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Abstract

The present research was carried out to evaluate the effectiveness of three types
of packaging materials and of six treatmekits on the control of insect infestation of
Opaque-2 corn, The packaging materials employed were burlap sacs previously treated
with 2% Malathion, untreated burlap bags, and 3-layer paper bags. The chemical treat-
ments included the application of methyl bromide once or every two months;
Phostoxin applied once or every 1wo months: tricalcium phosphate; calcium
hvdroxide; Lindane: and a control. The bags containing the Opaque-2 corn were stored
at ambient temperature for a period of 6 months. Evaluation consisted in monthly
measurements of percentage of insect damaged grains, number and kinds of insects.
At the end of 6 months, the grain wax also analyzed for uric acid, total protein and
the zein fraction and non-protein nitrogen (NPN). The material, raw and cooked, was
also evaluated for protein quality by protein efficiency ratio (PER ) assays.

The best protection was furnished hy the burlap bags, previously treated with 2%
Malathion, a method which, besides being efficient, is practical and of low cost. The
effectiveness of untreated burlap bags and paper bags was poor in both cases.

Other effective treatments included the application of methyl bromide and
Phostoxin every two months, as well as the use of calcium salts and Lindane,

It was not possible to detect losses in protein quality in the raw or processed
com. However, processed corn in the form of tortilla was consistently superior to raw
com. No relationship was found between damage and zein content, although a highly

statistical significant correlation was found between uric acid and NPN.
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Introduccion

men, los cercales y las leguminosas son lus

principales contribuyentes a la ingestion de calo-
rias y proteinas. A pesar de la importancia de estos
productos, las pérdidas y el deterioro postcosecha de
los mismos pueden ser significativamente altos, lo que
viene a contribuir a la existencia del hambre y de la
desnutricion en el mundo.

D e todos los productos agricolas que se consu-

En los programas de desarrollo de sistemas agrico-
las, generalmente se ha dado mayor importancia a los
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componentes de produccidn. y se han dejado pricti-
camente abandonados los problemas de conserva-
c16n postcosecha del grano, componente esencial
para mejorar la eficiencia en la utiizacién de los
alimentos disponibles y en los sistemas de produc-
cién y utihizacion En setiembre de 1975, la preo-
cupacion por este problema se plasmé en una reso-
lucién de la VII Sesion Especial de la Asamblea
General de las Naciones Unidas, en la que se fijé
como meta para el aifio 1985 la reduccion de pér-
didas postcosecha de alimentos en los paises en
desarrollo, en por lo menos el 50%.

Es mportante tener presente que las caracte-
risticas genéticas de una vanedad de grano influ-
yen directamente en las pérdidas postcosecha que
tal variedad pueda sufrir Las vanedades tradicio-
nales estin generalmente bien adaptadas, tanto a su
ambiente como a su manejo postcosecha, ya que los
granos que sobreviven el almacenamuento y que se
usan en las estaciones siguientes han desarrollado
caracteristicas que favorecen su supervivencia La
introduccién de variedades scleccionadas por su alto
rendimiento, en dreas donde no estin tan bien adap-
tadas a las condiciones de postcosecha como lo estin
las variedades locales, ha resultado en pérdidas post-
cosecha mds elevadas (11).

Un ejemplo especifico de lo anterior es el maiz
Opaco-2. cuyas caracteristicas genéticas, de un alto
contenido de lisina y triptofano, lo convierten en un
producto de gran valor nutrnitivo (5), por ello, el
grano es sumamente apetecido por los insectos y,
de no tomarse cuidados especiales para su conserva-
cion, estd sujeto a una gran depredacion en los perio-
dos de pre y postcosecha (12)

Varios autores han indicado que los granos daiia-
dos por insectos tienen un valor nutritivo de proteina
inferior al del grano sano (13) Este deterioro se ha
atribuido al consumo selectivo del insecto de las
mejores proteinas (6, 13), aunque es posible que el
valor infertor se deba a Ia alta ingestion, por la rata,
de dcido dnico producido por el insecto.

En 1976, el INCAP 1nic16 un estudio en el que se
aplicaron vanas ntervenciones nutricionales desti-
nadas a incrementar el contenudo de proteinas y calo-
rias de las dietas de comunidades rurales en Guate-
mala La intervencién proteinica del estudio se rea-
liz6 por medio de tortillas preparadas con maiz
Opaco-2 Se necesitaron para el estudio aproximada-
mente 8 000 qq de maiz/afio (368 ton , aprox ), lo
que presenté un serio problema de conservacion
Como consecuencia de este problema, se llevo a cabo
el presente estudio, con el fin de buscar las mejores
alternativas para almacenar dicho grano, evaluar

sus susceptibilidades al ataque de insectos, y los posi-
bles efectos que el mai7 con diferentes grados de in-
festacion de insectos pucda tencr sobre la prepa-
racion de la tortilla y su valor nutritivo.

