 1993).

La Aflatoxicosis en humanos es ocasiones un grave problema. Por ejemplo, un
fuerte brote fue reportado en Kenia en 2002 (CDC 2004). En la mitad de los
distritos asociados a este brote, se encontraron muestras de alimentos elaborados
a base maiz con AFB1, los cuales presentaron niveles mayores de 20 ppb (el nivel
de AFBI1 permitido en Kenia), en el 3% y el 12% de las muestras, dependiendo
del. El brote tuvo al menos, un 39% de incidencia de muertes (317 casos con 125
muertes) derivadas de una hepatotoxicidad grave.

Los mohos productores de aflatoxinas estan muy extendidos por todo el mundo,
en climas templados, subtropicales y tropicales, y pueden producir aflatoxinas,
tanto antes como después de la cosecha, en numerosos alimentos y piensos,
especialmente semillas oleaginosas, nueces comestibles y cereales (Coker, 97).

Aunque las aflatoxinas estan relacionadas predominantemente con productos de
origen subtropical y tropical, se ha reportado también su presencia en climas
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templados en cereales tratados con &cidos (Pettersson et al., 1989).

Algunos métodos de procesamiento de alimentos han demostrado resultados
favorables en la reduccion o eliminacién de las aflatoxinas. El Tostado del
Cacahuete redujo en mayor proporcion a las aflatoxinas detectables quimicamente
que la ebulliciéon (Njapau et al., 1998). La Fermentacion de la masa de harina de
trigo redujo la aflatoxina detectable en aproximadamente un 50%, mientras que
la coccion de la masa la redujo en menor proporcion (Scott 1991). El tostado
Tradicional sin cal y los procesos para producir el pinole (una harina de maiz
molido y los frijoles) se combinaron para reducir el contenido de aflatoxinas
detectables (Méndez-Albores ef al., 2004a). La aplicacion de altas temperaturas
(121 = C) con cal antes de freir, dio como resultado niveles muy bajos de
aflatoxinas detectables (Camoou-Precio y Arriola, 1989). La nixtamalizacion del
maiz (el proceso tradicional de coccidon de maiz en agua con cal para producir el
nixtamal, el cual se muele para formar masa) también redujo significativamente
la aflatoxina (Torres et al., 2001). Aunque Cazzanigaand et al., (2001) mencionan
que la extrusion del maiz (hasta a 180 » C) no logr6 la destruccion sustancial de
la aflatoxina, Cheftel (1989) report6 reducciones significativas en la aflatoxinas
detectables durante la extrusion de harinas de arroz. Las diferencias en los
resultados puede deberse a diferencias en el disefio del extrusor (Cazzaniga y
otros 2001). McKenzie et al., (1997) informaron que el tratamiento con 0zono
destruyd AFBI y G1 en un sistema acuoso modelo y Prudente y King (2002)
informaron de la reduccién del 92 % en maiz contaminado, sin que se volvieran a
formar las micotoxinas después del tratamiento. Hay informes de la reformacion
o la reactivacion de las aflatoxinas después de haber sido tratadas. Por ejemplo,
la pérdida inicial de aflatoxina detectables fue seguida por la deteccion de
estas al acidificar la masa de harina. Los investigadores especularon que esta
acidificacion podria suceder después del consumo de maiz nixtamalizado que
contenia aflatoxina (Méndez-Albores et al., 2004b).

Lubulwa y Davis (1994) han estudiado las pérdidas economicas atribuibles
unicamente a la presencia de aflatoxinas, en maiz y mani, en paises de Asia
sudoriental (Tailandia, Indonesia y Filipinas), llegando a la conclusion de que
alrededor del 66 % de las pérdidas totales se debian al maiz contaminado, y
las pérdidas atribuibles al deterioro y a los efectos dafiinos sobre la salud de
las personas y de los animales representaban, respectivamente, el 24, el 60 y el
16 % del total. No obstante, el estudio tuvo en cuenta Gnicamente las pérdidas
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relacionadas con la morbilidad y las muertes prematuras ocasionadas por el
cancer. En consecuencia, es probable que las pérdidas relacionadas con las
aflatoxinas sean mucho mayores si se incluyen las otras consecuencias para la
salud humana del efecto inmunotoxico de las aflatoxinas (y otras micotoxinas).

e. Tricotesenos

Se sabe que existen aproximadamente 180 tricotesenos, pero s6lo unos pocos
son importantes para la salud humana. La de mayor prevalencia en alimentos
humanos es el deoxinivalenol (DON), aunque existen otras relacionadas con
las micotoxinas, tales como 3-acetil DON, toxina T-2, y el nivalenol, los cuales
también se producen con cierta regularidad (Brown y otros 2001).

LatoxinaT-2 y el desoxinivalenol pertenecen aun grupo amplio de sesquiterpenos,
los cuales se conocen como “tricotesenos”. Esta toxina se presenta en muchas
partes del mundo donde se producen cereales y se relaciona con periodos
prolongados de tiempo lluvioso durante la cosecha. Presuntamente es la causa de
la “aleucia toxica alimentaria” (ATA), enfermedad que afectd a miles de personas
en Siberia durante la segunda guerra mundial, ocasionando la aniquilacién de
pueblos enteros (CIIC, 1993). Los sintomas de la ATA comprenden fiebre, vomitos,
inflamacion aguda del aparato digestivo y diversas alteraciones sanguineas. La
toxina T-2 ha causado brotes de enfermedad hemorragica en animales y esta
relacionada con la formacion de lesiones bucales y efectos neurotoxicos en aves
de corral. El efecto més importante de la toxina T-2 (y de otros tricotesenos) es
su actividad inmunodepresora. Hay escasas pruebas de la carcinogenicidad de la
toxina T-2 en estudios con animales de experimentacion (FAO, 2003).

El deoxinivalenol (DON), es probablemente la micotoxina de Fusarium mas
comun y contamina diversos cereales, especialmente el maiz y el trigo. Debido
a los brotes de sindromes eméticos (y de rechazo a los alimentos) causados en
el ganado por la ingesta de piensos contaminados con DON, esta micotoxina
se conoce vulgarmente como vomitoxina. La ingestion de DON ha ocasionado
brotes de micotoxicosis agudas diferentes paises asiaticos. El brote surgido en
China entre 1984-85 se debi6 al consumo de maiz y trigo contaminados con
hongos; en un plazo de entre cinco y treinta minutos aparecian sintomas como
nauseas, vomitos, dolores abdominales, diarrea, mareos y cefaleas (CIIC, 1993;
Bhat et al., 1989; Luo, 1988).

37



En el Japon se han detectado cepas de F. graminearum productoras de nivalenol
en arroz y otros cereales, que se han relacionado con casos de la “enfermedad
del moho rojo” (“akakabi-byo”). Los sintomas comprenden anorexia, nauseas,
vomitos, cefalea, dolor abdominal, diarrea y convulsiones (Marasas ef al., 1984).

El Consejo de Ciencia y tecnologia agricolas de Estados Unidos (CAST, 2003)
estima que el costo anual de$ 637 millones, debido a la contaminacion de los
humanos por el consumo de alimentos contaminados con DON.

Edwards (2004) examind las condiciones ambientales que favorecen Ila
acumulaciéon de DON en los cultivos alimentarios y reporta que la minima
labranza, los fertilizantes nitrogenados, la aplicacion de la azoxistrobina
(fungicida) o glifosato (herbicida), y la produccion de granos de maiz, donde
se habia cultivado el afio anterior, fueron los principales factores de riesgo
asociados con el aumento de la acumulaciéon de DON. El control bioldgico
de insectos puede ser una alternativa prometedora, para reducir los niveles de
contaminacion con DON, pero poco o nada se ha avanzado en el terreno.

f. Fumonisinas

Las fumonisinas son un grupo de micotoxinas caracterizado recientemente.
Son producidas por los patdégenos de maiz, Fusarium verticillioides (antes F.
moniliforme) y F. proliferatum,y en niveles muy bajos por Alternaria en tomate
(Chen et al 1992), esparragos y ajos (Seefelder et al., 2002). Estos hongos
estan presentes en todo el mundo y se encuentra con frecuencia en el maiz. Se
ha comunicado la presencia de fumonisina Bl en maiz (y sus productos) en
diversas regiones agroclimaticas de paises como los Estados Unidos, Canada,
Uruguay, Brasil, Sudafrica, Austria, Italia y Francia. La produccion de toxinas
es particularmente frecuente cuando el maiz se cultiva en condiciones calurosas
y secas.

Los alimentos que contienen maiz son la principal preocupacidon para
la industria alimentaria con respecto a la presencia de fumonisinas. Por
lo menos 15 compuestos relacionados con las fumonisinas han sido
identificados, la fumonisina del grupo B (FB) es la predominante (Burgués
et al, 1994). Las fumonisinas son altamente solubles en agua y alimentos
a diferencia de todos los demds micotoxinas. (Desjardins et al., 1996).
La Fumonisina B1 (FB1) es el agente responsable de leucoencefalomalacia
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(relacionados con las lesiones necroticas en el cerebro) en equinos y edema
pulmonar en cerdos. Una Hepatotoxicidad (dafio al higado) y nefrotoxicidad
(dafio renal) también han sido reportados en relacion con la intoxicacion con
fomonisinas. Estas toxinas son cancerigenos débiles entre las diferentes especies
de roedores (Gelderblom et al., 1993, Voss et al., 1995) y son probables
carcindgenos humanos, asociados con el aumento de incidencia de cancer de
esofago en Sudéfrica y China (CIIC 1993 y 1993b). Marasas et al., (2004) sugiere
que el consumo de fumonisina es un factor de riesgo para que nazcan nifos con
defectos en el tubo neural. (Riley et al., 1993). Sin embargo la mayoria de los
alimentos, contiene 500 ng/g o menos, debido a los bajos niveles de fumonisinas
en maiz y a los buenos controles de calidad que se tienen en algunos paises
(Shephard et al., 1996).

La presencia de fumonisinas en maiz se ha relacionado con casos de cancer
de esofago en habitantes de diferentes zonas del mundo. Se ha estudiado la
relacion entre la exposicion a F. moniliforme, en maiz de produccion doméstica,
y la incidencia de cancer de es6fago. Rheeder ef al. (1992) mencionan que el
porcentaje de granos infectados por F. moniliforme fue significativamente mayor
en la zona de alto riesgo de céncer, y las concentraciones de FB1 y FB2 fueron
significativamente mayores en maiz infectados con hongos, obtenidos de zonas
de alto riesgo en 1986. Anteriormente, una evaluacion del Centro Internacional
de Investigaciones sobre el Cancer (IARC) habia llegado a la conclusion de que
habian pruebas suficientes de la carcinogenicidad de cultivos de F. moniliforme
con un alto contenido de fumonisinas, realizando estudios con animales
de experimentacion; sin embargo, los experimentos con animales habian
proporcionado pocas pruebas de la carcinogenicidad de la fumonisina B1 (CIIC,
1993¢). No obstante, el Programa Nacional de Toxicologia del Departamento de
Salud y Servicios Sociales de los Estados Unidos ha comunicado los resultados
de un estudio concluido recientemente sobre la toxicidad y carcinogenicidad
de la fumonisina B1 (NTP, 1999). El informe llega a la conclusion de que
existen pruebas claras de la actividad cancerigena de la fumonisina B1 en ratas
machos y que existen también pruebas evidentes de la actividad cancerigena de
la fumonisina B1 en ratones hembras. Pero no existen pruebas de la actividad
cancerigena de la fumonisina Bl en ratas hembras o ratones machos (FAO,
2003).
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No se ha demostrado que el utilizar grano de buena calidad reduzca los niveles
de fumonisinas en maiz. Aunque los desechos del maiz (pequenas piezas rotas de
granos de maiz) son en parte el resultado de la accion de hongos en los granos,
la eliminacion de estos, no reduce significativamente los niveles de fumonisinas
(Murphy et al., 1993). Los desechos puede representar hasta el 25% del maiz que
se comercializa, por lo tanto este enfoque para reducir los niveles de fumonisinas
no es viable econdmicamente hablando. Si los niveles son lo suficientemente
reducidos, el maiz puede ser sometido a la descontaminacion y/o utilizado en los
productos de bajo riesgo (que puede ser la alimentacién animal). Al fermentar el
maiz contaminado con fumonisinas para producir etanol se obtiene una reduccion
en los rendimientos de etanol y no se degrada significativamente la toxina. Sin
embargo, la destilacion del etanol a dado lugar a un alcohol libre de fumonisina
con fumonisinas en los soélidos de los destiladores (Bothast ef al., 1992). La
aplicacion de ozono a FB convirtio esta a 3-ceto-FB, sin embargo, la toxicidad
no se redujo (McKenzie et al., 1997). La exposicién a compuestos de amonio
también ha sido investigada sin éxito (Norred et al., 1991). Los efectos del calor
y las operaciones de transformaciéon quimica en los contenidos de fumonisinas
han sido investigados y éstas han demostrado una gran estabilidad. Jackson et al.,
(1996) investigaron la estabilidad de 5 ppm en un modelo de sistemas acuosos a
pH 4,7,y 10. Se dieron cuenta de que FP fue més estable en condiciones neutras
y menos estable a pH 4, sin embargo, a temperaturas superiores a 175 °C FB el
contenido se redujo en mas del 90%, independientemente del pH, lo que sugiere
que las altas temperaturas de procesamiento pueden ser eficaces contra el FB, en
algunos casos . Sin embargo, sigue habiendo lagunas en nuestra comprension de
los efectos térmicos. Las concentraciones de las fumonisina se reducen durante
el proceso de extrusion.

Estrategias de control de micotoxinas

a. Buenas practicas agricolas (BPA) y buenas practicas de manufactura
(BPM)
La primera barrera contra la introduccion de las micotoxinas, es en el plano
agricola y se inicia con la aplicacion de buenas practicas agricolas (BPA), para
prevenir la infeccion. Las estrategias de prevencion deben aplicarse en pre-
poscosecha. Entre éstas estan, la limpieza del campo agricola hasta la cosecha,
preparacion del terreno antes de sembrar (por ejemplo, andlisis de suelo,
acondicionamiento del terreno, rotacion de cultivos, riego, etc), tratamientos con
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fungicidas quimicos (por ejemplo, acidos acético y propionico), y una adecuada
prevencion de insectos y malezas. Otras estrategias incluyen el uso de equipo
adecuado para la cosecha, el cual deberd estar limpio y seco al igual que el
equipo o medio de transporte. La cosecha debe hacerse cuando el grano tenga las
condiciones adecuadas (baja humedad y la plena madurez).

Las medidas poscosecha incluyen el uso de secado del grano para reducirle la
humedad, unas condiciones apropiadas de almacenamiento y que los vehiculos
de transporte utilizados estdn secos y libres de hongos (CAC, 2003, Quillien,
2002). La aplicacion de estas precauciones nos permite reducir la contaminacion
por micotoxinas en los alimentos, pero por si solas no resuelven el problema, por
lo que deberan ser parte integral de un sistema de gestion basada en el sistema
HACCEP sistema (Lopez-Garcia et al., 1999).

b. Analisis de peligros y de puntos criticos de control (APPCC)

La inclusion del APPCC en el control de las micotoxinas nos sirve para darle un
enfoque global al problema y este debe incluir estrategias de prevencion, control
y calidad en la unidad de produccion. En la industria alimentaria, el control
poscosecha de las micotoxinas se ha abordado a través de planes de APPCC, que
incluyen el uso de sistemas de proveedores aprobados. La aplicacion de este tipo
de estrategias durante la cosecha necesita mas atencion de la que se le ha dado
hasta el momento. Esta accién proporciona una primera barrera para prevenir la
introduccion de contaminantes en los alimentos y piensos. En algunas regiones
ya han establecido este tipo de programas parra el control de las aflatoxinas en
el maiz, coco, cacahuate, mani y frutos secos. También se han implementado
para reducir la presencia de patulina en el zumo de manzana y pistachos en
el sudeste asiatico, los cacahuetes y productos de mani en Africa, los frutos
secos en el Africa occidental, y patulina en el zumo de manzana y pistachos
en América del Sur (FAO, 2003). Aldred y Magan (2004) idean una serie de
planes de APPCC para el trigo a base de productos basicos y Lopez et al., (1999)
proporcionan orientacion para el desarrollo de un programa de gestion integrada
de las micotoxinas.

c. Medidas de control bioldgico

La utilizacion del control biologico para desintoxicar de micotoxinas a algunos
animales es una alternativa con un gran potencial. La exposicion del DON a
algunos microorganismos establecidos en el contenido del intestino grueso de
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pollos, lo transformé completamente in vitro a de-epoxi-DON, el cual es 24 veces
menos toxicos que el DON solo (He ef al, 1992; Eriksen, 2003). Resultados
similares se han demostrado con la microflora de los intestinos de vaca (Binder
et al., 1998).

Uso de variedades resistentes al ataque de hongos

Los esfuerzos actuales de investigacion, se estan centrando en la prevencion
de la infeccion durante la cosecha, con énfasis en los mecanismos por los
que las plantas afectadas pueden inhibir el crecimiento de hongos o destruir
las micotoxinas que producen. La cria tradicional de los hongos en grano ha
sido la estrategia preferida para seleccionar los rasgos genéticos adecuados,
durante muchos afios. Este enfoque se ha limitados a Fusarium graminearum y
Aspergillus flavus. Hay hibridos actualmente en uso, que limitan la produccion
de micotoxinas, sin embargo, el potencial de llegar a los niveles minimos sigue
siendo imposible. La produccién de fumonisina ha recibido menos atencion de
los investigadores, sin embargo, algunos investigadores han tratado de buscar
por métodos no tradicionales algin genotipo resistente a este hongo, pero hasta
el momento no ha sido posible (Munkvold, 2003). Duvick (2001) sefial6 que las
plantas infectadas con sintomas visibles pueden ser seleccionadas para el uso
de técnicas tradicionales de cultivo, pero muchos de los hongos productores de
micotoxinas estan sin aparecer signos visibles en la superficie.

La modificacion genética de los vegetales sensibles a los hongos promete ser
una buena alternativa para el control de hongos productores de micotoxinas en
cuestion de seguridad alimentaria. En trabajos realizados por Karlovsky (1999),
Duvick (2001), y Munkvold (2003) se examinaron una variedad de enfoques.
Uno de ellos implica un aumento de la produccion de los compuestos que reducen
la infeccidén por el microorganismo (por ejemplo, antifingicos o metabolitos
secundarios, tales como acido hidroxamico, acidos fenolicos, estilbenos, entre
otros). Esto puede lograrse mediante la introduccion de un nuevo gen para
expresar el compuesto objetivo. Otra opcion es aumentar la expresion de dicho
compuesto por los genes, con la capitalizacion de los mecanismos de defensa
de la propia planta. Por ejemplo, las enzimas que catalizan la produccion de
compuestos antifingicos podrian ser objeto de expresion. Alternativamente, se
ha buscado la utilizacion de la ingenieria genética para aumentar la produccion
de enzimas que degradan las micotoxinas (Duvick, 2001; Munkvold, 2003).
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Un Maiz transgénico que degrada la fumonisina ha sido patentado para consumo
de porcinos (Duvick y Rood, 1998). También se estan realizando esfuerzos
en ingenieria de plantas para producir compuestos que alteran la sintesis
de micotoxinas. Por ejemplo, el aumento de la expresion de un inhibidor de
a-amilasa en Aspergillus spp podria provocar una reduccion significativa de los
niveles de aflatoxina (Duvick, 2001; Munkvold, 2003). Otra manera de bajar
los niveles de micotoxinas, es reducir el dano de los insectos en la planta o en
los granos; ya que estos juegan un papel importante en la proliferacion de los
hongos en el campo y en el almacenamiento. La resistencia desarrollada a través
de la utilizacion de varios Bt (Bacillus thermophilus) en los genes de maiz, trigo
y otros cereales para reducir al minimo el dafio causado por insectos ha llevado
a la reduccion de la pudricion de la mazorca por Fusarium (F. verticillioides y
F. proliferatum) y de los niveles de micotoxinas en el grano. Munkvold (2003)
citdo 19 informes sobre los hibridos Bt y en 12 de estas demostrd la reduccion
de la produccion de micotoxinas en comparacion con el control. Es importante
sefialar, sin embargo, que este enfoque no es una solucién a largo plazo para
la produccion, porque las fumonisinas producidas por Fusarium spp pueden
entrar en los granos, independientemente de si hay o no lesiones producidas por
insectos. Ademas, no se observo la reduccion de aflatoxina en los hibridos Bt.

CONCLUSIONES

Lasituacion actual en torno a las micotoxinas presentes en los granos almacenados
en nuestro pais es muy compleja, ya que la solucion de este problema es igual
o mas de complejo, debido a diversos factores, por ejemplo, los condiciones
climaticas donde se producen la mayoria de los granos son las adecuadas para
el desarrollo y proliferacion de los hongos micotdxicos, se requiere modificar
las condiciones de almacenamiento (humedad y temperatura) para que no se
desarrollen los hongos y las consecuentes micotoxinas y la mayoria de los
productores no tienen los recursos suficientes para hacer estas adecuaciones a sus
almacenes, falta mucha investigacion al respecto y un mayor interés del sector
salud de nuestro pais, para que le de prioridad al apoyo de proyectos relacionados
con el control de plagas y hongos micotdxicos en granos almacenados.

La conciencia del publico sobre cuestiones relacionadas con las micotoxinas es
cada vez mayor. Karlovsky (1999) da 3 explicaciones para este fendémeno. En
primer lugar, la quimica analitica es cada vez mas capaz de cuantificar la presencia
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de toxinas en un niimero creciente de alimentos basicos. En segundo lugar, los
nuevos y mejorados bioensayos para realizar estudios toxicoldgicos han superado
las capacidades de los métodos menos sofisticados y ha permitio la identificacion
de efectos negativos para la salud que antes no se habian encontrado. En tercer
lugar, la disponibilidad de métodos de prueba de rutina que son eficientes y
asequibles ha permitido que en la casa se pueda tener vigilancia en este aspecto,
lo que resulta en un mayor numero de contaminaciones identificadas.

La variabilidad en la contaminacion de micotoxinas y el potencial para que
surjan nuevos micotoxicosis nos dan las perspectivas de que pueda haber
probabilidades de que se de una micotoxicosis en humanos, sobre todo en los
paises en desarrollo, en los que la vigilancia es menos disponible a causa de
las limitaciones econdmicas y tecnoldgicas. Las consecuencias en la salud
humana debido a aflatoxicosis agudas van desde la muerta hasta la desnutricion
de la poblacion, los cual es devastador para las poblaciones afectadas. Se sabe
muy poco acerca de los efectos a largo plazo de la exposicion de bajo nivel de
micotoxinas, especialmente con respecto a co-contaminacion con micotoxinas
multiples. Por lo tanto, el desarrollo de nuevas tecnologias y métodos de bajo
costo para la vigilancia de micotoxinas es un imperativo de salud mundial. La
prevencion de la contaminacion por micotoxinas en los alimentos, puede tener
un efecto significativo sobre la salud publica en paises de bajos ingresos y que
merece gran atencion. La industria alimentaria y el sector salud de nuestro pais,
debe tomar la iniciativa en estos esfuerzos, ya que contribuird a mejorar la
sostenibilidad econdmica de la industria, el aumento de los esfuerzos de seguridad
alimentaria, el aumento de los esfuerzos internacionales de comercio y la mejora
de la salud publica. Por tal motivo, es muy importante que se modifiquen las
normas oficiales sobre la presencia de las micotoxinas, ya que solo toman en
cuenta las aflatoxinas y dejan por fuera a las demas, las cuales son de igual o
mayor importancia para la salud de los consumidores.
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CONTAMINANTES BIOLOGICOS DE LOS GRANOS
ALMACENADOS DE IMPORTANCIA SOCIOECONOMICA
EN SINALOA

Miguel Angel Apodaca Sanchez
Eusebio Nava Pérez
Adolfo Dagoberto Armenta Bojorquez

INTRODUCCION

y su lucha constante por obtenerlo es uno de sus atributos bioldgicos.

El hombre tiene que competir con el resto de los organismos por los
productos alimenticios que le interesan para la conservacion de la vida. Los
granos y sus derivados constituyen una fuente de nutricién para todos los seres
vivos y su disponibilidad, en un momento dado, significa la satisfacciéon de una
necesidad (Ramirez, 1984).

E | alimento es un factor que limita el desarrollo de todos los seres vivos

La conservacion de los granos almacenados es motivo de preocupacion del
hombre, por su significado en la dieta humana y por la necesidad de resguardarlo
contrael peligro que significa su aprovechamiento potencial por sus competidores.
Este aspecto adquiere una especial dimension, en la medida que la poblacion
humana se incrementa, por lo que todos los paises prestan atencion especial a
su soberania alimentaria. Para garantizar el abasto de alimentos no basta con
producir enormes volimenes de granos y frutas, también se requiere de sistemas
eficientes de conservacion de los productos cosechados, en 6ptimas condiciones
fisico-quimicas y de sanidad (Christensen y Kaufmann, 1969).

La produccién de alimentos de origen vegetal conlleva un riesgo constante que
se manifiesta desde que la semilla se deposita en el suelo hasta la cosecha. En
este trayecto los cultivos estdn expuestos a los factores climaticos y al ataque de
plagas y enfermedades que pueden mermar la cantidad y calidad de las cosechas
hasta en 100%.
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Después de la cosecha, los volumenes de alimento comunmente no se consumen
de inmediato, sino de manera gradual, en la medida que la poblacion lo demanda.
Al confinar los productos en el almacén se inicia otra etapa en la que se debe
de cuidar meticulosamente la sanidad de los granos o frutos procedentes de
los campos, el no hacerlo conlleva a pérdidas econdmicas, desabasto y riesgos
sanitarios, con las consecuencias socioecondmicas implicitas.

Contaminantes bioldgicos y su importancia

Los granos constituyen organos vivos que durante su almacenaje respiran el
oxigeno del aire y emiten bidxido de carbono, vapor de agua y energia en forma
de calor. En condiciones de buen almacenaje los granos y semillas se encuentran
en estado de vida latente, con sus actividades vitales reducidas al minimo, por
lo que dan la impresion de hallarse sin vida. Los granos, como todo ser vivo,
presentan cierta resistencia a la descomposicion por los microorganismos, de tal
modo que es posible almacenarlos en grandes volimenes, por tiempos variables
y sin deterioro; siempre que las condiciones sean favorables a su conservacion
(Ramirez, 1984; Calderon 1981).

Todos los seres vivientes estan expuestos a la influencia de de los factores
fisicos, quimicos y biodticos del medio ambiente que les rodea; factores fisicos
como la temperatura y la humedad, ejercen una influencia decisiva en el manejo
y conservacion de los granos. La calidad nutrimental y la inocuidad de los
volimenes de granos almacenados estd muy ligada a la invasion de agentes
vivos nocivos, cuyo desarrollo estd en funcion del ambiente, asi como de las
practicas de manejo del almacén (Ramirez, 1984).

Los organismos que afectan negativamente a la conservacion de los granos
se pueden considerar como contaminantes bioldgicos, desde una perspectiva
antropocéntrica. Entre ellos destacan los artropodos, roedores, aves y los hongos;
el desarrollo de estos ultimos estd muy relacionado con el de los grupos restantes
(Calderon, 1981; Christensen y Kaufmann, 1969).

El consumo de productos contaminados por los ataques de hongos, roedores
y otros organismos, puede resultar en serios dafios a la salud de la poblacion
humana, ganado y animales domésticos, situacion que es critica con los hongos
que invaden a los granos. La micro flora, compuesta principalmente de hongos
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saprofitos (mohos), actinomicetos y bacterias, estdn siempre presentes como
un componente del biocomplejo del volumen de grano. Estos microorganismos
y los hongos en particular, representan uno de los agentes de deterioro mas
significantes, pues bajo condiciones favorables de humedad, causan enormes
pérdidas en los almacenes de granos (Calderén, 1981).

Cabe aclarar, que en el presente trabajo, el andlisis sobre contaminantes
biologicos se enfatiza sobre los hongos, su epidemiologia y efectos nocivos a la
salud humana y de los animales.

Hongos asociados a los granos almacenados

Los hongos en general poseen un cuerpo vegetativo o soma, que cominmente
consiste de filamentos alargados, llamadas hifas. El micelio, estd compuesto por
una red de hifas, que se ramifican dentro o sobre el sustrato (Alexopoulos et
al., 1996). En condiciones apropiadas de humedad y temperatura, esta red de
hifas puede unir fuertemente a los granos, como si fuera cemento; el resultado
puede ser el desarrollo de grandes bloques o pilas de grano inservible, de varios
centimetros de didmetro, que pueden ser dificil de separar (Agrios, 2005;
Christensen y Kaufmann, 1969).

En el campo o en el almacén, los hongos se reproducen comunmente mediante
esporas, que pueden abundar dentro de los almacenes, bajo condiciones
apropiadas de temperatura y humedad. El aire y los insectos acarrean las esporas
y las depositan en sitios ain sin invadir, en los que pueden germinar y formar
nuevas colonias (Agrios, 2005).

Los diferentes géneros o especies de hongos forman esporas de diferente forma
y color, que pueden ser muy caracteristicas y por lo tanto utiles para diferenciar
entre grupos o especies (Agrios, 2005; Alexopoulos et al., 1996). Las esporas
individuales son microscopicas, de tal forma que la evidencia mas clara, a simple
vista, de que un material estd contaminado por hongos es la deteccion de sus
colonias. Estas varian de color, densidad, textura y olor, lo cual depende de la
especie fungosa, del material colonizado, su nivel de descomposicion, asi como
del ambiente. El personal entrenado pude diferenciar a simple vista y con relativa
precision las colonias de los diferentes géneros y especies de hongos, pero se
requiere de estudios de laboratorio para su identificacion precisa. Actualmente,
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ademas de los métodos tradicionales de identificacion, como aquellos en base a
morfologia, se complementan con las técnicas moleculares.

Se conocen més de 150 especies de hongos que afectan a los granos almacenados.
Los dafios comiinmente son mayores, en zonas o estaciones en las que la cosecha
se realiza bajo clima huimedo. Los hongos que invaden a los granos, en base a
su comportamiento epidemiologico, se pueden dividir en “hongos de campo” y
“hongos de almacén” (Christensen y Kaufmann, 1969).

Hongos de campo

Muchas de las especies de hongos se asocian a los granos, desde antes de la cosecha
invaden a las plantas antes o durante la floracion o bien durante la polinizacion,
desarrollo, o maduracion de los granos. A veces la contaminacion sucede cuando
las planta cortadas se hallan amontonadas, expuestas a intemperie, en espera
de la trilla. Estas especies se denominan “hongos de campo” (Christensen y
Kaufmann, 1969).

Los hongos de campo afectan la apariencia y calidad el grano desde antes
de la cosecha, sus sintomas pueden detectarse con facilidad, comunmente a
simple vista, en diferentes organos de la planta, en vainas, espigas, capitulos o
mazorcas. Pero el dafio por estos microorganismos, generalmente no aumenta,
una vez que los granos se almacenan. Al almacenar granos, con danos parciales
e irreversibles desde origen, su deterioro se puede acelerar en la bodega, al
paso de pocas semanas, comunmente por la invasion de los denominados
“hongos de almacén”. Ejemplos notables de hongos de campo, son: Alternaria,
Cladosporium, Helminthosporium'y Fusarium (Christensen y Kaufmann, 1969).
Aqui también se pueden incluir a los hongos que causan los carbones y a otros
grupos, cuyo ataque se limita comiinmente a pre cosecha.

Hongos de almacén

A diferencia de los hongos de campo, el habitat predominante de estos
microorganismos es la propia bodega. Estos microorganismos, no invaden
severamente a los granos antes de la cosecha, salvo pocas excepciones, algunas
de las mas importantes son algunas especies de Aspergillus (Christensen y
Kaufmann, 1969).
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Los hongos de almacén pueden crecer en los granos cuyos contenidos de
humedad estén en equilibrio con humedades relativas de 70-90%. Estos
organismos cosmopolitas, son comunes y muy prolificos en una gran variedad
de materiales orgdnicos e inorganicos, restos vegetales en descomposicion,
productos alimenticios, piel, gomas, pinturas, telas y fibras vegetales, entre otros.
En los almacenes, las esporas fungosas se producen en abundancia en cualquier
superficie o sustrato, incluyendo el polvo, pero principalmente en restos de
granos contaminados (Christensen y Kaufmann, 1969).

Al momento de la cosecha los granos pueden estar infectados ligeramente o
solo contaminados superficialmente con pequefias cantidades de hongos de
almacén. Sin embargo, las contaminaciones mas importantes comunmente
suceden en el interior de las bodegas, en donde el aire contiene abundantes
esporas de estos organismos. A medida que pasan las semanas, la proporcion de
granos invadidos por hongos de almacén, inoculados previamente en el campo
o durante su almacenaje, aumenta gradualmente, en funcion de las condiciones
de almacenamiento, particularmente de la temperatura y humedad relativa
(Christensen y Kaufmann, 1969).

La incidencia de hongos asociados a semilla puede variar en funcion de muchos
factores, entre ellos el macro clima propio de cada region. Asi, los problemas
de granos almacenados son mas graves en las zonas tropicales, en donde
comunmente por razones de alta temperatura y humedad relativa, se acortan los
periodos de almacenaje y las pérdidas alcanzan el 100% (Cebreros, 1983).

En el tropico los sistemas de almacenaje son deficientes, en gran parte porque las
bodegas estan mal disefiadas, deterioradas o son mal manejadas. Asi por ejemplo,
en Tabasco, los sistemas de almacenaje bajo la tecnologia tradicional son
relativamente mas eficientes que los de muchas bodegas. En un estudio realizado
en ese Estado, la incidencia de hongos en el total de almacenes muestreados fue
de 87%, lo que da idea de la dimension del problema. Los hongos con mayor
incidencia fueron A. glaucus 23%, A. candidus 16%, A. fumigatus 12% y A.
flavus con 11% (Cebreros, 1983).
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Factores favorables a los hongos de almacén

Algunos investigadores visualizan a un almacén como un ecosistema, en el
que se dan numerosas interacciones entre los factores bidticos y abidticos. Los
factores bioticos incluyen obviamente a los grano; muy ligados a ellos, por su
dependencia alimenticia, se ubican a los insectos, acaros, roedores y hongos.
Los factores abidticos, interactuan con los bidticos e incluyen a la temperatura,
humedad y composicion del aire (Calderén, 1981). Los principales factores
ambientales y de manejo que en lo general, influyen en el desarrollo de los
hongos de almacén son:

Contenido de humedad

El desarrollo de cada una de las especies de hongos de almacén, requiere de
un contenido minimo de humedad. Hay que considerar tanto la humedad del
volumen de grano, como la humedad relativa del aire en el interior del almacén.
La invasion por hongos es mas rapida y el dafio es mayor, en la medida que la
humedad en la masa de grano sea mas alta, condicion muy ligada a la temperatura,
(Christensen y Kaufmann, 1969), entre otros factores.

La humedad relativa del aire circundante y la humedad dentro del grano alcanza
una estabilidad dindmica, la cual se expresa como “contenido de humedad en
equilibrio”. El grano absorbe agua del ambiente cuando la humedad relativa
es alta, el proceso se revierte cuando la humedad del aire es baja. El grano es
afectado crucialmente por la humedad ambiental y por altas temperaturas. Los
dafios mas significantes a los granos, asociados a una alta humedad relativa,
se derivan principalmente del ataque de la micro flora, misma que ocurre a
humedades relativas mayores a 70% (Calderdn, 1981).

Lahumedad es el principal factor, que influye en el desarrollo de la micro flora. El
umbral de desarrollo de hongos como Aspergillus y Penicillium se da con rangos
minimos de 70-75% de humedad relativa. Arriba de estos niveles se pueden
desarrollar especies xerofiticas como 4. restrictus y A. glaucus, como resultados
de su actividad metabolica se acumula mas humedad en el microambiente de
los granos y asi se proveen condiciones favorables para el desarrollo de hongos
mesofiticos e hidrofiticos (Calderon, 1981).
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Las humedades relativas esenciales para el crecimiento de algunas especies
fungosas de almacén (a 26-30° C) son: A. halopictus 68%:; A. restrictus 70%;
A. glaucus 73%; A. candidus y A. ochraceus 80%; A. flavus 85% vy Penicillium
80-90% (Calderon, 1981). Los hongos de almacén que son mas resistentes a la
escasez de humedad, incluyen a especies de Aspergillus, como A. restrictus 'y
A. halophilicus, que no pueden crecer a contenidos de humedad inferiores, a
valores cuyo punto de equilibrio es de 65% de humedad relativa (Christensen y
Kaufmann, 1969).

Temperatura

Los hongos comunes de los granos almacenados crecen mas rapido a 30-32°C
y su ritmo de desarrollo disminuye a temperaturas menores a las mencionadas
(Christensen y Kaufmann, 1969). Esta caracteristica se aprovecha en las practicas
de manejo, a través de los sistemas de ventilacion y refrigeracion orientados a
prolongar la conservacion de granos. Sin embargo, algunas cepas de A. glaucus
crecen (aunque lento) a 2-4° C y algunas de Penicillium pueden desarrollar
abajo del punto de congelacion, estas tltimas requieren de una mayor humedad.
La utilizacion de las bajas temperaturas puede ser tan efectiva en la conservacion
de granos, como el bajo contenido de humedad, sobre todo cuando el producto
introducido a la bodega no se esta deteriorado desde origen (Christensen y
Kaufmann, 1969).

Por otra parte, el efecto de la temperatura sobre la micro flora estd siempre
interrelacionada con la humedad. Aunque algunas especies son algo tolerantes
a las bajas temperaturas, la mayoria de los mohos conocidos requieren de
altas temperaturas para crecer. Asi el dafio por micro flora es minimo a
bajas temperaturas, siempre que el contenido de humedad de los granos sea
razonablemente alto, para no causar dafio per se (Calderén, 1981). Por otra parte,
los granos almacenados con alta humedad y/o temperatura, fomentan una fuerte
actividad de los hongos de almacén, lo que a su vez genera nucleos de calor y
una fuerte disminucion en lo calidad del grano (Christensen y Kaufmann, 1969).

Aire inter granular

El aire inter granular ocupa aproximadamente 25-40% del volumen de grano. En
masas pequenas de granos, la composicion de este aire es similar al de la atmosfera,
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pero en los grandes almacenes y en los silos, puede haber grandes diferencias, sobre
todo si hay actividad de insectos y, o de hongos. En estos casos la concentracion
del CO, se incrementa en el espacio inter granular (Calderon, 1981).

Por otra parte, la composicion del aire inter granular, puede modificarse
artificialmente, sobre todo en los silos, cuando estos quedan sellados
perfectamente. El objetivo de lo anterior es disminuir la concentracion de oxigeno
y, 0 aumentar la de CO,. Este microambiente puede ser letal a los insectos y
altamente supresivo al desarrollo de hongos, de tal modo que se previene el
deterioro de los granos (Calderdén, 1981).

La composicion de los gases de la atmdsfera y particularmente la concentracion
del oxigeno, afecta el desarrollo de los mohos. Los hongos de almacén mas
comunes no desarrollan en una atmosfera libre de oxigeno. Esta situacion se
puede dar bajo condiciones de almacenamiento hermético, en el cual el oxigeno
se agota porque los propios microorganismos lo consumen. Sin embargo, en un
ambiente normal de almacén, hay siempre suficiente oxigeno para el desarrollo
de la micro flora (Calderon, 1981).

Estructura del almacén

En los almacenes los granos se mantienen confinados en costales o al granel.
Estos almacenes se construyen de diferentes materiales y sus disefios son muy
variables, pero deben de evitar la entrada de roedores y aves, también de aislar
en lo posible a los granos, del calor y humedad excesiva. Los almacenes o silos
modernos, estan disefiados para un manejo y conservacion eficiente de los granos,
deben de estar equipados para la aplicacion de tratamientos quimicos, incluida la
fumigacion, al igual que la aireacion y secado. La estructura del almacén es un
componente importante de los ecosistemas de granos, de tal modo que un diseflo
y construccion adecuados, son factores decisivos para prevenir el deterioro de
los granos (Calderén, 1981).

Por el contrario, los almacenes mal disefiados o el almacenaje en espacios
improvisados, a veces al aire libre, representa un enorme riesgo a la sanidad de
los granos, en virtud de que es dificil disminuir los efectos ambientales adversos,
como lo es la lluvia y alta humedad ambiental

62



Periodo de almacenaje

Si el grano se va a conservar por pocos dias, su condicion al momento de ingresar
al almacén puede ser de poca importancia, al menos para el vendedor, no asi para
el comprador o el consumidor. Los granos pueden almacenarse en condiciones
satisfactorias por varios afios, siempre y cuando se haga de manera adecuada.
En ese sentido es importante el tipo de almacén, su equipamiento para regular
el ambiente, monitoreo de humedad y temperatura y de los hongos asociados al
grano (Christensen y Kaufmann, 1969).

Grado de invasion inicial por hongos de almacén

El grano recién cosechado, que ya ha sido transportado o almacenado, en
condiciones que propiciaron una invasion y deterioro inicial, puede sufrir serios
dafios en el sitio definitivo de almacenaje. En igualdad de condiciones, este
grano se deteriora con mayor velocidad que un grano sano; a menos que se
tomen medidas estrictas, para regular su temperatura y humedad (Christensen y
Kaufmann, 1969).

En la practica, los volimenes de granos que vienen directamente del campo o
de otras bodegas, pueden traer diferente contenido de humedad, material extraio
o nivel de deterioro. Este aspecto complica la conservacion, pues la practica
de mezclar granos de diferente humedad, lejos de equilibrar a esta Gltima a
un nivel aceptable, puede propiciar un mayor deterioro y pérdidas cuantiosas
(Christensen y Kaufmann, 1969).

Material extraio

Este material consiste principalmente de particulas mas finas que el grano, e
incluyen cominmente a: a) semillas quebradas o paja de la especie de interés,
b) semillas de maleza, c) restos de plantas, d) insectos o sus restos, €) particulas
de suelo. Estos materiales pueden deteriorar la maquinaria, ademas de servir
como sustrato para el desarrollo de los hongos de almacén, pues llegan a
acumular humedad. En los volimenes de grano, es deseable que la cantidad de
material extrafio sea minima, con el fin de lograr un almacenamiento prolongado
(Calderon, 1981).
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Fauna del almacén

Los insectos y acaros, durante su desarrollo producen bidxido de carbono y vapor
de agua, ademas de que con sus heces contaminan los granos y contribuyen a
una mayor humedad. En igualdad de circunstancias, en los volimenes de grano
infestados con insectos y acaros, la humedad del grano es mayor, en comparacion
a granos conservados sin estos invertebrados. En consecuencia, la humedad
puede fomentar el desarrollo inicial de los hongos y en la medida que estos
proliferan en las masas de grano, los dafios se pueden aumentar alarmantemente
(Christensen y Kaufmann, 1969).

Ademas, los insectos y los 4caros ayudan a diseminar a los hongos de almacén,
pues las esporas quedan adheridas en sus cuerpos. Las transportan en la
medida que estos animales invaden nuevos volumenes de grano (Christensen y
Kaufmann, 1969).

Los insectos son habitantes comunes de los ecosistemas de granos y de las 100
especies que se sabe dafian a los productos almacenados, aproximadamente 20
son plagas importantes. Cada especie de insecto puede tener requerimientos
ambientales especificos para su desarrollo, ovoposicidon y supervivencia; pero
en general temperaturas de 22-38° C son favorables para la mayoria de ellas
(Calder6n, 1981).

El dafio por roedores y aves puede ser importante, sobre todo en bodegas
mal equipadas, en las que no se toman medidas contra estos animales, que se
alimentan directamente de los granos. El dafio por consumo directo de grano,
puede ser minimo en comparacion con la contaminacion del pelo, la orina y
heces fecales de los roedores. Importantes enfermedades que afectan a los
humanos pueden ser transmitidas por los roedores, de ahi que su control reviste
especial importancia (Ramirez, 1984).

Caracteristicas epidemioldgicas de los hongos que afectan a los granos
Las especies de hongos de campo y, o de almacén, que se hallan asociados a los

granos y son mas importantes, se ubican en los géneros Alternaria, Aspergillus,
Fusarium y Penicillium.
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Alternaria

El género Alternaria contiene especies cosmopolitas que colonizan un amplio

rango de materiales organicos. Actian como saprobias y pueden deteriorar
alimentos y forrajes, produciendo compuestos biolégicamente activos, entre
ellas las micotoxinas. En el campo, diversas especies de Alfernaria pueden
reducir significativamente el rendimiento y, o la calidad de los granos, frutas y
legumbres (Agrios, 2005; Alexopoulos et al., 1996).

Alternaria es, después de Cladosporium, el moho cuyas esporas se encuentran
suspendidas en el aire con mayor frecuencia. En los cultivos de cereales las
especies de Alternaria colonizan las hojas y los granos; pueden aislarse de la
mayoria de los granos, en la etapa de la cosecha. El género Alternaria compite
espacialmente con otros hongos, sobre la superficie vegetal y es antagonista de
Cladosporium, Epicoccum 'y Fusarium (Rotem, 1994).

Alternaria es un hongo extremadamente comun en abonos plantas como las
fresas, crisantemos, tomates, zanahorias y esparragos, pulpa de madera y madera
podrida, alimentos y tejidos, asi como en diferentes tipos de suelo. Su distribucion
es universal y se considera s un hongo de espacios abiertos. Los conidios se
aislan con frecuencia del aire libre durante el tiempo caluroso (Rotem, 1994). En
el interior de las viviendas puede aislarse del aire, polvo y lugares con humedad;
como sucede en los marcos de las ventanas, en las que se condensa la humedad.
El rango de temperatura de crecimiento varia entre 2 y 32 °C, con Optimos entre
25y 28 °C (Carrillo, 2003).

Las especies de Alternaria son ubicuas en el ambiente y son parte natural de la
flora fungosa en cualquier lugar, pues son agentes que normalmente contribuyen
al debilitamiento y descomposicion de la materia orgdnica. Es un hongo de
los que se registran con mayor frecuencia en las muestras de aire atmosférico
de exteriores. Su presencia en el interior de las viviendas es reflejo de su
concentracion exterior y la proporcion encontrada entre aire exterior e interior
es de 4 a 1. Algunas especies son alergbgenas comunes en humanos, pudiendo
causar fiebre o reacciones de hipersensibilidad, que a su vez pueden derivar en
el asma (Carrillo, 2003).
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Por otra parte, en el género Alternaria se ubican varias especies que son
importantes como patdgenas de plantas. En México, ejemplos notables son: A4.
solani, que afecta papa y tomate; A. carthami, cartamo; A. brassicae, cruciferas;
A. alternata, tomate y plantas ornamentales, entre otras. Rotem (1994) sefalo
que en este género, A. alternata es la especie con una mayor capacidad de atacar
tejidos senescentes y tejidos debilitados; por ejemplo, en plantas senescentes
de tomate, esporula en abundancia y contribuye al rapido deterioro de los frutos
maduros (Rotem, 1994).

Al momento de la cosecha, puede haber una alta incidencia de Alfernaria en
el trigo, que puede persistir durante todo el almacenaje, si la humedad del grano
se mantiene baja. Sin embargo, cuando la humedad del grano es alta, los tipicos
hongos de almacén (Aspergillus, Penicillium) empiezan a crecer y ejercen un
fuerte efecto antagonico sobre la vitalidad de Alternaria, de tal modo que este
hongo muere rapidamente en el almacén. Asi, la ocurrencia de Alternaria puede
servir como indicador, de que un grano ha sido cosechado recientemente, o que
este se ha mantenido en buenas condiciones de almacenaje (Lacey, 1989). Sin
embargo, la contaminacion fuerte por Alternaria en pre cosecha de granos de
cereal como el trigo, puede ser la causa de graves enfermedades en humanos,
que ingieran derivados de esos productos contaminados (Qiao et al., 2007)

Aspergillus

Este hongo es ubicuo, desarrolla practicamente sobre cualquier sustrato, materia
organica en descomposicion, polvo, paredes, costales, telas, pinturas, entre otros.
Es muy frecuente en productos alimenticios procesados, asi como en frutas y
granos (Agrios, 2005; Alexopoulos et al., 1996).

Aspergillus spp. rara vez se comporta como un pardsito agresivo de las plantas
en el campo. Comunmente es un agente oportunista, que aprovecha las heridas
mecanicas, o las plantas debilitadas por diferentes tipos de estrés, para invadir
y proliferar. Causa sintomas que varian desde pudriciones de semillas y frutos;
secadera de plantulas, fallas en la germinacion y pudriciones de tubérculos y frutos
almacenados. Sin embargo, su importancia primordial se da en la conservacion
de los granos, particularmente cuando las condiciones de almacenamiento son
inadecuadas (Agrios, 2005; Romero, 1988; Sommers et al., 1992).
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Aspergillus, es posiblemente el hongo mds importante para la conservacion
de granos de cereales y oleaginosas. Pérdidas enormes pueden ocurrir, por el
dafio directo a la calidad nutrimental de los granos, ademas del riesgo para los
animales y el hombre, derivado del consumo de material contaminado. Sin
embargo, numerosas especies de Aspergillus y Penicillium son benéficas, ya que
contribuyen a la degradacion de la materia organica y otras son importantes en
diversos procesos industriales (Agrios, 2005). Aspergillus spp. y Pencillium spp.
funcionan como antagonistas de hongos y bacterias fitopatogenas en el suelo;
contribuyen asi a promover la sanidad de las raices de las plantas.

Los mohos del género Aspergillus causan el deterioro de muchos productos
alimenticios. En los granos almacenados, inhiben la capacidad germinativa;
inducen cambios de color, calentamiento, amohosado, apelmazado y finalmente
podredumbre de las semillas. Los productos metabodlicos de la invasion fingica
suelen ser muy toxicos, tanto para el hombre como para otros animales (Agrios,
2005; Christensen y Kaufmann, 1969).

La ubicuidad de los aspergilos se debe, a su capacidad para crecer a diferentes
temperaturas, sobre substratos condiverso contenido de humedad. La colonizacion
de los granos durante el almacenamiento, por Aspergillus y otros mohos, se
produce de forma explosiva, cuando la humedad relativa inter granular se eleva
sobre 70%. El rango de temperatura para el crecimiento, va desde 0-5°C para 4.
glaucus, hasta 50-55°C para A. fumigatus; el 6ptimo varia entre 30-33°C para la
mayoria de las especies (Eguiazu, 1984).

Fusarium

Fusarium es un hongo cosmopolita, de gran importancia agricola, clinica e
industrial. En el género Fusarium hay especies o poblaciones que son parasitas
de humanos y animales; otras afectan a las plantas en el campo o en pos cosecha,
mientras que algunas son benéficas pues ayudan a degradar la materia orgénica
e incluso pueden colonizar a las raices de las plantas, en donde actian como
agentes de control biologico natural (Agrios, 2005; Leslie y Summerell, 2006).

Las especies de Fusarium que afectan plantas, son numerosas, pero entre las
mas comunes en México, estdn F. oxysporum y F. solani. Estas dos especies
causan marchitamiento, amarillamiento, achaparramiento y secadera de plantas;
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pudricion de raices y base del tallo, entre otros. F. o. f. sp. lycopersici y F. o.
f. sp. radicis-lycopersici provocan estragos en las zonas tomateras de México
(incluyendo Sinaloa) y otros paises, en donde las pérdidas pueden superar 50%
(Apodaca-Sanchez et al.,, 2002). La “rabia” es una enfermedad limitante a la
produccion de garbanzo en Sonora y Sinaloa, con pérdidas hasta de 100%,
es causada por un complejo de hongos, entre los que destaca F. oxysporum y
F. solani (Garcia-Estrada, 2005). Asi también, la pudricién de tubérculos y
marchitamiento de la papa, causada por Fusarium spp. es una enfermedad que
puede reducir la produccion y calidad de la papa en mas de 60%, en las zonas
productoras de México.

Las especies patogénicas del género Fusarium poseen una amplia aptitud
epidemiologica, que les permite asegurar una alta persistencia y eficiente
diseminacion. Ensumayoria, colonizanrapidamente aresiduos de cultivos frescos,
en los que persisten por muchos afios, en forma de micelio o clamidosporas. Las
clamidosporas funcionan como estructuras de resistencia; consisten de células
del micelio o de las esporas, que engrosan su pared y almacenan reservas de
nutrimentos, que les confiere una capacidad de supervivencia de varios afios.
Ademas la mayoria de las especies de este género son capaces de transmitirse
por semilla y, o de albergarse en raices de malezas, en donde comiinmente no
causan dafio (Beckman, 1987; Apodaca-Sanchez et al., 2002).

En gramineas, las especies de Fusarium cominmente mas importantes son F.
graminearum, F. verticillioides, F. subglutinans, entre otros, hongos de campo
que afectan a cereales como trigo, cebad, avena, sorgo y maiz. En el almacén,
estos hongos cominmente no continuan su dafio en el grano, a menos que el
contenido de humedad sea extremadamente alto. Sin embargo, el grano dafiado
desde el campo, puede estar tan contaminado, que su consumo representa un
riesgo sanitario desde antes de su almacenaje (Munkdolv y Desjardins, 1997).

La sarna de la espiga del trigo es causada por varias especies de Fusarium, entre
las que destaca F. graminearum. A nivel mundial esta enfermedad es de enorme
importancia econdmica y sanitaria en cultivos de trigo y cebada. Aunque el hongo
no causa dafios directos en almacén, en el campo sus efectos son devastadores,
en paises diversos, incluyendo a Estados Unidos, China, México, entre otros
paises. En Estados Unidos se reportaron pérdidas por mil millones de dolares
en 1993 y de 500 millones en 1994. En China, en algunos afios se han reportado
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afectadas mas de siete millones de hectareas con pérdidas de 2.5 millones de
toneladas de grano de trigo. El problema es importante en regiones donde el
periodo de floracion y fructificacion coincide con periodos de alta humedad
relativa, como sucede en las zonas altas del Estado de México, Michoacéan y
Jalisco.

La mayoria de las enfermedades del maiz asociadas a pudriciones de tallos,
raices, espigas, mazorcas y granos, son causadas por hongos, entre los que
predomina Fusarium. La pudricion de la mazorca es una de las enfermedades
de mayor importancia en todos los paises maiceros, pues ademas de reducir el
rendimiento, afecta adversamente las propiedades fisicas, quimicas y sanitarias
de las semillas (Morales-Rodriguez, 2007). A nivel mundial, los agentes
responsables de pudricion de la mazorca son comunmente F. proliferatum, F.
subglutinans y F. verticillioides. Estos patdogenos sobreviven en el suelo, restos
de plantas infectadas y dentro de la semilla, misma que puede presentar aspecto
sano, a pesar de estar infectada (Munkvold y Desjardins, 1997; White, 2000).
Las especies mencionadas causan enfermedades en plantulas, pudricion de
raices, tallos y mazorcas, ademas de dafiar a los granos almacenados (White,
2000). El dafio es favorecido por diversos tipos de insectos que dafian a los elotes
o mazorcas (Munkvold y Desjardins, 1997; Munkvold et al., 1997)

En México, dafios severos por pudricion de tallos se presentan en la region del
Bajio. En la primavera-verano 2005, en una superficie de 30 000 has de maiz
amarillo, hubo pérdidas hasta de 58% en plantios de temporal y hasta de 75%
en sembradios irrigados (Ireta-Moreno et al., 2006). En el Valle del Carrizo,
Sinaloa, en la década pasada hubo pérdidas estimadas en mas de 40%, en
aproximadamente 10 000 hectareas de maiz bajo monocultivo. Cruz-Ortega et
al. (2008) reportaron que la pudricion de tallos es la enfermedad mas importante
el centro y Norte de Sinaloa, con altas pérdidas en mas de 20 000 has, sometidas
a monocultivo de maiz.

En otofio-invierno 2006-2007, en un muestreo en 80 plantaciones de maiz en
fructificacion, realizado por la junta Local de Sanidad Vegetal del Valle del
Fuerte, se determin6 que 84% de las plantas mostraban sintomas de pudricion
de tallos, 13% de las cuales presentaron reducciones significativas en el
rendimiento. En primavera-verano, la incidencia de plantas con sintomas fue
de 70%; 32% de estas con dano severo (Quintero-Benitez y Apodaca-Sanchez,
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2008). Se carece de estudios sobre el nivel de contaminacion de estos hongos,
en el grano cosechado.

En cuanto a la pudriciéon de la mazorca es una enfermedad que limita la
productividad del maiz en las zonas altas Tlaxcala, Puebla, Morelos y Estado
de México. Es causada por Fusarium spp., principalmente por F. verticillioides
(Morales-Rodriguez, 2007). En Chiapas, la pudricion de la mazorca por Fusarium
spp. es también una enfermedad que limita la productividad del maiz (Lopez-
Martinez et al., 2008).

En algunas zonas templadas del Altiplano de México, en donde la maduracion de
las mazorcas coincide con abundante humedad relativa, es comun la enfermedad
denominada “germinacion prematura” del maiz. El patdégeno, F. moniliforme (=
F verticillioides), induce el desarrollo de plantulas, a partir de los granos de
las mazorcas inmaduras que aun estan adheridas a la planta (Félix y Romero,
1981). Esta enfermedad se ha reportado también en Estados Unidos, Francia,
Venezuela y México, en donde puede disminuir el rendimiento hasta en 20%
(Ayvar-Serna, 1997).

Penicillium

Los penicilios son mohos comunes que desarrollan sobre los mas diversos
substratos: granos, paja, cueros, frutas, etc. La importancia de estos mohos en la
alimentacion humana y animal, se debe a que ademas del deterioro directo de los
granos, producen toxinas (Agrios, 2005; Sommers et al., 1992).

Penicillium es un género cosmopolita y muchas de sus especies son de las mas
abundantes en los suelos, en donde son eficientes competidores por los sustratos
orgénicos. La facil proliferacion de Penicillium en los alimentos, es un problema
para su conservacion, debido a las toxinas que produce. Por otra parte, algunas
especies de Penicillium son benéficas para los seres humanos; entre ellas las
utilizadas en la produccion de quesos como el roquefort, alimento absolutamente
seguro de comer. La penicilina es un antibidtico producido por P. chrysogenum,
un moho que crece sobre sustratos organicos muertos (Agrios, 2005; Alexopoulos
et al., 1996).
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Existen también algunas especies de Pencillium que son patdgenos importantes
de frutas en pos cosecha, tal es el caso de P. expansum en manzana, P. italicum
y P digitatum causan serias pudriciones en frutos de mandarina y naranja
(Sommers et al., 1992).

Los granos de cereales pueden estar colonizados por P aurantiogriseum
desde antes de la cosecha, especialmente en las épocas humedas, pero la
mayor contaminacion ocurre en los depodsitos, donde se mantienen las esporas
desde una cosecha anterior (Agrios, 2005; Lacey, 1989). La esporulacion en
condiciones de baja actividad del agua, permite a los hongos completar su ciclo
de vida sobreviviendo a las condiciones adversas, para ser luego diseminados
por insectos y acaros (Lacey, 1989).

Los penicilios, al igual que los aspergilos, no son afectados por la luz y esporulan
facilmente en la obscuridad. P. aurantiogriseum y especialmente P. roqueforti
pueden tolerar altas concentraciones de CO?, por lo que suelen colonizar granos
en silos sellados; pero la combinacion de 80% CO?y < 1% O? en la atmosfera
del silo, inhibe el desarrollo fungico (Lacey, 1989). La baja temperatura de
almacenamiento, disminuye la velocidad del deterioro de las frutas infectadas
por P. expansum, pero no lo previene (Lacey, 1989; Sommers et al., 1992).

Efectos a la salud por la contaminacion de los granos con hongos

La contaminacion de los granos por algunos hongos de campo y muchas especies
de hongos de almacén, impacta en la salud de los humanos, mediante tres
mecanismos principales: a) alergias; b) infecciones cutaneas y respiratorias; c)
micotoxicosis (Stack, 2000). Sin embargo, estos tres tipos de efectos y sobre todo
los dos primeros, no estan asociados necesariamente con los granos almacenados.
Las alergias e infecciones en humanos, puede establecerse a partir de inoculo
de origen diverso, en virtud de que Alternaria, Aspergillus y Penicillium, son
hongos ubicuos que abundan en el aire, gracias a que se alimentan de cualquier
tipo de materia organica vegetal, senescente o muerta (Carrillo, 2003).

ALERGIAS

Las esporas fungosas de algunos hongos de campo, pueden abundar en las
plantaciones dafiadas de cereales, o de hortalizas; a partir de estas plantaciones, el
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aire las desplaza a los poblados cercanos. Asi también, altas densidades de esporas
de hongos de almacén, puede abundar en las bodegas, cuyos volimenes de los
granos se hallan muy deteriorados, por malas condiciones de almacenamiento
(Christensen y Kaufmann, 1969). La inhalacion de esporas, de algunas especies
de hongos de campo o almacén, afecta a la salud mediante el desarrollo de
reacciones de hipersensibilidad, que derivan en alergias. Las alergias son mas
comunes en los obreros que han estado expuestos al ambiente de las bodegas por
varios anos (Ramirez, 1984).

= Alergias por Alternaria

A. alternata es uno de los hongos mas extensamente distribuidos y uno de los
principales alérgenos. La inhalacion, ain en concentraciones bajas de esporas,
puede inducir reacciones de hipersensibilidad, en personas sensibilizadas. La
abundancia relativa de los conidios de A. alternata en el aire libre y su presencia
en las casas himedas, convierte a este microorganismo en una fuente alergénica
importante. En el campo, las concentraciones de A. alternata, pueden ser
superiores 10 000 esporas / m* de aire; valor superior al de los granos de polen.
Ademas, la exposicion es mas duradera, puesto que puede durar meses mientras
que la exposicion a poélenes suele durar semanas. Esta exposicion intensa y
prolongada a A. alternata, se asemeja a la exposicion a restos epidérmicos de
animales, o a los 4caros del polvo; contribuye a la cronicidad y severidad del
asma, en las personas sensibilizadas a este hongo (Carrillo, 2003). La alergia a
A. alternata es una causa comun de asma. Un 70% de los pacientes alérgicos a
antigenos fingicos, puede dar pruebas cutdneas positivas con 4. alternata. La
alergia a Alternaria se presenta clinicamente como reacciones asmaticas de tipo
inmediato. La presencia de reaccion cutdnea a los antigenos de A. alternata,
principalmente en nifios y adultos jovenes, se asocia con un elevado riesgo de
cuadros respiratorios alérgicos, en presencia de esporas de este hongo (Carrillo,
2003).

A las esporas de Alternaria, se les vincula con la produccion de cuadros de
rinoconjuntivitis alérgica, asma bronquial y aisladamente a neumonitis. A
diferencia de los pdlenes, que producen principalmente rinoconjuntivitis alérgica,
la alergia por Alternaria estd asociada con mayor frecuencia con el asma; sobre
todo en personas expuestas en lugares himedos con material orgénico: pastizales,
jardines, regadios, entre otros (Carrillo, 2003).
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En algunas zonas rurales de Australia, las alergias hacia Alternaria son
prevalentes y un riesgo importante para el asma. El nivel de exposicion depende
de cada persona y sus actividades, pero estd muy influenciada por los disturbios
a la vegetacion local. Hay una mayor liberacion y concentracion de esporas en
el aire, después de vientos fuertes que sacuden las plantas; también durante las
trillas; transporte y manipuleo de productos en campos y almacén; y durante
la poda de las plantas de los jardines. La mayoria de las esporas inhaladas son
probablemente alergénicas y su potencial se incrementa si estas aun poseen
capacidad de germinar. En Australia, se ha estimado (mediante trampeo) que en
actividades al aire libre, el nimero de esporas potencialmente inhaladas por un
persona, podria variar desde 4 a 794 (media 11) esporas / hr (Mitakakis, 2000).

= Alergias por Aspergillus

Se denominan como aspergilosis a los distintos sindromes clinicos producidos
por Aspergillus spp. Este hongo, produce enfermedades de distribucion universal,
que ocasionalmente aparecen en forma de brotes hospitalarios. Aspergillus
es un ejemplo de patdégeno oportunista, pues suele afectar a pacientes cuyos
mecanismos de defensa se han debilitado (Kwon-Chung ef al., 1992).

Aspergillus puede causar enfermedades alérgicas, infeccion local o ser
responsable de cuadros invasivos graves. En el caso particular de reacciones de
hipersensibilidad por Aspergillus, se tiene a la sinusitis alérgica y la aspergilosis
broncopulmonar alérgica; esta ultima suele deberse a la inhalacion de conidios
e hifas de Aspergillus. En casos cronicos puede aparecer fibrosis con pérdida
gradual de la funcién pulmonar. En ocasiones, cuando se entra en contacto
con grandes cantidades de alérgeno (en trabajadores de molinos de grano, de
silos, etc.), puede producirse una alveolitis alérgica extrinseca. Los sintomas
aparecen varias horas después de la exposicion y consisten en tos seca, disnea y,
en ocasiones fiebre (Kwon-Chung ef al., 1992).

Infecciones micdticas
Las esporas de algunas especies de hongos de almacén, también pueden causar

infecciones; sobre todo del tracto respiratorio o la piel, en personas Cuyos
mecanismos de defensa se hallan debilitados por otras causas (Carrillo, 2003).
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= Infecciones por Alternaria

Las especies de Alternaria, ademas de ser alergégenas comunes en humanos,
también pueden causar infecciones oportunistas, en personas inmuno deprimidas.
Muchos desérdenes de la salud humana pueden ser provocados por este hongo,
mismo que llega a crecer en la piel y membranas mucosas, incluyendo los
ojos y el tracto respiratorio. Aunque las alergias por este hongo son comunes,
las infecciones serias son raras, excepto en personas debilitadas en su sistema
inmune. Alternaria puede provocar lesiones cutdneas y subcutdneas, después
de traumatismos, en personas con inmunosupresion. También es causa de
endoftalmitis postquirtirgica y de onicomicosis. Se han observado infecciones
invasoras sistémicas (encefalitis) en pacientes con sida (Carrillo, 2003).

Las lesiones cutaneas por Alternaria, se curan espontaneamente con la mejora
o la resolucion, de los factores subyacentes del enfermo. El tratamiento de
las infecciones invasoras graves es mas complicado, porque se suman las
enfermedades severas subyacentes del enfermo, con la variable sensibilidad A.
alternata a las sustancias anti fungicas (Carrillo, 2003).

= Infecciones por Aspergillus

En el género Aspergillus, que incluye mas de 185 especies, se han detectado
alrededor de 20, asociadas a infecciones oportunistas en humanos. 4. fumigatus
es la especie mas comunmente aislada, seguida por A. flavus, A. niger, A. nidalans,
entre otras. La inmunodepresion, es también el principal factor predisponente
al desarrollo de infecciones oportunistas; estas varian desde locales a invasivas.
Entre los hongos filamentosos, Aspergillus es, después de Candida, el mas
comunmente aislado de las infecciones invasivas y en las micosis oportunistas
(Carrillo, 2003).

Entre las cualidades vinculadas con la patogenicidad de Aspergillus, que propician
los dafos a humanos, se encuentran: a) el pequefio tamafo de sus esporas, que
facilita sean aspiradas; b) su preferencia de crecer a 37°C, temperatura idonea
para afectar al humano; c¢) capacidad de adherencia a superficies epiteliales y
tendencia a invadir los vasos sanguineos; ¢) la produccion de gran ntimero de
productos extracelulares (elastasa, restrictocina, fumigatoxina, etc.) toxicos para
los mamiferos (Kwon-Chung ef al., 1992).
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En los humanos, practicamente cualquier 6rgano del cuerpo, puede ser afectado
por Aspergillus. Puede inducir onicomicosis, sinusitis, aspergilosis cerebral,
meningitis, endocarditis, miocarditis y aspergilosis pulmonar, entre otras. La
ocurrencia de algunos tipos de aspergilosis, se debe en parte al uso de catéteres
y otros utensilios de hospitales. Aspergillus spp. también pueden colonizar
tejidos dafiados por otras enfermedades como la tuberculosis, sarcoidosis,
bronchiectasis, pneumocniosis, entre otras (Kwon-Chung et al., 1992).

Las especies de Aspergillus rara vez causan enfermedades importantes, en
pacientes normales. Los siguientes factores se han asociado a los riesgos de
infeccion: a) penetracion predilecta por sitios himedos; b) limpieza excesiva del
cerumen de las orejas; c) habito de introducir materiales en el oido; d) utilizacion
de equipos que cubren el oido como lo son audifonos, tapones, aparatos auditivos,
entre otros (Kwon-Chung ef al., 1992).

Aspergillus spp., ademas de causar infecciones en el hombre, puede inducir
infecciones respiratorias en pajaros e inducir abortos en vacunos y en borregos
(Kwon-Chung et al., 1992).

Micotoxinas

Diversas especies fungosas que crecen sobre los granos u otros productos
vegetales, durante su invasion sintetizan metabolitos secundarios que le facilitan
la colonizacidén y evita que sean desplazados por otros microorganismos que
compiten por el mismo sustrato. Muchos de estos metabolitos son toxicos para
plantas y/o animales, a los cuales enferman y pueden llegar a matar. Estas
sustancias se conocen globalmente como micotoxinas, y los diferentes tipos de
alteraciones se les llama micotoxicosis (Swanson, 1987).

La contaminacion de los granos, por hongos de campo y, o de almacén, impacta
principalmente a través de las micotoxinas, muchas de las cuales causan graves
enfermedades en animales de granja y en el hombre. El problema de micotoxinas
puede ser dificil de manejar, pues la contaminacion es dificil de evitar; los
hongos asociados son ubicuos y se multiplican ficilmente en diversos tipos de
materia organica muerta.

Las caracteristicas de las micotoxinas, sus efectos e impactos a la salud se tratan
por separado, en otro capitulo de la presente publicacion, de ahi que en esta
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seccion se abordaran Unicamente algunos ejemplos, que pretenden ilustrar la
importancia real de este problema en México.

En México, la contaminacion por toxinas no es un problema exclusivo de los
cereales. Robledo et al., (2001), estudiaron la contaminacion por micotoxinas en
el maiz forrajero y café verde procedentes de Nayarit. Se determiné que todas las
muestras de de maiz analizadas presentaron contaminacioén por fumonisina Bl
zearalenona y toxina T-2. En un 67% de las muestras de café verde analizadas, se
encontrd contaminacion por ocratoxina A. Este trabajo ha puesto de manifiesto
que en Nayarit, la contaminacion por micotoxinas es un problema real en café
y en maiz. En Chiapas, en cultivos industriales como el café (Garrido-Ramirez
etal.,2007) y cacao (Gutiérrez-Castillo ef al., 2007), se determiné a Aspergillus
spp., como uno de los principales hongos asociados y con niveles peligrosos de
contaminacion por aflatoxinas y ocratoxina

El problema de las micotoxinas es también preocupante para la industria
cervecera en México. En un estudio reciente, en el que se analizaron diez
muestras de cebada, procedentes de los Valles Altos y el Bajio, se detectaron
altas incidencia de Fusarium spp., principalmente F. equiseti. Las diez muestras
resultaron positivas para DON, en concentraciones superiores a las toleradas por
la normatividad de algunos paises (Munoz-Martinez et al., 2005).

Por otra parte, la dieta del pueblo mexicano se basa en el consumo de maiz, frijol y
chile. En México, se consumen anualmente 14 millones de toneladas de maiz; 65
de estas se destinan a elaborar tortillas. En estudios realizados por investigadores
de la UNAM, se detectaron cantidades preocupantes de mico toxinas, en muestras
de tortillas de maiz producidas en el México (Carvajal et al., 1987).

Un factor de riesgo adicional, es que practicamente es imposible inactivar por
completo a las micotoxinas, mediante los tratamientos, quimicos, térmicos y de
presion, que se aplican corrientemente en la elaboracion y conservacion de los
alimentos. Se ha encontrado que la fumonisina B, (FB)) se hidroliza con el calor,
pero no se detoxifica y tampoco se puede eliminar con el lavado. Actualmente se
ha generalizado la comercializacion de adsorbentes de toxinas, en la industria de
los alimentos, con resultados satisfactorios parciales. La exposicion de la harina
a luz ultravioleta, usando al didxido de titanio como catalizador, es un método
promisorio (Calderon-Villagémez et al., 2005).
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El problema de aflatoxinas es de repercusion mundial, tanto en los paises o
zonas productoras de granos, frutas o piensos, como en los sitios de consumo.
En México, en la década pasada, especies de Aspergillus, particularmente A.
flavus, han causado serios dafios en plantaciones de maiz y contaminacidon por
aflatoxinas en granos almacenados, principalmente en el Estado de Tamaulipas.
En Sinaloa no se ha prestado mayor atencion a los riesgos por aflatoxinas, quiza
porque los dafos por Aspergillus spp. aparentemente son minimos en el campo
y en las bodegas. Al analizar 181 muestras de grano tomadas en almacenes
y transportes; ademas de 74 muestras de mazorcas colectadas directamente
en plantaciones a punto de cosecha, en diferentes municipios del Estado de
Sinaloa. El 51% de las muestras de grano almacenado, estaban contaminadas
con aflatoxinas; pero solamente una con niveles superiores a los establecidos
para consumo humano (20 ug kg™') por las normas sanitarias mexicanas. De las
muestras de campo, 24% presentaron micotoxinas, todas dentro de los limites
permisibles (Martinez-Flores et al., 2005).

Por otra parte, en Oaxaca, se report6 un brote severo de ELEM en equinos, en el
que estaban asociadas las fumonisinas (Rosiles-Martinez et al., 1996); sustancias
que también se han confirmado contaminando granos de maiz, en el Noreste
(Desjardins ef al.,1994) y en Sonora, México (Gallardo-Reyes et al., 2006).

En 2002-2003 se recolectaron muestras de mazorcas de maiz blanco, en diez
localidades de Sonora. En el Valle del Mayo, 67% de los granos presentaron
a Fusarium spp., predominando ampliamente F. verticillioides. Ademas, seis
de 20 muestras analizadas de ese Valle, presentaron niveles superiores a los
permitidos por la FDA, para grano de maiz destinado a consumo humano.
Asi también, al estudiar la capacidad toxigénica de 20 de los aislados de F.
verticillioides obtenidos en Sonora, todos mostraron una alta capacidad para
producir fumonisinas. Los resultados anteriores, sugieren que F. verticilloides
representa un riesgo potencial para la produccion de maiz en el Noroeste de
Meéxico (Gallardo-Reyes ef al., 2006).

En Sinaloa, en los diferentes hibridos comerciales, la incidencia de mazorcas
podridas varia cominmente de 1-5%, a causa de hongos como U. maydis (especie
comestible), Fusarium spp., Aspergillus, spp., levaduras, entre otros; en estrecha
interaccion con dafio de insectos. Pero en ciertos casos, puede haber 10-15% de
mazorcas con cantidades variables de granos podridos, sobre todo en siembras
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del ciclo primavera verano (Apodaca-Sanchez y Quintero-Benitez, 2008). Sin
embargo, a la fecha se carece de estudios sistemdticos sobre la incidencia y
la severidad de la pudriciéon de la mazorca; tampoco se tiene informacion
sobre el nivel de fumonisinas, en el grano de maiz cosechado o almacenado.
Los resultados ya mencionados, obtenidos en Sonora, representan un signo de
alerta para todo el Noroeste de México, particularmente en el ciclo primavera
verano, que es donde se observan las mayores incidencias de insectos (agentes
predisponentes) y de pudriciones de la mazorca.

Por otra parte, muchas de las bodegas de Sinaloa son modernas y estan
acondicionadas para un adecuado almacenamiento del grano, previniendo asi el
desarrollo de contaminantes biologicos y en lo particular, la proliferacion de los
hongos toxigénicos. El secado y almacenaje en instalaciones apropiadas reduce
significativamente las posibilidades del desarrollo de los hongos nocivos. Sin
embargo, algunas empresas o agricultores, almacenan a intemperie el grano
de maiz o sorgo, en verano y bajo ambiente lluvioso, lo que representa un alto
riesgo de contaminacion por micotoxinas.

CONCLUSIONES

En México, la contaminacion de los granos por agentes bioldgicos es un problema
real, que aparentemente ha sido subestimado hasta ahora. Los insectos y los hongos
constituyen posiblemente los factores que mayor impacto tienen en la calidad de
los granos almacenados. La naturaleza del problema es multifactorial, aunque
estd muy relacionado con: a) el ambiente calido y, o hiimedo que predomina en
algunas zonas productoras, durante la etapa de cosecha o almacenamiento; b) la
carencia de almacenes bien disefiados y equipados para un manejo apropiado de
los granos; c) d) la falta de capacitacion de los productores o de los operadores de
los almacenes en los sistemas de monitoreo y de manejo de granos; ) la carencia
de programas de difusion de los riesgos del consumo de productos contaminados;
f) la apatia de las autoridades agricolas y sanitarias; g) la corrupcion y falta de
ética de las instancias involucrados en el manejo y procesado de los granos, entre
otras razones.

La mayoria de los paises han establecido limites regulatorios, para aflatoxinas,
fumonisinas y micotoxinas en general. Estas regulaciones incluyen comunmente
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procedimientos detallados de muestreo: aspecto crucial para obtener resultados
confiables. La presencia de las micotoxinas es inevitable, de ahi que se requiera
de los andlisis de la materia prima y productos procesados, para mantener los
alimentos en condicion de inocuidad. Para el anélisis de toxinas existen muchas
opciones en cuanto al equipo y técnicas utilizadas, cuya sensibilidad, rapidez y
costo es variable. En Sinaloa, algunos de estos métodos ya se utilizan en algunas
empresas comercializadores de granos y son de caracter obligado en algunas
industrias.

Por otra parte, el manejo preventivo y correctivo de los granos en el almacén,
orientado a prevenir los ataques de contaminantes biologicos y de hongos en lo
particular, se discute en otros capitulos de esta publicacion. El manejo integrado
de los hongos que dafian a los granos, debe de visualizarse desde una perspectiva
sustentable, mediante la integracion de diversas estrategias de manejo, que debe
de iniciar en el campo mucho antes de la cosecha, con medidas tales como: a)
incorporacion al suelo de los residuos de cultivos contaminados; b) utilizacién
de abonos verdes, enmiendas y compostas diversas; ¢) rotacion de cultivos; d)
desarrollo e introduccion de hibridos resistentes o tolerantes; f) uso de semilla
sana, tratada con fungicidas quimicos o bioldgicos; g) establecimiento de las
densidades de siembra apropiadas para fomentar la aireacion de los cultivos; h)
aplicar riegos oportunos y moderados; i) control plagas de insectos, roedores y
aves que se alimentan de los granos; j) proporcionar una nutricién balanceada al
cultivo; k) evitar en lo posible los retardos en la cosecha; 1) cosechar los granos
a las humedades recomendados; m) ajustar la operacion de las trilladoras para
disminuir la proporcién de grano quebrado; n) evitar el almacenamiento a la
intemperie, para disminuir los riesgos de los hongos toxigénicos (Apodaca-
Sanchez y Quintero-Benitez, 2008).
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PRINCIPALES PLAGAS DE GRANOS ALMACENADOS

Cipriano Garcia Gutiérrez,
Nestor Bautista Martinez
Maria Berenice Gonzalez Maldonado

INTRODUCCION

1 mayor problema de almacenaje de granos, son los dafios causados

por roedores, insectos, hongos y bacterias, que deterioran y destruyen

los alimentos. Este problema es importante desde el punto de vista
alimentario, ya que en la agricultura de subsistencia el maiz almacenado es
una fuente importante de carbohidratos y proteinas para la gente de escasos
recursos en el mundo (Larrain, 1994). Las pérdidas por ataques de insectos en
granos almacenados son cuantiosas a nivel mundial (10%), esto se agrava en
paises tropicales, en donde la temperatura favorece el desarrollo de los insectos.
Los efectos principales del ataque de los insectos en granos almacenados son:
pérdida de peso (encubierta a veces por los cambios del contenido de humedad),
disminucioén del poder germinativo (por el dafo al embrion) y los cambios
resultantes de un calentamiento espontaneo debido a la actividad de los insectos,
lo que puede llevar a un ataque por hongos, ademas de producirse pérdidas en
valor nutritivo, sabor y olor.

Uno de los principales problemas a nivel mundial, en cuanto a almacenamiento
de granos, es que los medios disponibles son simples depositos que no impiden
el ataque de las plagas, ni crean un medio inconveniente para éstas. En la mayoria
de los casos, el uso de insecticidas es el unico método de control, cuando no
se adoptan adecuadas medidas de prevencion. El estudio de los insectos que
atacan granos (gorgojos, palomillas de los graneros, palomillas de las harinas,
coledpteros barrenadores y taladros), asi como de las plagas exéticas (gorgojo
khapra) es importante en la alimentacién debido a la necesidad de controlarlos
para conservar la calidad de los granos almacenados, la sanidad de los alimentos,
asi como el de mantener nuestros productos libre de estos insectos.
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Por lo anterior, es importante conocer la biologia, ecologia y tipo de dafios de
las principales plagas en granos almacenados, para tomar medidas de Manejo
Integrado de Plagas, por lo que el objetivo del presente trabajo es: Proporcionar
una guia para el reconocimiento e identificacion de las principales plagas de
granos almacenados e informacion sobre biologia y tipo de dafios ocasionados,
que permita al agricultor tomar medidas de Control dentro del Manejo Integrado
de Plagas en los graneros.

Importancia general

Aproximadamente 250 especies de insectos atacan los granos y sus productos
durante el almacenamiento y de ellos, alrededor de 20, son los de mayor
importancia. Con base al dafio que ocasionan los insectos se han agrupado en
especies primarias, las cuales son capaces de dafiar granos enteros y tienen gran
importancia econdmica. Las especies secundarias, son aquellas que atacan granos
partidos o que previamente han sido dafiados por las primarias y se multiplican
con facilidad en los productos obtenidos de la molienda de granos; las especies
terciarias se multiplican en granos y productos que presentan caracteristicas
de deterioro ya sea causada por otros insectos o por microorganismos. Esta
agrupacion es arbitraria, pues algunas especies pueden ser secundarias para
granos enteros y sanos, porque bioldogicamente no estan capacitadas para dafiarlos
y necesitan que otros insectos inicien el dafio, pero pueden ser primarios para los
productos de la molienda.

Otro aspecto importante estd relacionado con los huéspedes que atacan; hay
especies que son polifagas y se alimentan y multiplican en una gran variedad de
hospederos, otras son especificas y so6lo pueden reproducirse en un determinado
grano o producto. Algunos insectos son especificos en cuanto a los requerimientos
de humedad y temperatura; otros no sobreviven en granos secos, y otros lo hacen
solamente si las temperaturas son relativamente altas. También es importante
conocer la forma de desplazamiento; existen especies que tienen capacidad
de vuelo, otras solo caminan y hay algunas que son sedentarias. Los insectos
desarrollan habitos propios. Cada generacion responde al medio de manera
similar a sus ancestros, la ovoposicion, alimentacion, migracion y respuesta al
medio, generalmente siguen un patrén determinado. Sin embargo, no todos los
insectos de una sola especie son iguales. La influencia del medio puede inducir
cambios para su mejor adaptacion y sobrevivencia, por ello aunque las especies
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de insectos que atacan los productos almacenados tienen varias caracteristicas
en comun, otras son completamente diferentes. Para prevenir y controlar la
presencia de insectos que estdn dafiando un producto durante su almacenamiento
es indispensable identificarlos, asi como conocer las condiciones ecoldgicas para
su reproduccion.

Status de plagas en almacén

Los insectos encuentran condiciones propicias para alimentarse y multiplicarse
en las bodegas y lugares de almacenamiento, si la humedad y temperatura son
favorables tienen a su disposicion gran cantidad de alimento que asegura su
multiplicacion y sobrevivencia. Su actividad metabolica aumenta la humedad y
temperatura del medio en que se desarrollan creando las condiciones para que
otras especies de insectos de granos almacenados se multipliquen; el fendmeno
aumenta hasta que la humedad es propicia para la proliferacion de hongos que
elevan ain mdas la temperatura, haciéndola intolerable para los insectos que
emigran hacia otras fuentes de alimento. El grano queda destruido, disminuyendo
la disponibilidad de alimentos y causando graves pérdidas. Algunas especies
son capaces de sobrevivir por largos periodos de tiempo en estado de reposo,
cuando no disponen de suficiente alimento, o las condiciones del medio le son
desfavorables; cuando las condiciones mejoran o con el advenimiento de nuevas
cosechas, dejan su estado de reposo para multiplicarse activamente.

Plagas de granos almacenados
Plagas comunes

Gorgojos

Los principales insectos que atacan los granos de maiz y otros cereales, son
el género Sitophilus, con varias especies, por ser altamente destructivo y por
encontrarse ampliamente distribuido por el mundo y el género Sitotroga (Ortega
etal.2001, Villacis et al. 1972). El dafio que ocasionan estos insectos es mas grave
en los tropicos secos y himedos, donde las condiciones ambientales favorecen
su reproduccion, que en pocas semanas causa dafios del orden de 25% en la
calidad del grano o de la semilla (Lagunes y Dominguez, 1985). La infestacion
principal por gorgojos inicia cuando el grano se encuentra en la etapa de estado
lechoso (Ramayo, 1983). En las regiones tropicales los gorgojos causan pérdidas
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considerables, debido a que la cosecha permanece en el campo, por la dificultad
para su secado, hasta que presenta entre 12 a 14% de humedad, representando
mucho tiempo de exposicion al insecto, donde recibe la infestacion que luego se
incrementa rapidamente bajo condiciones de almacenamiento.

Barrenadores

El barrenador Prostephanus truncatus en apariencia es similar a Rizopertha
dominica 'y Dinoderus minutas pero se diferencia porque la forma de su protdrax
es menos redondeado, ligeramente mas triangular, con las crestas o protuberancias
mas puntiagudas que las de R. dominica. El protorax de D. minutas presenta 2
ligeras depresiones de forma ovalada en el extremo cercano a los élitros. Otra
caracterisitica de diferenciacion la constituye la parte posterior de los élitros los
cuales vistos lateralmente, son mas aplanados en D. minutas, un poco menos en
P, truncatus, mientras que los de R. dominica son més bien redondeados. Los
élitros de P. truncatus presentan una protuberancia en forma de costilla casi al
final de los élitros.

Plagas exoticas
Gorgojo Khapra

Originario de India, Ceilan y Malasia; no se ha establecido en América; los
dafios que causa al grano son de 6 a 30%, y la pérdida de grano es de 30 a 75%.
Es una plaga de casi todos los granos almacenados y ha sido también detectada
en ciertos productos de origen animal.

En los Cuadros 1, 2, 3, 4 y 5, aparece informacion sobre el nombre comun y
cientifico de las principales especies de plagas de granos almacenados, su
descripcion, biologia y dafios.
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Por otro lado, en las Figuras 1, 2, 3,4 y 5, del anexo 1, se ilustran las principales
especies plaga de granos almacenados, mientras que en el anexo 2 aparecen las
plagas de mayor importancia del orden coledptera y lepiddptera, asi como claves
taxondmicas Utiles para su identificacion.

CONCLUSIONES

En la agricultura moderna es fundamental el reconocimiento de las especies
plagas para implementar algin método de control. En los graneros es de igual
forma necesario contar con identificaciones correctas; para lograr esto se deben
tomar muestras de los insectos y de los granos para determinar el tipo de dafios,
asi mismo se debe contar con la diagnosis del insecto, es decir su descripcion,
habitos y dafios, asi como cualquier otra informacion sobre sus caracteristicas
que nos apoye para conocer su identidad. En varios Estados productores de
granos (Sinaloa, Jalisco, Edo. de México y Michoacan, entre otros) actualmente
se realiza el control de plagas en graneros, trojes, silos y almacén; en estos
lugares los técnicos y agricultores pueden tomar muestras de su material para
un reconocimiento previo usando la informacion y la guia elaboradas en este
trabajo, de manera previa a su envio con los especialistas para corroborar su
correcta identificacion. Este trabajo sirve ademas como medio de difusion de
estos conocimientos, para que sean usados por estudiantes, profesionales y
técnicos dedicados al control de insectos plagas en almacén en esquemas de
desarrollo rural sustentable.
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ANEXO 1.

Figura 1. GORGOIJOS: S. zeamais (1), S. granarius (I1), S. orizae (111), A. obtectus (IV) y
T granarium (V).

Figura 2. BARRENADORES: P. truncatus (1) y R. dominica (11).
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Figura 3. TALADRILLOS: T. confusum (1) y T. castaneum (11).

1T

Figura 4. CARCOMAS: O. surinamensis (1), T. mauritanicus (11) y S. paniceum (111).

II

Figura 5. PALOMILLAS: §. cerealella (1), P. interpuctella (11),
C. cautella (111) y E. kuehniella (IV).
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ANEXO 2.

GUIA PARA IDENTIFICAR LOS COLEOPTEROS MAS COMUNES
EN GRANOS Y PRODUCTOS ALMACENADOS

1. Insectos con pico largo y delgado, antenas acodadas y con un mazo.
Protorax con puntos o depresiones muy marcadas en forma redonda
u ovalada, pueden o no presentar cuatro manchas rojizas en los
CIIETOS .ttt et 2

1%. Insectos sin pico desarrollado, antenas aserradas o capitadas, pero nunca
acodadas.4

2. Picudos con puntos ovales en el protérax, sin manchas rojizas en los
¢litros. No tiene capacidad de vuelo................... Sitophilus granarius

2% Picudos con puntos redondos en el protorax y manchas rojizas en los élitros.
Con alas funcionales............c.oooiiiiiiii i 3

3. Gorgojos con una longitud de 3 mm o menos (sin incluir el pico). Protérax
con puntos que delimitan una linea longitudinal media................
Sitophilus oryzae
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3% Gorgojos mayores de 3mm de longitud. Protérax con puntos muy densos
y sin una linea longitudinal media............................ Sitophilus zeamais

4. Insectos con pubescencia densa, robustos, con élitros que no cubren todo
el abdomen. Antenas ligeramente aserradas. Fémur del tercer par de patas
agrandado y aplanado lateralmente. Atacan leguminosas preferentemente
10 10 DO PP 5

4%, Insectos con escasa pubescencia, regularmente cilindricos, los élitros
cubren todo el abdomen; antenas capitadas o clavadas, los fémures posteriores
SON NOTTNALES. . ..cuviiiiiieieeiie ettt ettt sttt e e e 6

5. El cuerpo se ensancha en la parte media.  Los segmentos antenales
VIII, IX y X son tan anchos como largos. Fémures posteriores con tres
CSPINAS. .ecvvientieeirieiiieeteesireereeeeeebeesereenseesnee e Acanthoscelides obtectus

5% El cuerpo es mas ancho en la parte posterior. Todos los segmentos antenales
mas largos que anchos, fémures posteriores sin espinas. La hembra es negra
con manchas blancas, el macho es color castafio......... Zabrotes subfasciatus
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6. Cabeza no visible en posicion dorsal, antenas con los ultimos tres
segmentos formando un mazo asimétrico. Sobre el pronoto hay
protuberancias a manera de espinas; también hay un “cuello” entre el
PIOtOTaX Y 108 ElItIOS. .o.evieiieiiieiiecie et 7

6".Cabezavisibleenvistadorsalyantenasconmazo SImetrico...........cccueeveenenn. 8

7. pronoto triangular con espinas desarrolladas en la parte anterior. El Declive
elitral es muy marcado.........ccccevrvurrenunennee. Prostephanus truncatus

7%. Pronoto casi redondo y con espinas distribuidas en bandas circulares. El
declive elitral no es tan marcado............ccccecvverveenenenne. Rhyzopertha dominica

8. Pronoto mas largo que ancho, con seis espinas laterales y tres surcos
longitudinales o relieves en la parte dorsal. Tarsos posteriores de cinco
segmentos Oryzaephilus surinamensis
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8*. Pronoto mas ancho que largo, con sus margenes laterales afilados
y depresiones pequefias dispersas. Tarsos posteriores de cuatro
SEEIMEIITOS. 1o utteeutteeeitee ettt e ettt e ettt e ebteesabteesabteesabeeesabeeesnbeeeabeesnbeesnneesnneeans 9

9. Antenas de 11 segmentos, los tres ultimos fuertemente agrandados. En
vista ventral, la distancia entre los ojos es menor a 2 veces el didmetro
OCUIAT ..o Tribolium castaneum

9°. Antenas de 11 segmentos que se agrandan gradualmente desde la base
al apice. En vista ventral, la distancia entre los 0jos es mayor a dos veces el
didmetro ocular.........cooeeiiiiiiiiiiiieee Tribolium confusum
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MANEJO INTEGRADO DE PLAGAS EN GRANOS ALMACENADOS

José Lorenzo Meza Garcia
Jestus Ricardo Camacho Baez
Edgardo Cortes Mondaca

INTRODUCCION

0s granos ya sea para alimento o para semilla tales como maiz, frijol,

trigo, sorgo, garbanzo, soya, entre otros, que pueden ser almacenados

desde semanas hasta afios como ultima etapa de la produccion agricola,
para fines de comercializacion o de mantenimiento de semillas. Dichos productos
almacenables son también susceptibles de dafios ocasionados por diversas
especies de insectos plagas como contaminantes bioldgicos. La invasiéon o
penetracion de organismos “intrusos” a los sistemas de produccion o una bodega
de grano provoca interacciones que en forma directa e indirecta perjudica al
producto almacenado. Los contaminantes como insectos plaga son muy variados
como se explica en otros apartados de esta obra. Pueden dafiar dependiendo de
la especie y de las condiciones de temperatura y humedad relativa. Coledpteros
tales como Sitophilus, Prostephanus, Rhyzopertha, Tribolium, Cryptolestes
y lepidopteros como Ephestia, Sitotroga,Plodia, entre otros, son especies
importantes que se han registrado desde tiempos inmemoriales, atacando granos
y semillas almacenadas, provocando dafos en peso y calidad, y en casos extremos
siniestro total cuando no son manejadas adecuadamente.