Materiales y métodos

El modelo del estudio fue un disefio factorial que
comprende 3 tipos de envase para almacenamiento
de maiz, 8 tratamientos/envase y 4 repeticiones de
50 b de maiz/tratamiento. Como envases se utiliza-
ron sacos de brin (tamafio 6 arrobas*), y bolsas de
papef (tamafic 100 Ib) Entre los tratamientos se
incluyeron sustancias fumigantes bromuro de metilo
y Phostoxin**, aplicados una vez al mnicio del estu-
dio o cada dos meses, sustancias nertes, fosfato tri-
cdlcico e hidrdxido de calcio. mezclados con el grano
al 1%, un nsecticida quimico, Lindano, en propor-
cion de 62 g de Lindano/100 kg de maiz, y un testigo
sin tratamiento

El maiz se almacend por un periodo de 6 meses
en una bodega cerrada, pero expuesta al medio am-
biente (temperatura y humedad relativas), en la fin-
ca experimental del INCAP, San Antomio Pachali,
ubicada a2 1450 m sobre el nivel del mar La temne-
ratura mixima fue de 33 4 y la minima del 11.6‘C,
y da humedad relativa vané de 76 a 81%. Los envases
de cada tratamiento fueron estibados uno sobre el
otro, cn un total de 16 por tratamiento La galera
tema techo de limmna, con una pared de madera de
1 50 m de altura y malla en la parte supenior, del tal
manera que habia hbre circulacion del aire La bode-
ga, que constituyé el medio externo, no fue saneada
en mingun momento durante el estudio, y cuando se
aplicaban los tratamientos cada grupo de sacos era
cubierto completamente con un henzo de plistico,
aislindolo asi de los otros tratamientos.

Se utdizé en el estudio un maiz blanco tuxpefio
que tenia el gene Opaco-2 y endospermo suave y
que fue sumimistrado por el Instituto de Ciencia y
Tecnologia Agricola (ICTA), de Guatemala De este
maiz se fomod una muestra inicial para andlisis y luego
se distribuyeron al azar 50 Ib en cada uno de los enva-

SeS

Durante el proceso de almacenamiento se tomé
una muestra mensual de 100 g en cada réphca para
evaluaciones fisicas, en la que se cuantifico el nimero

* I arroha = 258 1h
**  Nombre comereial
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de granos danados por insectos u otras causas, nime-
ro y tipo de insectos presentes, y humedad del grano.
Para esta Gluma determunacidon se utilizo el méto-
do de 12 AOAC (1) Después del periodo de 6 meses
de almacenamiento se tomaron 4 muestras de cada
tratamuento por envase para determunar el contenido
de dcido unco por colorimetria, usando el método
de extraccién propuesto por Venkatrao et al (14)
y la reaccidn con dcido fosfotingstico en medio
alcalino (8), y para evaluar el contemido de zeina
y nitrégeno no proteico en el extracto alcohodlico
del maiz. Asimusmo, se tomaron muestras de cada
tratamiento para la preparacion de las tortillas
En cada caso, la muestra de maiz de cada tratamien-
to fue primero lavada con agua y luego cocinada por
una hora con cal. siguiendo el método descrito por
Bressani y Scrimshaw (3)

Finalmente, tanto e} grano crudo como la torti-
la de cada tratamiento fueron evaluados para
determunar su cabdad proteimca, usando el méto-
do del indice de eficiencia proteinica (IEP o PER).
Para estos propdsitos se utiizé la dieta basal, que
contenia- maiz o tortilla, 90%; acete de higado
de bacalao, 1%, aceite vegetal, 4%, mezcla mine-
ral, 4% (7). y 5§ ml de una solucidn de vitaminas
del complejo B (10) Cada muestra se ofrecid ad
libitum a 2 muestras de 4 ratas cada una, durante
un periodo de 28 dias Los anumales se pusieron
en jaulas individuales, con fondos levantados de
tela metilica Se les ofrectd la dieta cada 4 dias,
y todo el tiempo tuvieron agua dispomible Cada 7
dias se tomaron datos sobre el consumo y los cam-
bios de peso