Existen diferentes tipos de ataques de las plagas, por ejemplo hay insectos que
son de infestacion primarias, donde atacan a los granos sanos e inician una nueva
generacion para la busqueda de nuevos granos. Las infestaciones secundarias,
son aquellos organismos que utilizan los granos con dafios ocasionados por las
plagas primarias, o granos que han sufrido dafio fisico, esto se debe a que no
pueden penetrar la proteccion del grano. Estos dafios disminuyen la produccion
agricola de granos in situ hasta el resguardo de los granos en almacén. En otras
palabras, el problema de las plagas en el sitio de su produccién se complementa
con el ataque de plagas en poscosecha.
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En los ultimos 10 afos se ha retomado el interés de buscar opciones que
fortalezcan el combate a los insectos plagas que atacan a granos almacenados
de manera sustentable, utilizando métodos alternos ajenos a los convencionales.
Desde que se implant6 la prohibicion paulatina de bromuro de metilo a nivel
mundial se han buscado otras opciones igualmente efectivas sin alterar el orden
ecologico y sin efectos toxicos al consumidor.

La necesidad de almacenar granos y/o semillas, demanda requerimientos y
técnicas especializadas que deben implementarse. Un almacenaje seguro depende
de muchos factores, entre ellos principalmente la temperatura, humedad, clase
y variedad de semilla, de calidad, de dafio, de microorganismos, de longitud del
sistema de almacenamiento y tipo de almacenaje (Chappel y McNeill, 2000). En
este sentido, hay que crear las condiciones que eliminen los problemas comunes
del ataque de los granos almacenados. Las instalaciones del compartimiento y
del almacenaje también desempefian un papel importante en la determinacion de
la calidad del grano almacenado.

Las instalaciones del almacenaje se deben examinar regularmente para evitar su
deterioro mas aun si existe cercania de otros almacenes con el mismo propdsito
lo cual se transforma en un problema latente de contaminacion en el complejo
de moédulos, lo que hace posible el combate de contaminantes en su conjunto.
La mayoria de las infestaciones de insectos en grano almacenado se originan
en el area cercana de los modulos de almacenamiento. El saneamiento del
area es importante puesto que muchos de los organismos plaga comunmente
almacenados pueden volar y moverse de un compartimiento a otro.

Existen otros organismos que penetran a los granos almacenados y se suman
a otros tipos de insectos que se alimentan de hongos, lo que puede acarrear
problemas en la limpieza y calidad del grano (Weinzierl y Higgins, 2008).
Los &caros pueden crear condiciones de hostigamiento o molestias para los
trabajadores propios del almacén o bodega. Los roedores que consumen
directamente a granos también afectan su calidad, por los perjuicios ocasionados
en la construccion de sus madrigueras con fuertes olores a orines y excremento.
También existen hongos que provocan serios problemas para la salud a los seres
humanos y a los animales por contaminaciéon de micotoxinas producidas por
hongos tales como Aspergillus 'y Penicillium (Fields y White, 2002).
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El manejo integrado de plagas aplicado a granos almacenados

Desde 1979, Apple et al., (citado en Metcalf y Luckmann, 1990) menciona
que el manejo integrado de plagas (MIP) tiene los siguientes componentes: la
identificacion precisa de las plagas; la definicion de la unidad de manejo; el
desarrollo de los métodos de control; la definicién de técnicas confiables de
supervision; el establecimiento de umbrales econdmicos, y finalmente el disefio
de modelos descriptivos y de prondstico. Sin embargo, para fines del presente
trabajo se habra que hacer adecuaciones para aplicarlos a sistemas cerrados con
un mayor respaldo en técnicas o métodos preventivos, a fin de mejorar el control
de insectos plagas de granos almacenados.

Para establecer un mecanismo estratégico que ayude a conocer e implementar las
diferentes herramientas que se involucran en el MIP, nos apoyaremos en la fig.
1., e iniciaremos con las bases de la imagen que representa la taxonomia correcta
del insecto plaga problema en el almacenamiento de granos. Posteriormente se
aprecian los aspectos bio-ecologicos de cada organismo problema, siguiendo
con la deteccién y monitoreo para finalizar con el umbral econdémico. Una
vez conjugado estos cuatro aspectos mencionados, tendremos elementos para
determinar que acciones se tomaran para el combate de los insectos plaga. Dichas
acciones denominadas como controles son los pilares del MIP representadas por
el control cultural, control fisico, control bioldégico y como ultima instancia al
control quimico.

Figura 1. El Manejo Integrado de Plagas.
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El manejo de granos y semillas almacenados requiere el uso de varias técnicas
para asegurar la calidad del producto y que incorpore la facilidad del almacenaje
y no se deteriore el producto en un corto plazo.

La identificacion taxonomica

Es importante conocer la identidad taxondmica del insecto u otro organismo
plaga. No puede haber un verdadero manejo de las plagas, si no conocemos
la ubicacion taxonomica del organismo problema. Es elemental conocer a los
especialistas de la region en la identificacion de insectos.

Aspectos bio-ecologicos de los insectos plaga

Como se menciond anteriormente, la identificacion del insecto plaga es
crucial, y de este modo se investigan los aspectos biologicos y ecologicos del
organismo. Conocer su ciclo de vida completo (desde huevo hasta adulto), tipo
de alimentacion y tipo de dafio al grano. Cada organismo tiene sus caracteristicas
especificas para su desarrollo en el almacén; sus requerimientos de alimentacion
y parametros de temperatura y humedad. Conocer los habitos del insecto ayuda
en gran medida que procedimientos del control pueden diferenciar extensamente.

Aspectos de deteccion y monitoreo

Para los aspectos de deteccion y monitoreo se debe conocer el programa de
almacenamiento, es decir el tiempo que pasara el grano en los almacenes. Entre
mas tiempo se mantenga el grano almacenado, mas tiempo de desarrollo de las
plagas y ende mas densidad de poblacion.

Al instalar un sistema cerrado para contener grano o semillas para su
almacenamiento, es importante establecer un programa de deteccion de insectos
plagas. El muestreo y el monitoreo proporciona la base para los procedimientos
del control. Para este programa se debe asignar personal especializado y
entrenado para llevar controles bajo bitacoras con formatos para un seguimiento
de registros e historial anual del proceso de almacenamiento que incluya todos las
observaciones posibles incluyendo el registro de insectos plaga y otras especies
indeseables para el almacenamiento de los granos (Figura 2).
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SALAS O BODEGAS

Sitotroga
Ephestia
Prostephanus
Rhyzoperta
Tribolium
Cryptolestes
Acaros
Hormigas
Roedores
Otros

ECHAl1 2

~TFE e e o

Mes y afo Responsable:

Figura 2. Registro de insectos plagas y otros organismos.

Los muestreos deben ser representativos, no se trata de solo muestrear el
contenido del grano que estd mas expuesto a la facilidad de la obtencion. Si
es necesario remover grandes volimenes haga el esfuerzo de llevarlo a cabo.
Asegurese de que sus muestras sean verdaderamente representativas. Para cada
tipo de insectos plaga problema existe un método de deteccion, un sitio de donde
muestrear y en que periodo, dependiendo del ciclo de vida.

Lo mas recomendable es detectar oportunamente cualquier organismo intruso al
almacenamiento para tener tiempo de tomar decisiones de combate. La presencia
de las aranas es un indicador de existen contaminantes en los granos. No hay que
esperarse a que se incremente la densidad de poblacion de las plagas porque es
mas riesgoso en los dafos que ocasionan en la calidad del grano y por lo dificil
que puede resultar el control.

Es recomendable examinar minuciosamente los granos pocos visibles o
accesibles al personal. Muestree los bultos preferentemente cada semana para
comprobar cualquier anomalia y la presencia de insectos. Los muestreos tienen
varias funciones, entre ellas la supervision de insectos plaga intrusos en las
bodegas, esto se hace con la intencion de combatirlas hasta eliminarlas de los
sistemas de almacenamiento.

Existen otro tipo de contaminantes de menor incidencia pero no de menor
importancia, ya sean de forma temporal o en forma permanente e incluso
de manera accidental. La presencia de acaros, piojos, pulgas, hormigas y
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roedores, pueden acarrear esporas de hongos, que con alta humedad, proliferan
inmediatamente provocando pudriciones y pérdidas en la calidad del grano.

Cuando se encuentren organismos desconocidos, inmediatamente coléctelos.
Para coledpteros coloquelos en frascos con alcohol etilico al 50% para su
traslado a personal de apoyo para su identificacion taxondmica. Para el caso de
lepidopteros adultos, coloquelos en frascos vacios con una pastilla de naftalina.
En cada colecta, debera colocar todos los datos posibles, fecha y lugar de colecta,
en que sustrato (tipo de alimento), temperatura y humedad y nombre del colector.

Existen muestreadores comerciales que ayudan a muestrear los granos. Con
estos muestreos se pueden tener datos sobre los granos de humedad, poblaciones
del insecto, temperatura y calidad del grano en diversas profundidades en la
masa del grano. Trampas que pueden utilizarse en los muestreos, tales como
probadores de granos, puntas de bala, puntas de prueba de vacio, las pantallas y
los tamices (Lippert y Higgins, 2005). (Figura 3).

Ademas, existen otras trampas de tipo pegajosas atraidas con feromonas
(atrayentes sexuales). Este tipo de trampas estan disponibles comercialmente y
ayudan atraer al insecto para su captura utilizando pegamento. Estan disenadas
para la deteccion y no para el uso como medidas de control primarias de la
poblacion. Se usan para el registro del nimero y aumento relativo de la poblacion
de esas especies atraidas por la feromona.

Si no cuenta con suficiente presupuesto, puede armar y disponer de trampas
pegajosas sencillas a base de pantallas de color amarillo y con bolsas de plastico.
Puede utilizar madera friplay de 20 x 30 cm fijado a una base de madera al piso a una
altura de 1 m. La pantalla de #riplay pintada de color amarillo brillante coloquele
una bolsa de plastico de manera invertida la cual, enseguida agréguele “biotac”
pegamento agricola o aceite de uso mecénico para diferenciales (Figura 4).

Existe en la actualidad, tecnologia avanzada para la deteccion y monitoreo
de los insectos plagas de granos almacenados. En almacenes completamente
controlados automéaticamente, se han establecido censores como dispositivos
electronicos que con ayuda de software se conforma un sistema que interpreta
la informacion de muestreos que predice la probabilidad de la infestacion
del insecto, y recomienda la accioén preventiva y remediadora apropiada. Los
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datos electronicos, especialmente identificacion de la especie, son leidos e
interpretados, que de forma automatica hard recomendaciones oportunas para
control (Bonjour et al., 2007). Estas nuevas tecnologias podran mejorar la
calidad del almacenamiento si se extiende en forma generalizado su uso. Por
su inspeccion permanente, podra disminuir los costos y reduciendo en forma
efectiva la densidad de los insectos plagas.

Umbral

Figura 3. Trampas del plastico para insecto Figura 4. Trampa de Pantalla amarilla

plaga de granos almacenados. con pegamento.

Umbral Econémico

El umbral econémico (UE) es la densidad a la que se deben aplicar medidas de
control con el fin de evitar el aumento en la poblacion de la plaga impidiendo
asi que llegue a un nivel de daiio economico (Stern et al. 1959, Metcalf &
Luckmann, 1990). El nivel de dafio econdmico es el nivel donde el costo de la
infestacion es igual al costo de la medida de control (Keith, 2000).

En términos practicos para el almacenamiento de granos, es el numero de
organismos representado por unidad de infestacion del insecto (Ej. 1 coledptero
perforador del grano por cada bulto de grano). El UE es caracteristico y
fundamental para el concepto de manejo integrado de plagas. Dependiendo de
los insectos plaga, tipo de dafos, su tasa reproductiva y el precio del grano en el
mercado determina los umbrales econdmicos. Sin embargo, para fines de manejo
de plagas de granos almacenados debe ser poco atendido o definitivamente ser
muy bajo. Este concepto puede convivirse en cultivos por la tolerancia de las
plantas al grado de infestacion, pero en un sistema cerrado es idonea que esté
completamente libre de cualquier contaminante.
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La comparacion con los umbrales econdmicos que supervisan datos derivados
de los muestreos. Se evalua después de que cada muestreo para ver qué especies
plaga esta presentes, sus numeros relativos, si las poblaciones son de aumento o
que disminuyen, la cantidad de dafio, etc. Cuando los niveles de insectos plaga
alcanzan el umbral econémico, se detona la accion de una curacion inmediata
representada generalmente por el control quimico, mientras pueden aplicarse el
resto de los controles a manera solo de prevencion y proteccion de los granos
almacenados.

Control cultural

Todas aquellas acciones intrinsecas que pueden aplicarse en beneficio del
saneamiento y prevencion son de gran importancia. Un buen control cultural
comienza con el saneamiento de compartimientos, equipo, y estdndares propios
de cada region de la calidad de los granos después de su cosecha para su
almacenamiento. Cada compartimiento se debe vaciar del grano del afio pasado
si es posible y limpiado a fondo antes de cualquier grano nuevo se introduce. Para
limpiar un compartimiento del grano, las paredes, el piso, el techo, y cualquier
repisa se deben apoyar con detergentes efectivos biodegradables y desinfectantes
que no dejen residuos.

En todas estas acciones estd involucrado el personal de manera consciente.
Como por ejemplo, el personal debe de usar la vestimenta indicada y utilizar la
herramienta necesaria para tener mejor €xito en el proceso de su trabajo y evitar
la entrada innecesaria a los almacenes o bodegas.

Es muy dificil establecer un buen manejo de los insectos plaga si no se establece
un manejo en su conjunto con los diferentes modulos de almacenamiento en
una determinada area. Es decir, todas y cada una de las medidas deberan ser
ejecutadas en su conjunto de los diferentes almacenes, silos o bodegas en una
determinada area geografica de manejo.

Antes de almacenar

Si las instalaciones de la bodega o almacén estan por ocuparse ya sea por
primera vez o de manera subsecuente, los compartimientos o componentes de
las instalaciones deben estar a prueba de aislamiento y con una base a prueba de
humedad. Lalimpieza absoluta en y alrededor de almacenes es clave fundamental
de éxito para la prevencion del ingreso de plagas. Cada vez que las instalaciones
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estén vacias lave y limpielas. El lavado se debe realizar con jabon biodegradable
y con cloro, en las paredes de las bodegas o contenedores de granos, tratando no
dejar residuos de ninguna indole.

El 4rea fuera del compartimiento debe también estar libre de insectos, de malas
hierbas y de productos del grano. Es mejor limpiar y tratar compartimientos por
lo menos dos semanas antes de agregar el nuevo grano. Asi mismo, deberan
eliminarse cualquier nido de aves, de maleza circundantes a las bodegas o
almacenes.

Durante el almacenamiento

Todos los compartimientos se deben examinar sobre una base regular para
eliminar fugas. Una vez llenada las bodegas o almacenes, se deben sellar todo
compartimento para eliminar que insectos o roedores ingresen con facilidad. Sin
embargo, no selle los respiraderos o los extractores de la aireacion al menos que
estén en proceso de fumigacion.

En los compartimentos se debe evitar el polvo ya que se aloja un gran ntimero
de 4caros que pueden afectar al almacenamiento, para este caso se recomienda
trampas o contenedores en el piso a base de azufre en los accesos, para que
cuando el personal pise el contenedor, evite ingresar los 4caros alojados en la
planta del calzado.

Si se adquiere grano mas viejo con intenciones de almacenarlo, no lo mezcle
con el grano nuevamente cosechado, mantenga un control de separacion. Si se
compra el grano infestado, para fines de corto plazo, almacénelo preferentemente
de manera aislada de cosechas nuevas y eliminelo cuanto antes.

Al ingreso del grano, un aspecto muy importante, es reconocer o rechazar el
estado del grano cuando llega al depdsito para su almacenamiento, mas aun
si no cumple con los estandares para su almacenamiento. Los granos sucios
(impurezas, tierra, etc.) y los dafiados fisicamente son los mas susceptibles de
ser atacados por los insectos y plagas en general.

Después del almacenamiento
Dejar granos olvidados en el piso, basura u otros componentes inherentes al
almacenamiento serd un foco de infestacion e infecciéon de microorganismos.
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Elimine todo tipo de residuo aunque no tenga programa de almacenamiento a
corto plazo.

No obstante, para todo lo anterior se debe capacitar permanentemente al personal
que labora en los almacenes o bodegas de granos.

Control Fisico

Cualquier parametro, proceso o propiedad que provee la fisica como disciplina y
aplicados al manejo de las plagas como métodos fisicos de control es aceptado.
Parametros tales como la temperatura, humedad, presion, luz ultravioleta,
coloracion, ultrasonido, entre otros, son elementos utilizados en el manejo de las
plagas y solo nos remitiremos a los mas utilizados.

Temperatura

La temperatura puede ser un factor fundamental de control. Almacenar el grano
en un lugar fresco (por debajo de los 15°C) retarda el desarrollo y no pueden
desarrollarse y reproducirse del mayor numero de plagas y en contra parte,
el calor es también eficaz, temperatura por encima de 35°C elimina a muchos
insectos plagas (Fields, 1999; Gannon, 2000).

Humedad

La mayoria de los insectos almacenados del grano no pueden vivir en el grano
extremadamente seco (menos de 10 por ciento), no obstante es impractico reducir
la humedad del grano mucho debajo de los niveles minimos de la humedad
necesarios para el almacenamiento de larga duracion (Chappell y Ames, 2000).

La actividad y la reproduccion del insecto son favorecidas por la humedad alta
del grano (14 por ciento o mas), especialmente cuando ocurren la condensacion
y los moldes, y la fermentacion levanta temperatura en la masa del grano. Tales
desperdicios y calefaccion interna permiten que los insectos sigan siendo activos
incluso en invierno.

Luz ultravioleta

Para medida de control e incluso como muestreo, se recomienda utilizar trampas
de luz negra (ultravioleta). Este tipo de luz es atrayente de insectos y control
es sumamente recomendable utilizar trampas de luz negra (ultravioleta) como
atrayentes para un gran numero de insectos y con pantallas amarillas con
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pegamento que sirve para muestreo y también como control (Fig. 5).

NSICTRaN

Figura 5. Trampa de luz ultravioleta.

Colores

Aprovechando que cierta radiacion de luz, como la coloracion amarilla ha sido
aprovechada en los ultimos 20 afos para la captura de diferentes insectos plaga.
Se han practicado de diferentes tamafios a manera de mantas en cultivos abiertos
de grandes extensiones. Para el caso de almacenes, de manera interna se pueden
colocar pantallas amarillas en puntos estratégicos ya sean adquiridas de manera
comercial o armarse con bolsas de pléstico desechables como se ilustra en la
figura 4.

Control biologico

El control bioldgico parte fundamental del manejo integrado de plagas también
puede ser aplicado en el manejo de las plagas de granos almacenados. En
E.U.A existen compaiiias comerciales dedicadas a la reproduccion de insectos
benéficos para el combate de insectos de granos almacenados. Parasitoides tales
como la Anisopteromalus calandrae, Trichogramma pretiosum, Bracon hebetor
y depredadores como la chinche pirata de los almacenes Xylocoris spp., que
pueden ser liberados directamente para el ataque de diferentes especies de plagas.

Para el caso de entomopatogenos, existe la accion de bacterias agentes de control
bioldgico. El bacilo Bacillus thuringiensis (Bt) es uno de los productos como
insecticida biologico que tiene actividad en algunas larvas de lepiddpteros.
Cabe mencionar que solamente ataca a etapas larvales ya que el Bf no tiene
efectividad en huevo, pupa o adulto de los lepidopteros por su potencial de
accion solo en etapa larval. Este bioinsecticida se ha dirigido en muchas de
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las cosechas del grano producidas actualmente. Sin embargo, muchos granos
ya son transgénicos, hasta en el almacenamiento prosigue su proteccion en las
plantas transgénicas. El gen de Bt que expresa la proteina toxica, también se
expresa en el grano asi que provee la proteccion contra la alimentacion larval
durante el almacenamiento. Aunque no se ha localizados alguna investigacion
para determinar la eficacia de los granos transgénicos de Bt en almacenaje, la
proteccion debe ser igual a o superior a los productos de Bt disponibles para
los tratamientos almacenados del producto. La expresion de la toxina de Bf en
cada grano debe proporcionar un nivel de la protecciéon mayor que cualquier
tratamiento topico, del compartimiento o del grano.

Las aplicaciones se han conducido para determinar la eficacia del gen de Bt bajo
condiciones de almacenaje para lepiddpteros, pero no se dispone de informacion
al alcance de Bt que controle bioldgicamente a gorgojos o al resto de coledpteros.
Sin embargo, seria sobresaliente promover investigaciones para la incorporar
nuevos biotipos de Bt que ataquen a coledpteros plagas de granos almacenados.

Otro entomopatdgenos como agentes de control biologico en los ultimos
afios esta surgiendo como buenos candidatos como bioinsecticida de granos
almacenados. Los nematodos entomopatdgenos (Nematoda: Heterorhabditidae
y Steinernematidae) conocidos como organismos pluricelulares capaces de matar
a un variado numero de insectos plaga pueden aplicarse a granos y semillas en
proceso de almacenamiento.

Trabajos recientes consideran nematodos del genero Steinernema (S. feltiae,
S. carpocapsae y S. riobrave) donde se ha demostrado su eficacia. Por
ejemplo, Steinernema riobrave ha sido evaluada contra insectos plaga de
granos almacenados tales como larvas de Plodia interpunctella, Ephestia
kuhniella, Oryzaephilus surinamensis, Tenebrio molitor, Tribolium castaneum,
y Trogoderma variabile y adultos de Sitophilus oryzae y Rhyzopertha dominica
(Ramos-Rodriguez et al. 2006, Ramos-Rodriguez et al., 2007).

Control quimico

El control quimico como se ha mencionado al inicio de este capitulo, solo sera
un método consignado Unicamente cuando la densidad de poblacion pone en
peligro econdmicamente los productos granos almacenados. La aplicacion de
fumigantes se debe conducir solamente por personal experimentado debidamente
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entrenado. Si los insectos se encuentran sobre los umbrales sugeridos, se sugiere
la fumigacion. Sin embargo, en ninglin momento debe abusarse irracionalmente.

La fumigaciéon de los granos aparte de ser una operacion costosa, e€s
potencialmente peligrosa. El uso de gases tales como bromuro de metilo y el
fosfuro de aluminio que son los mas utilizados en México, deben ser manejado
por personal especializado, tanto la dosis por aplicar como la supervision del
espacio en donde se liberaran los gases.

Para la presente obra tratamos de eliminar productos quimicos convencionales.
La intencion es manejar a las plagas de manera sustentable.

Tierra de diatomeas

Existe tratamientos no toxicos que se pueden utilizar en grano almacenado esta la
tierra diatomeas producto integrado por las membranas celulares fosilizadas de
las algas antiguas el mar, que como harina puede ser utilizado como insecticida
contra una variedad de insectos plagas (Sullivan, 2002).

Cuando los insectos de plagas de grano entran en contacto con este polvo,
la cubierta cerosa en su piel se absorbe, provocdndoles deshidratacion y
posteriormente la muerte. El producto se aplica al grano en el compartimiento, y
es mas eficaz cuando estd aplicado al grano seco en la cosecha.

Fumigaciones

La meta de la fumigacion es mantener una concentracion toxica del gas bastante
tiempo para matar a la poblacion de los insectos plaga de los almacenes. Los gases
toxicos penetran en las grietas, el producto almacenado, y todos los sitios mas
escondidos y accesibles del complejo del almacén. Puede penetrar facilmente
en nucleos infestados y deben eliminar todas las etapas de la vida del insecto
si estan aplicados correctamente. No obstante, los fumigantes no proporcionan
la proteccion residual, asi que la re-infestacion puede ocurrir inmediatamente
después que el grano se ha ventilado hacia fuera y las concentraciones del gas
caen debajo de niveles mortales.

Los fumigantes vienen en varias formas y formulaciones. Todas las formulaciones
de estos productos etiquetan sus instrucciones de uso y las precauciones para
su manejo deben ser leidas y seguidas cuidadosamente. Se deben aplicar las
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fumigaciones solamente por los profesionales especialmente entrenados (Lippert
y Higgins, 2005).

Fosfuro de aluminio

Este tipo de producto es presentado en tabletas, formulado para desprender
gas toxico para los insectos. Cuando los insectos se exponen a estos gases por
suficiente tiempo, todas las etapas del desarrollo (huevos, larvas, crisalidas y
adultos) se mueren.

El tiempo requerido para la aplicacion de fosfuro es muy corto en condiciones
calientes, humedas y condiciones frescas y secas inferiores mas largas. Debido
a que el gas se difunde a través del grano rapidamente, las estructuras se deben
sellar correctamente, especialmente bajo condiciones mas frescas (Fields y
White, 2002).

Cuando los gases son aplicados a mayores dosis de las recomendadas dafan a la
germinacion de los granos cuando estan almacenados como semillas, ademas, el
fosfuro reacciona con ciertos metales tales como cobre, laton, bronce, oro y plata
(Ames, 2009), y esto puede reflejarse en el equipo delicado o sistemas eléctricos
existentes en el almacén o bodega. Por ultimo, es un producto extremadamente
toxico para los seres humanos. La fumigacion debe ocurrir en un compartimiento
que pueda ser sellado firmemente. Una vez que el tiempo de la exposicion haya
terminado, el grano se debe ser fuertemente ventilado y asegurase de haber
eliminado todo residuo del gas toxico.

Bromuro de metilo

El bromuro de metilo es muy efectivo contra plagas de granos almacenados a
bajas concentraciones. El bromuro de metilo no solo es efectivo contra insectos,
sino también contra 4caros, nematodos, hongos y bacterias.

La ventaja del bromuro metilico es que no dafa el equipo electronico y el
cableado, requiere menos hora de matar a insectos, comparado con los fosfuros.
Sin embargo, es un gas que a nivel mundial se esta prohibiendo; su efectividad
es muy notoria y es uno de los productos mas eficaces para el combate de plagas
de granos almacenados. Sin embargo, es uno de los gases mas responsables del
dafio a la atmosfera terrestre ya que interacciona fuertemente con el ozono.
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Bioxido de carbono

El bidxido de carbono también puede funcionar como insecticida ya que
quimicamente envenena insectos. En un sistema de almacenamiento, con una
atmosfera elevada del bioxido de carbono y en un determinado tiempo prolongado
puede ser practico para el almacenamiento de larga duracion y se debe utilizar
solamente con el grano seco (Fields & White, 2002).

Insecticidas para uso externo

Los insecticidas deberan aplicarse solo en casos para asegurarse en la proteccion
de areas limitadas de manera externa de los almacenes. Insecticidas de contacto
y residuales a base de piretroides podran aplicarse alrededor o fuera de los
compartimientos del grano y no directamente. Las precauciones al usar los
insecticidas para proteger el grano almacenado se deben seguir exactamente
como se indican en las etiquetas para prevenir el dafio al grano y a la semilla, la
contaminacion del alimento y para prevenir dafios corporales.

Evaluacion MIP

Como se ha mencionado a lo largo de este capitulo, todas y cada una de las
acciones implementadas en los sistemas de almacenamiento deben de llevar un
monitoreo constante. La densidad de las poblaciones de insectos plagas seran
los indicadores si las metodologias implementadas son las efectivas y eficaces.
Cabe mencionar que las medidas implementadas en variadas ocasiones no tienen
la misma efectividad ya que todo depende de multiples factores ambientales
pueden influenciar la eficacia de ciertos tratamientos.

Cada vez que se dé por terminado un tratamiento de combate al grano
almacenado, es importante proseguir con los muestreos subsecuentes para
evaluar su efectividad.

Los problemas reales de la contaminacion de insectos plagas en los almacenes en
gran medida es por descuido y por falta de determinacion oportuna de combate.
Una buena supervision periodica basta para establecer un idoneo manejo que se
refleje en la calidad del grano o semilla almacenada al momento de abandonar el
sistema de almacenamiento ya sea para consumo humano y/o animal o para fines
de produccion agricola como semilla.
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RECOMENDACIONES FINALES

e Establecer rutina de controles de deteccion.

e Debe de practicarse a diario la limpieza de residuos. En el polvo se aloja un
gran numero de 4caros que pueden afectar al almacenamiento.

e Esde gran ayuda el lavado con jabon biodegradable y con cloro las paredes
de las bodegas o contenedores de granos.

e No es recomendable encender luces cercanas a la bodega o almacenes en las
noches por la atraccion de un gran niimero de insectos.

e Tampoco se recomienda dejar crecer la maleza cercana a los edificios.

e Debe mantenerse asperjados con productos de accidon de contacto de bajo
impacto ambiental (ej. Piretroides) incluso aplicar mediante barrenos al piso
de la bodega o almacén.

e Debe existir una charola con insecticidas de bajo impacto para el acceso del
personal y/o azufre en polvo para la eliminacion de acaros.

e  Mantener las puertas cerradas de acceso.

e Aunque es antiestético, no se recomienda eliminar las arafias existentes
porque ayudan a contrarrestar el problema por su accion depredadora

e Establecer normas disciplinarias para el personal con capacitacion periodica
para que tengan conciencia de los problemas que acarrean la presencia de
los contaminantes bioldgicos como insectos plaga.

CONCLUSIONES

El manejo integrado de plagas es una buena estrategia para aplicarla en el
combate de los insectos plagas en granos almacenados. Sin embargo, debe
tener especial atencion tomar en cuenta los umbrales econémicos. El manejo
integrado tolera presencia y convive con niveles poblacionales en un nivel
imperceptible sustentado en el umbral econémico. En ese sentido, para el caso
de almacenamientos de cosechas de grano las medidas preventivas y la exclusion
total de cualquier organismo del sistema cerrado es lo mas recomendable.
Todos los organismos plagas mencionados anteriormente, pueden combatirse
en forma eficiente si se toman todas las medidas de prevencion y de limpieza.
Hay que ejercer mayor voluntad y atencion en todas las medidas preventivas y
de proteccion efectiva, donde no existan puntos débiles que los insectos plaga
quieran introducirse a los almacenes.
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En resumen, el manejo integrado de plagas de los almacenes esta compuesto de
varios componentes desde los fundamentos (taxonomia, bioecologia, monitoreo
y umbral economico de los insectos plagas) hasta las tacticas como diferentes
tipos de control. Las tacticas y controles integrados de manera compatible
adjunto con estrictos controles de profilaxis y supervision se obtienen resultados
exitosos de manera sustentable. Como punto final, se debe hacer énfasis en no
perder el rubro de la capacitacion permanente del personal. Més aun, cuando hay
rotacion constante de personal.
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CONTROL DE PLAGAS DE GRANOS ALMACENADOS CON
INSECTICIDAS BIORRACIONALES EN EL NORTE DE SINALOA

Adolfo Dagoberto Armenta Bojorquez
Jests Ricardo Camacho Béez
Miguel Angel Apodaca Sanchez

INTRODUCCION

frijol, con una producciéon de 2,657,410 y 106,851 ton, respectivamente

en el afio 2007 (Siap-Sagarpa, 2007), las plagas mas comunes en granos
almacenados de maiz y frijol en el norte de Sinaloa, son en maiz, el gorgojo del
maiz (Sitophilus zeamaiz) y en frijol, el gorgojo pardo (Acanthoscelides obtectus
(Say) (Coleoptera:Bruchidae).

E n el Norte de Sinaloa los principales cultivos de granos son el maiz y el

Dentro de las alternativas de control econdémicas para los agricultores de
comunidades rurales o para quienes deseen realizar cultivos ecoldgicos, esta el
manejo biorracional de plagas de granos almacenados, como ejemplo de ellas se
encuentra; la exposicion de granos al sol, uso de polvos vegetales y materiales
Iertes.

En Sinaloa es comin que los productores de maiz, de las comunidades que
cultivan en condiciones de riego, almacenen pequefias cantidades de grano para
consumo de animales, mientras que los productores de frijol, almacenan granos
para consumo familiar y como semilla. En las préacticas de manejo biorracional
que realizan, se encuentra la exposicion de los granos al sol para la eliminacion
de diversos tipos de insectos, ya que éstos generalmente no toleran temperaturas
superiores a 40°C. Ademas, con esta accion se disminuye la humedad excesiva
del grano, protegiéndolo del ataque de hongos. Cuando el frijol es almacenado
con humedad mayor del 14% se expone a mayor riesgo de ataque de plagas, y
se reduce el porciento de germinaciéon como semilla, es recomendable estibar
los costales sobre madera para evitar el contacto directo con el suelo y/o paredes
para evitar que los granos absorban humedad. El material inerte mas utilizado
para el control de plagas de granos almacenados es la cal y su aplicacion se
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realiza después de exposicion de los granos al sol, en una proporcion del 1% de
cal con aceptables resultados, el inconveniente que presenta la cal, es cuando el
grano se utiliza como semilla, durante la siembra con sembradora mecénica se
acumula en los engranes y tiende a dificultar la siembra. La utilizacion de polvos
vegetales es una practica biorracional menos comun, se utilizan las ramas sin
moler de plantas como el epazote (7eloxys ambrosioides) y en los Gltimos afios el
neem (Azadirachta indica A. juss), estas ramas son colocadas entre los costales
para evitar que las plagas penetren, ya que producen un efecto de repelencia
contra la plagas, evita que ovopositen y en consecuencia elimina su presencia.
Estudios realizados en Sinaloa por Nava ef al, (2002) encuentran un 71, 72y 79
porciento de mortalidad del gorgojo pardo del frijol (Acantohoscelides obtectus)
con extractos de batamote (Bacharis glutinosa), eucalipto (Eucalyptus globulus)
y paraiso (Melia azedarach) respectivamente. Las hojas de eucalipto (Eucalyptus
globulus) actian como repelente contra el gorgojo de maiz (Sitophilus zeamaiz)
(Cazares, 1990).

El uso de polvos vegetales es una técnica recuperada de la agricultura de
subsistencia, en México como en otros paises, la informacion de qué especies
vegetales y qué parte de éstas son las que se combinan con los granos, se
transmiten como conocimiento empirico de generacion en generacion.

Segun Rodriguez (2000), las plantas que tradicionalmente se han utilizado en
graneros rusticos, para evitar el dafio del grano por insectos son; cebolla(Al/lium
cepa), ajo (Alllium sativum), neem (Azadirachta indica), aji o chile (Capsicum
spp), cedro (Cedrela spp), Croton spp, colorin (Erytrina americana), eucalipto
(Eucalyptus globulus), paraiso (Melia azedarach), menta (Mentha spicata),
tabaco (Nicotiana tabacum), hierba santa (Piper auritum), homeoquelite (Piper
sanctum), sauco (Sambucus mexicana), jaboncillo (Sapindus spp) y ramatinaja
(Trichilia havanensis).

Tiempo atrds, hablar de insecticidas vegetales se limitaba al uso de piretro
(Tanacetum cineraeifolium), tabaco (Nicotiana tabacum) y rotenona (Derris
spp) entre otros, ya que hoy en dia en varios lugares del mundo, hay grupos
de investigacion trabajando en la busqueda de nuevas plantas con propiedades
insecticidas.
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La mayoria de las especies de plantas que se utilizan en la proteccion vegetal,
tienen un efecto insectistatico mas que insecticida (Silva ef al., 2002; Rodriguez,
2004). Es decir, inhiben el desarrollo normal de los insectos. Sin embargo, no se
puede olvidar que algunas sustancias vegetales si provocan un efecto insecticida
como sucede con las piretrinas, la nicotina o la rotenona (Izuru, 1970).

Segtin Coats (1994), los compuestos naturales tienen un efecto protector que
principalmente se debe a repelencia, disuasivo de la alimentacion u oviposicion
y regulador de crecimiento. Ademas Metcalf y Metcalf (1992), también sefialan
los efectos de confusion y disrupcion. Por lo tanto, debemos considerar a
todos aquellos compuestos que sabemos que su efecto es insectistatico como
preventivos mas que como curativos (Rodriguez, 1993). Cuando el insecto ya
penetr6 el grano, cualquier polvo vegetal de probada eficacia protectora no
tendra efecto (Lagunes, 1994).

Sin embargo, de la cantidad de informacién generada por diversos investigadores,
se han obtenido resultados altamente prometedores, que pueden ser ya incluidos
dentro de un control integral de plagas de granos almacenados. Por ejemplo,
para controlar al gorgojo del maiz se ha concluido que la semilla molida de
chicalote a dosis de 1 g de producto por 100 g de maiz, provoca el 98.9% de
mortalidad y reduce a 0% las emergencias de nuevas generaciones y el dano al
grano. Similares resultados se han generado con la raiz molida de valeriana a la
misma dosis, en tanto que con hojas y tallos molidos de ruda se ha logrado el
43.3% de mortalidad y 0% de emergencias y dafo al grano. Resultados un poco
menos eficientes han sido obtenidos con la hoja molida de huizache que ocasiona
el 33% de mortalidad, reduciendo las emergencias de nuevas generaciones en
15%, disminuyendo el dafio al grano en 30%.

Las especies sefialadas se pueden emplear sin restriccion, ya que no causan daio
al hombre ni a los animales, a excepcion del chicalote, considerada una planta
toxica, por lo que tal vez pudiera emplearse Gnicamente en el tratamiento de
semilla destinada a la siembra. No obstante, con esta planta en particular, hace
falta realizar més estudios para poder recomendar su empleo.

Si se pretende emplear alguna de las plantas mencionadas (o alguna otra) se debe
seguir el siguiente procedimiento general:
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Secado de las plantas: El almacenamiento de plantas, como es natural, no puede
ser indefinido, ya que a través del tiempo éstas comienzan a perder sus principios
activos. Por lo tanto, las plantas secas duran en dptimas condiciones seis meses
y hasta un afio; después, es necesario efectuar un reemplazo por producto nuevo
o fresco. Las plantas recién colectadas y libres de impurezas se pueden poner
a secar de diversas formas: colgadas en manojos en un cuarto seco y limpio;
extendidas entre dos pedazos de tela; guardadas en bolsas de tule o jarcia como
las que se usan para ir al mercado, las cuales se cuelgan para que circule el
aire libremente entre ellas y no sean atacadas por hongos o insectos. El cuarto
de secado debe asearse diariamente evitando colgar plantas cerca de paredes
humedas. Las plantas que presenten aromas fuertes deben secarse separadas de
las demas; las hojas y semillas se secan a la sombra; las flores necesitan secarse
rapidamente al resguardo de la luz; raices, cortezas y frutos, deben secarse al sol
cortandolos en trozos pequefios; no se deben tocar las hierbas durante el proceso
de secado y nunca debera mezclarse el material seco con el fresco.

Almacenamiento: Una vez secas las hierbas, se ponen en frascos de vidrio, madera
u hojalata perfectamente secos. Para guardarlas se pueden: rallar con un utensilio
comun de cocina; cepillar con garlopa de carpintero para las cortezas o troncos;
quebrar con mano o martillo; cortar con un cuchillo; pulverizar con molcajete,
mortero 0 molino de mano (formulacidn ideal para las plantas recomendadas).

Medidas de prevencion: Para reducir al minimo la posibilidad de que la cosecha
se vea infestada por plagas o contaminada por enfermedades en el almacén, es
conveniente aplicar algunas medidas de prevencion como las siguientes: para
ahuyentar insectos plaga y evitar enfermedades es aconsejable asolear el grano
por lo menos durante cuatro dias.

La temperatura puede ser un factor fundamental de control. Almacenar el grano
en un lugar fresco (por debajo de los 15°C) retarda el desarrollo y no pueden
desarrollarse y reproducirse del mayor numero de plagas y en contra parte,
el calor es también eficaz, temperatura por encima de 35°C elimina a muchos
insectos plagas (Fields, 1999; Gannon, 2000).

Se recomienda por el hecho de que en muchas ocasiones los granos ya vienen
infestados desde el campo; se debe de limpiar perfectamente el grano antes de
almacenarlo tratando de eliminar paja, tallos, piedras, etcétera, asi como los
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granos rotos o perforados. Nunca se debera revolver la cosecha nueva con restos
de la anterior; y tener en primer lugar el almacén o el lugar destinado para guardar
los granos perfectamente limpio y libre de deshechos de la cosecha anterior.

La mayoria de las infestaciones de insectos en grano almacenado se originan
en el area cercana de los modulos de almacenamiento. El saneamiento del
area es importante puesto que muchos de los organismos plaga comunmente
almacenados pueden volar y moverse de un compartimiento a otro.

Existen otros organismos que penetran a los granos almacenados y se suman
a otros tipos de insectos que se alimentan de hongos, lo que puede ocasionar
problemas en la limpieza y calidad del grano (Weinzierl y Higgins, 2008).

Si no se cuenta con almacén o granero es recomendable guardarlos en bolsas de
plastico, las cuales se introducirdn en costales para evitar que se rompan; o bien,
se puede almacenar en tambos con tapa para poderlos cerrar herméticamente,
teniendo siempre la precaucion de colocarlos en un lugar fresco, seco y bien
ventilado.

Aplicaciones: La aplicacion de los polvos obtenidos de cualquiera de las plantas
recomendadas (valeriana, ruda o huizache) se lleva a cabo de la siguiente
manera: se mezcla, antes de guardar el grano, cualquiera de las plantas sugeridas
arazon de 500 g de planta molida por cada 50 kg de grano. Si se desea emplear
cal la dosis es la misma. Es importante realizar muestreos periddicos del grano
tratado para que, ante cualquier infestacion, se vuelvan a realizar las aplicaciones
pertinentes.

Las ventajas y desventajas del uso de polvos vegetales segin Cortez (2005), son
las siguientes:

Ventajas
1. Se pueden obtener bajos costos y mediante métodos sencillos de
produccion.

2. Propicia la disminuciéon de la contaminaciéon ambiental, mejoran la
calidad de vida y protegen la salud de los productores y consumidores.

3. Generalmente contienen mas de un principio activo insecticida, lo que;

a) evita que la plaga pueda desarrollar resistencia y b) los hacen seguros
para los organismos no objetivo de control.
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4. Sepueden integrar ficilmente en programas de manejo de plagas.
Desventajas

1. Losresultados generalmente no son espectaculares, en ocasiones pueden
pasar desapercibidos.

2. Por subaja persistencia en el ambiente se deben de aplicar repetidamente.

3. Mayormente se deben aplicar en forma preventiva, lo que demanda un
mayor conocimiento del sistema plaga-cultivo.

4. Actualmente existe una falta de informacion que documente

adecuadamente los efectos de estos plaguicidas.

De esta forma y con la finalidad de obtener el méximo provecho de una planta
con propiedades insecticidas, sin que ello implique un deterioro al ecosistema, se
han enlistado las caracteristicas que debe tener la planta insecticida ideal (Silva,

2001).

1.- Ser perenne.
2.- Estar ampliamente distribuida y en grandes cantidades en la naturaleza,

o bien que se pueda cultivar.

3.- Usar organos de la planta renovables como hojas, flores o frutos.
4.- No ser destruida cada vez que se necesite recolectar material (evitar el

uso de raices y cortezas).

5.- Requerir poco espacio, manejo, agua y fertilizacion.
6.- Tener usos complementarios (como medicinales).
7.- No tener un alto valor econdémico.

8.- Ser efectiva a bajas dosis.
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Plantas con propiedades para el control de plagas de granos almacenados.

Laurel rosa Nerium oleander L.
Disuasivo de alimentacién y
repelente de chicharritas, gorgojos,
afidos y palomilla dorso de
diamante. Nematodo Rotylenchulus
y Helicotylenchus.

Eucalipto Eucalyptus sp.
Induce desorientacion y es repelente
reportado contra gorgojos y
palomillas de granos almacenados,
afidos, gusano del cuerno y
mosquitos.

Cebolla allium cepa l.
Repelente de gorgojos, afidos y
diabroticas.
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Plantas con propiedades para el control de plagas de granos almacenados

HIGUERILLA Ricinus comunis L.
Repelente y toxico agudo contra
afidos,gorgojos, mosca blanca, moscas
y mosquitos, nematodos
Helicotylenchus,Heterodera,
Meloidogyne y Pratylenchus.

NIM Azadirachta indica A. Juss.
Téxico agudo, esterilizante, repelente,
disuasivo de alimentacién vy
oviposicion, y regulador del
crecimiento reportan  efecto sobre
cientos de insecto como mosca blanca,
g. cogollero del maiz, g. tabacalero,
dorso de diamante, mosca minadora,
gorgojos, acaros y nematodos.

EPAZOTE Teloxys ambrosioides
Tiene actividad toxica el gorgojo pardo
del frijol Acanthoscelides obtectus
evita la ovoposicion, y en consecuencia
la emergencia de adultos. Tiene
actividad también contra el gorgojo de
cuatro manchas, gorgojo del cacahuate,
barrenador menor de los granos,
gorgojo del arroz, gorgojo del maiz,
gorgojo castafio de la india, gorgojo
confuso de la harina.

En lo que respecta a los materiales inertes probados, tenemos tierra de
diatomeas, cal, ceniza, carbon vegetal, arena y sal. Segin Sanchez et al.,
(1989), la utilizacion de cal es un medio para controlar el gorgojo del maiz y al
gorgojo del frijol. La dosis ideal para que se ejerza un buen controles de 1 gde
producto por 100 g de grano (maiz o frijol).
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Tierra de diatomeas

Polvos minerales

CONCLUSIONES

Por los efectos que han causado la aplicacion irracional de productos quimicos
sintéticos para el control de plagas de granos almacenados, una opcidn para
practicar un manejo sustentable en los tiempos actuales es la utilizacion de
productos biorraccionales ya que son una alternativa parareducir la contaminacion
y efectos negativos en general de los pesticidas; también se pueden aprovechar
los recursos naturales de la region, y deben de ser considerados, para ser incluido
en un manejo integrado de plagas de granos almacenados en escala industrial.
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HONGOS ENTOMOPATOGENOS: UNA OPCION SUSTENTABLE
PARA EL CONTROL DE PLAGAS DE GRANOS ALMACENADOS

Cipriano Garcia Gutierrez
Ninfa Maria Rosas Garcia
Rey David Ruelas Ayala

INTRODUCCION

(maiz, trigo, soya, sorgo y arroz), lo que ha propiciado el desarrollo de

tecnologia para la conservacion de los granos en almacén. Estos alimentos son
perecederos, por lo que las pérdidas en almacenes causadas por plagas y patogenos
son problemas graves que debe enfrentar el productor durante la postcosecha. Esta
situacion se agudiza en los paises en desarrollo, donde los pequeiios productores
pierden sus cosechas a causa de la destruccion de los granos causada por acaros,
roedores, insectos, hongos y bacterias (Larrain, 1994). De estos agentes perjudiciales,
los insectos son los causantes de las mayores pérdidas de granos (White, 1995),
y entre los mas importantes se encuentran los gorgojos de los graneros del trigo,
Sitophilus granarius, los del maiz, S. zeamais y los del arroz, S. orizae. Asi como
el barrenador grande del grano, Prostephanus truncatus, el taladrillo de los granos
Rhyzoperta dominica, el escarabajo confuso de la harina Tribolium confusum y el
gorgojo del frijol Acanthoscelides obtetus (Say), y la palomilla del trigo o cereales
Sitotroga cereallela. La palomilla de la harina Plodia interpunctella y palomilla o
polilla mediterranea de la harina Ephestia {Anagasta} kuehniella; de este complejo
se pueden presentar dos o mas especies dominantes, dependiendo del tipo de grano, o
bien colonizaciones sucesivas, ya sea en el granero o en el almacén o en las harineras.
La accion individual o en conjunto de estos insectos reduce el peso, la calidad, y
el valor comercial de las semillas, asi como su poder germinativo (Campanella y
Diaz, 1978; Marsans, 1987). En general se estiman dafios del 3 al 12 % en los granos
acopiados, lo que se traduce en importantes pérdidas econdmicas y problemas
negativos de inocuidad alimentaria en esta actividad.

El aumento de la poblacion humana demanda la produccion de alimentos

Los granos almacenados constituyen un agroecosistema complejo, debido a que en
el ocurren interacciones entre luz, temperatura, humedad y agentes bioticos.
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Después de la cosecha los granos y semillas pueden ser atacados por numerosos
insectos y los dafios que estos causan pueden ser directos e indirectos (Larrain,
1994); los directos se observan cuando el insecto se alimenta de la semilla y se
contamina el entorno con sus desechos, y/o baja el porcentaje de germinacion,
mientras que los indirectos consisten en la elevacion latemperatura y diseminacion
de las esporas de los hongos e incluso atacar y dafiar el material de empaque
y estructuras de las bodegas (Serna, 1996). La infestacion por insectos puede
iniciar en el campo, durante el transporte, y/o en la bodega (Ramayo, 1983).
Debido a esto, se deben tomar las medidas de control preventivas o curativas.

El control quimico a base de insecticidas es el método mas utilizado para eliminar
plagas de los granos almacenados (White y Leesch, 1996). Sin embargo, el uso
continuo de estos productos genera problemas de resistencia adquirida en los
insectos, eliminacién de los insectos benéficos y problemas de residuos toxicos
para los humanos y la fauna silvestre (Khany Selman 1989; Adane et al., 1996;
Padin ef al., 2002). Para hacer frente a este problema es necesario implementar
sistemas de proteccion agricola bajo un esquema de manejo sustentable (Figura
1), basado en el mayor conocimiento de las interrelaciones existentes en el
sistema y los organismos presentes en el campo (Badii, 2004, 2005; Badii y
Abreu, 2006a,b; Badii y Ruvalcaba, 2006), para este caso en particular se debe
de considerar el sistema cultivo-ambiente-almacén-insecto.

Desarrollo
Demanda Rural Sustentable Satisfaccion de
de las necesidades locales
alimentos

\ — / Sistema

~ / de produccidn de
HE

Variedades
istentes
resisten i e Costos de
\ - T/ insumos
/. . \
Granos
HE — | |
[ L. almacenados |
Agroecoldgico Econdmico  /__ did
/_\ / Perdidas
Control /H-H _"-
Biolégico Sistemas de

Insectos i
; . roduccién de
plaga Contaminantes Tecnologia P HE

bioldgicos
Figura 1. Factores que influyen en el manejo sustentable de plagas de granos
almacenados
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Hongos entomopatogenos para el control de plagas en almacén

Una alternativa agroecologica que ha resultado exitosa en Cuba, Colombia y
Brasil es el uso de organismos entomopatogenos, los cuales tienen la capacidad
de reducir las poblaciones de plagas en almacén. Al respecto, se conocen cerca
de 100 géneros y 700 especies de hongos entomopatogenos, y entre los mas
importantes estan: Metarhizium, Beauveria, Aschersonia, Entomophthora,
Zoophthora, Erynia, Eryniopsis, Akanthomyces, Fusarium, Hirsutella,
Hymenostilbe, Paecilomyces 'y Verticillium (Monzon, 2001).

Mecanismo de accion

Los hongos pueden ocasionar enfermedad y propagarse en la poblacion
insectil, dependiendo de las interacciones y factores relacionados con: 1). El
patogeno (patogenicidad, virulencia, dispersion y persistencia); 2). El hospedero
(susceptibilidad, densidad y distribucidon, comportamiento, y 3). El medio
ambiente (abioticos: temperatura, humedad, viento, lluvias; y bidticos: parésitos,
depredadores, planta huésped). Estos patdgenos de insectos se caracterizan por:
1). Causar infeccion en cualquier etapa de desarrollo del insecto; 2). Después del
contacto con la cuticuladel insecto, la conidia inicia la germinacioén en condiciones
especificas de temperatura (15°-35°C) y humedad (70% H.R.); 3). Durante la
germinacion, el tubo germinal produce enzimas que destruyen la pared celular
y permiten que el hongo penetre; 4). Cuando el tubo germinal llega a la cavidad
del hemocele y produce micelio este invade los tejidos y fluidos corporales hasta
llenar el interior del hospedero causando su muerte, por el dafio mecénico o
por la liberacion de toxinas resultantes del metabolismo. El hospedero muere
en 5 a 6 dias después de la penetracion del tubo germinal. Si las condiciones
son favorables ocurre la esporulacion desde los cuerpos fructiferos, llamados
conidi6foros, del interior del integumento del hospedero. Luego se producen
las conidias, si la humedad es alta, el viento dispersa las conidias. Los insectos
afectados se observan débiles e inactivos, luego se cubren por unamasaalgodonosa
de color blanco (micelios) y mueren lentamente, quedando momificados con un
color variable (Castillo ef al., 1995). La mayoria de las enfermedades de insectos
ocasionadas por hongos, principalmente Deuteromycetes y Entomophtorales
son comunes y de amplia distribucion, logrando disminuir a las poblaciones de
insectos de manera natural, a través de epizootias espectaculares, por lo que el
potencial de estos organismos como agentes de control microbiano puede ser
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utilizado para el control de insectos plaga (Donald ef al.,, 1991 y Fuxa, 1987).
Los hongos entomopatogenos requieren humedad para infectar a su huésped,
por lo que las epizootias naturales son mas comunes durante condiciones de alta
humedad, debido a esto su uso es poco recomendable si se trata de usarlos en un
almacén de semillas.

Control de insectos plaga de semillas con hongos

Moino y Alves (1995) evaluaron 72 aislamientos de B. bassiana, encontrando
10 con efecto toxico para S. oryzae, S. zeamais y R. dominica, llegando a
obtener en algunos casos una mortalidad cercana al 100%. En un trabajo
posterior, los mismos autores obtuvieron reducciones de un 60% de S. zeamais
con inoculaciones de este mismo hongo. Padin y col. (1995) evaluaron a B.
bassiana, M. anisopliae, Nomuraea rileyi 'y Verticillium lecanii sobre S. oryzae,
R. dominica y T. castaneum, encontrando que B. bassiana fue el hongo mas
efectivo y que S. oryzae fue la plaga mas susceptible.

Metarhizium anisopliae es un hongo que puede ser usado exitosamente para el
control de insectos de granos almacenados particularmente en el control de S.
oryzae y R. dominica en donde ha demostrado una reduccion de estas plagas
hasta por 5 meses (Athanassiou et al., 2008). Asi mismo la formulacion de M.
anisopliae con carbon y cenizas ha causado mortalidades cercanas al 90% en S.
oryzae (Batta, 2004). Igualmente la formulacion de este hongo con conidias en
polvo y tierra de diatomeas ha mostrado notables reducciones en las poblaciones
de R. dominica, S. oryzae y T. confusum, aun mayores que las causadas por el
uso de suspensiones de conidias (Kavallieratos et al., 2006)

Posibilidades de uso sustentable de hongos
a) Desarrollos tecnologicos

Los métodos de produccion de hongos entomopatogenos (Figura 2) varian
considerablemente, muchos estan basados en fermentaciones sobre sustrato solido con
granos de cereales, donde el arroz es el méas utilizado, otros usan sustratos no nutritivos
como granulos de arcilla. Algunos producen conidios aéreos en la superficie de cultivos
liquidos estaticos. Otras tecnologias se desarrollan en tanques de fermentacion para
obtener productos a base de micelio, blastosporas o conidios sumergidos.
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1.-Cultivos difasicos. Se desarrolla el inoculo primero en cultivo liquido agitado
(de forma rapida) o liquido estatico (mas lento) y luego se pasa al soporte sélido.
En los sistemas difasicos siempre se debe optimizar el cultivo de la fase liquida
para que promueva un rapido crecimiento del aislado. Es el mas usado a nivel
mundial para obtener estructuras infectivas de alta calidad en corto tiempo, cuando
la fase liquida se hace por cultivo liquido agitado. En sistemas semiartesanales la
produccion es a baja escala y con poca tecnologia.

2.- Cultivos sobre soporte solido. El microorganismo se desarrolla en la superficie
himeda de un material sélido, el cual generalmente es algin grano de cereal
procesado, aunque se han realizado intentos para utilizar materiales de desecho.
Esto permite al hongo crecer en condiciones similares a las encontradas en la
naturaleza; las esporas y los propagulos infectivos mediante los cuales el hongo
sobrevive e infecta insectos son producidas en el aire. Aunque la fermentacion
solida es relativamente facil de desarrollar en pequeiia escala, el escalamiento de
las mismas a las proporciones necesarias para productos comerciales es dificil,
sin embargo, se obtienen estructuras infectivas de alta calidad a concentraciones
altas (Tavorsky, 1992).

3-Fermentacion liquida. Tiene un grado de automatizacién en el proceso,
que puede ser muy alto, es muy rapida, pero una desventaja que presenta
es que muchos aislados tienden a crecer como pellets miceliales discretos y/o
forman abundantes blastosporas (esporas propagadas por gemacion a partir de
fragmentos de micelio originalmente). Sin embargo, en estos sistemas se logra
un optimo aprovechamiento de los nutrientes y se pueden escalar hasta niveles
industriales.

4.-Cultivos liquidos estaticos. Constituyen una forma de produccion que
requiere menos equipamiento y la realizacion de muchas operaciones manuales,
pero se obtienen estructuras infectivas de alta calidad a concentraciones bajas y
solamente hay formacion de estructuras deseadas en la interfase liquido-gaseosa.

b) Produccion artesanal

En los sistemas artesanales (Figura 2) para la produccion de hongos se aplican
los pasos siguientes:
Aislamiento de hongos con caracteristicas deseadas como agentes de biocontrol,
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conservados previamente y cultivados en varias ocasiones. Los indculos pueden
desarrollarse sobre sustratos solidos (grano de arroz, o de trigo, cascara de
trigo, o de arroz, harina de maiz, etc.) incluyendo los medios en agar o por
cultivos liquido-estatico o agitado (compuestos por combinaciones de materias
primas carbonadas y nitrogenadas como melaza de cafa de az{lcar, licor de maiz,
almidon de maiz, sacarosa, extracto de levadura de cerveza, siendo el objetivo
fundamental la obtencion de una biomasa homogénea). La relacion carbono (C):
Nitrogeno (N) es esencial y de este balance en lo fundamental dependerd el que
se logre la formacion de los propagulos deseados. En los hongos, se necesita
que la fuente de C esté en exceso en el medio y el contenido de N sea el factor
limitante del crecimiento, lo que desencadena la formacion de esporas. Los
inoculos se preparan a partir de subcultivos de preindculos a una concentracion
final en el sustrato inoculado de 10°-107 propagulos/g. La eleccion de los sustratos
sobre los que se realizara la inoculacion, previa esterilizacion, dependera de la
disponibilidad local y costo de estos, asi como de las caracteristicas del aislado a
reproducir. Se han usado cereales como agentes nutritivos (arroz, trigo, cascara
de trigo, cascara de arroz y maiz) y como agentes inertes de soporte la vermiculita
o granulos de minerales arcillosos.

a) b)

Cultiva Ir_|icial [} Cultivo Inicia &
Seriulla Semilla

Pre-inoculo
Inoculacién en Inoculacién en = =
{ Sustrato liquido ] [ Sustrato sélido [ Inoculacin e Incubacion de Sustrato ]

N/

Secado
|
I e

!

Figura 2. Sistemas de produccion de hongos entomopatogenos;
a) Tecnificada, b) Artesanal.
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El sustrato puede ser humedecido, previa esterilizacion o previa inoculacion
dependiendo del tipo de materia prima o combinacion de éstas. Un exceso de
humedad provoca baja disponibilidad de oxigeno y por ende pobre desarrollo
del microorganismo, ademas compacta el sustrato impidiendo una colonizacion
total de su superficie. Por otro lado, una baja humedad inhibe el desarrollo del
microorganismo al no disponer de la cantidad de nutrientes en solucion para su
uso, ademads de la baja resistencia a la desecacion que tienen los hongos en el
periodo activo de crecimiento micelial. Durante la incubacion del hongo se debe
regular el régimen luz-oscuridad; la luz es estimulante en determinadas especies
y aislados por lo que este parametro es ajustable. Cuando se obtiene la biomasa
conidial 6ptima sobre toda la superficie del sustrato, esta se pasa al proceso de
secado para que los conidios permanezcan viables en almacenamiento por mayor
tiempo. Este proceso se optimiza con deshumidificadores, aires acondicionados
o acelerando la ventilacion con ventiladores, lo que depende de las condiciones
locales. Posterior al secado y previo al paso final de envasado en el flujo de
produccion se realiza la cosecha; es en este momento que comienza la etapa de
formulacion donde se prepara una combinacion de ingredientes de forma que
el principio activo (esporas) se mantenga estable, efectivo y facil de aplicar.
Durante todo el proceso la regulacion de la temperatura ambiental es esencial, la
que debe ser lo mas proxima posible a la temperatura Optima de desarrollo del
microorganismo.
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CONCLUSIONES

Los granos almacenados constituyen un agroecosistema complejo donde las
posibilidades de uso de los hongos entomopatdégenos ha sido documentada en
este trabajo, destacando el uso de aislamientos de B. bassiana 'y M. anisopliae
que bajo condiciones permisibles de humedad y temperatura son efectivos para
el control de las principales plagas mencionadas. Sin embargo, algunos otros
factores como la dosificacion y la presencia de algunos agentes sinérgicos pueden
incrementar el efecto insecticida. Por otro lado, son dos las posibilidades de
produccion y uso de estos insumos en el manejo sustentable de silos y almacenes
de granos con estos hongos; utilizando procedimientos tecnoldgicos de alto
costo, generando asi la oportunidad a la industria de desarrollar bioplaguicidas
para este fin; esto requiere de un alto grado de automatizacion (fermentacion
liquida), lo que reduce costos de mano de obra y permite un control eficiente del
proceso de produccion, donde se obtiene ademas biomasa de alto valor infectivo
y mas resistente a condiciones ambientales adversas. En estos sistemas también
se logra un 6ptimo aprovechamiento de los nutrientes pero la inversion de capital
inicial es muy alta. Para los paises no tecnificados esta tecnologia presenta menos
posibilidades de aplicacion debido a las dificultades econémicas, No obstante,
la produccion artesanal de hongos permite producciones a baja escala a menor
costo, este procedimiento es adecuado para su uso en unidades de produccion
rural cuyo material obtenido se puede usar para la proteccion de sus semillas.
La disponibilidad de mano de obra barata y un mercado regional hace a estos
sistemas (baja tecnologia) viables econdémicamente, a pesar de requerir muchas
operaciones manuales, por lo que desde el punto de vista econdmico es una
buena opcion para el pequefio agricultor ya que produce sus insumos con poca
tecnologia y sus productos resultan efectivos para varias de las especies que
atacan a los granos almacenados consignadas en esta revision.
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LA MOSCA DE LOS ESTIGMAS [Chaetopsis massyla (Walker),
Eumecosomyia nubila (Wiedemann) y Euxesta stigmatias (Loew)]
EN MAIiZ; BIOECOLOGIA Y MANEJO

Edgardo Cortez Mondaca
José Lorenzo Meza Garcia
Jesus Ricardo Camacho Baez

INTRODUCCION

especificamente en el estado de Sinaloa, son estimuladas principalmente

por la presencia abundante y permanente del cultivo, el cual en las seis
ultimas temporadas se han establecido en superficies superiores a las 400 mil ha
y en la temporada 2007/2008, en un poco mas de 500 mil ha (STAP-SAGARPA,
2008); por otro lado, una cantidad enorme de alimento y refugio que los insectos
plaga de éste cultivo aprovechan para aumentar su poblacion. Aunado a lo
anterior, el uso generalizado de insecticidas elimina a muchas especies de insectos
benéficos que en condiciones naturales regulan las poblaciones de diferentes
insectos plaga, propiciando de paso que otras especies nocivas se incrementen.
Una de ellas es la mosca de los estigmas que comprende un complejo de tres
especies Chaetopsis massyla (Walker) Eumecosomyia nubila (Wiedemann) y
Euxesta stigmatias (Loew) (Larsen, 2009; comunicacion personal'). La mosca
de los estigmas (cornsilk fly, por su nombre en inglés), como en lo sucesivo
se utilizara, también es conocida como mosquita pinta (Pacheco, 1985), no
obstante, este 1ltimo nombre comuin también es asignado para otro insecto plaga
Aeneolamia albofasciata (Lallemand) y A. contigua (Walker) un Cercopidae
(Hemiptera) plaga de cana de azucar Saccharum officinarum L., arroz Oryza
sativa L., maiz, zacate buffel Cenchrus ciliaris (L.) y otras especies de pastos
forrajeros y arvenses (CABI, 2005), aunque también a estas especies se les
conoce como “salivazo” muy comun en climas himedos. Por lo tanto, los autores
proponen generalizar el nombre de mosca de los estigmas, el cual ademas hace
referencia al habito de este complejo de insectos, por ovipositar en los estigmas
de las fructificaciones del maiz, como mas adelante se sefiala a detalle.

l as plagas del maiz (Zea mays L.) (Cyperales: Poaceae) en México y

Nicholas A. Larsen. Cientifico en Biologia. Universidad de Florida-Centro de Educacion e Investigacion
Everglades. 3200 E. Palm Beach Rd Belle Glade, FL 33430. larsnick@ufl.edu.

153



La mosca de los estigmas es una plaga del maiz reportada en el noroeste de
México desde hace muchos afios (Pacheco, 1985), aunque como plaga indirecta,
desde el punto de vista, de que se alimenta del excremento del gusano elotero
Helicoverpa zea (Boddie) (Lepiddptera: Noctuidae) y por consecuencia dafia los
granos tiernos (Pacheco, 1985). Sin embargo, en los tltimos afos, este insecto ha
adquirido una creciente importancia como plaga de dafio directo (Cortez, 2008).
Es decir, destruye el grano de maiz para alimentarse, sobretodo en temporada
primavera-verano, probablemente porque en dicho periodo las condiciones
climaticas le son mas favorables.

En las ultimas temporadas de maiz, los productores han empezado a realizar
aplicaciones de insecticidas para el control de esta plaga, lo que generalmente es
de muy poca utilidad pues las realizan cuando observan el dafio, para entonces
es practicamente imposible matar al insecto, basicamente porque se encuentra
protegido dentro del elote o mazorca, y porque las aspersiones de insecticidas
cuando el cultivo esta en esa etapa de desarrollo (formacién de grano) tienen
muy poco cubrimiento; en esos momentos, lo que se puede conseguir con esas
aplicaciones de insecticidas es matar los adultos presentes.

Por otra parte, el dafio mencionado, no es el unico efecto indeseable en el cultivo
del maiz, ya que en muchas ocasiones este se presenta asociado con pudriciones
de grano por la presencia de algun tipo de patdégeno (posiblemente del género
Fusarium), en ocasiones en areas muy grandes de la mazorca, mas alla de los
granos dafados directamente por las larvas de la mosca de los estigmas.

Existe muy poca informacion nacional y regional sobre la mosca de los estigmas,
debido a que los trabajos de investigacion son muy pocos y apenas se empiezan
a generalizar en afios recientes; no obstante, con el presente documento se busca
dar a conocer la informacion local, asi como la recopilada en otras partes del
mundo, en donde estas especies son plagas de importancia econémica, con el
proposito de proporcionar informacioén que ayude a los productores y asesores
técnicos del cultivo del maiz a tomar criterios de decision para el manejo de esta
plaga, asi como motivar la realizacion de un mayor niimero de estudios sobre el
msecto.
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Estatus de la plaga

La mosca de los estigmas se esta erigiendo como una plaga de importancia
econdmica principal en maiz en el estado de Sinaloa, especialmente en cultivos
establecidos en el subciclo agricola P-V (Cortez y Macias, 2006), s6lo después
del gusano cogollero Spodoptera frugiperda (Smith) (Lepidoptera: Noctuidae).
El combate deliberado de este insecto plaga recientemente se ha empezado a
generalizar, mediante aspersiones de insecticidas de contacto y de amplio
espectro, pero con poco €xito, pues las aplicaciones se realizan cuando se observa
el dafo de las larvas en los elotes y estas se encuentran protegidas por las hojas
que lo cubren como se menciona anteriormente, € incluso se localizan en la base
o dentro de los granos atacados. Por otra parte, la cobertura que se logra con
aspersiones de insecticidas deja mucho que desear, de cualquier forma, aunque
con estas aplicaciones se logrard matar el 100% de los adultos presentes, el estado
de desarrollo dafiino para el cultivo en ese momento, no puede ser controlado
con insecticidas. El maiz dulce es preferido por la mosca de los estigmas (Seal et
al., 1996; Scully et al., 2002), por encima del maiz blanco.

Descripcion, ciclo de vida y comportamiento

Los adultos de la mosca de los estigmas, miden cerca de 0.5 cm de longitud;
como sucede con muchos insectos, la hembra es de mayor tamano que el macho;
son de color verde oscuro y brillo metélico, con ojos color café-rojizos (Nuessly
etal., 1999; Nuessly y Capinera, 2006). La principal diferencia entre las especies
detectadas en la region, es por el patron de coloracion de las alas: C. massyla,
presenta tres bandas oscuras transversales en las alas (Fig. 1) y patas amarillas,
a nivel de especie se diferencian de otras del mismo género por presentar en
el segmento distal de la antena el margen superior ligeramente concavo y muy
aguzado en el extremo dorsal (Fig. 2). E. nubila, posee alas con dos grandes
manchas ligeramente oscuras, en la parte apical y anal, esta ltima sin alcanzar
la parte del margen superior (costal) y en la parte media queda un area clara (Fig.
3); las alas de de E. nubila, al parecer son ligeramente de mayor longitud que
las de C. massyla. E. stigmatias, posee alas con cuatro manchas transversales
(Fig. 4), a nivel de especie se caracteriza por tener los bordes de la tercera banda
transparente no definidos, contando del extremo basal al apical, y el margen
inferior (anal-cubital) borroso, no delineado. Las hembras se tienen la parte
apical del abdomen més agudo, en forma de trapecio, mientras que los machos
presentan el ultimo segmento redondeado.
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Figura 1. Adulto de C. massyla. Figura 2. Cabeza de C. massyla
mostrando la caracteristica

de la especie.
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Figura 3. Arriba ala de E. nubila, Figura 4. Ala de E. stigmatias.

abajo a la de C. massyla.

Las moscas adultos se alimentan de polen, néctar, exudados y savia de las
plantas, también beben agua de rocio y de depresiones en donde se acumula
agua. Las moscas mueven las alas y caminan en patrones especificos en respuesta
a la presencia de otros adultos de su especie, pero en otras ocasiones también
caminan individualmente sobre el follaje de las plantas. Frecuentemente los
adultos son observados en las partes soleadas, pero rapidamente se internan
a partes sombreadas cuando la luz del dia se incrementa. La copula ocurre
principalmente al amanecer o al ponerse el sol (Nuessly y Capinera, 2006).
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Figura 5. Hembra adulta Euxesta sp. Figura 6. Macho adulto de Euxesta sp.

Los huevecillos de las moscas de los estigmas y especificamente de E. stigmatias,
son pequeios, de menos de 2.0 mm de largo, de color blanco y alargados (Fig.
7). Son depositados en los canales de los estigmas, al final de estos, cerca del
apice del jilote; proximos a los orificios de entrada originados por larvas de
gusano elotero o de gusano cogollero en el totomoxtle. Eclosionan entre dos y
cuatro dias después de ovipositados (Hentz y Nuessly, 2004; Nuessly y Capinera,
2006).

Las larvas son de color blanco-amarillento, elongadas y de forma cilindrica,
tienen forma de cufa, la parte apical es mas ancha que la parte posterior; la
cabeza esta equipada con ganchos bucales de color negros (Fig. 8). En su maximo
desarrollo llegan a medir alrededor de 0.6 cm de longitud. Pasan por tres estadios
en aproximadamente dos semanas. Cuando la salida del elote 0 mazorca no esta
obstruida por los estigmas secos, generalmente se dejan caer para pupar en el
suelo a una profundidad de 2.0 cm o menos (Hentz y Nuessly, 2004; Nuessly y
Capinera, 2006), pero ocasionalmente se pueden encontrar en la parte dafiada del
elote, debajo de las hojas que envuelven la mazorca (CEVAF, 2003).

La pupa es elongada y cilindrica, con un extremo mas redondeado y con una
especie de protuberancia de color café oscuro, el resto del cuerpo es de color
amarillento al principio, luego se torna rojizo brillante y finalmente café oscuro;
en el otro extremo presentan dos pequefos apéndices. Miden alrededor de 4.0
mm de largo por 1.4 mm de didmetro. E. stigmatias completa su desarrollo pupal
en ocho a 11 dias (Hentz y Nuessly, 2004; Nuessly y Capinera, 2006).
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Figura 7. Huevecillos de E. stigmatias. Figura 8. Larvas de mosca de los estigmas.
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Figura 9. Pupas de mosca de los estigmas.

En Florida, EEUU, E. stigmatias completa su desarrollo biologico de huevecillo
a adulto en 24 a 27 dias en maiz dulce y el adulto puede tener una longevidad
promedio de 116 dias cuando cuenta con alimento y agua. Por lo tanto, en un afio
se pueden tener muchas generaciones del insecto (Nuessly y caminera, 2006). Se
desconoce el ciclo de vida C. massyla y E. nubila. En las condiciones del estado
de Sinaloa y en maiz blanco, el ciclo de vida y la longevidad del adulto de E.
stigmatias puede diferir al reportado en Florida.

Clasificacion Taxonomica

A continuacion se presenta la ubicacion taxondmica de las especies de moscas
de los estigmas presentes en maiz en Sinaloa (ITIS, 2009)
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Reino: Animal
Phylum: Arthropoda
Subphylum: Hexapoda
Clase: Insecta

Subclase: Pterygota

Orden: Diptera
Suborder: Brachycera
Familia: Otitidae

Subfamilia: Ulidiinae

Género: Chaetopsis
Especie: massyla
Nombre cientifico: Chaetopsis massyla (Walker, 1849)

Género: Eumecosomyia
Especie: nubila
Nombre cientifico: Eumecosomyia nubila (Wiedemann, 1830)

Género: Euxesta
Espécie: stigmatias
Nombre cientifico: Euxesta stigmatias (Loew 1868)

Distribucion

C. massyla esta presente en todos los estados de la Unién Americana (Goyal
et al., 2008). En muestreos previos se ha encontrado en el estado de Sinaloa,
Meéxico, pero se desconoce su distribucion en el ambito nacional; y posiblemente
este en otros paises en que se reporta a E. nubila y E. stigmatias. Por su parte
E. nubila se encuentra en USA, Cuba, Haiti, Dominica, México, Guatemala,
Nicaragua (Steyskal, 1968; Huis, 1981; Maes y Téllez Robleto, 1988), Costa
Rica, Trinidad, Venezuela, Pert, Brasil y Paraguay. E. stigmatias se encuentra
en areas tropicales y subtropicales del hemisferio Oeste; a través de las islas
del Caribe, México, Centro y Sur América, Bolivia y Paraguay, y en Florida.
Historicamente ha sido una plaga solo en el extremo sur de Florida, EEUU,
Puerto Rico y en las Islas Virgenes. Sin embargo, en afios recientes la mosca de
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los estigmas se ha convertido en una seria plaga en el sur y el centro de Florida,
con esporadicos reportes en Georgia y Texas. (Branco ef al., 1994; Painter 1955;
Steyskal 1974).

Plantas Hospederas

Larvas y adultos se alimentan de una amplia variedad de plantas, incluyendo
papa, tomate, maiz, sorgo y cafia de azlcar, asi como frutales de naranja y
guayaba, entre otros. Sin embargo, el maiz, principalmente el “dulce”, es el
cultivo mas preferido y el inico en el que la literatura reporta dafio de importancia
economica (Seal et al., 1996; Scully et al., 2002; Nuessly y Capinera, 2006). A la
vez, el maiz amarillo es mas preferido y dafiado por la mosca que el maiz blanco
(Cortez, 2008).

Daiio

Las moscas depositan masas de huevecillos en los canales de los estigmas que
emergen de los jilotes, al final de estos, cerca del apice del jilote; proximos a
los orificios de entrada originados por larvas de gusano elotero o de gusano
cogollero en el totomoxtle. Las larvas recién emergidas inician alimentarse en la
base de los estigmas que con el dafio se tornan de color café bronceado y después
las larvas penetran el pericarpio, y se alimentan el endospermo del grano en
desarrollo (Fig. 10). Al alimentarse de la punta del elote provocan areas sin
grano; en ocasiones el dafio del insecto se puede encontrar en diferentes partes
de la longitud de la mazorca y en areas aisladas (Fig. 11). El dafio de la mosca
de los estigmas propicia la presencia de hongos que pudren los granos afectados
(Fig. 12) principalmente en la fecha de siembra primavera-verano (de febrero
a marzo) (Cortez y Macias, 2006). Las larvas también se les pueden encontrar
alimentandose en las espigas del maiz (Fig. 13).
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Figura 10. Larva de mosca de los estigmas Figura 11. Dafio de mosca de los estigmas
en la parte apical de un elote. en parte media de la mazorca.

o N
i wsdl L |

_.— it 2 v d Sl A <3 t
Figura 12. Mazorca con dafio generalizado ~ Figura 13. Larva de mosca de los estigmas
de mosca de los estigmas y en espiga de maiz.
pudricion de grano.

En Florida, infestaciones severas de larvas de la mosca en maiz dulce, pueden
provocar que todos los estigmas sean cortados. Las larvas se pueden localizar
en cualquier parte del elote y la reduccion en rendimiento puede ser hasta de
100%, cuando se presentan niveles de dafo altos al inicio de la temporada (Seal
y Jansson 1989, Seal et al., 1996), aun cuando se utilicen insecticidas. Cuando el
elote se comercializa en fresco, infestaciones de mosca de los estigmas mayores
a 30% usualmente originan que el producto sea rechazado (Nuessly y Capinera,
2006).

En 36 hibridos de maiz blanco inspeccionados, DAS-2301, Bisonte, DK-
2022, DK-2020, DAS-2A120, Puma y Bengala, entre otros poco utilizados
comercialmente, mostraron areas danadas de grano de 4.0 a 5.5 cm?

significativamente mayores que en otros hibridos inspeccionados (P<0.05).
Coincidentemente, DAS-2301, Bisonte, DK-2022, DK-2020, Puma y Bengala,
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presentaron la mayor cantidad de moscas de los estigmas adultos presentes en las
plantas (P<0.05), entre cuatro y 6.4 adultos en parcelas de 5.0 m?. En contraparte,
algunos hibridos mostraron una reducida area de grano dafiado (< 2.0 cm?),
entre ellos Pioneer-30F32, H-431, Bengala-Y, Ceres-Fuego XR, Pionner-30F35,
Ceres-XR-45; entre los hibridos con menor cantidad de adultos (3 o menos/5.0
m?) sobresalieron Ceres-verano XR, H-431, Pioneer-30F32, Bengala-Y, Ceres-
Tornado y Ceres-Fuego XR. Cabe sefialar, que los hibridos DK-2022 y Bisonte
a pesar de haber registrado dano elevado de la mosca de los estigmas, mostraron
altos rendimientos de grano (P<0.05), mientras que Ceres-XR-45, Pioneer-
30F32 y Bengala-Y con menor daio de plaga también mostraron rendimientos
altos (Cortez et al., 2008). Scully et al. (2000) determinaron que cultivares de
maiz con alto contenido de “maysin”, un repelente natural de insectos plaga
presente en los estigmas, confiere al maiz algin grado de resistencia a esta plaga,
probablemente relacionada con el mecanismo de no preferencia (Kogan 1990),
asi como bracteas bien cerradas en los elotes, que restringen la introduccién de
algunos insectos como el gusano elotero que propicia la presencia de la mosca
de los estigmas.

Medidas de control

En las ultimas temporadas agricolas se ha empezado a generalizar el control
quimico contra mosca de los estigmas, especialmente en el subciclo P-V, sin
embargo, las aspersiones se hacen cuando el dafio del insecto ya esta presente,
cuando las larvas se encuentran protegidas dentro del elote.

Las tacticas de manejo no han sido desarrolladas alin en la region, no obstante,
se sabe que la medida de mayor relevancia para evitar el dafio de la mosca de
los estigmas es establecer el cultivo en la fecha de siembra recomendada por la
SAGARPA en otofio-invierno, cuando los factores abidticos como el clima y los
bidticos, como los enemigos naturales, se combinan para regular la presencia
de la plaga por debajo de niveles en los que causa dafio severo; en siembras de
P-V es importante sembrar lo mas temprano posible, en febrero (CEVAF, 2003).
En maiz dulce y amarillo, el dafio es mas significativo y se requiere reducir
las poblaciones de la mosca, realizando un control estricto de gusano elotero
(Pacheco, 1985).

El muestreo de adultos, debe efectuarse antes de que inicie el espigamiento del
cultivo. Las moscas pueden observarse con relativa facilidad descansando en el
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follaje y posteriormente copulando en las espigas, temprano por la mafiana y por
la tarde antes de oscurecer. Durante la produccion de estigmas, se recomienda
inspeccionar los canales en la punta de los elotes para detectar huevecillos.

Debido a que la fase de inmaduro el insecto lo pasa protegido debajo del
“totomoxtle”, la etapa de adulto se considera la inica susceptible de ser controlada
con insecticidas; por lo tanto, la oportunidad de la aplicacion del control quimico
y la seleccion del insecticida a utilizar es critica para reducir el dafio de la plaga.
Los campos infestados con la mosca de los estigmas deben ser asperjados con
insecticidas efectivos para reducir la poblacion antes de que los estigmas emerjan
del jilote. A pesar de esto, los adultos se reintroducen rapidamente a los campo
tratados con insecticida desde los cultivos y plantas adyacentes (Nuessly y Webb
2007; Nuessly y Capinera, 2006). En el sur de Florida, EEUU, los insecticidas
organofosforados (clorpirifos, malation, dimetoato, etcétera) y piretroides
(cyflutrina, cyalotrina, permetrina, etcétera) se consideran los mas efectivos
para matar mosca de los estigmas (Nuessly y Hentz, 2004); aunque algunos
fosforados como el paration metilico, matan menos de 24% de adultos después
de 24 horas de aplicado (por su reducida residualidad). Por otro lado, reportan
un efecto subletal del piretroide cyflutrina que afecta el vigor de la mosca de
los estigmas sobre 70% de adultos expuestos a residuos mas alla de cinco dias
después de asperjado. Si bien los resultados de Cortez et al., (2008), son de una
sola temporada y no se ha realizado un estudio especifico para determinar el
umbral de dafio con base a la incidencia de adultos, ayudan a definir un criterio
de decision aproximado, ya que cuatro o mas adultos provocaron dafios de grano
en areas de 4.0 a 5.5 cm?.

Las compafiias productoras de semilla de maiz generan constantemente nuevos
hibridos de maiz, por lo que sugerir la siembra de materiales con poco dafio y
apropiado rendimiento, antes sefialados, (Cortez et al., 2008) es una medida a
muy corto plazo. Es necesario promover en la medida de lo posible, que las
compaiias “semilleros” produzcan cultivares con elevadas concentraciones de
maysin en los estigmas, el cual provee resistencia contra mosca de los estigmas,
gusano elotero, conchuela café Fuschistus servus (Say) y chinche verde apestosa
Nezara viridula (L.) (Hmiptera: Pentatomidae), y carbon comtn o huitlacoche
Ustilago maydis (DC.) Corda (Lee et al., 1998; Scully et al., 2000; Xinzhi et al.,
2008).
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El Unico enemigo natural reportado en la literatura para E. stigmatias y
posiblemente también depredador de C. massyla y E. nubila, es la chinche pirata
Orius sp. (Hemiptera: Anthocoridae) que se alimenta de los huevecillos (CABI,
2005). Seguramente en las condiciones del periodo de siembra recomendado
en otofio invierno (O-I) este depredador es uno de los componentes que ayudan
a regular las poblaciones de esta plaga, pues es posible observar numerosas
chinches en las barbas formadas por los estigmas. Recientemente, Camacho
(2008, comunicacion personal?®) detectd especimenes parasitoides emergidos de
pupas de mosca de los estigmas especie no determinada, la avispita resultd ser
Spalangia sp. (Hymenoptera: Pteromalidae), género del cual existen reconocidas
especies parasitoides de mosca doméstica Musca domestica L., y mosca de los
establos Stomoxys calcitrans(L.) (Diptera: Muscidae) (CABI, 2005; Inciso y
Castro, 2007; Lecuona et al., 2007). Este hallazgo abre una posibilidad para
el control bioldgico de la mosca de los estigmas en maiz. Aunque Spalangia es
un parasitoide de pupas, se puede utilizar para control bioldgico por aumento
de la mosca de los estigmas en cultivos de O-I e impactar generacionalmente
la poblacion del insecto plaga, para que en P-V su presencia sea reducida, sin
embargo, entre varios estudios que precederian al eventual empleo de este agente
de control bioldgico, estaria el definir que especie o especies de mosca de los
estigmas presentes en el Norte de Sinaloa en maiz, es la que parasita.

CONCLUSIONES

La mosca de los estigmas en maiz en el norte de Sinaloa es un complejo de
tres especies de Otitidae: Chaetopsis massyla (Walker) Eumecosomyia nubila
Wiedemann y FEuxesta stigmatias Loew, que dafian los granos de maiz al
alimentarse en forma directa o indirecta al consumir el excremento de gusano
elotero, en areas compactas hasta de 5.5 cm? y muestran preferencia por
determinados hibridos de maiz, principalmente en siembras de maiz de P-V,
aunque el dafio puede observarse en cualquier parte del elote; el dafio de la
mosca de los estigmas también esta asociado a la pudricion parcial y a veces
casi completa de mazorcas. Actualmente existen hibridos de maiz como Ceres-
XR-45, Pioneer-30F32 y Bengala-Y, con reducido dafio de mosca de los estigmas
y elevado rendimiento. El control oportuno de la plaga debe realizarse con base a
la presencia de adultos presentes en el cultivo al momento del espigamiento y/o

2M.C. Jestis Ricardo Camacho. Profesor-Investigador. CIIDIR-IPN Unidad Sinaloa, Guasave, Sinaloa CP 8100. Km. 01,
Carretera Guasave-Las Glorias, Guasave, Sinaloa, México. jbacz@ipn.mx
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generacion de estigmas, utilizando insecticidas adulticidas con poder residual.
Existen enemigos naturales de mosca de los estigmas el depredador Orius sp.
conocido vulgarmente como chinche pirata y el parasitoide Spalangia sp., que
eventualmente podria significar una estrategia de control bioldgico de la plaga.

La presente informacién puede ser de utilidad para que productores y asesores
técnicos del cultivo del maiz tomen criterios de decision para el manejo de esta
plaga, asi como para motivar la ejecucion de un mayor numero de estudios del
insecto.
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SITUACION ACTUAL DE LA MOSQUITA BLANCA DE LOS
CEREALES (Hemiptera: aleyrodidae) EN MEXICO

Guadalupe Vejar Cota

INTRODUCCION

limitantes para la produccion agricola mundial desde los afios 70’s

(Inicialmente en cultivos bajo invernadero), considerandose en nuestros
dias como uno de los problemas fitosanitarios mas importantes en todo el
mundo (Ortega 1999, Garcia-Valente y Ortega-Arenas 2008). Estos insectos
son importantes econdémicamente debido a que pueden alimentarse de ciertas
plantas en grandes cantidades, ademas de ser vectores de diversas enfermedades
(Pacheco 1985, Ortega 1999).

l as especies de mosca blanca (Hemiptera: Aleyrodidae) han sido factores

A nivel mundial se citan 1,556 especies de moscas blancas, incluidas en 161
géneros (Martin y Mound, 2007). En México, de las 67 especies reportadas,
solo son reconocidas como de importancia econdmica a Bemisia tabaci Genn.,
B. argentifolii (Bellows & Perring) y Trialeurodes vaporariorum (Westwood),
las cuales ocurren principalmente en cultivos de hoja ancha como melon, sandia,
chile, tomate, algodon, frijol, col y citricos, entre otros (Ortega 1999); aunque
los géneros Agrostaleyrodes, Aleurocanthus, Aleurocybotus, Aleurolobus,
Aleuroplatus, Aleurotrachelus, Aleurotulus, Bemisia, Paraleyrodes, Trialeurodes
y Vasdavidius cuentan con representantes que atacan plantas de hoja angosta
(Poaceae) (Evans, 2007).

A principios de diciembre de 2006 se observo la presencia en altas densidades de
una especie de mosca blanca en maiz, sorgo, cafa de azucar y algunas malezas en
el ejido Adolfo Ruiz Cortinez, Guasave, Sinaloa, lo que alert6 a las autoridades
fitosanitarias de la region y del estado (Vejar 2007). La determinacidn posterior
de esta especie de aleirodido indicd que se trataba de la mosquita blanca de los
cereales (MBC) Aleurocybotus occiduus Russell, siendo este el primer registro
para Sinaloa y México (Vejar 2007, Ortega-Arenas et al., 2008, Vejar-Cota et
al., 2009).
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Al igual que en el Norte de Sinaloa, la MBC apareci6 stibitamente en Pera (1999)
y El Salvador (2003) ocasionando dafios importantes en la produccion de arroz y
maicillo, con pérdidas parciales y totales durante su introduccion y colonizacion
(Serrano et al. 2004; 2006). Vejar 2007, Ortega-Arenas et al., 2008 y Vejar-Cota
et al., 2009 documentaron la presencia de la MBC en Sinaloa; sin embargo, no
existe un reporte actualizado sobre su situacion actual.

Debido a que A. occiduus es una plaga exodtica en proceso de colonizaciéon y
establecimiento y representa un riesgo potencial para la agricultura en México,
se plante6 como objetivo hacer una revision actualizada de la situacion que
representa la MBC como plaga para el norte de Sinaloa, agregando los avances
de investigaciébn que se tienen a la fecha sobre su distribucion, biologia,
comportamiento poblacional, enemigos naturales y hospederas.

Deteccion y seguimiento de las poblaciones de la MBC

Los primeros especimenes de la mosquita blanca de los cereales fue detectada
simultaneamente en cultivos de sorgo (Sorghum vulgare Pers.), maiz (Zea mays
L.) y cana de azlcar (Saccharum officinarum L.); sin embargo, en este ultimo
se observo en altas densidades (Figura 2d, 18.5 ninfas/hoja en promedio).
Posteriormente siguieron muestreos aleatorios por toda la region norte de Sinaloa
cercana a las ciudades de Los Mochis y Guasave, hasta que se dejaron de colectar
especimenes (2007), lo que indic6 la dispersion inicial de la MBC (Figura 1).
Durante el 2007-2009 se realizaron muestreos en una parcela de cafia de azucar
(uno de los sitios donde se detectd por primera en vez en altas densidades), con
lo que se determino la fluctuacion poblacional y su interaccion con los enemigos
naturales. No es la primera vez que una especie de mosquita blanca representa un
riesgo para la agricultura en México, en 1995 se establecio la campaiia contra la
mosquita blanca (NOM-020-FITO-1995) debido inicialmente a problemas con el
biotipo “B” de B. tabaci (inmigrante de los Estados Unidos) que posteriormente
fue determinada como B. argentifolii, ocasionando dafios importantes en los
Valles de Mexicali y San Luis Rio Colorado en el estado de Sonora (Martinez
1993, Mejia et al., 1999). Posteriormente, esta especie se disperso por el estado
de Sinaloa ocasionando que cultivos susceptibles de verano como el frijol soya
(Glycine max [L.] Merr.) se dejaran de cultivar, ocasionando pérdidas en el orden
de los 10 millones de ddlares (Avilés 1999). De igual manera, la situacion que
origind la mosquita blanca oblig6 a establecer una ventana fitosanitaria (Junio-
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Agosto) para prevenir altas densidades de Bemisia spp en hortalizas para el
siguiente ciclo agricola Otofio-Invierno, la cual esta vigente hasta nuestros dias
(F. J. Ordunio-Cota, JLSVVFEF, com. pers. 2009). Una situacion similar origind A.
occiduus en El salvador (2003) debido a las perdidas ocasionadas por esta plaga,
motivando a reuniones interdisciplinarias y estableciendo programas de trabajo
conjunto para contrarrestar los efectos de la MBC (Serrano et al., 2004, Serrano
et al.,20006).

Origen y distribucion actual en México

La MBC es una especie de origen neotropical, la cual se encuentra distribuida en
EUA (Arizona, California, Florida y Hawai), Peru (Martin 2004, Evans 2007), El
Salvador (Serrano ef al., 2006) y ahora en Sinaloa, México (Vejar 2007, Ortega-
Arenas et al., 2008 Vejar-Cota et al., 2009). Esta especie se registrdé como plaga
por primera vez en Perti (1999) y posteriormente en El salvador (2003), aunque
existe desde 1899 asociada a gramineas silvestres en Florida, EU (Serrano et al.,
2004).

EnM¢éxico, losprimeros especimenes de laMBC fueronlocalizados enel ejido Ruiz
Cortines, municipio de Guasave en Sinaloa. Sin embargo, muestreos posteriores
sefnalaron que probablemente los primeros especimenes de esta especie se hayan
introducido al pais a través de vuelos internacionales provenientes de EUA, una
vez que esta especie esta presente en los estados fronterizos de EU (California y
Arizona), donde existe relacion comercial y turistica con esta region de Sinaloa.
No se descarta esta forma de dispersion debido a que no existen reportes de su
presencia en el estado de Sonora (Ortega-Arenas et al., 2008, Vejar-Cota et al.,
2009), el cual se antepone como barrera geografica con Sinaloa. Lo mismo debid
suceder con su aparicion en paises como Pert y El Salvador, donde ocurrieron de
manera espontanea y agresivas, afectando la produccion de cultivos como arroz
(Oryza sativa L.) y maicillo (Sorghum bicolor [L.] Moench) (Serrano et al.,
2006, Evans, 2007). Colectas posteriores en los valles de El Fuerte y Guasave
mostraron una mayor dispersion durante el 2007 (Figura 1). Aunque esta especie
exotica se ira dispersando por el estado de Sinaloa segliin se lo permitan las
barreras geograficas y climaticas, aunado a la dispersion que pueda ocasionar
el movimiento de partes vegetales infestadas por el hombre, su aparicion sera
favorecida por la distribucion de plantas hospederas y cultivos susceptibles; por
lo que se espera que represente un problema de importancia en zonas tropicales
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con cultivos susceptibles como ocurrié en Pert y El Salvador (Serrano et al.,
2006). No se descarta también que al igual que se establecio en el estado de
Sinaloa, pueda movilizarse a través de vuelos nacionales con otros estados de la
republica, por lo que amerita un especial interés este tipo de dispersion.
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Sonora Chihuahua
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Figura 1. Sitios de distribucion de la mosca blanca de los cereales en el norte de Sinaloa.
& Ciudad, = Aeropuerto Internacional de la Cd. de Los Mochis, O Sitios de colecta
durante €] 2007, @ Sitios de colecta durante el 2008.

Colectas aleatorias durante el 2008 mostraron que la MBC sigue ampliando su
distribucion por los Valles de El Fuerte y Guasave, principalmente hacia el oeste
(26° 11"’ Latitud Norte, 108° 45° Latitud Oeste, 43 msnm) por el margen del Rio
Fuerte, a una distancia de 50 km de la Cd. de Los Mochis, y al sur del estado por
la banda costera (25° 36’ Latitud Norte, 108° 32’ Latitud Oeste, 17 msnm) cerca
de la Cd. de Guasave (Figura 1).
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Biologia, habitos y dafios

Al igual que otros aleirddidos, la mosquita blanca de los cereales son insectos
chupadores que presentan metamorfosis incompleta, es decir, pasan por los
estados de huevo, ninfa y adulto (Byrne y Bellow 1991). La MBC se alimenta
en el envés de las hojas de sus hospederas, aunque algunas veces se les puede
encontrar en la vaina de plantas de hojas muy pequeiias o en los tallos, cuando
su abundancia es muy alta (Russell 1964, Vejar 2007). La hembra oviposita en el
envés de las hojas basales de la planta y coloca los huevos de manera individual,
desordenados o en grupos de hasta 20 (Vejar 2007, Vejar-Cota et al., 2009)
(Figura 2b). Una vez emergida la ninfa, se desplaza pocos milimetros para fijarse
y alimentarse. Después de que la ninfa comienza a alimentarse, pasa por otras
tres etapas o instares ninfales de desarrollo, en cada caso de mayor tamafio, hasta
transformarse en el adulto (Figura 2a). Al ultimo estadio ninfal comtiinmente se
le llama “pupa” (Figura 2c¢). Serrano et al., (2006) mencionan que el ciclo de
vida de A. occiduus en arroz, de huevo a adulto, puede completarse en dos a tres
semanas; pero su duracion puede variar en funcion de la temperatura, humedad
y hospedera. Poinar (1965) anota que el ciclo transcurre en 36 a 50 dias en
Cyperus rotundus L.

Los dafios causados por 4. occiduus son similares a otros aleirédidos. Las ninfas
y adultos causan marchitez, clorosis y achaparramiento, por succion de savia,
lo cual se traduce en pérdida de calidad y rendimiento del cultivo o la caida
prematura de las hojas, o muerte prematura, en infestaciones severas, por la
excesiva proliferacion de hongos “fumagina” sobre la mielecilla que excretan
(Ortega 1999). No se tienen reportes a la fecha que 4. occiduus sea una especie
que pueda transmitir algun virus (Poinar 1965). La alta incidencia de la MBC
en paises como Peru (1999) y El Salvador (2003) ha ocasionado pérdidas
parciales o totales en cultivos de arroz y sorgo; el dafo principal lo causan las
ninfas y adultos durante su alimentacion, al detener el desarrollo de la planta
(amarillamiento) y cubrir de “fumagina” las hojas inferiores, lo que ocasiona la
muerte de la planta y/o la infertilidad del fruto (Serrano et al., 2006).

Durante su introduccion y establecimiento en el norte de Sinaloa, la MBC no
ocasion6 dafos importantes, ya que el ataque se observo cuando las plantas ya
estaban muy desarrolladas y proximas a la cosecha. Lo anterior se pudo deber
entre otros factores a la presencia de enemigos naturales, ausencia de hospederas
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susceptibles o condiciones climaticas desfavorables para el desarrollo de la plaga
durante el desarrollo del cultivo. La mayor densidad de A. occiduus se detecto
en cafia de azucar, un cultivo que por su follaje puede albergar una gran cantidad
de individuos sin ocasionar aparentemente un dafio econdmico. La ausencia
de arroz en el norte de Sinaloa durante su introduccién evitd que se presentara
una situacion similar a la de El salvador (Serrano ef al., 2004), una vez que las
densidades detectadas fueron altas en cultivos no susceptibles (Maiz y cana de
azucar).

Figura 2. Fases de desarrollo de la MBC, Aleurocybotus occiduus en el cultivo de cafia
de azucar en el norte de Sinaloa, México. a) adulto, b) huevos, c¢) ninfa con
detalle de filamentos caudales cerosos, d) ninfas en altas densidades.

Comportamiento poblacional de la MBC

Derivado de las altas densidades registradas en diciembre de 2006 (Figura 2d),
a partir del 13 de abril de 2007 se inician los registros de las poblaciones de la
MBC y se continuaron durante el 2007, 2008 y enero de 2009 en el cultivo de
cafia de azucar, dado que es un cultivo perenne y se le realizan pocas practicas
agricolas, lo que permitiria una mejor observacion, tanto del comportamiento
poblacional como su interaccion con sus enemigos naturales. La parcela utilizada
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se encuentra ubicada en las cercanias del ejido Adolfo Ruiz Cortinez (25° 40’ 59”
Nortey 108°40°51” Oeste a 14 msnm) y las colectas iniciaron dos meses después
del rebrote. Se llevo un registro de la precipitacion (mm) y la temperatura media
mensual (°C) de la estacion climatoldgica Ruiz Cortinez (Figura 3).
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Figura 3. Comportamiento de las lluvias y la temperatura durante abril de 2007 a enero
de 2009, en la estacion climatoldgica Ruiz Cortinez, en el norte de Sinaloa,
Meéxico.

Huevos. Durante los muestreos, los huevos fueron mas abundantes de junio a
octubre de 2007, con un pico poblacional en septiembre, mientras que en el
2008 la mayor presencia se registrd de abril a agosto, con un pico poblacional
en junio (Figura 4). Durante el 2007 se obtuvo un promedio de 1.48 huevos/
hoja, sin embargo durante el 2008 decreci6 alrededor de un 44%, obteniéndose
0.84 huevos/hoja. En ambos casos, estos resultados coinciden con el inicio de
la temporada de lluvias y las mayores temperaturas (Figura 3); por lo tanto es
de suponerse que esta especie se desarrolle en sus hospederas bajo condiciones
de alta humedad y altas temperaturas, coincidiendo con lo sefialado por Serrano
et al., (2004) que la época lluviosa favorece mas los incrementos poblacionales
que la época seca, como ocurre con otras especies de mosquita blanca (Garcia y
Ortega 2008).
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Las densidades registradas a finales de 2006 mostraron poblaciones mucho mas
elevadas que las del 2007 y 2008, observandose para este caso un decremento de
las poblaciones a través del tiempo.
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Figura 4. Comportamiento de los huevos de la MBC, Aleurocybotus occiduus en el
cultivo de cafia de azucar de abril de 2007 a enero de 2009 (n = 80 hojas),
en el norte de Sinaloa, México.

Ninfas. Los mayores incrementos poblacionales de las ninfas se observaron
de julio a octubre de 2007, siendo mas abundantes las ninfas de 1, 2% instar,
con un pico poblacional en septiembre, mientras que durante el 2008 las ninfas
aparecieron de junio a agosto con un pico poblacional en julio (Figura 5),
coincidiendo con la época de lluvias y altas temperaturas (Figura 3). Tanto en
el 2007 como el 2008 se observo que el nimero de ninfas disminuye con la
edad, lo cual probablemente se deba a una mayor tasa de mortalidad conforme
se incrementa la edad del insecto por los factores bidticos y abiodticos presentes
durante el desarrollo de sus poblaciones, por lo que no todos los individuos
pasan al siguiente estado de desarrollo. En general, las ninfas disminuyeron
significativamente entre el 2007 y el 2008, observandose un decremento del 90%
(Figura 5). Considerando que se trata de una plaga inmigrante, es de esperarse
que la poblacion se encuentra en una fase de adaptacion, por lo que en afos
sucesivos se regulard de manera natural por medio de los factores limitantes
prevalecientes en la region (Price y Waldbauer 1992).
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Figura 5. Comportamiento de los diferentes estados ninfales de la MBC, Aleurocybotus
occiduus en el cultivo de cafia de azlcar de abril de 2007 a enero de 2009
(n =80 hojas), en el norte de Sinaloa, México.

Adultos. Las poblaciones de adultos aparecieron en tres periodos durante el 2007
al 2009 (utilizando el redeo como método de muestreo), de julio a octubre, de
enero a febrero y de junio a julio, registrandose cada vez mas bajas las poblaciones
conforme transcurria el tiempo (Figura 6). Los picos poblacionales para los tres
periodos fueron en agosto, febrero y junio, respectivamente. Las poblaciones
de adultos fueron mas escasas durante el 2008 que en 2007, decreciendo en
un 95%. Con respecto al uso de la trampa amarilla como método de muestreo
para la captura de adultos, se puede apreciar en la Figura 6 que aunque en bajas
densidades fue mas sensible este método de muestreo (Abril a Octubre) con
respecto al redeo (Junio a Julio).

Las poblaciones mas altas de adultos de la MBC durante el 2007 se prentaron
durante la época de lluvias y altas temperaturas, coincidiendo con los datos de
Serrano et al (2006) quienes sefalan que esta especie prefiere las condiciones que
prevalecen durante el periodo de lluvias (Julio y Agosto). Sin embargo, durante
el 2008, a pesar que se presentaron condiciones climaticas mas favorables para
incrementos poblacionales (Figura 3), la MBC se registr6 en bajas densidades,
tendiendo a desaparecer. Como se explicé en el caso de las ninfas, lo anterior se
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puede deber al proceso de adaptacion durante su introduccion y colonizacion por
ser una plaga exotica, coincidiendo con lo sefialado por Serrano et al., (2006) en
arroz y otras gramineas cultivadas en El Salvador, quienes sefalan que después
de su aparicion (2003), las poblaciones de la MBC disminuyeron al grado de ser
escasas (2005).

50 1 - 50
45 1 " 45
40 1
35 1
30 1
25 1
20 1

15 1

N¢ de adultos/100 redazos
Ne adultos/trampa (48 pulg?)

10 1

Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene
2007 2008 2009
—&@— AdultosRed  ==BF= Adultos Trampa

Figura 6. Comportamiento de los adultos de la MBC, Aleurocybotus occiduus en el
cultivo de cafia de azucar de abril de 2007 a enero de 2009, utilizando red de
golpe (n = 100) y trampa amarilla (n = 48 pulg?, en dos periodos de dos dias
mensuales) en el norte de Sinaloa, México.

Enemigos naturales

Existen pocos estudios sobre los enemigos naturales de la MBC. Los enemigos
naturales mas conocidos y que tienen distribucion mundial pertenecen al orden
Hymenoptera, de la familia Aphelinidae, especificamente los géneros Encarsia
y Eretmocerus (Martin 1987, Ortega 1999, Evans 2007). Para México se citan
nueve especies de Encarsiay tres de Eretmocerus parasitando diferentes especies
de moscas blancas, principalmente B. tabaci (Hennessey et al., 1995). De las
especies de afelinidos citadas mundialmente, solo se sefiala a Encarsia luteola
Howard y E. deserti Rivnay y Gerling, parasitando a 4. occiduus (Gerling 1967,
Martin 2004). Por otro lado, Evans (2007) cita a Euderomphale hyalina (Compere
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y Annecke) de la familia Eulophidae parasitando a la MBC. Serrano et al. (2004)
citan aproximadamente 10 morfoespecies diferentes de microhimendpteros
parasitando ninfas de 4. occiduus, observandose parasitismos desde 2.2 a 16.3%;
e indica ademas la presencia de un hongo entomopatogeno (4Aschersonia sp) 'y
algunos depredadores entre ellos sirfidos, miridos, coccinélidos y arafias.

Durante el estudio de los enemigos naturales de la MBC en el norte de Sinaloa se
observaron varias especies de parasitoides y algunos depredadores.

Parasitoides. Este grupo de agentes de control bioldgico fue abundante y diverso,
principalmente durante el 2007, coincidiendo con la abundancia de las ninfas del
cuarto instar de la MBC (Figura 7). Los parasitoides se observaron de julio a
noviembre de 2007, con un pico maximo en agosto, mientras que para el 2008,
los parasitoides se registraron de Julio a Septiembre con un pico en Agosto,
coincidiendo con el afio anterior. El nimero de parasitoides observados varid con
respecto a la abundancia de las ninfas. Sin embargo, el porcentaje de parasitismo
se mantuvo en niveles altos conforme aparecid la plaga, el cual varié desde el
33.3% hasta el 100.0%. Es claramente apreciable que existe una relacién denso-
dependiente entre el huésped y los parasitoides, ya que estos ultimos aparecian
rapidamente conforme se incrementaba la MBC. Este comportamiento de los
parasitoides parece ser la principal causa del decremento de las poblaciones de
A. occiduus desde su introduccion hasta su establecimiento.
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Figura 7. Comportamiento de las ninfas del cuarto instar de la MBC, Aleurocybotus
occiduus en el cultivo de caia de azicar y su parasitismo de abril de 2007 a
enero de 2009 (n = 80 hojas), en el norte de Sinaloa, México.

Con respecto a las especies de parasitoides encontradas, se registraron seis
morfoespecies diferentes (Figura 8), las cuales estan en proceso de identificacion
(Dra. S. N. Myartseva, Universidad Autdbnoma de Tamaulipas).

Figura 8. Relacion de especies de parasitoides encontrados durante los muestreos de
la MBC, Aleurocybotus occiduus en el cultivo de caia de azlicar de abril de
2007 a enero de 2009, en el norte de Sinaloa, México.
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Durante las colectas del 2007 los parasitoides fueron abundantes, disminuyendo
significativamente durante el 2008 (Figuras 9). La especie mas abundante fue
“P1” (Encarsia sp) con el 58% de participacion, seguida del parasitoide “P6” (No
predeterminada), con el 14%. El resto de las especies correspondieron a 12, 9,
6y 2% para “P3” (Encarsia sp), “P4” (No predeterminada), “P5” (Eretmocerus
sp) y “P2” (Encarsia sp), respectivamente. Se presume que la especie “P6” fue
subestimada ya que durante las colectas de las hojas se observd que las pupas
parasitadas de esta especie se desprendian con facilidad al manipular el material
vegetativo. Durante los muestreos se observaron adultos de Eretmocerus sp
alimentandose de huevos de la MBC.
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Figura 9. Comportamiento de los parasitoides de la MBC, Aleurocybotus occiduus en
el cultivo de cafia de azucar y su abundancia relativa de abril de 2007 a enero
de 2009 (n = 80 hojas), en el norte de Sinaloa, México.

La mayor diversidad y abundancia de los parasitoides se presentd durante
los meses de julio a octubre, con el pico maximo en septiembre (Figura 9),
coincidiendo al igual que el huésped con el periodo de lluvias y altas temperaturas
(Figura 3).

Depredadores. Los depredadores de mosquitas blancas incluyen especies de los
ordenes Coleoptero, Hemiptero, Neurdptero y Diptera, aunque también destacan
algunas arafias y acaros. Normalmente este grupo de agentes de control biologico
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tienen habitos polifagos, por lo que es dificil de apreciar el impacto que tienen
sobre sus presas; sin embargo, la accidn colectiva puede desempefiar un papel
importante en la reduccion y regulacion de las poblaciones naturales (Garcia-
Valente y Ortega-Arenas 2008). Con respecto a los depredadores capturados
durante los muestreos de la MBC se encontraron diversas especies de insectos
y arafias, siendo este Ultimo grupo el mas abundante con el 87% de las capturas
(Figura 10).

Dentro del grupo de las arafias se encontraron representantes de varias familias,
pero las que mas destacaron fueron Araneidae, Licosidae, Oxyopidae, Salticidae,
Theridiidae y Thomisidae, algunas citadas de importancia en la agricultura del
noroeste del pais (Pacheco 1985). Las mayores densidades de arafias se observaron
cuando el cultivo de cafia se encontraba en su Ultima etapa de desarrollo y el
follaje fue mas abundante. Las poblaciones de arafias declinaron durante el
2008 en un 76% con respecto al 2007, de igual manera como declinaron las
poblaciones de la MBC, por lo que se presume una relacion denso-dependiente.
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Figura 10. Comportamiento de los depredadores de la MBC, Aleurocybotus occiduus en
el cultivo de cafia de azucar y su abundancia relativa de abril de 2007 a enero
de 2009 (n = 100 redazos), en el norte de Sinaloa, México.
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Los insectos depredadores mas frecuentes encontrados fueron Chrysoperla
sp (huevos, larva y adultos) de la familia Chrysopidae, Collops femoratus
Schaeffer (Malachiidae), catarinitas de la especie Cycloneda sanguinea (L.)
(Coccinellidae), chinche pirata Orius sp (Anthocoridae), chinche ojona Geocoris
sp (Lygaeidae), chinche asesina Sinea sp (Reduviidae) y mantis (Mantidae). Las
poblaciones de insectos depredadores fueron similares tanto en el 2007 como en
el 2008 (Figura 10), apareciendo a partir de mayo cuando la cafia de azucar inicia
su cierre de cultivo.

Plantas hospederas
La mosquita blanca de los cereales ha sido citada atacando diferentes plantas

silvestres y cultivadas (Podceas y ciperdceas) en el continente americano (Cuadro
1) (Russell 1964, Poinar 1965, Serrano et al., 2006, Evans 2007).
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Cuadro 1. Relacion de plantas silvestres y cultivadas hospederas de la mosquita blanca

de los cereales, A. occiduus en América.

Nombre cientifico Nombre comiin Familia
Plantas silvestres
Cyperus rotundus L. Coquillo, Coyolillo Cyperaceae
Cenchrus echinatus L. Zacate cadillo Poaceae
Chloris sp Poaceae
Cynodon dactylon (L.) Pers. Zacate bermuda Poaceae
Echinochloa colonum (L.) Zacate pata morada Poaceae
Echinochloa crus-galli (L.) Zacate de agua Poaceae
Fimbristalys dichotoma (L.) Coyolillo Cyperaceae
Hyparrhenia rufa (Ness) Stapf. Zacate jaragua Poaceae
IS)i:(ﬁiilcogs unisetus (Presl) Zacate pacho Poaceae
Paspalum dilatatum Poiret Pasto amargo Poaceae
Paspalum notatum Flugge Pasto bahia Poaceae
gj’;nlliemm purpurascens (L.) Zacate australiano Poaceae
Rotﬁ)oellia cochinchinensis Zacate peludo Poacede
(Lour.) C. P
Scleria pterota Presl. Navajuela Cyperaceae
Setaria italica (L.) Cola de zorra Poaceae
Sorghum halepense (L.) Pers. Zacate Jhonson Poaceae
LISzenotaphrum secundatum (Walt.) Pasto bifalo Poaceac
Plantas cultivadas
Oryza sativa L. Arroz Poaceae
Saccharum officinarum L. Cana de aztcar Poaceae
Sorghum vulgare Pers. Sorgo Poaceae
ngihum vulgare var. Sudanense Pasto sudan Poaceac
Sorghum bicolor (L.) Moench Maicillo Poaceae
Zea mays L. Maiz Poaceae

De las plantas cultivadas citadas en la Cuadro 1, A. occiduus solo se ha registrado
como plaga importante en arroz (O. sativa) y maicillo (S. bicolor) (Serrano
et al., 2004, Serrano et al., 2006). Dentro del mosaico de gramineas cultivadas
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y silvestres que se presentan en el norte de Sinaloa, se ha detectado la presencia
de A. occiduus en 11 especies; sin embargo, en una de ellas la mosca no pudo
concretar su ciclo bioldgico y solo se encontraron huevos y ninfas de los primeros
instares (Cuadro 2). A la fecha s6lo se han detectado siete hospederas silvestres:
Sorghum halepense (L.) Pers., Cenchrus ciliaris L., Cynodon dactylon (L.) Pers.,
Chloris gayana Kunth., Echinochloa colonum (L.) Link, Paspalum ciliatum
Lamk (Poaceas) y Cyperus rotundus L. (Ciperacea) y tres cultivadas: S. vulgare,
S. officinarum y Z. mays (Poaceas) donde la MBC completa su ciclo de vida
(Cuadro 2). P, ciliatum (= P. conjugatum Berg.) se agrega a la lista inicial como
hospedero de este aleirédido para el norte de Sinaloa (Vejar 2007), por lo que las
especies del género Paspalum podrian ser hospederos potenciales, dado que ya
se han registrado P. dilatatum Poiret y P. notatum Flugge como hospederos de
la MBC en otros lugares. De igual manera se agrega el maiz como hospedero ya
que se encontrd durante el 2008 algunas ninfas desarrolladas y “exuvias” de esta
especie, aunque en bajas densidades (Cuadro 2).

Cuadro 2. Plantas silvestres y cultivadas hospederas de la mosca blanca de los cereales
A. occiduus, en el norte de Sinaloa, México.

Nombre cientifico Nombre comiin Familia Aceptacion’

Plantas silvestres

Cenchrus ciliaris L. Zacate Buffel Poaceae CC
Chloris gayana Kunth. Zacate Rhodes Poaceae CC
Cynodon dactylon (L.) Pers.  Zacate Grama Poaceae CC
Cyperus rotundus L. Coquillo Cyperaceae CC
l;lgﬁzgthmm aristatum Zacate Angleton Poaceae CI
Licrizlinochloa colona (L.) Zacate Pinto Poaceae CC
Paspalum ciliatum Lamk. Zacate Horquetilla Poaceae CC
Sorghum halepense (L.) Pers. Zacate Jhonson Poaceae CC
Plantas cultivadas

Saccharum officinarum L. Cana de azucar Poaceae CcC
Sorghum vulgare Pers. Sorgo* Poaceae CC
Zea mays L. Maiz Poaceae CC

¥ Aceptacion: CC: Ciclo completo de la mosca, CI: Ciclo Incompleto de la mosca.

” Plantas que crecieron silvestres en las orillas de cultivos y caminos durante el ciclo agricola Otofio-
invierno 2006/2007 y cultivos establecidos del subciclo agricola Primavera-verano 2007.
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PERSPECTIVAS EN GRAMINEAS CULTIVADAS EN MEXICO

Segtin las ultimas referencias sobre la distribucion de la mosquita blanca de los
cereales (4. occiduus), solo se encuentra en el norte de Sinaloa (Distritos de
Los Mochis y Guasave), donde se siembran aprox. 42% de las gramineas que
se cultivan a nivel estatal (maiz, sorgo, trigo, pastos y cafla de azucar), lo que
representa alrededor de 320 mil has entre los ciclos agricolas otofio-invierno
y primavera-verano (INEGI, 2001). Las gramineas cultivadas susceptibles al
ataque de A4 occiduus conocidos a la fecha son el arroz (O. sativa) y maicillo
(S. bicolor) (Serrano et al., 2006). Ninguno de estos dos cultivos se siembran
en el norte de Sinaloa, sin embargo, durante el ciclo otofio-invierno 2006-2007
se sembraron 1,046 has (arroz) en los Distritos de Culiacan y La Cruz (Centro
del estado) (SAGARPA, Sinaloa) donde aun no se tiene registro de la presencia
de esta plaga. Por otro lado, existen diferentes variedades de sorgos que si estan
presentes en el norte de Sinaloa (aprox. 28 mil ha). Seglin los registros que se
tienen a la fecha, la MBC no represent6 un problema importante para los cultivos
de sorgo (S. vulgare), maiz (Z. mays) y cana de azucar (S. officinarum) pero se
desconoce aun el impacto que tendra si encuentra nichos con las condiciones
apropiadas para ocasionar dafios en el resto del estado de Sinaloa conforme se
vaya dispersando. Con respecto a otros estados y con los antecedentes de que las
poblaciones de la MBC prefiere la época humeda a diferencia de otras especies
de mosquitas blancas que prefieren la época seca, se espera que su diseminacion
hacia estados con climas tropicales o subtrdpicales y con cultivos susceptibles
(O. sativa 'y S. bicolor) represente un problema fitosanitario importante.

CONCLUSIONES

Los ultimos registros que se tienen de la MBC sefialan que sus poblaciones
se adaptaron exitosamente a sus hospederas silvestres y cultivadas en el norte
de Sinaloa, México. Sin embargo, durante su introduccion y colonizacién, los
factores limitantes como los enemigos naturales y las condiciones climaticas
regularon sus incrementos poblacionales a niveles que no causan dafio econémico
en los cultivos donde se establecié con éxito, a diferencia de lo ocurrido en
El Salvador y Pert donde afectd significativamente la produccion de arroz y
maicillo (Serrano et al., 2004, Serrano et al., 2006).
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Aunque la MBC sigue ampliando su distribucion por el estado (favorecido
por sus hospederas silvestres y vientos principalmente), es necesario continuar
realizando nuevos muestreos hacia el centro y sur de Sinaloa, asi como en el sur
de Sonora. Es preocupante que durante la diseminacion de esta plaga exdtica
pueda encontrar nichos idoéneos y ocasionar dafos importantes en cultivos
susceptibles, tanto en nuestro estado como en los estados vecinos. El estado
mas cercano y que cuenta con condiciones similares a las prevalecientes en El
Salvador es Nayarit, por lo que representa un riesgo potencial la introduccion de
esta especie. También representa un riesgo potencial para los estados con mayor
produccion de arroz por el impacto econdmico que esto ocasionaria (Campeche,
Morelos y Veracruz), aunque no se vislumbra a corto plazo.

Dentro del comportamiento poblacional, las condiciones riparias (plantas
silvestres disponibles todo el afio y alta humedad) favorecen la diseminacion de
la MBC, como se ha observado en los margenes del Rio Fuerte por donde sigue
avanzando en direccion oeste. Las poblaciones decrecieron significativamente
desde su introduccion hasta el ultimo registro que se tiene de su densidad,
coincidiendo con lo observado por Serrano et al., (2006), siendo los dos primeros
afios criticos y que requieren de una vigilancia estrecha de sus poblaciones.
Las condiciones climaticas himedas y con alta temperatura favorecieron los
incrementos poblacionales de A. occiduus, pero no fueron determinantes para
que se mantuvieran las poblaciones a través del tiempo, ya que la interaccion con
sus enemigos naturales, principalmente parasitoides ayudaron a regularla. Se
encontraron varias especies de parasitoides, por lo que las especies encontradas
en el norte de Sinaloa podrian ser nuevos registros, los cuales alin estan en
proceso de identificacion. Durante muestreos aleatorios en los valles de El
Fuerte y Guasave durante el 2008, la mayoria de las ninfas de la MBC colectadas
estaban parasitadas por las mismas especies registradas durante el 2007.

Se amplia a 11 los registros de plantas hospederas donde la MBC completa su
ciclo biologico, de las 9 especies registradas inicialmente por Vejar (2007) y
Ortega-Arenas et al., (2008) y Vejar-Cota et a., (2009). Se incluye una hospedera
silvestre (P. ciliatum) y una cultivada (Z. mays). En la actualidad, ninguna
graminea cultivada de los que se siembran en el norte del estado se encuentra en
riesgo de ser dafiadas por la MBC.
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Esta especie representa un riego importante para la agricultura de México,
principalmente para las zonas tropicales y subtropicales del pais, donde la
MBC parece desarrollarse mejor, por lo que es apremiante que las autoridades
fitosanitarias nacionales establezcan mecanismos, tanto para prevenir su
diseminacion como para alertar a los productores de cultivos susceptibles. El
presente documento aporta informacion relevante para la elaboracion de andlisis
de aéreas potenciales de riesgo, asi como elementos para establecer programas
de manejo de esta plaga.
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NORMATIVIDAD FITOSANITARIA APLICADA EN LA
PRODUCCION Y COMERCIALIZACION DE GRANOS Y SEMILLAS

Martha Aguilera Pefia

INTRODUCCION

y el soporte del desarrollo de los paises (Heimpel, 2000) sustentado

en reglas que los gobiernos han acordado para asegurar un comercio
no discriminatorio y transparente, aunque la globalizacion ha implicado
desigualdad en el ingreso y desarrollo entre los paises (Cérdova, 1997) debido
a la heterogeneidad en el manejo o control de los factores que inciden en la
comercializacioén de productos agricolas, dentro de los que incurren los aspectos
fitosanitarios, mismos que dieron lugar al Acuerdo sobre la aplicacion de
Medidas Sanitarias y Fitosanitarias (Acuerdo MSF) de la Organizacion Mundial
de Comercio, en donde se reconoce que la fitosanidad es el factor no arancelario
que agiliza o limita el acceso a los mercados (OMC, 2009a). Han sido frecuentes
las controversias comerciales debidas a las barreras no arancelarias de orden
proteccionista. México, pais importador de granos, ha venido implementando,
sobre bases cientificas y en apego a la normatividad internacional, el proceso
de elaboracion y aplicacion de normas y lineamientos para evitar el ingreso de
plagas cuarentenarias.

E 1 comercio ha sido el punto critico para la expansion de las economias

En este documento se presenta el marco normativo en el que se sustenta la
produccion y comercializacién de granos en México, por lo que se analiza
la regulacion fitosanitaria a partir de la apertura y ampliacion comercial,
particularmente con la firma de Tratados de Libre Comercio (DOF, 1993) y
la implementacion del Acuerdo sobre la Aplicacion de Medidas Sanitarias y
Fitosanitarias (Acuerdo MSF) de la Organizacion Mundial de Comercio (OMC,
2009a).

El Acuerdo MSF permite a los paises a establecer sus propias normas en materia
fitosanitaria; sin embargo, exige que laregulacion se base en principios cientificos,
que sélo se aplique para proteger la salud y que no establezca una discriminacion
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arbitraria o injustificada entre paises con condiciones idénticas o semejantes.
Motiva a los paises miembros a utilizar normas, directrices y recomendaciones
internacionales en la aplicacion de medidas fitosanitarias que tengan por objeto
proporcionar niveles mas elevados de proteccion, siempre que estén justificadas
desde el punto de vista cientifico (OMC, 2009a). Los paises firmantes de la CIPF
han reconocido los beneficios de la cooperacion internacional en la prevencion
de la introduccion y establecimiento de las plagas y su combate mediante las
practicas comerciales basadas en acuerdos técnicos (Trujillo, 1996).

Antecedentes

Al término de la Segunda Guerra Mundial, el comercio dio origen a la expansion
de la economia. En 1949, fueron 23 paises los que iniciaron el Acuerdo General
sobre Tarifas y Aranceles (GATT por sus siglas en inglés); se establecieron
inicialmente las reglas para la apertura comercial, con reduccion de tarifas para
todos los paises firmantes y sin discriminacion entre los bienes importados y los
de producciéon y consumo doméstico. Se concibié un comercio transparente en
donde las partes comerciantes pudieran conocer las condiciones para el comercio
de los productos y confiabilidad en que las tarifas arancelarias no fueran barreras
impuestas arbitrariamente.

Durante la octava Ronda Multilateral de Negociaciones Comerciales denominada
Ronda de Uruguay llevada a cabo en 1986 en Punta del Este, Uruguay, los
objetivos fueron: profundizar la apertura comercial a nivel internacional, reforzar
y dar transparencia a las reglas del comercio mundial e incorporar al GATT a
sectores como agricultura y textiles y nuevas areas como la Propiedad intelectual
y Servicios. En el mismo afio, México inicid su participacion en el comercio
Internacional al ingresar al GATT con beneficios como el acceso estable y
seguro para las exportaciones mexicanas a los mercados internacionales. En
materia agricola, durante la Ronda de Uruguay las negociaciones se centraron
en establecer compromisos especificos en materia de acceso a mercados,
disminucion de subsidios internos y de exportacion, y en la mayor transparencia
en las reglamentaciones sanitarias y fitosanitarias. Se cred entonces el Comité de
Medidas Sanitarias y Fitosanitarias con el objeto de vigilar y evitar abusos con
fines proteccionistas pero surgieron otros factores como barreras comerciales
por lo que las negociaciones se enfocaron también en las barreras no arancelarias
que incluyen a las regulaciones técnicas, cuotas, subsidios y comercio desleal.
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Un evento relevante fue la propuesta de creacion de la Organizacion Mundial
de Comercio (OMC) y fue durante la reunion de Marruecos en 1994, donde
se tomaron las decisiones ministeriales para la transicion del GATT a la OMC
iniciando sus actividades el 1° de enero de 1995 con 81 paises miembros de
todas las regiones del mundo, que representaban mas del 90% del comercio
internacional de bienes y servicios. Actualmente, la OMC esta conformada por
153 paises miembros (OMC, 2009a) y se sustenta en los Acuerdos negociados
y firmados como el Acuerdo Sobre Agricultura el cual prohibe el uso de cuotas
de importacion y licencias y subsidios que distorsionen el comercio; adherido
a éste, el Acuerdo sobre la Aplicacion de Medidas Sanitarias y Fitosanitarias
(Acuerdo MSF) cuyo objetivo es que los paises miembros no utilicen la seguridad
alimentaria y la cuarentena como barreras injustificadas en el comercio para
proteger a la agricultura interna (OMC, 2009b).

Con base en el Acuerdo MSF, los gobiernos tienen la facultad de imponer
restricciones al comercio internacional cuando sea necesaria la proteccion de
riesgos a la salud humana, animal o de los vegetales, siempre que se justifique
técnicamente el potencial del riesgo por ausencia de medidas de proteccion
adecuadas. Ante la insuficiente evidencia cientifica para demostrar el riesgo,
los gobiernos pueden tomar precauciones € imponer una medida; en tal caso,
deben buscar la evidencia cientifica y revisar su medida provisional en un tiempo
razonable. La aplicacion de los estandares internacionales de la Convencion
Internacional de Proteccion Fitosanitaria (IPPC, 2009), son elementos sustantivos
que aplican los gobiernos para establecer una justificacion técnica a una barrera
comercial.

Instancias emisoras de normas internacionales

1. Convencion Internacional de Proteccion a las Plantas (CIPF, 1999)

La CIPF es un convenio multilateral de la FAO, aprobada en el sexto periodo
de sesiones de la FAO (noviembre de 1951); entr6 en vigor el 1° de mayo
de 1952. Proporciona las referencias para la proteccion de los vegetales y
constituye la estructura y el foro de cooperacion internacional, armonizacion
de normas e intercambio de informacion sobre la sanidad de las plantas en
coordinacion con las organizaciones regionales y nacionales de proteccion
vegetal. Su objetivo es prevenir la introduccién y dispersion de plagas que
afectan a los vegetales y sus productos, asi como promover la aplicacion de
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medidas para su control (CIPF, 2009).

Los paises miembros de la CIPF tienen las siguientes responsabilidades: Adoptar
medidas legislativas, técnicas y administrativas para el cumplimiento de los
objetivos; establecerunaorganizacion oficial de proteccion fitosanitaria; promover
organizaciones regionales para atender problemas fitosanitarios comunes; adoptar
las disposiciones para la expedicion del Certificado Fitosanitario Internacional, y
la implantacion del sistema de informacion mundial de plagas, sustentado en los
principios de cuarentena vegetal siguientes: Soberania, necesidad, repercusiones
minimas, modificacion, transparencia, harmonizacion, equivalencia, solucion
de controversias, cooperacion, autoridad técnica, analisis de riesgo, actuacion
ante los riesgos, zonas libres de plagas, medidas de urgencia, notificacion de
incumplimiento y trato no discriminatorio (CIPF, 2009).

Por conducto del Comité de Medidas Sanitarias y Fitosanitarias, aprobado en
1997, se revisa anualmente la situacion de la proteccion vegetal en el mundo, la
distribucion de las plagas y su introduccion en areas en peligro; se establecen y
revisan los procedimientos para el desarrolloy adopcion de normas internacionales
y, se establecen las reglas y procedimientos para la resolucion de controversias
y fomento de la cooperacién con otras organizaciones internacionales (CIPF,

2009).

La Secretaria de la CIPF en coordinacion con los Organismos Regionales de
Proteccion a las Plantas, tiene como actividades prioritarias el desarrollo de
las Normas Internacionales de Medidas Fitosanitarias (NIMF), facilitar el
intercambio de informacion y proporcionar asistencia técnica directamente y por
conducto de la FAO.

Las NIMF son elaboradas por la Secretaria de la CIPF como parte del programa
mundial de politicas y asistencia técnica en materia de cuarentena que lleva a cabo
la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
(FAO). Este programa ofrece a los miembros de la FAO y a las partes interesadas,
las normas y directrices para armonizar las medidas fitosanitarias a nivel
internacional con el proposito de facilitar el comercio y evitar el uso de medidas
injustificadas como obstaculos al comercio (CIPF, 2009).
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La Secretaria de la CIPF distribuye las NIMF a todas las Organizaciones
Regionales de Proteccion Fitosanitaria; entre éstas se encuentra la Organizacion
Norteamericana para la Proteccion a las Plantas (NAPPO, 2009) integrada por
México, Canada y Estados Unidos de Norteamérica y el Organismo Internacional
Regional de Sanidad Agropecuaria (OIRSA, 2009) conformado por México,
Costa Rica, El Salvador, Guatemala, Honduras, Nicaragua, Panama y Republica
Dominicana. El resto de Organismos regionales en el mundo, lo constituyen;
la Comision de Proteccion Fitosanitaria para Asia y el Pacifico, la Comision de
Proteccion Fitosanitaria para el Caribe, el Comité Regional de Sanidad Vegetal
para el Cono Sur, la Comunidad Andina, el Consejo Fitosanitario InterAfricano,
la Organizacion de Proteccion Fitosanitaria para el Pacifico y la Organizacion
Europea y Mediterranea de Proteccion a las Plantas. Tales organismos estan
facultados por la CIPF para emitir normas regionales a las que deben acatarse
los paises miembros (CIPF, 2009).

2. Oficina Internacional de de Sanidad Animal (OIE)

La OIE, emite la normatividad para la proteccion y salud animal y la proteccion
de humanos de enfermedades transmitidas por animales. La Organizacion
Mundial del Comercio (OMC) ha reconocido las normas dictadas por la OIE
como normas de referencia mundial, que en abril de 2009 contaba con 174
paises y territorios Miembro. La OIE mantiene relaciones permanentes con otras
36 organizaciones internacionales y regionales, y dispone de oficinas regionales
y sub-regionales en todos los continentes (OIE, 2009).

3. Codex Alimentarius

En inocuidad alimentaria se identifica a las normas, lineamientos y cédigos
de précticas de higiene emitidos por la Comision del Codex Alimentarius. Su
creacion en 1962, se enmarca en la Organizacion Mundial de la Salud y la
FAO. Su objetivo es establecer los estandares que deben cumplir los alimentos
para proteger al consumidor y promover el cumplimiento de los acuerdos
internacionales. El Codex Alimentarius mantiene normas de caracter voluntario
en su ejecucion. Este codigo incluye normas, guias, principios y lineamientos de
practicas tecnologicas. Incluye mas de 2 500 registros acerca de los limites de
residuos de plaguicidas (CODEX, 2009).

4. Organizacion Internacional para la Normalizacion (ISO)
La Organizacion Internacional para la Normalizacion (ISO por sus siglas en
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Inglés) surgida en la postguerra el 23 de febrero de 1947, es una organizacion
no gubernamental, compuesta por representantes de los organismos de
normalizacién nacionales, que produce normas internacionales industriales y
comerciales. Dichas normas se conocen como Normas ISO y su finalidad es la
coordinacion de las normas nacionales, en consonancia con el Acta Final de la
Organizacion Mundial del Comercio, con el proposito de facilitar el comercio,
facilitar el intercambio de informacion y contribuir con unos Estandares comunes
para el desarrollo y transferencia de tecnologias. México participa por conducto
de la Direccion General de Normas en el Comité Técnico ISO/TC 176 Gestion y
aseguramiento de la calidad (DGN, 2008).

La ISO, tiene como objetivo la estandarizacion global que permita asegurar
la calidad en los productos. En 1980, se adhiere a los procesos de calidad,
aplicables a la industria y actualmente cuenta con gran prestigio a través de
las Normas ISO-9000 aplicadas de manera voluntaria y aceptadas por el sector
privado. La familia de normas mexicanas NMX-CC se han elaborado para asistir
a las organizaciones, en la implementacion y la operacion de sistemas de gestion
de la calidad eficaces. La norma mexicana NMX-CC-9000-IMNC describe los
fundamentos de los sistemas de gestion de la calidad y especifica la terminologia
para los sistemas de gestion de la calidad. La norma NMX-CC-90001-IMNC
especifica los requisitos para los sistemas de gestion de la calidad aplicables
a toda organizacion que necesite demostrar su capacidad para proporcionar
productos que cumplan los requisitos de sus clientes y los reglamentarios que le
sean de aplicacion y su objetivo es aumentar la satisfaccion del cliente. La norma
mexicana equivalente de la ISO 10013:1995 Directrices para la documentacion
de los sistemas de gestion de la calidad, es la NMX-CC-018:1996 IMNC,
Directrices para desarrollar manuales de calidad.

Tanto el Codex Alimentarius como las normas mexicanas derivadas de ISO-9000,
de aplicacion voluntaria, han impactado en el sector dedicado a la produccion,
proceso y comercializacion de alimentos.

Normas Internacionales para Medidas Fitosanitarias (NIMF) de la CIPF
relacionadas con la produccion y movilizacion de granos y semillas

Algunas de las normas NIMF publicadas por la CIPF (2009) relacionadas con la
movilizacion internacional de granos y semillas, son:

198



NIMF. No:

2. Directrices para el analisis de riesgo de plagas. FAO, Roma.

4, requisitos para el establecimiento de areas libres de plagas. FAO, Roma.

7, Sistema de certificacion para la exportacion, 1997. FAO, Roma.

8, determinacion de la situacion de una plaga en un area. 1999. FAO, Roma.

11, Anélisis de riesgo de plagas cuarentenarias. 2001. FAO, Roma.

12, Directrices para los certificados fitosanitarios. 2001. FAO, Roma.

15, Directrices para reglamentar el embalaje de madera utilizado en el comercio
internacional. 2002. FAO, Roma.

Normas Regionales para Medidas Fitosanitarias (NRMF) de la Organizacion
Norteamericana de Proteccion a las Plantas (NAPPO) relacionadas con la
produccion y movilizacion regional de granos y semillas

En la Organizacion Norteamericana de Proteccion a las Plantas (NAPPO, 2009)
conformada por México, EUA y Canada, las medidas fitosanitarias tienen como
objetivo la proteccion de la region y evitar la dispersion de plagas; para lograrlo,
se emitio la norma regional fitosanitaria para mantener areas libres de plagas
(NRMF 1); otras normas especificas proporcionan las directrices para establecer,
mantener y verificar 4reas libres de carbon parcial en Norteamérica (NRMF 13) y
lanorma que especifica el establecimiento, mantenimiento y verificacion de areas
de baja prevalencia de insectos plaga (NRMF 20). La necesidad de homologar
las técnicas de diagndstico de plagas motivo a la publicacion de la norma regional
que establece el procedimiento armonizado para distinguir morfoldégicamente a
las teliosporas del Carbon Parcial Carbon del Ballico (Ryegrass) y Carbon del
Arroz (NRMF 21).

Las normas NAPPO proporcionan las directrices para la elaboracion de Planes
de Trabajo Bilaterales (NRMF 19) y para los programas de verificacion en origen
(NRMF 2). Se complementan con las que establecen los procedimientos para la
acreditacion de personas para firmar certificados fitosanitarios federales (NRMF
8) y la acreditacion de laboratorios de pruebas fitosanitarias (NRMF 9). Para el
manejo de plagas especificas, se han publicado las normas que establecen las
directrices para el uso de la irradiacién como tratamiento fitosanitario (NRMF
7). En concordancia con la normatividad internacional, se incluy6 en la NRMF
11, los requisitos para la importacion de material de embalaje y otros materiales
de empaque de madera hacia un pais miembro de la NAPPO (NAPPO, 2009).
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Otra norma sobresaliente por la actualidad del contenido, es la que regula la
importacion y liberacion en el medio ambiente de plantas transgénicas (NRMF
14). En la NAPPO se continua con la elaboracion de proyectos de normas
enfocados a la proteccion fitosanitaria de la region.

Legislacion fitosanitaria en México

México sustentd la normatividad fitosanitaria de la CIPF hasta la firma
del Tratado de Libre Comercio (TLC) ante el incremento de los riesgos de
introduccion de plagas de los vegetales. En la dindmica actividad comercial de
Meéxico, los aspectos fitosanitarios motivaron los cambios estructurales en la
legislacion correspondiente para garantizar la condicion fitosanitaria del pais
ante el proceso de apertura comercial y los riesgos de introduccion de plagas
de importancia cuarentenaria, iniciando con la modificacion de la Constitucion
Mexicana de los Estados Unidos Mexicanos al adicionar a la fraccion XX
del articulo 27 Constitucional, el siguiente texto “....Asimismo, expedird la
legislacion reglamentaria para planear y organizar la produccion agropecuaria,
su industrializacion y comercializacion, considerandolas de interés publico...”.

Paulatinamente se aceler6 el proceso de modificaciones a las Leyes Nacionales;
asi, el 1°. de julio de 1992 se public6 en el Diario oficial de la Federacion la Ley
Federal sobre Metrologia y Normalizacion (DOF, 1992) y actualmente contiene
las reformas publicadas el 28 de julio de 2006; en el Titulo Tercero del documento
se sustenta lo relativo a la normalizacidn con los siguientes objetivos: fomentar
la transparencia y eficiencia en la elaboracion y observancia de normas oficiales
mexicanas (NOM) y normas mexicanas (NMX); instituir la Comision Nacional
de Normalizacion; establecer un procedimiento uniforme para la elaboracion de
las metodologias para la emision de NOM y NMX; promover la concurrencia
de los sectores publico, privado, cientifico y de consumidores en la elaboracion
y observancia de las normas; coordinar las actividades de normalizacion,
certificacion, verificacion y laboratorios de prueba de las dependencias de la
administracion publica federal; establecer el sistema nacional de acreditamiento
de organismos de normalizacion y de certificacion, unidades de verificacion y
de laboratorios de prueba y, divulgar las acciones de normalizacién y demads
actividades relacionadas con la materia (DOF, 1992).
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El 5 de enero de 1994, se public6 en el DOF la Ley Federal de Sanidad Vegetal
(LFSV) y en la actualidad contiene las reformas publicadas el 26 de julio de
2007 con la que se derogd a la anterior Ley Fitopecuaria de los Estados Unidos
Mexicanos. La LFSV tiene entre otros objetivos promover y vigilar la observancia
de las disposiciones fitosanitarias, diagnosticar y prevenir la diseminacion
e introduccion de plagas de los vegetales, sus productos y subproductos,
establecer medidas fitosanitarias y regular la efectividad biologica, aplicacion,
uso y manejo de insumos, asi como el desarrollo y prestacion de actividades y
servicios fitosanitarios (DOF, 1994).

La publicacion de la LFSV en 1994, dio inici6 en México a la emision de medidas
fitosanitarias establecidas en Normas Oficiales Mexicanas Fitosanitarias (que
sustituyeron a la expedicion de disposiciones legislativas en diversos formatos
como circulares, decretos, cuarentenas exteriores e interiores, entre otras), para
la prevencion, control, confinamiento y erradicacion de plagas de importancia
economicay de interés cuarentenario, mismas que hacen fluida la operacion de los
acuerdos de Medidas Sanitarias y Fitosanitarias de la Organizacion Mundial del
Comercio (OMC) y de los tratados comerciales de los que México es signatario
mediante el uso del Certificado Fitosanitario Internacional en sustitucion de
las autorizaciones fitosanitarias de importacidon; asimismo, la participacion
de personas fisicas y morales aprobadas por la Secretaria, para actuar como
Organismos Nacionales de Normalizaciéon, Organismos de Certificacion,
Unidades de Verificacion, Terceros especialistas fitosanitarios y Laboratorios de
Prueba, acciones que sustituyeron las actividades que eran realizadas unicamente
por la autoridad oficial.

La modificacion de la Ley Federal de Sanidad Vegetal de 2007 incorpora, entre
otros, los articulos relativos a la conformacion del Servicio Nacional de Sanidad,
Inocuidad y Calidad Agroalimentaria y a la Direccion General de Inocuidad
Alimentaria.

Los cambios en las leyes relacionadas con la produccion y movilizacion de
los vegetales, dieron la pauta para la emisiéon de Normas Oficiales Mexicanas
Fitosanitarias agrupadas para su mejor comprension en: a) Cuarentenas
exteriores; b) Requisitos fitosanitarios; c) Campafias fitosanitarias. Asimismo, se
emiten acuerdos que establecen disposiciones de caracter obligatorio.
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Para evaluar el grado de cumplimiento de la normatividad fitosanitaria se
establecid el procedimiento de la Evaluacion de la conformidad con base en
la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion; en este proceso adquiere
relevancia la participacion de las personas fisicas y morales constituidas como
Organismos de Certificacion, Organismos de Acreditacion, Laboratorios de
Pruebas, Unidades de Verificacion y Terceros Especialistas Fitosanitarios
para participar en coadyuvancia con la Secretaria de Agricultura, Ganaderia,
Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion.

Los avances mas sustanciales logrados al interior de México para implementar
el Acuerdo MSF de la OMC, ha sido la publicacion de Normas Oficiales
Mexicanas Fitosanitarias, el fortalecimiento del servicio cuarentenario y la
profesionalizacion del servicio de inspeccion fitosanitaria internacional en
puertos maritimos, aeropuertos y aduanas fronterizas, lo anterior, como la parte
sustantiva de la Direcciéon General de Inspeccién Fitozoosanitaria (DGIF),
instancia que controla y supervisa la actividad de inspeccion en los puntos
de ingreso a México y verifica la sanidad de los productos agropecuarios de
importacion, mediante la aplicacion de la normatividad vigente (Carreon, 1996;
SENASICA, 2009). Al interior del pais, el establecimiento de las campanas
fitosanitarias, en las que participan de manera tripartita el gobierno federal,
gobiernos estatales y los productores organizados, han permitido el control de
plagas agricolas de importancia econdmica en granos como el frijol, maiz, trigo
y sorgo mediante campafias de prioridad nacional o voluntarias, de interés local.

Normas Oficiales Mexicanas Fitosanitarias

La Norma Oficial Mexicana (NOM) es la regulacion técnica de observancia
obligatoria expedida por la dependencia correspondiente, conforme a las
finalidades previstas por la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion
(LFMN) que establece reglas, especificaciones, atributos y directrices que
responden al objetivo de proteger a la vida, la salud y al medio ambiente. La
NOM cumple con las finalidades del articulo 40 de la LFMN, su cumplimiento
es factible y verificable y se integra anualmente en el Programa Nacional de
Normalizacién. Las finalidades del Articulo 40 de la LFMN son: la proteccion
a las personas, la salud humana, animal o vegetal, el medio ambiente general
y laboral y preservacion de los recursos naturales, a las vias generales
de comunicacion e informaciéon al consumidor o usuario, y apoyos a las
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denominaciones de origen (DOF, 1992).

Los proyectos de NOM fitosanitarias son elaborados por la DGSV con base
en el articulo 44 de la LFMN, por conducto del Comité Consultivo Nacional
de Normalizacién de Proteccion Fitosanitaria (CONAPROF) (DOF, 1994),
en el que participan los sectores relacionados en la formulacion, promocion
y establecimiento de los mecanismos para el cumplimiento de las normas. El
CONAPROF se conforma por representantes de los sectores oficial, cientifico,
industrial, productivo y consumidor integrados en los Subcomités de: a)
Regulacion cuarentenaria, b) Campanas fitosanitarias, ¢) Campafia nacional
contra moscas de la fruta, d) Servicios e insumos fitosanitarios, €) Técnicas
fitosanitarias, f) Semillas y Descriptores Varietales, y g) Insumos de Nutricion
Vegetal (DOF, 2000; Torres et al., 2005).

El caracter de norma vigente se obtiene al someter un proyecto de norma al anélisis
y discusion ante el CONAPROF, inicialmente publicada como un proyecto de
NOM vy la LFMN otorga un periodo de 60 dias para recibir comentarios por
parte de los sectores interesados; las respuestas a los comentarios emitidos
por los sectores participantes son publicados en el DOF por las autoridades
fitosanitarias. A los cinco afios de su publicacion, la NOM es revisada por los
Subcomités del CONAPROF, como lo senala el articulo 51 de la LFSMN. La
DGSYV debe solicitar a la Comision Nacional de Normalizacion de la Direccion
General de Normas, la vigencia, modificacion o la derogaciéon de una norma
oficial conforme a las causas de su expedicion.

Las NOM’'s son publicadas en el DOF para entrar en vigor y su publicacion
puede corresponder a una emergencia fitosanitaria, en cuyo caso la DGSV esta
facultada por el articulo 49 de la LFSMN para publicarla sin la aprobacion del
CONAPROF, con una vigencia de 6 meses, pudiendo extenderse por unica
ocasion durante un periodo similar (DOF, 1992). Las NOM's, estan sustentadas
en principios cientificos, considerando a las diferentes condiciones geograficas, la
regionalizacion de los cultivos agricolas y de las plagas asociadas; estdn basadas
en una evaluacion de costo-beneficio que incluya el Anélisis de riesgo de Plagas
y toman en cuenta a las normas, directrices o recomendaciones internacionales
correspondientes, y se cancelan cuando ya no existen las bases cientificas que las
sustentaron (DOF, 1992).
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En el aspecto legal, los proyectos de normas oficiales mexicanas se complementan
con la Manifestacion de Impacto Regulatorio (MIR), la que explica la finalidad
de la regulacion' y en la que se describen los objetivos, la problematica que dio
origen alaregulacion con sus bases cientificas y técnicas, las acciones regulatorias
propuestas, los mecanismos para asegurar la aplicacion y la descripcion de
los tramites creados o modificados. La MIR es presentada por la SAGARPA
ante la Comision Federal de Mejora Regulatoria (COFEMER), dependiente de
la Secretaria de Economia, en donde se analizan los antecedentes normativos
de la propuesta en particular y las ventajas y desventajas de su publicacion
(COFEMER, 2009).

Ante el auge de la regulacion de productos vegetales, se establecio la primera
“Moratoria Regulatoria” con vigencia al 29 de abril de 2005 mediante el Acuerdo
emitido por el Ejecutivo Federal, publicado en el DOF el 12 de mayo de 2004,
que tuvo por objeto suspender la emision de regulaciones como un componente
en la estrategia para la promocion de la competitividad. El procedimiento
también tuvo por objetivo depurar y mejorar las regulaciones vigentes. La
Moratoria Regulatoria hizo excepcion a la publicacion de regulaciones en
casos de emergencia, a las obligaciones contenidas en Leyes y Reglamentos,
al cumplimiento de compromisos internacionales, a actualizaciones periddicas,
y cuando los beneficios de la regulacion fuesen notoriamente superiores a los
costos.

Normas especificas relacionadas con la produccion y movilizacion de granos

Regulacion fitosanitaria para grano y semilla de trigo

La produccion nacional de trigo esta regulada por la Norma Oficial Mexicana
NOM-001-FITO-2001, Por la que se establece la campafa contra el carbon
parcial del trigo, publicada en el Diario oficial de la Federacion el viernes 8 de
febrero de 2002, modificada el 8 de diciembre de 2008 y tiene como objetivo
establecer los lineamientos para proteger a los cultivos de trigo Triticum aestivum
L. (trigo harinero), 7. durum (trigo duro o cristalino) y Triticale; mediante el
establecimiento de medidas fitosanitarias que se deben cumplir para prevenir,
confinar y controlar el carbon parcial del trigo Tilletia indica Mitra, asi como los

! La Regulacion es un acto administrativo de cardcter general, que expiden las dependencias y organismos
descentralizados, constituidos en Acuerdos, Normas Oficiales Mexicanas, circulares, lineamientos, crite-
rios, metodologias, instructivos, directivas, reglas, y cualesquiera de naturaleza andloga, que impliquen
costos de cumplimiento para los particulares (COFEMER, 2009).
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requisitos fitosanitarios que deben aplicarse para evitar su diseminacion a zonas
libres del hongo. Es aplicable a los productos y subproductos del trigo como
las plantas, granos y semilla, paja, cascarilla y rastrojo; a las industrializadoras
(harineras y fabricas de pastas y galletas), a las 4reas de produccidn (campos para
produccion de grano de trigo y triticale para consumo y semilla), instalaciones
e implementos (centros de acopio de trigo y triticale, beneficiadoras de semilla,
cosechadoras de trigo y triticale, sembradoras, equipos para beneficio de semillas
de trigo y triticale, y otros equipos utilizados en el manejo de granos y semillas
de trigo y triticale); los medios de transporte de trigo y triticale (vehiculos,
contenedores y tolvas) y la comercializacion (empresas comercializadoras de
grano y semilla de trigo y triticale) (DOF, 2002a).

Parael reconocimiento de zonas libres de carbon parcial, se aplica la Norma Oficial
Mexicana NOM-069-FITO-1995, Para el establecimiento y reconocimiento
de zonas libres de plagas, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 18 de
noviembre de 1998 y la modificacion del 26 de noviembre de 2008, la cual tiene
como objetivo establecer los requisitos para la determinacion, establecimiento
y reconocimiento de zonas libres de plagas, a fin de que los vegetales, sus
productos y subproductos que se produzcan en zonas libres se movilicen sin
necesidad de aplicar medidas fitosanitarias adicionales. La norma es aplicable
a la(s) plaga(s) objetivo especificada(s) en la propuesta de zona libre, al area
geografica propuesta para su reconocimiento como zona libre, a los centros de
comercializacién, empacadoras, corredoras, distribuidoras, industrializadoras,
transportes de carga en general, puntos de verificacion interna, autotransportes,
terminales de ferrocarril, autobuses y paqueteria, puertos, aeropuertos y fronteras,
localizados dentro de los confines de la zona libre, la cual es el area geografica
determinada en la cual se ha eliminado o no se han presentado casos positivos de
una plaga de vegetales especifica, durante un periodo determinado, de acuerdo
con las medidas fitosanitarias aplicables establecidas por la Secretaria (DOF,
1998) .

La importacion de grano y semilla de trigo se regula mediante la Norma Oficial
Mexicana NOM-017-FITO-1995, Por la que se establece la cuarentena
exterior para prevenir la introduccion de plagas del trigo, publicada en
el Diario Oficial de la Federacion el jueves 5 de diciembre de 1996 y tiene
como objetivo el prevenir la introduccion al territorio mexicano de plagas
de importancia cuarentenaria que afectan al cultivo del trigo, mediante el
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establecimiento de regulaciones y medidas fitosanitarias para la importacion de
productos derivados del trigo; es aplicable a las plantas, semilla para siembra y
grano de trigo. La norma incluye a las plagas y los paises de los que se prohibe
el ingreso a México de los productos y subproductos de trigo, mientras que se
considera de cuarentena parcial al grano de trigo para consumo y semilla de trigo
para siembra siempre que se realice el Analisis de Riesgo de Plagas conforme
a lo establecido en la Norma Oficial Mexicana NOM-006-FITO-1995, Por la
que se establecen los requisitos minimos aplicables a situaciones generales
que deberan cumplir los vegetales, sus productos y subproductos que se
pretendan importar cuando éstos no estén establecidos en una norma oficial
especifica y los requisitos que se establecen en la Norma Oficial Mexicana
NOM-005-FITO-1995, Por la que se establece la cuarentena exterior para
prevenir la introduccion del gorgojo khapra (DOF, 1996a).

Regulacion para el grano y semilla de maiz

La Norma Oficial Mexicana NOM-018-FITO-1995, Por la que se establece
la cuarentena exterior para prevenir la introduccion de plagas del maiz,
publicada en el Diario Oficial de la Federacion el martes 10 de diciembre de
1996, tiene por objetivo prevenir la introduccion al territorio nacional de plagas
cuarentenarias del maiz, mediante el establecimiento de regulaciones y medidas
fitosanitarias para la importacion de los productos derivados de ese cultivo y
por lo cual es aplicable a las plantas, semillas y granos de maiz, asi como sus
envases y empaques. La norma incluye a las plagas y los paises de los que se
prohibe el ingreso a México de los productos y subproductos de maiz, mientras
que se considera de cuarentena parcial al grano de maiz para consumo, maiz
palomero y semilla de maiz para siembra, siempre que se realice el Anélisis
de Riesgo de Plagas conforme a lo establecido en la Norma Oficial Mexicana
NOM-006-FITO-1995, Por la que se establecen los requisitos minimos
aplicables a situaciones generales que deberan cumplir los vegetales, sus
productos y subproductos que se pretendan importar cuando éstos no estén
establecidos en una norma oficial especifica y los requisitos que se establecen
en la Norma Oficial Mexicana NOM-005-FITO-1995, Por la que se establece
la cuarentena exterior para prevenir la introduccion del gorgojo khapra
(DOF, 1996Db).

Regulacion para semilla de sorgo
La Norma Oficial Mexicana NOM-078-FITO-2000, Regulacion fitosanitaria
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para prevenir y evitar la diseminacion del ergot del sorgo, publicada en el
Diario Oficial de la Federacion el viernes 9 de junio de 2000, modificada el 26
de noviembre de 2008, tiene por objeto establecer las medidas y regulaciones
fitosanitarias para la produccion, comercializacidn, inspeccion y certificacion
fitosanitaria de semilla de sorgo para prevenir la diseminacion de esclerocios y
esporas del Ergot del sorgo y es aplicable a grano de sorgo que se utilizard para
semilla (DOF, 2000a).

Normas de aplicacion general a diversos granos y semillas

Regulacion fitosanitaria para la produccion nacional de granos y semillas
En la produccion nacional de granos, la regulacion de plagas se realiza con la
Norma Oficial Mexicana NOM-081-FITO-2001, Manejo y eliminacion de
focos de infestacion de plagas, mediante el establecimiento o reordenamiento
de fechas de siembra, cosecha y destruccion de residuos, publicada en
el Diario Oficial de la Federacion el miércoles 18 de septiembre de 2002 y
modificada el 26 de noviembre de 2008, la cual tiene por objeto establecer
las disposiciones fitosanitarias que se deberan realizar para la prevencion,
deteccion, manejo, eliminacién y/o destruccion de focos de infestacion de
plagas que representen riesgo para la agricultura nacional y las disposiciones
son aplicables a los productos y subproductos agricolas, areas de produccion
(predios agricolas para produccion comercial y/o investigacion, invernaderos
y viveros), materias primas, desechos y procesos de agroindustrias, centros de
acopio, almacenamiento y/o comercializacién de productos agricolas, predios
de uso diferentes al agricola, vias de comunicacidn, drenes, accesos y cuerpos
de agua y otros procesos o instalaciones de los que se determine oficialmente la
relacion con focos de infestacion de plagas. Incluye en su lista de plagas reguladas
al carbon volador (Ustilago tritici), carbon de la espiga del maiz (Sphacelotheca
reiliana), chapulin (Brachystola sp., Melanoplus sp. y Sphenarium sp.), roya de
la hoja de trigo (Puccinia recondita f.s.p tritici) y a los roedores de campo (Ratus
rattus, R. norvergicus 'y Sigmodon hispidus) (DOF, 2002b).

Regulacion Fitosanitaria para la importacion de granos y semillas

La Secretaria de Salud regula la importacién de granos mediante la Norma
Oficial Mexicana NOM-188-SSA1-2002, Productos y Servicios. Control de
Aflatoxinas en cereales para consumo humano y animal. Especificaciones
sanitarias, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 15 de octubre de
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2002. La norma tiene como objetivo establece el limite maximo permisible de
aflatoxinas en los cereales destinados para el consumo humano y animal, asi como
los lineamientos y requisitos sanitarios para el transporte y almacenamiento de
los productos. Es de observancia obligatoria en el Territorio Nacional para las
personas fisicas o morales que se dedican al proceso de granos y a la importacion.

La Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo rural, Pesca y Alimentacion,
regula la importacion de los granos y semillas mediante las Normas Oficiales
Mexicanas siguientes:

Norma Oficial Mexicana NOM-005-FITO-1995, Por la que se establece la
cuarentena exterior para prevenir la introduccion del gorgojo Khapra,
publicada en el Diario Oficial de la Federacion el jueves 4 de julio de 1996 y las
modificaciones realizadasen 2001, 2002,2004,2007 y 2008. Lanorma tiene como
objetivo establecer las medidas fitosanitarias para prevenir la introduccion del
gorgojo khapra al territorio mexicano y es aplicable a los productos y subproductos
vegetales comprendidos en la propia Norma, al material de embalaje o empaque,
asi como a los transportes utilizados para la movilizacion internacional cuando
son originarios de los paises incluidos en la Norma. Se incluye a los productos
procedentes de paises con cuarentena absoluta y cuarentena parcial (DOF, 1996).
La NOM-005-FITO-1995 derog6 a la cuarentena Exterior Nimero 14 contra el
gorgojo Khapra Trogoderma granairum Everts, publicada el 20 de diciembre de
1954 (SAG, 1968).

La Norma Oficial Mexicana NOM-028-FITO-1995, Por la que se establecen
los requisitos fitosanitarios y especificaciones para la importacion de
granos y semillas, excepto para siembra, publicada en el Diario Oficial de
la Federacion el 12 de octubre de 1998 y modificada el 28 de junio de 2006,
tiene por objetivo establecer los requisitos y especificaciones fitosanitarias
para los granos y semillas que no sean utilizadas para siembra, de importacion
directa y reexportacion a nuestro pais, a fin de prevenir la introduccién de
plagas cuarentenarias a México. Las disposiciones de la Norma se aplican a los
productos y paises indicados y a los medios de transporte y material de embalaje
o empaque. En la norma se incluyen los requisitos para la importacion directa
de granos y semillas, excepto para siembra, dependiendo de su origen y para los
originarios de paises con presencia del gorgojo Khapra Trogoderma granarium
Everts (DOF, 1998).
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La Norma Oficial Mexicana NOM-043-FITO-1999, Especificaciones para
prevenir la introduccién de malezas cuarentenarias a México, publicada en el
Diario Oficial de la Federacion el 1 de marzo de 2000 y tiene por objeto establecer
las especificaciones para prevenir la introduccion y el eventual establecimiento y
dispersion de especies de malezas de importancia cuarentenaria. Las disposiciones
son aplicables a las especies de maleza incluidas en la Norma, los vegetales, sus
productos y subproductos no procesados, a los materiales y equipo utilizados
como embalaje o empaque y a los campos de produccion, centros de acopio y
comercializadoras de granos y/o semillas agricolas susceptibles de ser portadoras
de malezas de importancia cuarentenaria que hayan ingresado a México y los
transportes utilizados para su movilizacion internacional y nacional. La norma
incluye a 62 especies y 3 géneros de maleza cuarentenaria (DOF, 2000b).

La Norma Oficial Mexicana NOM-022-FITO-1995, Por la que se establecen

las caracteristicas y especificaciones para el aviso de inicio de funcionamiento
y certificacion que deben cumplir las personas morales interesadas
en prestar los servicios de tratamientos fitosanitarios a vegetales, sus
productos y subproductos de importacion, exportacion o de movilizacion
nacional, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 2 de enero de 1997
y modificada el 8 de agosto de 2008, tiene por objeto establecer los requisitos
y especificaciones que deben cumplir las personas morales interesadas en la
instalacion de una empresa para la prestacion de los servicios de tratamientos
fitosanitarios a los vegetales, sus productos o subproductos de importacion,
exportacion o movilizacidén nacional; asi como, los procedimientos para la
aplicacion de los tratamientos fitosanitarios como la fumigacion, fumigacion
al vacio, irradiacion, nebulizacion y tratamiento hidrotérmico y en frio. Las
disposiciones son aplicables a personas morales constituidas como empresas de
tratamientos fitosanitarios (DOF, 1997a).

La Norma Oficial Mexicana NOM-006-FITO-1995, Por la que se establecen
los requisitos minimos aplicables a situaciones generales que deberan
cumplir los vegetales, sus productos y subproductos que se pretendan
importar cuando éstos no estén establecidos en una norma oficial
especifica, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 2 de enero de
1997 y modificada el 26 de noviembre de 2008., tiene por objeto establecer los
lineamientos generales que deberan cumplir, para su importacion, los vegetales,
sus productos y subproductos comprendidos en una norma oficial, cuando los
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requisitos fitosanitarios correspondientes no estén sefialados en una norma oficial
especifica. Es aplicable a los productos comprendidos en una norma oficial y los
que requieren del cumplimiento de requisitos fitosanitarios para su ingreso a
Meéxico (DOF, 1997b).

CONSIDERACIONES GENERALES

El proceso de la normatividad fitosanitaria en México, iniciado a partir de la
firma del TLC, ha sido agilizado y aumenta el nimero de representantes de
los sectores involucrados que participan en una constante acumulacién de
experiencias y han sido sobresalientes las iniciativas de México en la elaboracion
de las normas regionales en la NAPPO y normas internacionales de la CIPF.
Aunque es prioritaria la regulacion para varios de los productos vegetales que
se comercializan, el Andlisis de Riesgo de Plagas para la emision de la hoja de
requisitos ha sido la actividad constante, particularmente cuando corresponde
a una introduccion de productos de nuevo ingreso a México o de aquellos
provenientes de paises con riesgo de plagas cuarentenarias.

Debido al dinamismo de las plagas agricolas de importancia econémica del pais,
los registros deberan sustentarse en las normas internacionales para mantener
vigente la lista oficial de plagas agricolas, como punto de partida para la
elaboracion del Andlisis de Riesgo de Plagas.

La consolidacion de programas de capacitacion a profesionales, técnicos y
productores agricolas y la mejora en los mecanismos para la aplicacion de la
legislacion fitosanitaria en México, ha dado seguridad en alcanzar la “capacidad”
y “competitividad” para permanecer en la actual globalizacion y en donde cada
dia, un mayor niimero de aranceles son eliminados en los tratados, acuerdos
y convenios comerciales, mientras que los aspectos fitosanitarios continuardn
vigentes.
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CONCLUSIONES

1. El desarrollo de la regulacion fitosanitaria en México ha sido un proceso
constante hasta establecer las medidas fitosanitarias sustentadas en el marco
regulatorio internacional, para hacer valida la soberania en la proteccion
fitosanitaria interna y para establecer las reglas en las importaciones y
exportaciones.

2. Laregulacion fitosanitaria en México estd fundamentada de manera técnica y
cientifica y se establece, en mayor proporcion, como resultado de la aplicacion
del Analisis de Riesgo de Plagas, con base en la observacion al Acuerdo-MSF
de la OMC.

3. Las medidas fitosanitarias establecidas en Normas oficiales Mexicanas son
instrumentos que mantienen a los productos mexicanos con alta competitividad y
apertura en los mercados nacionales e internacionales. La aplicacion de medidas
fitosanitarias en México se fundamenta, estrictamente, en los lineamientos
internacionales de la Convencion Internacional de Proteccion Fitosanitaria y el
aspecto comercial mantiene sus bases en el Acuerdo MSF de la OMC.

4. La comercializacion de productos agricolas mexicanos, libres de plagas y
sin residuos de plaguicidas, se ha logrado en gran medida por la aplicacion de
las regulaciones fitosanitarias que incorporan el manejo integrado de plagas y
la declaratoria de zonas libres de plagas, con la participacion de las autoridades
federales, estatales y los productores agricolas.

5. Las medidas fitosanitarias se establecieron en NOM s de aplicacion obligatoria
en todo el territorio nacional, el cumplimiento corresponde a la parte del sector
agricola del pais que pretenda alcanzar la méxima calidad fitosanitaria en la
produccion agricola, para el consumo local o de exportacion.

6. La implementacion de programas relacionados con la aplicacion del Acuerdo-
MSF de la OMC en los Curricula de las instituciones de ensefianza agricola
del pais, y el intercambio técnico-cientifico entre las regiones fitosanitarias,
fortalecerd las acciones para mantener areas libres de plagas cuarentenarias y la
comercializacién de productos inocuos.
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MANEJO Y ALMACENAMIENTO DE SEMILLAS FORESTALES

Rosa Martinez Ruiz
Gustavo E. Rojo Martinez
Jesus Jasso Mata

Pascual Vazquez Pefate

INTRODUCCION

| presente trabajo se ha preparado como un elemento de apoyo practico

para profesionales que se dedican al manejo y almacenamiento de

semillas forestales. Cada vez mas en el marcado forestal se solicitan
analisis de semillas a los laboratorios especializados. Los objetivos del andlisis
pueden variar desde tener interés en conocer algunos aspectos de la semilla para
comprarla, hasta conocer sus caracteristicas morfofisiologicas para prepararla
para la siembra o un para largo periodo de almacenaje. Dificilmente el analisis
se solicita para satisfacer los tres objetivos simultdneamente en donde para caso,
se requiere informacion diferente.

Cuando se quiere comprar una semilla, normalmente, los datos se requieren
con rapidez para tomar la decision mas adecuada y debidamente respaldada por
lo tanto, se necesita conocer, en el mas breve tiempo posible, algunos atributos
tales como pureza, nimero de semillas por kg y probablemente, viabilidad. En
cambio cuando la semilla se desea utilizar con la debida anticipacion, se deben
conocer ademas variables tales como capacidad y energia germinativa. Si el
analisis se solicita para preparar la semilla para almacenaje, es indispensable
conocer ademas, el contenido de humedad de la misma. Saber exactamente que
se desea conocer de la semilla y para qué, normalmente, se traduce en ahorro de
tiempo y dinero cuando se solicita el servicio de un laboratorio especializado.

Es frecuente solicitar ensayos de semilla de los cuales no se aprovechan,
adecuadamente, toda la informacidon que estos entregan o solicitar ensayos y
posteriormente, alterar de manera tal al lote de semillas que representa, que el
analisis no tiene ninguna validez y por lo tanto, utilidad practica. Por ejemplo,
solicitar ensayo de germinacion y con posterioridad separar las semillas por
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tamafio en ese caso, lo mas probable, es que se alteren los valores promedios de
viabilidad, peso de la semilla y grado de latencia o dormancia.

Por otra parte, el almacenamiento de semillas puede tener vital importancia
cuando la cosecha de semillas no es uniforme, es decir cuando no es posible
contar con una cantidad constante cada temporada. Muchas especies poseen
habitos de fructificacion que no son anuales, por lo tanto, en los afios de buena
produccion, se requiere cosechar gran cantidad, que considere tanto la siembra de
esa temporada como de las posteriores. En ocasiones es necesario almacenar por
periodos mas cortos, ya que la fecha de recoleccion de las semillas no coincide
con la época de siembra.

De cualquier manera, el objetivo principal del almacenamiento de semillas es
mantener una cantidad de semillas viables desde que son recolectadas hasta el
momento en que serdn requeridas para la siembra. Semillas viables quiere decir
que estan vivas y son capaces de germinar al sacarse del almacenamiento.

El objetivo de este trabajo es dar a conocer los diferentes tipos de analisis que se
le pueden realizar a un lote de semillas forestales y el adecuado almacenamiento,
que variables se determinan en cada uno de ellos; la utilidad practica que tienen
para el que manipula la semillas y para el que las utiliza en los programas de
siembra. A través del empleo o familiarizacion con un lenguaje comun, facilitar
la relacion profesional entre los que manipulan semillas y los que las utilizan en
los procesos de produccion de plantas forestales.

GENERALIDADES DE LAS SEMILLAS FORESTALES

La semilla es el principal 6rgano reproductivo de la gran mayoria de las plantas
superiores terrestres y acuaticas. Esta desempefia una funcion fundamental
en la renovacion, persistencia y dispersion de las poblaciones de plantas, la
regeneracion de los bosques y la sucesion ecologica. En la naturaleza la semilla
es una fuente de alimento basico para muchos animales. También, mediante la
produccion agricola, la semilla es esencial para el ser humano, cuyo alimento
principal estd constituido por semillas, directa o indirectamente, que sirven
también de alimento para varios animales domésticos.

La semilla es uno de los principales recursos para el manejo agricola y silvicola
de las poblaciones de plantas, para la reforestacion, para la conservacion del
germoplasma vegetal y para larecuperacion de especies valiosas sobreexplotadas.
Las semillas pueden almacenarse vivas por largos periodos, asegurandose asi la
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preservacion de especies y variedades de plantas valiosas.

La ciencia de las semillas se ha desarrollado a lo largo de muchos afios,
acumulandose hasta la fecha un importante volumen de conocimientos acerca
de muchos aspectos de su biologia y manejo. Existen numerosas publicaciones
cientificas y técnicas en este campo y se conocen con detalle varias caracteristicas
de la biologia de las semillas de las plantas cultivadas mas importantes; sin
embargo, las semillas de especies forestales no han corrido con igual suerte y su
estudio se ha quedado muy rezagado.

La semilla es una unidad reproductiva compleja, caracteristica de las plantas
vasculares superiores, que se forma a partir del dvulo vegetal, generalmente
después de la fertilizacion. Se encuentra en las plantas con flores (angiospermas)
y en las gimnospermas. En las angiospermas los ¢vulos se desarrollan dentro de
un ovario; en tanto que en las gimnospermas la estructura que los contiene es
muy diferente, pues no constituye una verdadera flor; sin embargo, la estructura
de las semillas de estas plantas es basicamente similar a la de las plantas con
flores.

Las reservas energéticas de la semilla son: grasas, carbohidratos y a veces
proteinas que sostendran a la futura planta durante sus primeras etapas de vida.
Estas reservas, como hemos dicho, pueden encontrarse en diferentes tejidos
o en el embrion mismo, y todo esto esta relacionado con la germinacion y el
desarrollo de un nuevo individuo.

La gran diversidad de formas de los frutos de las angiospermas estd muy
relacionada con los mecanismos de dispersion. El crecimiento y desarrollo de las
plantas jovenes bajo el arbol que las engendro es muchas veces dificil debido a la
falta de luz, a la competencia de las raices por nutrientes y a la presencia de una
gran densidad de parésitos y depredadores especificos en esa area; la dispersion
sobre una area mas amplia asegura que algunas semillas encuentren condiciones
adecuadas para germinar y crecer. Sin embargo, en las comunidades naturales
la gran mayoria de ellas perece por los efectos de un ambiente inadecuado para
establecerse, por la competencia con otras plantas, por depredacion por animales
0 parasitos y por enfermedades.

En la naturaleza existen infinidad de variantes con respecto a la estructura de los
frutos y los mecanismos de dispersion de las semillas, que han sido objeto de
numerosos estudios. En el Cuadro 1 se resumen los diferentes mecanismos de
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dispersion existentes, y su relacion con los agentes que transportan las semillas.

Cuadro 1. Mecanismos de dispersion y su relacion con las caracteristicas de las

diasporas.
Mombre Agentes Caracteristicas Alcance
con que e le conoce  dispersaves de la didspora de la dispersion Fiemplos
Anemdcora Live Tamatio pequetio Amplia orquideas
Alta relacidn dients da ledn
superficiefrobimen madera balsa
A planarmiento cetba o pochote
Apéndices phimosos
o aladas
Hidrdeora Agna Flotabilidad Amplia mangles
Resistencia a la mmersidn latas
Cublertas impermeahles oooo
Epizoocora Cubiertas adhesivas, Amplia, cardilla
[exterior) apéndices o ganchos media v corta pegarropa
Animales
Endozoocora Comestibles piml
[interior] Cubiertas griesas tomate
o nmeilaginosas tejocote
Dispersidn Mecanismos Pequefias ¥ ligeras Corta v media hongos
mecanica explosivios helachos
palo de azua
agritos
algunos gerandos
v malezas
Antropozoocora Hombre Comestible para Amplia leguninosas

&l ¥ para ;s animales

Tamaifio de las semillas

El tamafio de las semillas entre diferentes especies de plantas varia en
una forma impresionante, a pesar de que se trata de un érgano vegetal cuyo
origen ontogenético es constante y que tiene una funcion bien definida. Hay
aproximadamente 11 6rdenes de magnitud de diferencia en tamafio entre las
semillas mas pequefias y las mas grandes que existen en la naturaleza. Las
semillas de una orquidea pueden pesar 0.1 mg, en tanto que la palma de coco
doble del Pacifico produce semillas de 10 kg de peso. En una comunidad natural
el rango de variacidon es menor pero es ain muy amplio; por ejemplo, en la selva
tropical, éste es de aproximadamente seis 6rdenes de magnitud.
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Las semillas grandes se producen en menor numero y frecuentemente se
diseminan a distancias mds cortas, pero cuentan con mayor cantidad de recursos
para iniciar su crecimiento y establecimiento en lugares con escasez de recursos,
por ejemplo en la sombra de los bosques, ya que producen plantulas més grandes
y resistentes, con mayor superficie de raices y de hojas.

Las semillas de plantas que necesitan Sol (plantas heliofilas) suelen ser pequefias,
mientras que aquellas que se establecen a la sombra de otros arboles, como la
mayoria de las semillas de los arboles de bosques maduros, suelen ser mayores.
Sin embargo, existen muchas excepciones a esta afirmacion. Se dice que las
semillas grandes producen plantulas con mayor superficie radical y foliar antes
de depender totalmente de los recursos externos, lo cual les permite sobrevivir
en condiciones de baja disponibilidad de energia luminosa y nutrientes.

Un componente muy importante que determina el tamafio de las semillas es el
origen filogenético de las plantas. La anatomia de los 6rganos reproductivos de
las plantas varia entre diferentes linajes y estas caracteristicas determinan un
tamafio inicial de semilla en el grupo, sobre el cual la seleccion natural puede o
no haber actuado.

Fenologia

Las plantas presentan frecuencias de floracion y de subsecuente fructificacion
que van desde la produccion continua de frutos a lo largo del afio, como ocurre en
algunos pioneros, a la produccion sincronica de frutos dentro de una generacion
de plantas a intervalos de mas de un siglo, como ocurre en algunas especies de
bambl. Entre estos extremos existen varios patrones de produccion de semillas.
Uno muy frecuente es la fructificacion anual de duracion relativamente fija; sin
embargo, el tamano de la cosecha de semillas de la poblacion de una especie,
o de ésta, entre plantas individuales, puede variar. El periodo de fructificacion
cambia entre diferentes localidades, incluso dentro de una misma region.
Esta variabilidad se debe a variaciones en la disponibilidad de recursos para
la reproduccion o a los ciclos enddgenos que diferencian distintos niveles de
esfuerzo reproductivo entre afios.

Algunas regiones caracterizadas por un clima muy homogéneo y poco estacional
contienen poblaciones de plantas que presentan fructificaciéon masiva cada pocos
afos seguidas por afios de baja o nula produccion de propagulos sexuales; mientras
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que en areas climaticamente mas estacionales son caracteristicos los periodos
bien definidos de fructificacion. En el cuadro 2 se resumen los principales ciclos
periodicos en la floracion.

La regulacion fisiologica de los diferentes patrones de reproduccion y los
sensores que los regulan son pobremente conocidos, no obstante, las presiones
del ambiente han inducido la seleccion de los diferentes comportamientos
fenologicos, los cuales han sido ampliamente analizados por muchos autores.
La mayoria de ellos esta de acuerdo en que los patrones fenoldgicos representan
adaptaciones a presiones de tipo abidtico y biodtico. Entre los factores abioticos,
el fundamental parece ser la estacionalidad en la disponibilidad de recursos,
por ejemplo la estaciéon hlimeda y la seca, ademés de condiciones ambientales
apropiadas para la reproduccion, como la disponibilidad de agua para la floracion
y fructificacion y temperaturas favorables para la actividad de los polinizadores.
Las presiones bioticas han sido objeto de mucha discusion y han generado
diversas opiniones; sin embargo, la principal hipotesis acerca del origen de las
diferentes periodicidades de floracion y fructificacion esta basada en la idea de
que éstas reducen la competencia de las plantas por polinizadores y dispersores.

Cosecha de semillas

La fotosintesis genera compuestos organicos que son invertidos en gasto
respiratorio, crecimiento, reposicion de partes, tejidos y 6rganos, y finalmente
en la reproduccion, por lo que la cantidad de semillas producidas por cada planta
individual, en proporcion a su biomasa total y al rendimiento fotosintético anual,
es muy variable entre especies y poblaciones. Las plantas anuales colocan gran
parte de su productividad fotosintética anual en biomasa reproductiva porque
tienen una sola oportunidad en la vida de dejar descendientes, pero la mayoria
de las plantas lefiosas producen propagulos muchas veces durante su vida, por
lo que esta produccion se logra normalmente utilizando una menor proporcion
de la productividad fotosintética anual. Otro factor importante relacionado con
el volumen de la cosecha es la frecuencia de la fructificacion. Se ha visto que las
plantas que fructifican frecuentemente producen menos propagulos que aquellas
que lo hacen esporadicamente, y que las de fructificacion estacional ocupan una
posicion intermedia. En el sureste de Asia existe el fendmeno conocido como
fructificacion “mast”, el cual consiste en la produccion masiva de frutos cada
cierto nimero de afios, seguida de una produccidn escasa en afios intermedios.
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Con gran frecuencia se observan afos buenos y anos malos en la produccion de
frutos en muchas plantas tropicales. Durante los afios buenos las semillas son
abundantes, sanas y con alta viabilidad, en tanto que en los afios malos éstas son
escasas, mal desarrolladas y de baja viabilidad. Esta variacion estéd ligada a la
calidad de la estacion favorable para la productividad fotosintética y a factores
bidticos, como la abundancia de polinizadores o parasitos de flores y frutos.

Germinacion

La germinacion de las semillas comprende tres etapas sucesivas que se
superponen parcialmente: /) la absorcion de agua por imbibicion, causando su
hinchamiento y la ruptura final de la testa; 2) el inicio de la actividad enzimatica
y del metabolismo respiratorio, translocacion y asimilacion de las reservas
alimentarias en las regiones en crecimiento del embrion, y 3) el crecimiento y
la division celular que provoca la emergencia de la radicula y posteriormente
de la plumula. En la mayoria de las semillas el agua penetra inicialmente por el
micropilo y la primera manifestacion de la germinacion exitosa es la emergencia
de la radicula.

Existen varias etapas de desarrollo de la plantula cuyas caracteristicas varian,
dependiendo del tipo de germinacion que presenta cada especie. Hay basicamente
dostipos de germinacion (que a veces presentan algunas variantes), la germinacion
epigea y la hipogea. En la germinacion epigea el hipocdtilo se alarga y aleja a los
cotiledones del suelo; en tanto que en la germinacion hipogea el hipocoétilo no se
desarrolla y los cotiledones permanecen bajo el suelo o ligeramente sobre éste.
En este caso las hojas cotiledonarias tienen s6lo una funcion almacenadora de
nutrientes, en tanto que en la germinacion epigea estas hojas también tienen con
frecuencia color verde y realizan funciones fotosintéticas durante el crecimiento
temprano de la plantula. La testa de la semilla puede permanecer cubriendo los
cotiledones en el caso de la germinacion hipogea, en tanto que en la epigea se
desprende, lo cual permite la expansion de las hojas cotiledonarias

En el tropico las semillas presentan tipos de germinacion intermedios entre los
dos descritos. Por ejemplo, en algunos casos los cotiledones son expuestos y
fotosintéticos pero permanecen al nivel del suelo, y en otros casos se elevan
sobre el suelo, sin embargo, permanecen plegados dentro de la cubierta de las
semillas. Cada una de estas variantes ha recibido nombres que varian segln los
autores; la nomenclatura asignada a estas variantes hace hincapié en su caracter
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de presentacion intermedia de los mecanismos de germinacion.

Latencia

Una vez que la semilla ha completado su desarrollo se inician los cambios
que dardn lugar al establecimiento del reposo en las semillas. Este reposo o
reduccion del metabolismo se denomina quiescencia cuando la causa de que no
ocurra la germinacion es fundamentalmente la falta de agua, como es el caso de
las semillas almacenadas en condiciones artificiales, por ejemplo un frasco con
frijoles en la alacena o las semillas que permanecen en los frutos unidos a la
planta madre por largo tiempo. En cambio, el reposo de las semillas se denomina
latencia cuando la semilla no germina a pesar de encontrarse en un lugar 6ptimo
en cuanto a la temperatura y la humedad. Las causas por las que no germinan
pueden deberse a la existencia de un periodo cronoldégicamente regulado de
interrupcion del crecimiento y de disminucion del metabolismo durante el ciclo
vital. Esta es una estrategia adaptativa de supervivencia frente a condiciones
ambientales desfavorables que se presenta en algunos seres vivientes. En las
plantas superiores puede existir latencia o interrupcion del crecimiento en el
tejido meristematico, por ejemplo en las yemas de crecimiento de las ramas,
asi como en las semillas. El establecimiento de la latencia estd regulado por
factores hereditarios que determinan los mecanismos fisiologicos endogenos de
las plantas, los cuales interactian con factores del ambiente en el que las plantas
crecen; esto da lugar, a la larga, a cambios evolutivos en las plantas. Entre
las condiciones mas importantes del ambiente se encuentran las variaciones
climaticas de temperatura y humedad, las variaciones microclimaticas derivadas
de aspectos fisiograficos y bidticos, como la calidad espectral de la luz y el
termoperiodo, asi como las caracteristicas especificas del lugar a las que las
plantas se han adaptado para establecerse y crecer. Las variaciones micro y
macroclimaticas, asi como las condiciones hormonales y nutricionales de la
planta progenitora tienen gran influencia en el establecimiento de la latencia de
sus semillas durante su desarrollo, por lo cual pueden existir variaciones entre
cosechas de semillas de una especie, segtn la época y el lugar de produccion.

Latencia innata o endogena

Se presenta en el momento en el que el embrién cesa de crecer (cuando la
semilla aiin esta en la planta madre) y continua hasta que el impedimento
enddgeno cesa, en ese momento las semillas estdn en condiciones de germinar
en cuanto se presentan las condiciones ambientales adecuadas. La presencia
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de inhibidores quimicos de la germinacion en el embrion o la inmadurez de
éste son probablemente las causas principales de esta latencia. La duracion de
la latencia innata es muy variable segin la especie, en algunos casos, incluso
puede variar entre las semillas de un mismo individuo. Algunos experimentos
parecen indicar que en ciertas semillas tropicales existen procesos comparables a
la posmaduracion, caracteristica de muchos arboles de climas templados, cuyas
semillas s6lo germinan después de haber transcurrido el invierno, de haber sido
expuestas a bajas temperaturas en el laboratorio o mediante la aplicacion de
hormonas vegetales, como el 4cido giberélico o almacenandolas en frio.

Latencia inducida o secundaria

Este tipo de latencia se produce cuando las semillas estdn en condiciones
fisioldgicas para germinar y se encuentran en un medio que presenta alguna
caracteristica muy desfavorable, como poco oxigeno, concentraciones de CO,
mayores a las de la atmosfera, temperatura alta, etc., lo que puede producir
alteraciones fisiologicas reversibles en las semillas. En estos casos, las semillas
pueden caer en un estado de latencia secundaria en el que ya no pueden germinar
a pesar de continuar vivas. En algunos casos este tipo de latencia se rompe por
medio de un estimulo hormonal. Algunas veces la latencia inducida también
puede sumarse a otros tipos de latencia o sustituirlos.

Latencia impuesta o exogena

En la naturaleza esta latencia se presenta en semillas aptas para germinar en
condiciones adecuadas de humedad y temperatura media, es decir, adecuadas al
habitat que ocupan, pero que continuan latentes por falta de luz, requerimientos
especiales de temperatura, oxigeno o de otro factor. Esta latencia estd controlada
por las condiciones fisicas del ambiente que rodea a la semilla, y se presentan
en aquellas que se encuentran en el suelo y que germinan solo después de una
perturbacion que modifique el régimen luminico o el contenido de oxigeno.

En la naturaleza, el efecto de esos controles es preservar las semillas y regular la
germinacion de manera que coincida con periodos del ano en que las condiciones
naturales son favorables para la supervivencia de las plantulas. En consecuencia,
los mecanismos de control de la germinacion existen como una adaptacion para
la supervivencia natural de las especies. Estos mecanismos son en particular
importantes para plantas que crecen en donde ocurren condiciones ambientales
extremas, como en los desiertos o en las regiones frias, en donde las condiciones
ambientales, después de la diseminacion de las semillas, pueden no ser favorables
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para la germinacion inmediata (Hartmann y Kester, 1988; Willan, 1991).

Para terminar con la latencia, algunas semillas necesitan estar himedas y a bajas
temperaturas por un periodo de varios meses, esta condicion se podria cumplir
en lugares donde cae nieve en invierno. En zonas aridas, en ciertas especies, las
semillas s6lo germinan si se presenta una lluvia lo suficientemente abundante
para asegurar el establecimiento de las plantulas. Otras especies requieren de
iluminacion para germinar, evitando asi que el proceso se desarrolle cuando
las semillas estdn enterradas profundamente o son muy sombreadas por otras
plantas (Patifio et al., 1983; Willan, 1991).

En resumen, la latencia de las semillas termina cuando existe algiin estimulo
ambiental que anuncie que las condiciones son favorables para el desarrollo de
la planta.

A continuacion se detallan otros tipos de clasificacion de latencias (Hartmann y
Kester, 1988; Willan, 1991):

a) Latencia por la cubierta de las semillas o exogena

o Latencia fisica. Caracteristica de un gran nimero de especies de plantas,
en las cuales la testa o secciones endurecidas de otras cubiertas de la
semilla son impermeables. El embrion estd quiescente, pero se encuentra
encerrado dentro de una cubierta impermeable que puede preservar las
semillas con bajo contenido de humedad durante varios afios, aun con
temperaturas elevadas.

o Latencia mecénica. En ésta categoria las cubiertas de las semillas son
demasiados duras para permitir que el embrion se expanda durante
la germinacién. Probablemente éste factor no es la unica causa de la
latencia, ya en la mayoria de los casos se combina con otros tipos para
retardar la germinacion.

e Latencia quimica. Corresponde a la produccién y acumulacion de
sustancias quimicas que inhiben la germinacion, ya sea en el fruto o en
las cubiertas de las semillas.
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b) Latencia morfologica o endogena

Se presenta en aquellas familias de plantas, cuyas semillas, de manera
caracteristica en el embrion, no se han desarrollado por completo en la época de
maduracion. Como regla general, el crecimiento del embrion es favorecido por
temperaturas calidas, pero la respuesta puede ser complicada por la presencia de
otros mecanismos de letargo. Dentro de ésta categoria hay dos grupos:

e Embriones rudimentarios. Se presenta en semillas cuyo embrion es
apenas algo mas que un proembrién embebido en un endosperma, al
momento de la maduracion del fruto. También en el endosperma existen
inhibidores quimicos de la germinacion, que se vuelven en particular
activos con altas temperaturas.

o Embriones no desarrollados. Algunas semillas, en la madurez del fruto
tienen embriones poco desarrollados, con forma de torpedos, que pueden
alcanzar un tamafio de hasta la mitad de la cavidad de la semilla. El
crecimiento posterior del embrion se efectia antes de la germinacion.

¢) Latencia Interna

en muchas especies la latencia es controlada internamente en el interior de los
tejidos. En el control interno de la germinacion estan implicados dos fenomenos
separados. El primero es el control ejercido por la semipermeabilidad de las
cubiertas de las semillas, y el segundo es un letargo presente en el embridon que
se supera con exposicion a enfriamiento en humedo.

o Fisiologica. Corresponde a aquella en que la germinacion es impedida
por un mecanismo fisioldgico inhibidor.

e Interno intermedio. Esta latencia es inducida principalmente por las
cubiertas de las semillas y los tejidos de almacenamiento circundante.
Este es caracteristico de las coniferas.

e Del embrion. Se caracteriza principalmente porque para llegar a la
germinacion se requiere un periodo de enfriamiento en himedo y por la
incapacidad del embrion separado de germinar con normalidad.
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d) Latencia combinada morfofisiologica

Consiste en la combinacién de subdesarrollo del embridn con mecanismos
fisiologicos inhibidores fuerte.

e) Latencia combinada exogena - endogena

Se denomina asi a las diversas combinaciones de latencia de la cubierta o el
pericarpio con latencia fisiologica endogena.

El Centro de Semillas en su etiqueta de venta detalla informacion acerca del lote,
como procedencia, fecha de colecta, nimero de semillas por kilogramo, pureza
(%), contenido de humedad (%), capacidad germinativa (%), y tratamiento. Es
¢éste ultimo el que indica de que forma terminar con la latencia de la semilla si
es que existe.

Tratamientos para eliminar la latencia
Los tratamientos para eliminar la latencia son (Patifio ef al., 1983; Hartmann y
Kester, 1988):

a) Estratificacion
Consiste en colocar las semillas embebidas de agua, en capas o estratos himedos,
usando como sustrato arena. El periodo de estratificacion varia segun la especie.
Se utiliza para superar latencias provenientes del embrion.

o (dlida. Si la estratificacion se realiza a temperaturas altas (22 a 30 °C).

o Fria. Si la estratificacion se realiza a temperaturas bajas (0 a 10 °C).
En el vivero también se puede estratificar empleando el mismo suelo o algin
otro sustrato himedo. La estratificacion fria se realiza en invierno y la calida en
verano.

b) Escarificacion
Es cualquier proceso de romper, rayar, alterar mecanicamente o ablandar las
cubiertas de las semillas para hacerlas permeables al agua y a los gases.
e Mecanica. Consiste en raspar la cubierta de las semillas con lijas, limas
0 quebrarlas con un martillo. Si es a gran escala se utilizan maquinas
especiales como tambores giratorios recubiertos en su interior con papel
lija, o combinados con arena gruesa o grava.
e Con agua caliente. Se colocan las semillas en un recipiente en una
proporcidon de 4 a 5 veces su volumen de agua caliente a temperatura

228



entre 77 y 100 °C. De inmediato se retira la fuente de calor y las semillas
se dejan remojar durante 12 a 24 horas en el agua que se va enfriando
gradualmente. Las semillas se deben sembrar inmediatamente después
del tratamiento.

e Con 4cido. Las semillas secas se colocan en recipientes no metalicos y
se cubren con acido sulfurico concentrado en proporcion de una parte de
semilla por dos de &cido. Durante el periodo de tratamiento las semillas
deben agitarse regularmente con el fin de obtener resultados uniformes.
El tiempo de tratamiento varia segun la especie. Al final del periodo de
tratamiento se escurre el dcido y las semillas se lavan con abundante agua
para quitarles el restante.

¢) Imbibicion

El proposito es remover los inhibidores remojando las semillas en agua corriente
o cambiandoles el agua con frecuencia. El tiempo de lixiviacion es de 12 a 24
horas.

d) Combinacion de tratamientos
Se utiliza en semillas de especies que tienen mas de un tipo de letargo.

e) Hormonas y otros estimulantes quimicos

Existen compuestos que sirven para estimular la germinacion, entre los mas
usados estan: nitrato de potasio, tiourea, etileno, acido giberélico (GA)),
citokininas, entre otros. Todo este tipo de sustancias se emplean a diferentes
concentraciones y tiempos de remojo, dependiendo de la especie de que se trate.
Teniendo en cuenta lo anterior, es de gran importancia realizar el tratamiento
pregerminativo que se recomienda para cada lote de semillas, ya que obtendra
resultados mas rapidos y una produccion de plantas mas homogéneas.

Germinacion retardada por una testa impermeable

Muchas plantas producen semillas cuyo tegumento externo es duro impermeable
al agua o a los gases, e incluso el micropilo estd provisto de una barrera que
impide la penetracion de agua al embrion. Esta caracteristica es frecuente en
varias familias de plantas, particularmente en las fabaceas o leguminosas, las
malvaceas y bombacaceas. En el suelo del bosque la cubierta de la semilla
gradualmente se vuelve permeable por intemperismo, degradacion microbiana,
factores del suelo como las saponinas o por el efecto de fluctuaciones de
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temperatura, y va germinando poco a poco. Este mecanismo de latencia pasiva
es particularmente frecuente en los bosques tropicales secos, y puede haberse
originado como un mecanismo de persistencia de las semillas en el suelo a lo
largo de la estacion desfavorable de crecimiento.

Frecuentemente se dice que el transito a través del tubo digestivo de animales
es uno de los factores principales que rompen este tipo de latencia entre las
semillas que son dispersadas por animales. Sin embargo, muchas de las especies
que presentan testa dura no son ingeridas por animales; otras, aunque si sean
ingeridas, son destruidas o no muestran mucha diferencia en su germinacioén
antes y después de haber sido ingeridas por animales. Las altas temperaturas
también pueden romper los tegumentos. Esto ocurre frecuentemente durante los
incendios o las quemas en los terrenos de cultivo, sobre todo en los tropicos.
Los tegumentos también pueden cambiar su estructura después de ser expuestos
a la insolacion directa por periodos prolongados. Es probable que muchas de
las semillas resistentes al calor presenten tegumentos impermeables al agua, ya
que las semillas contienen enzimas, nucleoproteinas y otras sustancias que se
desnaturalizan con facilidad con el calor; estos compuestos son menos labiles
cuando estan deshidratados, por lo que una testa impermeable impide que la
semilla se embeba y por lo tanto queda protegida durante las quemas.

Longevidad de las semillas en el suelo

Las semillas desempenan cuatro funciones importantes para la vida y la
continuidad en el tiempo de las poblaciones vegetales. No todas son igualmente
importantes para las diferentes especies de plantas, ya que han sido moduladas
por la seleccion natural, por las condiciones que prevalecen en cada comunidad
en interaccidon con las caracteristicas de la historia de vida de cada poblacion
de plantas. Estas funciones son la reproduccion, la diseminacion dentro de la
misma comunidad, la expansion hacia nuevos territorios o hacia otros habitat,
y finalmente la sobrevivencia del germoplasma en condiciones meteorologicas
o ambientales desfavorables para el crecimiento. La capacidad de las semillas
para permanecer vivas y viables, sin germinar por diferentes periodos en el suelo
de la comunidad a la que pertenecen, se conoce como longevidad ecoldgica.
Por otra parte, la capacidad para permanecer viables en una condicién 6ptima
de almacenamiento artificial por algun tiempo se conoce como longevidad
potencial.
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Existe una extensa bibliografia sobre la longevidad de las semillas e informes
de variable credibilidad acerca de casos extremos de longevidad. Una revision
extensa al respecto fue hecha por Lela Barton en 1961. En su libro se mencionan
las famosas semillas de trigo, cebada y chicharo que fueron encontradas
supuestamente viables en tumbas egipcias y otros casos de longevidad extrema
de semillas de plantas cultivadas. La validez de estos informes ha sido puesta
en duda pues se han realizado experimentos almacenando estas especies, a las
temperaturas que privarian en tales condiciones, y nunca se han podido conservar
viables por mas de unos cuantos afios. Sin embargo, otras investigaciones acerca
de semillas encontradas en sitios arqueolédgicos o en edificios antiguos, formando
parte de adobes o en recipientes de barro, son mas convincentes, como el caso
de algunos adobes de edificios coloniales de California y norte de México. Un
analisis amplio de este tema se presento en los libros de los estadunidenses Lela
V. Barton en 1961 y David A. Priestley en 1986. En los siguientes parrafos se
verd con mayor profundidad algunos de los aspectos mas importantes de este
interesante problema, que tiene implicaciones tanto en ciencia basica como en
la aplicada a la agricultura y a la foresteria, y en la actualidad a la conservacion
del germoplasma vegetal.

Los informes sobre la longevidad de semillas de diferentes especies silvestres
y cultivadas pertenecen a tres categorias, dependiendo de la condicion de
almacenamiento en que estaban las semillas cuya viabilidad se determind:

1) Almacenamiento en condiciones artificiales. a) subdptimas y b) 6ptimas
2) Almacenamiento en condiciones seminaturales (en el suelo).
3) Almacenamiento natural en el banco de semillas del suelo.

El almacenamiento en condiciones artificiales o controladas subdptimas ha sido
fuente de numerosos informes sobre la longevidad de semillas. Las condiciones
de almacenamiento mas frecuentemente encontradas son: ejemplares de
herbarios, botellas o cajas en gavetas de laboratorio, almacenes de semillas en
condiciones ambientales no reguladas finamente y otros tipos de almacenamiento
consciente o accidental en ambientes que no propician la expresion completa de
la longevidad potencial de las semillas. Por ejemplo, los datos que se obtienen
del herbario, aunque son de gran interés como fuente de informacion, no indican
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qué semillas tienen realmente una longevidad larga y cudles no la tienen, sino
cuales fueron capaces de sobrevivir a los tratamientos que sufren los ejemplares
y a las condiciones de las gavetas de herbario.

El almacenamiento de semillas en el suelo, en recipientes parcialmente aislados,
es una condicion seminatural para determinar la longevidad que ha sido objeto
de varios ensayos en diferentes regiones del mundo. Quiza el experimento mas
famoso de este tipo sea el del doctor Beal, quien enterrd semillas de 19 arvenses
(plantas silvestres de campos de cultivo) y de un trébol cultivado en un terreno
de East Lansing, Michigan. Las semillas se pusieron en frascos llenos de arena
en la superficie. El experimento fue disefiado para durar mas de 100 afios y atin
quedan varios frascos. Después de 100 afios persistian semillas viables de dos
especies de hierbas. Existen otros experimentos de esta naturaleza, como los de
Duvel en Virginia y los Dorph-Petersen en Dinamarca, entre otros.

La longevidad de las semillas en el lugar al que fueron naturalmente diseminadas
es mucho mas dificil de determinar, y sdlo existen informes de condiciones
muy especiales. Por ejemplo Porsild y colaboradores, en 1967, encontraron
en el permafrost, formado en el pleistoceno, semillas de una leguminosa que
fueron capaces de germinar normalmente. El danés Odum en 1965 encontrd
semillas atin viables de algunas plantas arvenses bajo piedras de construcciones
de la era de los vikingos (afio 1000 aproximadamente). Este mismo autor ha
fechado la antigiiedad de bancos de semillas de varios lugares de Dinamarca,
y ha encontrado evidencias de una longevidad de varias décadas en bancos de
semillas. Existen otras evidencias de considerable longevidad del banco de
semillas del suelo para algunas regiones en zonas templadas. En los tropicos por
lo general la longevidad ecoldgica es mas corta. Existen casos en que las semillas
caen al suelo ya verdes, desprovistas de su cubierta, cargadas de humedad y
practicamente germinando, como el jinicuil. Si estas semillas no encuentran un
medio propicio para germinar pronto, mueren.

Procedencia de las semillas

La mayoria de las plantas presentan variabilidad genética y fenotipica en distintos
lugares de su area de distribucion. Esta variabilidad debe tomarse en consideracion
cuando se manejan semillas de diferentes localidades con cualquier proposito.
En plantas procedentes de diferentes localidades pueden haber evolucionado
caracteristicas especificas para lidiar con los factores limitantes locales y con
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las interacciones bioticas especificas del sitio, lo cual las hace inapropiadas
para crecer en un nuevo conjunto de condiciones ambientales. Dentro de
una poblacion de plantas existe siempre gran variacion genética que debe ser
preservada cuando se toman muestras de semillas con diferentes propdsitos;
por ejemplo, hay heterogeneidad natural en las caracteristicas fisiologicas de las
semillas de diferentes individuos, por lo que cuando se usan semillas de uno o
pocos individuos para estudiar la longevidad o los patrones de germinacion, los
resultados obtenidos a veces no corresponden al comportamiento mas comuin o
medio de la poblacion.

Mantener la valiosa variabilidad genética es una parte importante del
almacenamiento de semillas, por lo que estas semillas deben ser recolectadas
preferentemente de poblaciones silvestres, ya que cuando las semillas se colectan
de poblaciones pequeinas, ya sea manejadas o cultivadas, ocurre una indeseable
seleccion de aquellas caracteristicas que estan directa o indirectamente
relacionadas con la domesticacion. De esta manera se pierde la diversidad
genética, lo cual puede ser perjudicial si en un momento dado se quiere utilizar la
diversidad genética como una fuente de variabilidad para transferir a las especies
en cultivo cualidades como la tolerancia a factores desfavorables, como la sequia
o suelos pobres o resistencia a enfermedades. Esta variabilidad natural de los
seres vivos es también uno de los recursos naturales renovables que se deben
preservar para las futuras generaciones.

Las poblaciones naturales de plantas cominmente presentan afios buenos y afios
malos en la produccion de semillas. Durante un afio bueno se pueden obtener
muestras grandes de semillas sanas y bien desarrolladas con alta viabilidad,
y lo opuesto puede ocurrir durante un afio malo, cuando s6lo se encuentran
semillas escasas o de baja calidad. Esto se debe, entre otras razones, a ciclos
internos reproductivos presentes en una poblacion de plantas estrechamente
emparentadas, o a factores externos, como condiciones climéaticas desfavorables
para la reproduccion o abundancia anormal de parasitos o depredadores de las
partes reproductivas de las plantas. Con el proposito de evitar riesgos, la recolecta
de semillas debe continuar durante varios periodos reproductivos para obtener la
mejor muestra de semillas para almacenamiento o propagacion.
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Calidad de las semillas

La calidad de una muestra de semillas frecuentemente varia ampliamente
dependiendo de su origen, nivel de maduracién, grado de parasitismo y
depredacion, limitaciones de recursos para la reproduccion dentro del afio de
colecta y las técnicas de recoleccion y manejo que se hayan empleado. La calidad
de las semillas recolectadas tiene gran importancia, ya que las semillas de baja
calidad no resisten el almacenamiento o no germinan tan bien como aquellas
colectadas con mas cuidado. Debe evitarse la recoleccion de semillas vanas,
inmaduras, parasitadas, deformes o dafiadas en alguna forma (cuadro 8).

Semillas ortodoxas

Estas semillas pueden ser desecadas hasta contenidos de humedad muy bajos
sin sufrir dafios, al menos hasta un nivel de humedad constante que se mantenga
en equilibrio con una humedad ambiental relativa de 10% (a este valor las
semillas con almidén tienen un contenido de humedad cercano a 5%, en tanto
que las semillas grasas tienen valores de 2 a 3%). Sus longevidades aumentan
cuando disminuye el contenido de humedad y con la temperatura durante el
almacenamiento, en una forma cuantificable y predecible.

Semillas recalcitrantes

En contraste con las semillas ortodoxas, las recalcitrantes no pueden ser
desecadas por debajo de un punto relativamente alto en el contenido de humedad
sin causarles dano. A pesar de que existe gran variacion en el contenido de
humedad critico entre las especies, bajo el cual la viabilidad se reduce, algunas
especies comienzan a morir rapidamente aun en equilibrio con una humedad
relativa ambiental de 98-99%, y la mayoria de las semillas muere cuando su
contenido de humedad est4 en equilibrio con una humedad ambiental de 60-70%
(que corresponde a un contenido de humedad de 16-30% sobre el peso fresco).
Todavia no existe un método satisfactorio para mantener la viabilidad de las
semillas de estas especies, en particular las de origen tropical, por arriba de un
periodo corto, menor a un afio.

Semillas intermedias

Una tercera categoria de comportamiento de las semillas en almacenamiento ha
sido demostrada recientemente con semillas de café, palma aceitera, papaya y
neem. La principal caracteristica de este comportamiento es cierta sensibilidad
a la desecacion hasta un nivel de humedad relativamente bajo de 7 a 10% (en
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equilibrio con una humedad relativa ambiental de 30-50%). Sin embargo, la
longevidad de las semillas secas de origen tropical se reduce en temperaturas
bajas (por debajo de 5°C) y temperaturas bajo cero. Por esto, las condiciones
ideales para el almacenamiento a largo plazo de semillas ortodoxas (5% de
contenido de humedad, -18°C) son potencialmente dafiinas para las semillas
intermedias y no deben usarse ya que les provoca la muerte en pocos meses. A
pesar de esto, es posible almacenar las semillas “intermedias” por periodos de
alrededor de 10 afios, desecandolas hasta un 7-10% de contenido de humedad, y
manteniéndolas a la temperatura de un laboratorio.

Pruebas sencillas para definir si una semilla es ortodoxa o recalcitrante

A pesar de que es posible hacer presunciones acerca del comportamiento de
una especie de semilla en almacenamiento basandose en su tamafio, apariencia,
historia de vida y filogenia, es necesario hacer pruebas para saber con precision
el comportamiento de cada especie en particular. La prueba se inicia dividiendo
una porcion de semillas en dos partes iguales. Se prueba la viabilidad de una
de las fracciones de semillas frescas y la otra mitad se somete a una desecacion
gradual y cuidadosa antes de probar su viabilidad. Para completar, una prueba
adicional que se realiza antes y después de someter las semillas a congelacion,
indicara si las semillas que toleran la desecacion son ortodoxas verdaderas o
intermedias.

ANALISIS DE SEMILLAS FORESTALES

Toma de muestras

En general, la cantidad de semillas que se analiza es minima comparada con la
magnitud del lote de semillas que se supone representa. Para obtener resultados
uniformes y exactos en el andlisis de semillas, es esencial tomar la muestra
con cuidado y de acuerdo con los métodos que a continuacién se exponen.
Por escrupuloso que sea un ensayo, sus resultados tnicamente pueden indicar
la calidad de la muestra analizada; por consiguiente, se harad todo lo posible
para lograr que la muestra que se va analizar represente real y exactamente la
composicion del lote de semillas de que se trate. Andlogamente, al fraccionar
la muestra en el laboratorio, no se debe escatimar esfuerzo para conseguir una
muestra de analisis representativa de la muestra que se quiere analizar.
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Muestra media del lote de semillas

La toma de muestra de un lote de semillas, realizada por un particular o por un
representante de un laboratorio de andlisis de semillas, deberd hacerse de manera
tal que dicha muestra represente lo mas fielmente posible el lote de que se trate.

Uniformidad del lote de semillas

Una muestra sera cada vez mds representativa a medida que el lote del que
procede se acerque a la homogeneidad. Un lote de semillas homogéneo puede
definirse como una cantidad razonable entre todas sus partes. Por lo que respecta
a las semillas, la uniformidad se refiere a:

A. Los porcentajes de semilla pura, de semillas de otras especies, y de materia
inerte. y b.- El porcentaje de germinacion.

Cuando quien efectiie la toma de muestras lo requiera, el propietario del lote
de semillas deberd proporcionar datos completos relativos al volumen y la
composicion de cada lote de semillas del que provienen las muestras. Cuando
se tengan pruebas evidentes de que un lote de semillas no es suficientemente
uniforme, no se tomardn muestras de ¢l. Cuando el lote que se trate se considere
insuficientemente uniforme, no se extendera certificado alguno.

Toma de muestra representativa
Las siguientes instrucciones deben considerarse requisitos minimos para una
toma de muestra adecuada:

a.- Instrumentos de toma de muestra

Para tomar muestras de semillas contenidas en sacos se debera emplear una
sonda lo bastante larga para que llegue a todas las partes del saco. Esta sonda
estara construida de modo tal que extraiga un volumen igual de semilla de cada
parte del saco en que se introduzca, y que no dafie las semillas que constituyen
la muestra. La sonda de 15 a 25 cm. que tiene un tubo cénico corto con una
unica ranura abierta de la punta al mango, y que se conoce corrientemente por
sonda “ladrona”, debera considerarse que no cumple con esta prescripcion. Para
tomar muestras de semillas durante su limpieza, el recipiente que colectara la
muestra debera estar construido de forma que permita la toma uniforme en toda
la seccion transversal del flujo de semillas y que las que entren al recipiente, no
puedan saltar fuera de €l.
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Para los lotes a granel, el instrumento con que se tomen las muestras debera ser
una sonda de tubo doble con separaciones y tendrd, aproximadamente, unos 2
m. de largo.

b.- Procedimientos de toma de muestras

Para extraer las muestras, deberd tomarse cantidades aproximadamente iguales
de semillas de cada uno de los sacos o en otros recipientes, la toma de muestras
se hace con una sonda de doble tubo con separaciones; si se hace a mano, se debe
variar de punto de muestreo de un saco a otro, y cogiendo puiados a la mayor
profundidad posible. Cuando se haga uso de este método, deberéd tenerse la
precaucion de cerrar bien la mano al retirarla, para que no se escapen los granos.
Para semillas de lotes a granel (contenidas en cajas, camiones, u otros recipientes
analogos) la toma de muestras se debera realizar, por lo menos, en 10 puntos que
representen debidamente la cantidad sometida a dicha toma de muestras.

Si la toma se hace durante el proceso de limpieza de semillas, el recipiente de
muestreo debera atravesar la corriente de semillas con un movimiento continuo,
a fin de que se saque una muestra representativa de una seccion transversal de
la corriente. Estas muestras deberan tomarse a intervalos regulares durante toda
la limpia.

Si las porciones tomadas de los diferentes sacos del lote resultan uniformes, se
podra mezclar para formar una muestra media. Como frecuentemente es dificil
mezclar debidamente las semillas en las condiciones imperantes en un almacén,
la totalidad de la muestra deberd enviarse al laboratorio siempre que sea factible.
Se recomienda que toda persona encargada de tomar muestras lleve consigo un
pequefio partidor mecanico para dividir la muestra en los almacenes. Si esto no es
posible, se seguira el procedimiento siguiente que se ajustan a esta prescripcion:
Verter lentamente y por turno cada porcion de semillas con una cuchara especial,
de forma que caigan en pequeia cantidad, sobre un papel o bandeja en que se
colocan 8 o mas tazas o recipientes analogos, operando primero en una direccion
y después perpendicularmente a ésta para que cada porcion se distribuya lo més
uniformemente posible dentro de los recipientes y en la superficie que los rodea.

Las semillas que caen al azar en los recipientes se mezclan par formar la muestra
media de la que se sacard la muestra de analisis. Las muestras presentadas para
hacer determinaciones de humedad deberdn ser muestras distintas de las que se
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tomen para otras determinaciones. Estas muestras deberan enviarse al laboratorio
en recipientes impermeables a la humedad que se llenaran por completo de
semillas. Ninguna otra muestra debera enviarse en recipientes impermeables a

la humedad.

c.- Intensidad de la toma de muestras

Para lotes de semillas constituidas por 1 a 5 sacos, tomar muestras de cada uno de
ellos si el lote es de 6 a 30 sacos, ambos inclusive, tomar muestras, de cada tres
sacos y en 5 sacos como minimo. Para partidas de 31 sacos o mas, se tomaran
muestras, por lo menos, de cada 5 sacos y en 10 sacos como minimo. Si hay que
tomar muestras de semillas de un monton, o de corrientes de semillas durante la
manipulacion de éstas, se debera tomar una muestra de 2 Kg. por lo menos.

Peso minimo de una muestra que se ha de analizar

El peso minimo de una muestra para cada clase de semillas que se debe enviar a
un laboratorio para todos los ensayos y andlisis, excepto el “ensayo de humedad”,
son los siguientes para las especies y analisis que se indican, para una cantidad
maxima de 1000 kg de semillas. Algunos autores sefialan que la muestra de
analisis debe contener, al menos, 2.500 semillas.

Las muestras para el ensayo de humedad deberan ser de 10 g como minimo. Si la
muestra enviada pesa menos de lo especificado, se informara de ello al remitente
y el analisis se aplazara hasta recibir semilla suficiente, excepto cuando se trate
de semillas muy caras o escasas, como ocurre con las semillas provenientes
de cruzamientos controlados en cuyo caso, el andlisis puede efectuarse hasta
donde sea posible, a condicion de que en el informe o boletin de andlisis se haga
constar lo siguiente: “ Esta muestra pesaba solamente....gramos y, por lo tanto,
no corresponde al minimo prescrito en las Reglas Internacionales Andlisis de
Semillas”.

Muestra media de analisis

Por el término “muestra de andlisis” se entiende en las reglas ISTA la pequefia
muestra destinada al analisis de pureza, al ensayo de germinacion, al de identidad
de variedad, y a todas las demas determinaciones. Debera tenerse gran cuidado
en cerciorarse de que la muestra para el analisis representa el material enviado
para el analisis.
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Métodos de tomas de muestras de analisis
Para obtener muestras para analisis se utilizara uno de los métodos siguientes:

a.- Método de los recipientes dispuestos al azar

Se utiliza una bandeja de tamafio conveniente. Sobre ella se colocan 6 a 8 tazas
o recipientes pequefios de igual tamafio, distribuidos al azar. La semilla se vierte
poco a poco con una cuchara especial sobre la bandeja, primero en una direccion
y después perpendicularmente a ella, de manera que queden uniformemente
repartida. Las semillas que caen en los pequefios recipientes se utilizan como
muestra de andlisis, o en caso necesario, ésta se puede reducir ain mas siguiendo
el mismo procedimiento después de nuevamente mezclada. Para las semillas
pequefias pueden utilizarse receptdculos de menor tamafio, y para las mas
gruesas, recipientes mayores.

b. Método modificado de mitades o particiones

Este procedimiento es semejante al descrito en el a) pero en lugar de las tazas
distribuidas al azar, se utiliza una bandeja modificada, dividida en un ntimero par
de compartimientos cuadrados, de los cuales uno si y otro no carecen de fondo.
Cuando se vierte la semilla sobre la bandeja y se levanta ésta, la mitad de la
muestra queda en la cubeta colocada bajo la bandeja. De éste modo la muestra
se divide repetidamente en dos partes hasta obtener una muestra de la magnitud
que se desee.

c. Método de mezcla hecha a mano

La muestra, bien mezclada, se extiende sobre una bandeja o cubeta de mezclar,
de poco fondo, formando una capa de espesor uniforme. La semilla, después de
extendida, no debera agitarse antes de la toma de muestra, pues, de lo contrario
habria que proceder a una nueva mezlca.

d. Método del partidor mecanico

Este método se prefiere para las semillas que se separan con facilidad una de
otras. La muestra, después de mezclada, se dividird repetidamente hasta obtener
una porcion cuya magnitud sea aproximadamente la requerida para la muestra de
analisis pero nunca inferior a esta magnitud requerida.
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Analisis de pureza

El objeto del andlisis de pureza es determinar la composicion de la muestra
a analizar. Para obtener la muestra de andlisis se procede a tomar pequefias
porciones de semillas con una cuchara especial, de diferentes sitios de la bandeja,
hasta obtener la cantidad conveniente. El nimero de cucharillas de muestras
tomadas no debera en ninglin caso menor de cinco. También la submuestras se
pueden obtener a través del empleo de un partidor o separador de cantidades
similares.

Para los fines de éste analisis se divide la muestra de los siguientes componentes:

1.- Especies, variedad o tipo que debe considerarse como semilla pura.
2.- Semillas de otras especies
3.- Materias inertes (restos de frutos, conos, alas, arenas, piedras etc.)

Algunas veces las “semillas puras” y las semillas de otras especies” sufren
dafios mecanicos o dafos originados por insectos y organismos patégenos, de tal
gravedad, que no se consideran semillas puras sino materia inerte. Puede resultar
dificil o imposible distinguir terminantemente la semilla gravemente dafiada
superficialmente. Salvo por el hecho de que esto puede dar origen a diferencias
en los resultados de los andlisis, el hecho carece de importancia, ya que la
semilla pura se somete a ensayos de germinacion y el porcentaje de semillas de
otras especies en la muestra suele ser minimo. A fin de que los resultados que
se obtengan resulten lo més uniformes posibles, todos los laboratorios deberan
tratar de seguir métodos, analogos de separacion.

Separacion de la muestra

El andlisis de pureza se efectuard por duplicado ensayando dos submuestras
tomadas independientemente de la muestra media del lote. Debido a las variaciones
propias de la toma de muestras es de esperar que los resultados de los analisis
duplicados sean diferentes. La muestra de andlisis para el ensayo de pureza se
pesara en gramos apreciando hasta la cuarta cifra decimal y se separard en:

1.- Semillas pura

2.-Semillas de otras especies
3.- Materia inerte (restos de frutos, semillas, piedras etc.)
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Cada una de estas tres partes componentes se pesara a su vez con la misma
aproximacion que la muestra de analisis y se determinard el porcentaje ponderado
de cada parte (basado en la suma de los pesos de las partes componentes y no
en el peso original). La suma de los pesos de las partes componentes debera
compararse con el peso que tenia la muestra de analisis, para comprobar que no
hubo pérdida de material ni se ha producido error alguno. No obstante, cuando la
muestra de analisis minima es de 500 g no es necesario pesar la semilla pura. En
este caso, se pesard la materia inerte y las semillas de otras especies, y la suma
de estos pesos se restara del peso de la muestra de andlisis para obtener el peso
de la semilla pura. Siempre que sea posible, se identificaran todas las semillas
que pueda haber de especies distintas a la que se analiza.

La separacion de las semillas puras debe hacerse basdndose en una neta
diferenciacion de sus caracteristicas.

Las cribas, los separadores mecanicos por corriente de aire y los separadores por
transparencia (diagranoscopios), constituyen medios de gran valor para separa
las semillas puras de las materias inertes, y especialmente los fragmentos de
semilla pura debidos a roturas, a dafio ocasionado por insectos o a enfermedades.
Los valores obtenidos en cada submuestra se evaluan de acuerdo a la formula
siguiente y se expresan en porcentaje.

Pureza= Peso semillas limpias *100
Peso semillas + impurezas

Determinacion del peso de semillas

Peso de 1000 semillas

Para esta determinacion se toman, sin escoger, mil gramos de semillas puras de
la muestra puesta al aire. Se forman y pesan por separado, en gramos, cuatro o
mas lotes de 100 semillas cada uno. De la media de los pesos de estos lotes se
calcula el peso de 1.000 semillas. Cuando la diferencia entre los pesos extremos
pase del limite admitido (6 por ciento para las semillas que pesan mas de 25 g
el millar y 10 por ciento para las demas semillas) debera efectuarse una nueva
determinacion. En el caso de muestras que contienen semillas desnudas y
cubiertas, en cada serie deben entrar indistintamente. El peso de 1.000 semillas
deberd calcularse en gramos con dos decimales cuando sea inferior a 10 g; con
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un decimal cuando sea 10 g o mds, pero menor de 25 g y sin decimales cuando
pese de 25 g.

Numero de semillas limpias por kilo
Determinado el peso de 1000 semillas limpias por relacion, se determina el
numero de estas por kg.

Importancia del tamafio de las semillas

En una muestra de semillas las de mayor tamafio germinan primero y dan origen
a plantasde mayor tamafio que mas pequefias. En semillas de plantas de rapido
crecimiento en el vivero diferencias de 7 dias en la velocidad de germinacion,
producen diferenciales de tamafo en las plantas que jamas se igualan en esquemas
de manejo similares. En el laboratorio, poner a germinar semillas de diferente
tamafio pueden inducir a error de interpretacion al analista cuando tiene que
sugerir pretratamiento. Por tal razon se sugiere que las semillas que se van a
sembrar sean analizadas tal como van a ser sembradas y no realizar alteraciones
con posterioridad. (Stevens, 1996).

Determinacion de la viabilidad

La viabilidad es una variable fisioldgica importante en la evaluacion de la calidad
de unamuestra de semillas. Es un indicador del potencial de la semilla para dar
origen a plantas.

Ya se menciond su relacion con el peso y tamafio de la semilla pero su mayor
importancia radica en la relacion que tenga con las variables capacidad y energia
germinativa de la semilla.

La viabilidad es una variable que puede ser afectada por la edad del &rbol madre,
condiciones climaticas durante el periodo de fructificacion, condicion fisiologica
del arbol madre, condiciones ambientales y tiempo transcurrido post cosecha,
dafios por insectos y hongos.

Los Arboles en etapa juvenil pueden producir frutos pero sus semillas presentar
baja viabilidad igual cosa ocurre en la etapa de senectud. Situaciones climaticas
extremas durante el periodo de floracion o de formacion de frutos pueden afectar
la cantidad de fructificacion y la viabilidad de los mismos. Las especies forestales,
se caracterizan por tener fructificaciones marcadamente periddicas, que pueden
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variar desde afios con una semillacion casi nula, a afios de producciones
medianas y afios de fuertes semillacion. En estos ultimos, generalmente, las
semillas son de mayor viabilidad que en los afios de baja produccién , para una
gran cantidad de especies. Las semillas de muchas especies pierden su viabilidad
al poco tiempo de haber sido cosechadas en otros casos, pueden transcurrir
varios afos y estas mantienen, sin alteraciones, su viabilidad. Las variaciones
de luminosidad, temperatura y humedad son los factores ambientales de mayor
efecto en la viabilidad de las semillas. En Chile, en algunos casos, mas del 90%
de las semillas de Nothofagus, no viables, estan afectadas por dafios de larvas
de insectos. La determinacion de la viabilidad se puede realizar a través de
diferentes métodos ISTA, acepta el test de corte de semillas, test bioquimico y
radiografias (rayos X).

Test de corte

Se toman, al menos 4 lotes, de 100 semillas cada uno y utilizando un aparato
cortante se parte la semilla. Si esta presenta un endosperma sano y que cubre
completamente la cavidad al interior de la semilla esta se considera viable. Si la
semilla esta vacia o el endosperma demasiado lechoso y de mal olor se considera
como no viable.

Ensayo bioquimico de viabilidad (tetrazolio)
Originalmente el método se utiliza en especies forestales de dificil germinacion
como por ejemplo, en semillas de las especies siguientes:

Carpinus spp., Prunus spp., Crategus spp,. Pyrus spp., Fraxinus spp., Rosa
spp.,Juniperus spp. Taxus spp.,Malus spp., Tilia spp. y Pinus cembra

También se preferia utilizar en especies con semillas de gran tamafio. En la
medida que se mejoraron las técnicas de manipulacion en los laboratorios se
empezo a utilizar en una gran diversidad de especies y en este momento, se
utiliza practicamente para todas las especies que se analizan. El método, tiene
mayor exactitud que el test de corte que so6lo indica si la semilla esta llena o
vacia.

Para proceder a la determinacion, las preparaciones se extienden sobre una placa
petri y se mantienen himedas todo el tiempo que dura la determinacion.

243



Las semillas se sumergen en una soluciéon de 2, 3, 5 trifenil cloruro de
tetrazolium, dependiendo de la especie a analizar y el tiempo en el cual se desee
realizar el ensayo, la concentracion de la solucion variard entre 0,5 hasta 2.0
%; el pH, puede oscilar entre 6.5 a 7.0. Previo a sumergir las semillas en la
solucion de cloruro de tetrazolio se les debe eliminar la cuticula seminal y dejar
el endosperma al descubierto. En algunos casos, se extraen los embriones y
estos se sumergen en la solucién acuosa de cloruro de tetrazolio o bromuro de
tetrazolio. Cada ensayo debera efectuarse, como minimo, cuatro veces con 100
semillas (o frutos). Las semillas o frutos se introducirdn en la solucion, debiendo
permanecer ligeramente sumergidos. Durante el tratamiento, las preparaciones
deberan mantenerse en la oscuridad durante periodos de tiempos variables a
30° C, si en las instrucciones relativas a las especies y géneros de que se trate
no se indican otras temperaturas. Terminando el tratamiento con tetrazolio, la
solucion se desencanta y las preparaciones se lavan con agua antes de efectuar
las determinaciones.

Interpretacion de resultados

La viabilidad de las semillas se evaltan por el grado de tefiido que haga el trifenil
fermasan en los tejidos de la semilla. Compuesto que se origina al reaccionar el
cloruro de tetrazolio con los iones H que liberan las deshidrogenasas, durante el
proceso de respiracion, de los tejidos vivos de la semillas.

Semillas 100-75% de la superficie de alegrona tefiidos se consideran viables
Semillas 75-25% del total de la superficie de alegrona tefiidas son no vigorosas
Semillas con menos del 25% tefiidas no son viables

Las tolerancias para los ensayos repetidos son las mismas que para los ensayos
de germinacion.

Ensayos de germinacion

El objetivo general de todo ensayo de germinacion es conocer el valor cultural
de las semillas y obtener resultados que puedan utilizarse para comparar el valor
de diferentes lotes de aquellas.

Los ensayos efectuados en el campo no suelen ser satisfactorios ya que sus
resultados no pueden repetirse con garantia. Por ello, se han ideado métodos de
laboratorio en que se dirigen algunas o todas las condiciones externas con objeto
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de conseguir la germinacion mas regular, rapida y completa para la mayoria de
las muestras de semillas de una especie determinada. Estas condiciones 0ptimas
se normalizan para que los resultados de los ensayos puedan reproducirse dentro
de los limites determinados por la variacion de las muestras. En la practica de
laboratorio, se define la germinacion como el nacimiento y desarrollo, a partir
del embrion de las semillas, de las partes esenciales que para la semilla de que se
trate son indicativas de su capacidad para transformarse en una planta normal en
condiciones edaficas favorables.

La capacidad y energia germinativa que se expresan en tanto por ciento, indican
la proporcion de semillas que son capaces de dar origen a plantas. Por otra parte,
la relacion que existe entre ambas variables y de estas con la viabilidad de la
semilla, es un indicador del grado de dormancia que esta tenga y por lo tanto,
de la necesidad o no de efectuarle un pretratamiento y de la intensidad de este.

La capacidad germinativa, de una muestra analizada, es el nimero total de
semillas que germinan durante el ensayo de germinacion. Energia Germinativa
es la cantidad de semillas que germinan mas rapido en esa mismo ensayo y
que estd determinada por el valor maximo de la relacion entre la germinacion
promedio acumulada, por el dia en el cual se produce esa germinacion (Indice
de CZABATOR).

Requerimientos para el ensayo

Todo ensayo de germinacion debera hacerse con semillas apartadas como “semilla
pura” en el analisis de pureza. Por lo tanto, deberdn aplicarse uniformemente a
éste analisis las definiciones de “semilla pura” y de “materia inerte”, pues de
lo contrario, podra aumentar la variacion entre los resultados de los ensayos de
germinacion.

La semilla pura deberd mezclarse bien y después se apartardn, sin escogerlas, 400
semillas por lo menos de cada clase que se vaya a ensayar en series iguales de
100 6 menos. La germinacion media de todos los grupos representa el resultado
del ensayo, siempre que la diferencia entre el resultado més alto y el mas bajo no
exceda de los siguientes limites:

10% para las semillas con capacidad germinativa media de 90% 6 mas;

12% para las semillas con capacidad germinativa media de 80% a 89%;

15% para las semillas con capacidad germinativa inferior a 80%.
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Cuando la diferencia no exceda de estos limites, habra que efectuar un nuevo
ensayo. (En los ensayos en que los grupos de semillas contienen menos de 100
semillas y los limites se aplicaran a estas series).

Las semillas deberan repartirse uniformemente sobre el substrato y se separaran
lo bastante para impedir, en lo posible, que los gérmenes se pongan en contacto
antes de ser contados y separados. En la tabla 2, se indican los dias que deben
transcurrir para efectuar el primero y el Gltimo conteo. El analista, de acuerdo
con su criterio, puede efectuar conteos intermedios una vez que los gérmenes
hayan alcanzado un grado de desarrollo que permita evaluar todas sus partes
fundamentales.

La semilla forestal que origine multiples gérmenes por presentar muchos
embriones se contara como una sola semilla en el ensayo de germinacion.
Cuando el porcentaje de semillas forestales con multiples embriones pase de 5,
se indicara en el certificado el porcentaje real de semillas.

En las muestras de semillas forestales es frecuente que al terminar el ensayo
queden semillas sin germinar que parezcan frescas y viables. El porcentaje
de estas semillas con embriones durmientes pero viables debera determinarse
y mencionarse en el certificado de analisis. Esta determinacion puede hacerse
bien prolongando el ensayo de germinacion mas tiempo del prescrito en la tabla
3, por diseccion de la semilla, o bien sometiéndolas a un ensayo bioquimico
como, por ejemplo, el método del tetrazolio. En el certificado de andlisis debera
mencionarse el método utilizado.

Substratos

Los substratos de papel pueden ser de papel secante absorbente para germinacion,
papel filtro, o toallas de papel. El papel secante y las toallas dobladas se suelen
emplear para los ensayos BP (del inglés “between paper”), en que las semillas
se colocan entre dos papeles; las toallas para los ensayos RP (“rolled paper”), en
que las semillas se envuelven en el papel arrollado, y el papel filtro, el secante o
ambos juntos para los ensayos TP (“top of paper”) en que las semillas se colocan
sobre el papel. El papel filtro para los ensayos TP puede, a su vez colocarse sobre
una capa de algodon absorbente o de papel poroso. Todos los substratos de papel
deberan estar libres de sustancias quimicas toxicas y de colorantes acuosolubles.
Cuando el nacimiento de gérmenes anormales denote la acumulacion de
sustancias toxicas, se repetira.. El grosor total del substrato humedo no debera
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ser inferior a 2 mm. de didametro aproximadamente, especialmente para semillas
de gran tamafio. Si seutiliza arena no debe estar compuesta por particulas ni muy
finas ni demasiado grandes, ylo mejor serd que esté compuesta por particulas que
pasen por un tamiz de 0.8 mm, pro que queden retenidas en uno de 0.05 mm de
didmetro. La tierra y arena deberan esterilizarse para matar hongos, bacterias,
nematodos y semillas extrafias que pudiesen haber.

Temperatura

La gran mayoria de los ensayos de germinacion se realizan con temperaturas
oscilantes entre los 20 y 30° C. Sin embargo, se debe tener presente que la
temperatura ptima de germinacion entendiendo como tal, a aquella en la cual
se produce la mayor y mds rapida germinacion es especifica para las distintas
especies. Las semillas de muchas especies se comportan como latentes cuando
se les pone a germinar a temperaturas muy por encima o debajo de su optimo.
Para siembras operacionales es indispensable conocer la mejor temperatura de
germinacion de las semillas de la especie.

Luz

Casi todas las semillas que requieren luz para germinar se ensayan a temperaturas
alternadas, segun se prescribe en la tabla 3. Salvo indicacion en contrario, las
semillas deberan recibir luz todo el tiempo que estén sometidas a la maxima
temperatura alterna.Tanto la luz natural como la artificial son eficaces, pero
durante la exposicion de las semillas a la luz deberan mantenerse las temperaturas
prescritas. Las semillas aparentemente durmientes, la intensidad de la luz debera
variar entre unos 750 a 1.250 lux.

Humedad y aireacion

La cantidad de humedad necesaria para el comienzo de la germinacion depende
de la naturaleza y las dimensiones del germinador utilizado. Luego el analista,
siempre que lo estime preciso, humedecerd de nuevo los germinadores. El
substrato estard siempre humedo para atender a la necesidad de agua de las
semillas, pero esta humedad no deberd ser excesiva para no entorpecer la
aireacion de las mismas. Salvo cuando se trate de semillas que necesiten mucha
humedad en los medios de germinacion, los substratos de papel secante o de
papel de otra clase no deberan estar nunca tan himedos que al oprimirlo con el
dedo se forme alrededor de éste una pelicula de agua. La cantidad de agua que
habra que afadir a la arena dependera de las caracteristicas de ésta y del tamafio

247



de semilla que se requiere la arena que se emplea y, una vez hecho esto, para los
ensayos ordinarios se utilizaran las cantidades de agua determinada.

Al preparar los ensayos en tierra, habrd que anadir agua hasta que la consistencia
de la tierra sea tal que se forme una bola al comprimir la tierra en la palma de la
mano, pero cuando esta bola se apriete con los dedos se desmorone facilmente.
La tierra después de humedecida, se criba y se pone, sin comprimirla, en los
recipientes destinados al ensayo.

Para evitar la pérdida de humedad, deberan cubrirse los ensayos en arena y suelo
con papel secante himedo o con platos de vidrio, hasta que empiecen a brotar
los gérmenes. La adicion de agua, una vez iniciado el ensayo, dependerd de
la evaporacion del agua del substrato en las estufas de germinacion. Como la
velocidad de evaporacion depende de la humedad relativa del aire, conviene
mantener aguas en las estufas de germinacion o recurrir

a otros medios para que dicha humedad relativa no baje de 90 a 95 por ciento
aproximadamente. A intervalos frecuentes, se vigilard la marcha de los ensayos
de germinacion par cuidar que la humedad del substrato sea adecuado en todo
momento.

Enfriamiento previo

Las semillas cuyo ensayo de germinacion se va a efectuar se ponen en contacto
con el substrato himedo y se mantienen a temperatura baja por algiin tiempo
mas antes de sacarlas a la temperatura indicada en la columna 3 del cuadro 3. Las
semillas forestales se mantienen a una temperatura comprendida entre 3° C y 5°
C durante un tiempo que varia de 7 dias a 12 meses, seglin la especie. En algunos
casos, puede que sea necesario prolongar el periodo de enfriamiento del ensayo
de germinacion, pero, en el certificado de andlisis, se indicard tanto la duracion
de dicho enfriamiento como la temperatura a que se efectia.

Lavado de semillas

Cuando la germinacién se ve obstaculizada por una sustancia propia de la
semilla, que actiia de inhibidor, dicha sustancia puede eliminarse poniendo a
remojo y lavado la semilla con agua antes de proceder al ensayo de germinacion.
La duracion de este tratamiento y la temperatura del agua se indicaran en el
certificado de analisis.
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Apreciacion de las semillas germinadas

En el ensayo de germinacion es necesario separar los gérmenes normales que
figuran en el porcentaje de germinacion, de los anormales sin valor alguno para
la produccién de plantas.

Para lograr la uniformidad en la apreciacion, debera aplicarse una de las
definiciones siguientes:

Gérmenes normales

a.- Se consideran gérmenes normales a los que, cuando se cultivan en un suelo
de buena de calidad, exento de organismos patdégenos, nematodos, semillas
extrafas, y en condiciones normales de temperatura, humedad y luz favorables,
son capaces de originar de modo continuo plantas normales.

b.- Cuando exista

- Un sistema radicular bien desarrollado, con una raiz primaria.

- Un hipocétilo intacto y bien desarrollado cuyos tejidos conductores estén
también intactos.

- Una plumula o epicétilo intacto.

c.- Cuando los gérmenes en el hipocétilo, epicotilo o los cotiledones dafiados
o podridos superficialmente en una zona limitada que no afecte a los tejidos
conductores, siempre que presenten un desarrollo vigoroso y equilibrado en las
demas partes esenciales.

Gérmenes anormales

a.- Gérmenes anormales son los que, cuando se cultivan en suelo de buena calidad,
exento de organismos patdgenos, nematodos semillas extraias, en condiciones
de termperatura, humedad y luz favorables, no son capaces de originar de modo
continuo plantas normales.

b.- Se consideran anormales los gérmenes que tienen los siguientes defectos:

- Gérmenes dafados: los gérmenes sin cotiledones; los gérmes con
estrangulaciones, rajaduras, grietas o lesiones, que afectan a los tejidos
conductores del epicotilo, el hipocotilo o la raiz; los gérmenes sin raiz primaria
pertenecientes a las especies en que dicha raiz primaria es una parte esencial.

- Gérmenes deformados: los gérmenes de desarrollo débil o desequilibrado
desde las partes esenciales, como por ejemplo, plimulas, hipocétilos o epicoétilos
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arrollados en espiral o achaparrados; gémulas hinchadas y radiculas poco
desarrolladas; plimulas rajadas; los gérmenes acuosos o los que no contintan
desarrollandose después de la aparicion de los cotiledones.

- Gérmenes podridos: los gérmenes con cualquiera de las partes esenciales
enfermas o podridas hasta tal punto que no pueden cumplir sus funciones
vegetativas normales, siempre que no haya pruebas indicativas de que la causa
de la infeccion fue extrafia a la semilla.

- Gérmenes cuyo cotiledon nazca del micropolio, o cuya radicula salga de una
parte de la semilla distinta del microcopilo.

Determinacion de la humedad

La muestra, de 100 g por lo menos, debera enviarse al laboratorio de ensayo de
semillas en recipientes cerrados, herméticos al aire, y completamente llenos, con
el objetivo que no se produzca ninguna variacion sensible de la humedad durante
el periodo comprendido entre la toma de muestra y su ensayo. Las muestras se
enviaran a la estacion de ensayo de semillas sin demora alguna. La determinacion
de la debera efectuarse lo mas pronto posible una vez recibida la muestra, ya que
la humedad puede variar como consecuencia de la respiracion de las semillas.

Métodos
Para la determinacion de la humedad, las semillas deberan clasificarse en uno de
los tres grupos siguientes:

a) semillas cuya humedad deberd determinarse a los 130° C (Alnus spp. Pinus
spp, Prunus spp)

b) Semillas cuya humedad no puede determinarse a 130° C por la existencia de
constituyentes volatiles y que, por lo tanto, deben secarse a 105° C.

¢) Semillas para las que la desecacion a 105° C, es inadecuada por contener
constituyentes extremadamente volatiles y que deben ensayarse por otros métodos,
como por ejemplo, el de destilacion con tolueno. (4bies spp. y Picea spp).

La determinacion se hard por duplicado. Todas las pesadas prescritas en este
epigrafe deberan hacerse con una precision de 1 mg. Se pesan las capsulas con
tapa (a gramos). Para cada operacion, hay que colocar en capa cépsula de 4 a 5
gramos de muestra. Esta se distribuira uniformemente por todo el fondo de la
capsula. Se tapa y se pesa ésta (b gramos). Se colocan las capsulas en la estufa
encima de sus tapas. La estufa deberéd calentarse previamente a 130° C. Para
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limitar la pérdida de calor, las cépsulas se pondran en la estufa rdpidamente.
Una vez que la temperatura de la estufa haya llegado a 130° C, se proseguira la
desecacion, se tapan inmediatamente las capsulas y se colocan en el desecador
para que se enfrien, (periodo de enfriamiento, 30 a 45 minutos), luego, se pesan
las capsulas con su contenido y su tapa (c gramos). El resultado es:

Porcentaje de humedad =b - ¢ *100

b—-a
Las segundas determinaciones no deben diferir de las primeras en mas de 0.2%.
Si esta diferencia fuese mayor, se repetira la determinacion por duplicado.

ALMACENAJE DE SEMILLAS FORESTALES

Disponer de la cantidad necesaria de semillas para cada temporada de produccion
de plantas trae consigo algunas dificultades. Por esto, se torna imprescindible
contar con semillas almacenadas que aseguren la continuidad de la produccion.

El almacenamiento de semillas puede tener vital importancia cuando la cosecha
de semillas no es uniforme, es decir cuando no es posible contar con una cantidad
constante cada temporada. Muchas especies poseen habitos de fructificacion
que no son anuales, por lo tanto, en los afios de buena produccion, se requiere
cosechar gran cantidad, que considere tanto la siembra de esa temporada como de
las posteriores. En ocasiones es necesario almacenar por periodos mas cortos, ya
que la fecha de recoleccion de las semillas no coincide con la época de siembra.

De cualquier manera, el objetivo principal del almacenamiento de semillas es
mantener una cantidad de semillas viables desde que son recolectadas hasta
el momento en que seran requeridas para la siembra (Willan, 1991). Semillas
viables quiere decir que estan vivas y son capaces de germinar al sacarse del
almacenamiento.

La duracion del almacenamiento puede ser variable, dependerd de muchos
factores, aunque principalmente se debera a las caracteristicas propias de
la semilla y de las condiciones ambientales. De acuerdo a la duracion de las
semillas pueden ser clasificadas en semillas de vida corta, de vida media y de
vida larga (Hartmann y Kester, 1988).

Semillas de vida corta pierden su viabilidad si no germinan inmediatamente
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después de ser dispersadas, aunque puede aumentarse su longevidad si se
almacena de manera apropiada. Semillas de vida media pueden permanecer
viables entre 2 y 15 afios si el almacenamiento es el adecuado. Semillas de vida
larga poseen en general cubiertas duras e impermeables al agua, esto aisla la
semilla del ambiente conservandolas vivas, si la cubierta no recibe dafio, es
posible que puedan durar 100 afios o0 mas.

Como el almacenamiento considera la semilla desde la recoleccion hasta la
siembra, la calidad final de la semilla se puede ver influenciada por la colecta y el
procesamiento de éstas. Una semilla inmadura es pobre en germinacion, sensible
a dafos producidos durante el procesamiento y a cambios de temperatura (Patifio
et al., 1983). En las tltimas etapas de maduracion de las semillas es en donde se
engruesan y endurecen las cubiertas de la semilla que proporcionaran proteccion
mecanica al embrion (Hartmann y Kester, 1988). Semillas maduras poseen
adecuadas cantidades de sustancias de reserva que alimentardn al embrion
durante su germinacion.

Las condiciones de almacenamiento que mantienen la viabilidad de las semillas
son aquellas que reducen la respiracion y otros procesos metabolicos sin dafiar el
embrion (Hartmann y Kester, 1988). La viabilidad de las semillas se ve afectada
principalmente por el contenido de humedad de la semilla, la temperatura y la
atmosfera de almacenamiento.

El contenido de humedad de la semilla determinard la duracion del
almacenamiento, en general, las semillas de vida corta son sensibles a la
desecacion (Recalcitrantes). Son semillas que poseen una humedad elevada
y pierden su viabilidad cuando ésta es reducida (Hartmann y Kester, 1988).
Especies como encinos (Quercus), nogales (Juglans), araucarias (Araucaria),
avellano (Gevuina) y bellotos (Beilschmiedia) poseen semillas de este tipo.
Estas pueden ser almacenadas en himedo, por no mas de un afio. Otras semillas
pueden ser incluso mas sensibles a la pérdida de humedad, por lo que toleran
ser almacenadas mas alld de unos dias, ejemplo de ello son aquellas especies
de frutos carnosos pertenecientes a la familia Myrtaceae (arrayanes, lumas,
myrceugenias, murtillas, etc.). En estos casos s0lo se recomienda sembrar las
semillas inmediatamente después de extraerlas del fruto.

La mayoria de las semillas de vida media y larga son tolerantes a la desecacion
(Ortodoxas), y deben secarse hasta un 4 a 6 % para almacenarse por periodos
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prolongados (Hartmann y Kester, 1988). Es posible admitir un aumento en el
contenido de humedad, pero s6lo si va acompafiado de una reduccion en la
temperatura.

Fluctuaciones de la humedad de las semillas reducen su longevidad (Hartmann
y Kester, 1988), ya que se aumenta la tasa respiratoria. Esto provoca que las
reservas de las semillas destinadas a alimentar al embrioén durante la germinacion
sean consumidas mediante respiracion al aumentar el metabolismo, lo que va
reduciendo la calidad de las semillas.

Un aumento de la humedad de las semillas puede provocar bastantes problemas
al almacenamiento. Con un 8 a 9 % de humedad se activan los insectos y se
pueden reproducir, a un 12 al 14 % de humedad se inicia la actividad de los
hongos, sobre un 20 % se producen calentamientos, y sobre el 40 al 60 % las
semillas germinan (Hartmann y Kester, 1988).

Las bajas temperaturas prolongan la vida de las semillas, debido a que se reduce
su metabolismo y se inhibe el desarrollo de insectos, hongos, bacterias u otros
agentes que las dafien. Las temperaturas de almacenamiento se encuentran, en
general, entre 0 y 10°C. Soélo si el contenido de humedad es muy reducido, la
temperatura puede bajar de cero grado, sino no es posible ya que el agua libre
contenida en la semilla se puede congelar rompiendo los tejidos.

De acuerdo a los factores controlados dentro del almacenamiento, se pueden
distinguir distintos tipos (Hartmann y Kester, 1988):

e almacenamiento abierto (sin control de humedad ni temperatura): es
posible de aplicar en climas secos o en semillas de cubierta dura, siempre
que las semillas hayan sido secadas, aunque este tipo de almacenamiento
puede no ser el mas adecuado.

e almacenamiento calido con control de humedad: supera a la técnica
anterior ya que semillas que han sido secadas pueden almacenarse en
bolsas selladas que aseguren minimizar las fluctuaciones de humedad.

e almacenamiento en frio: este tipo es mucho mas recomendable que el
anterior ya sea controlando o no la humedad. Aunque el procedimiento
mas satisfactorio es bajar el contenido de humedad de las semillas
y almacenarlas en recipientes sellados y a temperaturas bajas, de esta
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forma se puede mantener la longevidad al méaximo.

e almacenamiento frio-humedo: consiste en colocar las semillas en
recipientes que mantengan lahumedad o mezclarlas con algin material que
retenga la humedad (por ejemplo: arena humeda). Semillas recalcitrantes
podran ser almacenadas de esta manera, pero sélo por poco tiempo y con
presencia de oxigeno, ya que las semillas contintian respirando.

Los recipientes utilizados para almacenar semillas pueden ser de diversos tipos
(Willan, 1991). Materiales completamente permeables, como son los sacos de
arpillera, bolsas de algodén o de papel pueden ser utilizados s6lo si se trata de
cortos periodos, ya que las semillas son susceptibles a ataques de roedores o
insectos y al intercambio de vapor de agua y otros gases. El almacenamiento
de semillas recalcitrantes exige la utilizacion de este tipo de envases, debido
a que es necesario mantener un adecuado intercambio gaseoso para evitar el
calentamiento de las semillas, en este caso la respiracion de las semillas no puede
reducirse tanto como en las ortodoxas, por lo que se requiere de la existencia de
oxigeno para mantener su viabilidad.

Materiales herméticos se recomiendan para el almacenamiento de semillas
ortodoxas, entre estos se¢ encuentran latas o tambores de estaio o aluminio,
cubetas de plastico, frascos de vidrio y bolsas de polietileno; aunque estas tltimas
no son completamente impermeables, por lo que se sugiere combinarlas con
otros, por ejemplo bolsas con tarros. Cuando es necesario abrir los recipientes
periddicamente, se aconseja incluir alguna sustancia deshidratante, como el gel
de silice, que impida el aumento del contenido de humedad de las semillas debido
a fluctuaciones de la humedad ambiental producida al abrir constantemente los
envases.

La eleccion del tipo de almacenamiento y del tipo de recipiente utilizado depende
en gran parte de los recursos que se disponga.

Almacenamiento de semillas ortodoxas

Las semillas ortodoxas se almacenan mejor cuando su contenido de humedad
disminuye. El contenido de humedad 6ptimo puede ser ligeramente diferente
entre especies, por lo que una manera sencilla de reducirlo, aproximadamente
hasta el nivel 6ptimo para la mayoria de las especies, consiste en colocar éstas a
una temperatura ambiente de alrededor de 15 a 19°C, expuestas a una atmdsfera
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con humedad relativa de alrededor de 18 o 20% durante un mes. Esto se logra
usando una camara de deshidratacion fresca o desecadores de campana de vidrio
provistos de silica-gel deshidratada o alimina activada. Las campanas deben ser
colocadas en un cuarto fresco.

Una instalacion dedicada al almacenamiento de semillas debe estar provista de un
cuarto de secado, con aire acondicionado y deshumidificadores, para destinarlo
al proceso continuo de deshidratacion de muestras de semillas. Debe recordarse
que las semillas nunca deben secarse con calor, pues pocas sobreviven a estas
condiciones.

Muchas semillas resisten una deshidratacion muy profunda; en esos casos,
el almacenamiento se realiza en tubos de cristal que contengan una sustancia
deshidratante como el silica-gel. También el hidroxido de sodio esun deshidratante
muy utilizado para otros propodsitos, pero nunca debe usarse con semillas.

Cuando las semillas estan secas deben colocarse en contenedores o recipientes
herméticamente cerrados y etiquetados, precisando el nombre de la planta, la
fecha, el lugar de recoleccion y otros datos importantes. Los bancos de semillas
emplean diferentes clases de recipientes, como frascos herméticos de cristal o
de metal y tubos de cristal cerrados a fuego. Los bancos de semillas importantes
utilizan preferentemente bolsas gruesas de polietileno selladas a fuego dentro de
sobres de papel de aluminio.

Para instalaciones relativamente pequefias de almacenamiento de semillas, son
muy convenientes los viales de vidrio cerrados a fuego que contengan a las
semillas, separadas de la sustancia deshidratante por medio de un algodon, ya
que con ello se evita la humidificacion accidental de las muestras. La muestra
inicial de semillas se distribuye en varios viales, de manera que se cuente con
material para almacenamiento prolongado, para almacenamiento temporal y para
intercambio, sin riesgo de que al abrir y cerrar los recipientes se humedezcan las
semillas accidentalmente (cuadro 21).

Las camaras refrigeradas para el almacenamiento de semillas pueden variar
mucho en tamafio y complejidad, dependiendo de las necesidades de cada
instalacion de almacenamiento. Las cdmaras subterraneas amplias, construidas
de paredes gruesas de concreto, son ideales para una instalacion de gran tamafio.
Estan aisladas de los cambios atmosféricos de temperatura, requieren menos
energia para funcionar y, sobre todo, pueden resistir catastrofes ambientales o
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guerras. El almacén de semillas de pino del vivero del bosque Pine Ridge en
Smoky Lake, Alberta, Canada, es un edificio con paredes reforzadas de concreto
de 43 cm de grosor, enterrado bajo una capa de 2 m de suelo, con excepcion de
la rampa de entrada y de un cuarto de servicios mecanicos. Entre las ventajas
de esta instalacion esta: una buena proteccion del fuego; un ahorro considerable
en consumo de energia, debido a la minima exposicion a las temperaturas de la
superficie, y el hecho de que las fallas eléctricas y mecénicas tienen un efecto
menor sobre las condiciones de almacenamiento, debido al excelente aislamiento
del edificio. El cuarto de almacenamiento se mantiene a -18°C y menos de 50%
de humedad relativa. El cuarto subterraneo de manejo de semillas se mantiene
a 4°C para evitar la condensacion de agua sobre las semillas frias, cuando los
contenedores de almacenamiento tienen que ser abiertos. Instalaciones similares
deberian construirse en varios lugares y alguna organizacion internacional deberia
encargarse de la construccion de un almacén de semillas, de gran capacidad, que
estuviera situado en una instalacion subterranea construida en algin lugar como
la Antartida, el permafrost artico o las nieves perpetuas de una zona montafiosa.
Esto permitiria que el valioso germoplasma de las semillas de plantas de cultivo
o silvestres sobreviviera periodos caoticos de guerra, trastornos politicos, caos
econdomicos, o catastrofes ecologicas.

Varias obras describen como construir una camara de almacenamiento de
semillas y se citan en la bibliografia. Cualquier laboratorio, herbario, jardin
botanico o vivero puede mantener un banco de semillas ortodoxas operando con
pocos recursos y personal tomando en cuenta las siguientes indicaciones:

Las semillas ortodoxas se pueden almacenar en un congelador doméstico de tipo
horizontal o vertical, pero deben evitarse los cambios prolongados de temperatura
durante fallas eléctricas mediante el empleo de un generador que se encienda
automaticamente al ocurrir la falla eléctrica. El procedimiento de almacenar las
semillas en viales cerrados a fuego es el mas adecuado cuando no se dispone de
un cuarto especial refrigerado para abrir los recipientes, ya que es posible dejar
que los viales gradualmente tomen la temperatura ambiente antes de proceder a
abrirlos, y s6lo una pequefia muestra de semillas es expuesta cuando se requiere
extraer algunas semillas del banco. En cualquier caso, ya se trate de un almacén de
semillas pequefio o de un gran proyecto de importancia nacional, es indispensable
una politica estable de conservacion del germoplasma, un administrador y personal
bien preparado e interesado en el proyecto, asi como un apoyo econdémico continuo
para asegurar la perpetuacion de la instalacion y su buen funcionamiento.
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CONCLUSIONES

Un programa sobre conservacion y manejo de semillas tiene objetivos a corto 'y
a largo plazo. Los de corto plazo se concentran en el desarrollo de una estrategia
para la recolecta representativa de semillas y para cubrir la demanda de éstas.
Los objetivos a largo plazo son asegurar la existencia de una provision sostenida
de semillas de alta calidad y de larga viabilidad, y desarrollar plantas de mayor
calidad mediante programas de mejoramiento y seleccion de las caracteristicas
genéticas mas deseables de estas plantas. De esta manera, un programa bien
equilibrado de manejo de semillas tiene esencialmente tres componentes: /)
la obtencion de las semillas, que es el conjunto de précticas organizadas para
obtener y conservar semillas de alta calidad y mantener una disponibilidad
permanente de éstas; 2) el mejoramiento de arboles, que es el conjunto de
practicas disefiadas para obtener genotipos mas deseables de plantas para la
reproduccion y propagacion, y 3) la conservacion de recursos genéticos, que es
el conjunto de practicas disefiadas para conservar el germoplasma a largo plazo
y con cierto grado de variabilidad genética para las demandas futuras.

En parrafos anteriores hemos tratado ampliamente los aspectos de manejo
y conservacion de semillas, por lo que solo resta tratar aqui el tema del
mejoramiento genético de una manera somera, ya que se trata de un asunto de
suma complejidad.

Obtener muestras de semillas mejoradas es una necesidad que puede resolverse
de diferentes maneras. En especies de vida larga, en que se requieren muchos
afios para que las plantas alcancen la edad reproductiva, las practicas de
entrecruza, hibridizacion y seleccion que se utilizan en los cultivos de plantas
anuales son dificiles de aplicar y s6lo se obtienen resultados a muy largo plazo.
Por esta razon, en plantas lefiosas se recurre frecuentemente a la seleccion clonal
o0 vegetativa, de la que se habla més extensamente en el siguiente capitulo.

Una de las técnicas mas empleadas para asegurar una fuente constante y de
buena calidad de semillas, sobre todo en el caso de arboles de valor forestal, es la
creacion de rodales semilleros. Esto se lleva a cabo seleccionando arboles de alta
calidad, buena forma y alta produccion de semillas viables. Con estas semillas
se forman cultivos en areas de suelos y humedad adecuada y los individuos que
aqui nacen constituyen una fuente valiosa de semillas, que son las que se utilizan
para generar los viveros destinados a reforestacion y reemplazo de los arboles
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cosechados en los bosques.

Sin embargo, no debe pensarse que las técnicas de seleccion sexual no se han
aplicado a plantas longevas. Las culturas con larga tradicion horticola nos han
legado arboles cultivados con propiedades alimentarias, o de otra indole, muy
valiosas, que indudablemente fueron el resultado de técnicas de hibridizacion
o entrecruza en las que se hizo gala de paciencia, una de las cualidades mas
escasas de la modernidad.
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DIVERSIDAD MORFOLOGICA DE LAS HABAS (Vicia faba L.)
CULTIVADAS EN REGIONES PRODUCTORAS DE MEXICO Y
RENDIMIENTO DE GRANO

Ramoén Diaz Ruiz

INTRODUCCION

una opcién por su tolerancia a las heladas durante la etapa vegetativa,

valor nutritivo y mejoramiento de la fertilidad de los suelos, lo cual
conduce a la especie a ser parte de los sistemas de cultivo practicados por los
agricultores.

E 1 cultivo de haba se siembra en las regiones templadas donde representa

La diversidad en colores de testa de la semilla indica la variabilidad existente
en las variedades cultivadas. El aprovechamiento de la variabilidad con fines de
aumentar el rendimiento de grano y ejote, introducir resistencia a las principales
enfermedades que dafian el cultivo, respuesta favorable a los factores climaticos
y mejorar la calidad nutricional y culinaria puede efectuarse mediante diferentes
técnicas de mejoramiento cldsico y modernas como es la seleccion asistida por
marcadores moleculares.

La importancia de la especie estriba también en la distribucion de su cultivo en
diferentes regiones del pais, asi, los tres estados principales productores de haba
en grano por superficie sembrada son Puebla, Tlaxcala y Veracruz (Cuadro 1).
En produccion de haba como hortaliza destacan el Estado de México, Puebla
y Tlaxcala (Cuadro 2). El Estado de Puebla sobresale significativamente en
la produccion de haba en grano con el 64% de la produccion nacional y en
produccion de ejote se ubica en segundo lugar con el 26% de la produccion del
pais (SAGARPA, 2007). El estado de México es el principal productor de haba
en ejote aportando el 52% de la produccion en México.
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Cuadro 1. Estados principales de México productores de haba en grano.

Superficie Rendimiento Produccion Va,l Or.
Estado sembrada 1 economico
(ton ha) (ton) .
(ha) (miles de pesos)

Puebla 16,800.00 1.13 16,389.99 127,803.31
Tlaxcala 3,070.00 0.82 2,516.20 11,395.84
Veracruz 2,412.00 1.75 3,647.00 24,648.21
Hidalgo 770.00 0.96 734.00 3,189.50
Estado de 312.00 2.18 680.15 437127
México

Fuente: SAGARPA, 2007.

Aunque la superficie de siembra destinada a la produccion de haba en grano es
mayor que la destinada a produccion de ejote, el valor econdmico es mas notable
cuando se aprovecha como hortaliza (ejote). Sin embargo, en ambas formas de
produccion se requieren variedades exclusivas para cada proposito.

Cuadro 2. Estados principales de México productores de haba en ejote.

. Valor
Superficie . iy L.
Rendimiento Produccion economico
Estado sembrada .
(ton/ha) (ton) (miles de
(ha)
pesos)
Estado de 5,183.50 6.29 32,623.08  139,837.28
Meéxico
Puebla 2,474.00 6.65 16,443.30 33,852.53
Tlaxcala 1,416.50 4.85 6,872.25 23,761.96
Michoacan 745.50 5.04 3,756.45 11,998.20
Distrito Federal 287.80 2.37 681.41 2,687.48

Fuente: SAGARPA, 2007.
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Las variedades mejoradas con caracteristicas agrondomicas de interés para los
agricultores del Estado de Puebla son escasas, solo hay variedades criollas
identificadas como sobresalientes. Para complementar los caracteres contenidos
en las variedades existentes es necesario generar variedades que contengan genes
ligados a caracteres deseables por los agricultores y la industria aprovechando el
germoplasma nativo.

De acuerdo con algunos reportes, el germoplasma de haba se ha integrado en
cinco grupos con base en su color y tamafno de la semilla: tarragona, cochinera,
parralefia, blanca y morada (Diaz-Ruiz et al., 2000). Sin embargo, de acuerdo a la
clasificacion realizada por Cubero (1974), en México, solo se tienen identificados
hasta el momento dos grupos botdnicos de haba denominados mayor y equina.
Estos dos tipos estan integrados por los diferentes colores existentes en México,
los cuales son amarillo, beig o blanca, roja 0 morada y moteada o parralefia
(Diaz-Ruiz et al., 2006).

Las nuevas herramientas aplicadas al mejoramiento de plantas como son los
marcadores moleculares, tienen la ventaja de precisar la ubicacion de los genes
encargados de la expresion de los caracteres deseables a través de la construccion
de un mapa genético. Avances en el mapeo y ubicacion de genes de resistencia
a enfermedades en haba han sido logrados por diferentes investigadores (Diaz-
Ruiz et al., 2005; Avila et al., 2003; Roman et al., 2003). Cuando los marcadores
son identificados como detectores de caracteres, facilitan la seleccion de plantas
que contienen dichos caracteres en estado de plantula. Esto permite un ahorro en
tiempo y econémico.

En el presente escrito se describe la diversidad de las habas a nivel morfologico
en las etapas vegetativa y reproductiva, el rendimiento de grano de variedades
sobresalientes y su comportamiento en diferentes ambientes. Finalmente se
mencionan los futuros trabajos de investigacion a realizar en las habas.

MATERIALES Y METODOS

Fase de campo

El programa inici6 con una colecta de habas en 22 comunidades (no presentadas)
pertenecientes a la region productora de haba del Estado de Puebla y Tlaxcala.
Las variedades fueron ensayadas en las localidades de San Miguel Zoapan (L1)
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ubicada entre los 2800 y 3000 msnm y San Miguel Ocotenco (L2) situado entre
los 2600 y 2800 msnm, ambas localidades ubicadas en el Estado de Puebla. Los
terrenos utilizados para la investigacion pertenecen a productores que cultivan
la especie.

Se colectaron 236 variedades nativas, las cuales fueron ensayadas y distribuidas
en el campo utilizando disefios de latice 10X10 y 6X6 teniendo cada variedad
repetida dos veces. La parcela experimental de cada variedad fue de un surco de
5 m de largo por 0.7 m de ancho. Las matas se separaron 0.5 m, el nimero de
plantas por mata fue alternada entre 3 y 2, forma en que el agricultor siembra
tradicionalmente.

Las fuentes de fertilizante utilizadas fueron nitrato de amonio y superfosfato de
calcio triple. La formula de fertilizacion fue 40-40-00. El fertilizante se aplico
en dos partes, primero la mitad de nitrato de amonio mas todo el superfosfato de
calcio triple y segundo la mitad faltante de nitrado de amonio. Después de ser
aplicado el fertilizante se cubrid con una capa de suelo.

Durante el desarrollo del cultivo las hierbas fueron eliminadas mediante tres
escardas, la primera a los 30 dias después de la siembra, la segunda al iniciar la
formacion de frutos y la tercera a la madurez fisiologica.

La seleccion de variedades se realizd con base a la variable rendimiento de
grano. La primera seleccion se obtuvo mediante el promedio del rendimiento
por variedad en las dos localidades y se selecciono el 10 % de los genotipos con
mayor rendimiento. La segunda seleccion fue con base a la interaccion de las
variedades con el ambiente, se identificaron las variedades con mayor estabilidad
en el rendimiento de grano (Mufioz, 1997).

Fase de invernadero

En invernadero se sembraron 200 variedades de haba con el fin de describirlas
mediante caracteres morfoldgicos (Figura 1). Cada variedad fue sembrada en
cuatro macetas desarrollando una planta en cada una de ellas. Las macetas se
llenaron con suelo mezclado con lombricomposta a razon de 3:1. La fertilizacion
fue realizada con las mismas fuentes de fertilizantes y dosis utilizadas en campo.
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En el conjunto de variedades se identificaron las que expresan mejor los
siguientes caracteres: resistencia a enfermedades y plagas, precocidad, contenido
de pigmentos en el tallo, nimero de tallos, arquetipos, rendimiento de grano y
ejote.

Figura 1. Cultivares de haba sembradas en macetas y desarrolladas en invernadero.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Evaluacion de variedades en campo

Los cultivares seleccionados presentaron rendimientos promedios de 1.58 a 1.27
ton ha' en la L1 y L2 respectivamente (Cuadro 3) y en promedio de ambas
localidades fue igual a 1.43 ton ha’'. Estos rangos de rendimiento superan al
promedio estimado en Puebla de 1.13 ton ha'. Por localidad, en el ambiente
favorable con precipitacion de 676.9 mm el rendimiento de las variedades
seleccionadas fue de 0.24 a 3.36 ton ha! y en el ambiente menos favorable con
precipitacion igual a 271.9 mm el rendimiento fluctuo entre 0.23 y 2.37 ton ha™’.
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En la L1 el cultivar con mayor rendimiento superd tres veces el rendimiento
promedio reportado para Puebla y seis variedades presentaron 50% mas de
rendimiento de grano en relacion al promedio. En la L2 solo dos variedades
superaron al rendimiento promedio estatal en un 50%. Los cultivares moteados
o parralefos y roja se expresaron mejor en la localidad desfavorable que en la
favorable por lo que en ambientes criticos pueden ser consideradas.

La fluctuacién del rendimiento expresado por las diferentes variedades
seleccionadas ha permitido identificar variedades con adaptacion a los
ambientes favorables caracterizados por presentar lluvias aceptables en cantidad
y distribucion, y a los ambientes considerados desfavorables donde las lluvias
son limitadas en cantidad y la distribucion es irregular.
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Cuadro 3. Cultivares de haba seleccionadas por su alto rendimiento de grano
(ton ha') y mayor estabilidad en ambientes.

Genealogia Promedio L1 L2 Color
Chichi-52 1.89 3.36 0.41 Amarillo
Ateate-12 1.73 1.89 1.56 Blanco
Aljalj-4 1.69 2.57 0.80 Blanco
Chichi-47 1.62 3.00 0.23 Amarillo
Aljalj-1 1.61 1.71 1.51 Amarillo
Ategue-17 1.56 2.01 1.11 Amarillo
Ategue-18 1.50 2.02 0.98 Amarillo
Seccoa-89 1.48 1.69 1.27 Amarillo
Serser-103 1.43 1.35 1.52 Blanco
Seccoa-95 1.40 1.33 1.47 Amarillo
Sercan-161 1.39 0.92 1.86 Roja
Seccoa-93 1.39 2.16 0.59 Amarillo
Serahu-140 1.37 0.57 2.18 Amarillo
Chicha-43 1.34 2.22 0.45 Amarillo
Espesp-76 1.32 1.84 0.81 Amarillo
Felcan-82 1.31 1.90 0.73 Blanco
Tlafco-191 1.31 0.62 2.00 Amarillo
Tlatla-174 1.31 0.24 2.37 Blanco
Serser-100 1.30 2.17 0.43 Amarillo
Tlafco-190 1.28 0.61 1.95 Parralena
Ategue-22 1.28 0.78 1.77 Amarillo
Tlaava-204 1.27 0.50 2.04 Amarillo
Felcan-80 1.26 1.39 1.12 Amarillo
Tlatla-179 1.26 1.14 1.37 Amarillo
Promedio 1.43 1.58 1.27

L1: San Miguel Zoapan, L2: San Miguel Ocotenco.
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Los colores de las variedades seleccionadas fueron amarillo, beig o blanco,
moteado o parralefio y rojo o morado. El color predominante fue amarillo, lo cual
ha sido reportado también por Diaz-Ruiz et al. (2000). El haba color amarillo es
la mas comercial, motivo que conduce a los agricultores a sembrarla en mayor
superficie. Los colores oscuros como la parralefia y roja tienen problemas en el
mercado por lo que una forma de introducirlos al comercio es quitar la cascara ya
que los cotiledones tienden a ser amarillos en todos los colores de testa de haba.

En relacion a la estabilidad, las variedades que interaccionaron poco con el
ambiente fueron Ateate-12, Aljalj-1, Seccoa-89, Serser-103, Seccoa-95, Felcan-80
y Tlatla-179 (Cuadro 3). Estas variedades podrian recomendarse en cualquiera
de estos sitios sin que el rendimiento de grano tienda a disminuir de forma
significativa. Sin embargo, el rendimiento de estas variedades es menor al que se
obtiene con las variedades seleccionadas para un ambiente especifico (favorable
o desfavorable). Sin embargo, es factible incluir en el mejoramiento de la especie
las variedades promisorias en ambos ambientes mas las de mayor estabilidad. Asi
mismo, iniciar estudios referentes a la calidad nutricional y culinaria con el fin
de aportar valor agregado a las variedades seleccionadas. Por otro lado, evaluar
la resistencia a las principales enfermedades y plagas que dafian al cultivo que se
convierten en un factor limitante de la produccion. Las investigaciones relacionadas
con la estabilidad en haba han sido objeto de estudio con germoplasma del
Mediterraneo y han encontrado variedades consideradas estables en el rendimiento
pero susceptibles a la principal enfermedad que dana la especie en dicha region
(Flores et al., 1996). Los caracteres cuantitativos como el rendimiento de grano
se favorecen mediante el método de retrocruzamiento (Simorte et al., 1995) ya
que se ha observado mayor eficacia en comparacion con lineas generadas a través
de autofecundaciones. Al respecto, cabria la posibilidad de combinar métodos de
acuerdo al objetivo que se persiga.

Descripcion morfologica de variedades en invernadero

Las variedades estudiadas han mostrado diversidad en diferentes caracteres. En
la etapa vegetativa, se encontrd variabilidad en el contenido de pigmentos en el
tallo, hay variedades con tallos completamente verdes y tallos con pigmentacion
roja (Figura 2) concentrada en los angulos de los tallos cuadrados de la planta.
La pigmentacion roja tiende a presentarse en las variedades con semilla moteada
o parralefia donde llega a ser mds intensa, sin embargo puede aparecer en tallos
de plantas de provenientes de otros colores de testa.
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Serser-21 Sercon-6

Figura 2. Cultivares de haba que expresan variabilidad en contenido de pigmentos en
tallos.

De igual forma para el caracter nimero de tallos por planta, existen cultivares con tallos
abundantes (Tlafco-13) y cultivares con pocos o nulo niimero de tallos (Tlazoa-19)
(Figura 3). Este caracter presenta herencia intermedia y en algunos casos dominancia
parcial muy débil y positiva (Suso y Cubero, 1986; Cubero, 1981), aunado a ello el
efecto ambiental es significativo.

Los arquetipos, muestran la forma que vemos de la planta en sus hojas, tallos,
frondosidad, posicion de las hojas y foliolos y su aspecto, la ubicacion de vainas en
el tallo caracter relacionado con la cantidad de nudos florales. En el germoplasma
estudiado se tienen diferentes arquetipos frondosos, con frondosidad intermedia y sin
frondosidad (Figura 4). El arquetipo indica la cantidad de agua que utiliza la planta,
si es frondosa, es decir, con abundancia de hojas requiere mayor cantidad de agua
durante su desarrollo que una planta con pocas hojas y de menor tamafo. Este hecho
permite recomendar el tipo de planta para los diferentes ambientes. En ambientes con
temporales caracterizados por distribucion regular de la precipitacion durante todo el
ciclo del cultivo es recomendable un tipo de planta frondosa y con abundante nimero
de tallos y hojas grandes. En ambientes con problemas de cantidad y distribucion de
lluvia es preferible un arquetipo poco frondoso con hojas pequefias para evitar menor
pérdida de agua por transpiracion y con pocos o nulo nimero de tallos por planta.
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La busqueda de arquetipos que concentren la produccion en cierta region del
tallo facilita la cosecha y el manejo del cultivo. Otras alternativas para el manejo
y produccion de calidad en haba es la inclusion de variedades con habito de
crecimiento determinado y semideterminado. Algunos investigadores han
obtenido y trabajado variedades de este tipo (Malhotra et al., 1995; Stutzel y
Authammer, 1992), lo cual indica la posibilidad de formarlas. Este tipo de habito
de crecimiento permite la inclusion de maquinaria en la cosecha debido a la
concentracion de vainas en un determinado extracto del tallo de las plantas mas
el tiempo de coincidencia en la madurez (Nadal et al., 2005). Sin embargo, el
rendimiento de grano y vainas es menor en las variedades de habito determinado
que las de habito indeterminado.

El caracter edad a floracion determina las variedades de ciclo corto, intermedio
y largo. El conocimiento de las variedades por este caracter permite programar
las fechas de siembra en un ciclo agricola y de manera sistematica siembras
continuas para produccion de grano y ejote. A pesar de tener predominancia de
variedades con habito indeterminado en el germoplasma de México es factible
encontrar variedades precoces (Figura 5), ya que en general, las variedades con
este tipo de crecimiento son de ciclo largo. La uniformidad en la floracion permite
una madurez fisioldgica de los frutos en periodos cortos y el aprovechamiento
de todos los frutos formados por las plantas, ya que todas las vainas terminan
su desarrollo. La obtencion de variedades de ciclo corto es factible e importante
para aumentar el nimero de cosechas bajo condiciones disponibles para el riego.
Este caracter presenta alta heredabilidad y puede tener una base genética simple
como se presenta en la variedad llamada OPTICA donde se ha identificado un
solo gen encargado de la floracion temprana (Duc, 1997).

Entre los materiales evaluados se buscan cultivares con tolerancia al dafio
provocado por pulgén. Hasta el momento se han observado cultivares con
diferente grado de dafio. La identificacion de variedades con genes que inducen
resistencia al pulgon ayudard a evitar la aplicacion de productos quimicos y
dafios por enfermedades inducidas por la presencia de dicha plaga. En relacion
a las enfermedades, se han observado cultivares con tolerancia a la mancha de
chocolate por lo que estan en proceso de confirmar su resistencia real a este
hongo. Al mismo tiempo se estudia la resistencia a otros patogenos con el fin de
incorporar el caracter de resistencia a las variedades a diferentes enfermedades
que dafian a las habas. Es factible incorporar genes que expresen resistencia
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a diferentes patogenos en una misma variedad, la cual se conoce como
piramidizacioén o acumulacion de genes de resistencia a diferentes enfermedades
en una variedad. La posibilidad de incorporar genes de esta forma es evidente
como lo muestran los trabajos realizados sobre resistencia en diferentes especies
(Nair et al., 2005; Castro et al., 2003; Risterucci ef al., 2003; Singh et al., 2001).

Tlafco-13 Tlazoa-19

Figura 3. Cultivares de haba con diferente nimero de tallos por planta.

Serarc-9 Cichi-41 Serser-21

Figura 4. Cultivares de haba que muestran variabilidad en arquetipos.
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Serarc-9 Mazmaz-3 Texteq-1

Figura 5. Cultivares de haba que expresan diferente edad a floracion. De izquierda a
derecha: Variedad de ciclo largo, intermedio y corto.

Trabajos futuros en haba

Se cuenta con germoplasma nativo de haba que expresan caracteres de
importancia agricola tales como rendimiento de grano superior al estimado para
la region productora de Puebla, diferencias en la pigmentacion del tallo, cantidad
de tallos por planta, ciclos bioldgicos cortos, intermedios y largos, arquetipos,
tolerancia a plagas y enfermedades. Dichas variedades seran la materia prima
para estudios de mejoramiento, caracterizacion, fisiologia y manejo agricola.

Mediante aplicaciones de cuestionarios se consultara a los productores de habas
sobre los caracteres agronomicos, nutricionales y culinarios deseables que tengan
las variedades cultivadas por ellos.

La seleccion asistida por marcadores serd una herramienta para aplicar en el
mejoramiento de las habas y se complementara con las técnicas de mejoramiento
clasico. Para ello, las variedades sobresalientes en los caracteres deseables
seran cruzadas con variedades que tengan baja expresion de los caracteres para
generar poblaciones segregantes donde se identifiquen materiales con los genes
involucrados en la expresion de los caracteres que superen a los progenitores. En
estas poblaciones se realizard un mapa genético donde se localizaran las regiones
o genes implicados en el caracter.

La caracterizacion de las variedades permitira conocer la similitud entre ellas
y la variacion existente entre y dentro de las poblaciones que se cultivan en las
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diferentes regiones productoras de haba. Asi mismo seran definidas poblaciones
¢lites. La caracterizacion se realizard mediante la descripcion de caracteres
morfologicos y herramientas moleculares.

La fisiologia de la especie estard enfocada a los estudios relacionados con la
fuente y demanda, incluyendo el rendimiento de grano y sus componentes. La
eficiencia en la distribucion de materia seca en los 6rganos de interés.

En el manejo del cultivo se buscard la mejor expresion agrondmica en los
sistemas monocultivo y policultivo en condiciones de riego y temporal. En el
sistema policultivo se contemplan las variantes de asociacion e intercalado con
diferentes especies.

CONCLUSIONES

La diversidad morfologica se expresa en diferentes caracteres de la planta como
en color de semilla, arquetipos, edad a floracion, nimero de tallos en la planta,
pigmentacion del tallo, rendimiento de grano y estabilidad a través de diferentes
ambientes.

Variedades de haba con rendimiento de grano superior al reportado en el estado
de Puebla han sido identificadas en el germoplasma cultivado.

La aplicacion de técnicas y métodos clasicos y modernos en los estudios bésicos
y aplicados referentes a los aspectos agrondmicos, fisiolégicos y mejoramiento
de las habas generard conocimiento util y confiable para ser aprovechado por
los productores del cultivo y las empresas dedicadas a la transformacion de las
habas al aportar valor agregado, asimismo se obtendrd conocimiento basico para
explicar los fendmenos que ocurren en la especie y pueda ser de utilidad en otras
especies de leguminosas.
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