Resultados y discusion

La Figura 1 muestra el proceso de deterioro del
grano almacenado en el tratamiento testigo de cada
uno de los tres envases incluidos en el estudio. El
deterioro por insectos se cuantificd mediante el por-
centaje promedio del nimero de granos picados
encontrados en cuatro muestras de 100 g cada una
(aproxmadamente 1500 granos/muestra) Puede
observarse que a partir del tercero y quinto mes
de almacepnamiento en sacos de brin y bolsas de
papel, respectivamente, se presentd un notable
aumento en la proporcion de granos picados,
mientras que en el envase de sacos de brin trata-
dos externamente con Malation el maiz se conser-
v0 pricticamente intacto, es decu, que durante
el periodo de almacenamiento no hubo un mayor
deternioro sobre el nivel inicial Este proceso de dete-
noro del grano fue paralelo, y estuvo directamente
relacionado con el nimero de nsectos (Sitophilus sp )
adultos que se encontraron como poblacién Gnica en
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Fig 1 Proceso de deterioro del maiz Opaco-2 almacena-
do durante 6 meses en 3 tipos de envase

el maiz en cada uno de los diferentes envases, como
se muestra en la Figura 2 Es importante observar que
una simple acci6n preventiva contra la infestacion de
msectos, como lo fue una aspersidn previa de los
sacos de brin con una solucion de Malation, al 2% tu-
vo un efecto muy significativo en la conservacion
del gramo, superior al uso de envases “tradicionales™.
El insecticida en la superficie del saco suve directa-
mente como una barrera que impide a los insectos
del medio externo penetrar en el grano, y elimma
a los insectos que merodean sobre la superficie del
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Tig 2 Proceso de infestacion por gorgojos (Sioplilus sp )
del maiz Opaco 2 almacenado durante 6 meses en
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En la Figura 3 pucde apreciarse el dafio ocasionado
por insectos en el grano almacenado en sacos de brin,
después de 6 meses de almacenamiento con la apli-
cacion de los 7 tratamientos curativo-preventivos.

La Figura 4 muestra el contenido de dcido urico
encontrado en el grano después de 6 meses de alma-
cenamiento en los 3 tipos de envase, con la aplica-
cion de los 7 diferentes tratamientos, en compara-
cion con el testigo sin tratamiento. Puede notarse que
el patron de contenido de dcido urico en el trata-
miento testigo sigue el patrdn del numero de insectos
que se muestra en la Figura 2; el grado de infestacion
en el envase de sacos de brin con Malation es significa-
tivamente inferior al de los otros dos envases. Los tra-.
tamientos fumigantes de bromuro de metilo (BRM)
y Phostoxin (Phos). aplicados una sola vez al inicio
del estudio, tuvieron relativamente poco efecto
en la disminucion del grado de infestacion del grano
almacenado en sacos de brin, ya que hubo una consis-
tente reinfestacion del grano durante el almacena-
miento. En constraste, estos tratamientos si tuvieron
un efecto positivo para evitar el deterioro del grano
en los envases consistentes en sacos de brin con Mala-
tion y bolsas de papel, pues éstos no permitieron una
reinfestacion subsecuente.

Tratamientos
40+ c : Cantrol, sin tratamiento
P : Phostoxin splicado 1 vaz
- P2 : Phostoxin splicado c/2 meses
B : Bromuro de metilo 1 vez
a2 : Bromuro de metilo c/2 mases
Cal : Foriso trichlcico (1 Ib/gq)
3"1 Ca2 : Hidrhxido de calcwo (1 Ib/qq)
L : Lindano al 19/0 (1 oz/qq)
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Fig. 3. Dafio ocasionado por insectos al grano del maiz

Opaco-2 después de 6 meses de almacenamiento
en sacos de brin, aplicandose diferentes trata-
mientos. (Promedio ¢ . I'., n = 4).

Las sustancias inertes, fosfato tricdlcico, Ca,
(PO,),, y cal, Ca (OH),, mezcladas con el grano,
fueron bastante efectivas para controlar la infesta-
cion de insectos en el grano, en los tres envases
utilizados. Las sales inorginicas como el fosfato
tricdlcico, que no son toxicas en la nutricion hu-
mana, han demostrado ser toxicas en los insectos
(2), debido a las diferencias bioquimicas bdsicas en
el metabolismo entre insectos y mamiferos.

Los resultados del estudio han confirmado (13)
que la evaluacion de dcido drico en el grano es un

.buen indice del grado de infestacion de insectos en

el maiz. El dcido urico es el principal producto final
del metabolismo del nitrogeno en las heces de los in-
sectos (4, 6, 13), y tiene una relacion directa con la
cantidad de grano consumido por los mismos.

Con respecto a la evaluacion nutricional de los
materiales almacenados, realizada a los 6 meses de
almacenamiento (véase Cuadro 1), no se encontraron
diferencias significativas en el indice de eficiencia
proteinica entre envases, ni entre tratamientos, tanto
en el maiz entero como en la tortilla. En general, la
tortilla fue de mejor valor nutritivo (PER = 2.22)
que el maiz entero (PER =2.12).

A pesar de que no se pudo establecer ninguna rela-
cion entre el contenido de dcido trico y el PER para
todas las muestras, si es de interés indicar lo siguiente,
lo cual deberd somelerse a una investigacion mads
detallada: en los materiales almacenados en bolsas
de brin, a través de los diferentes tratamientos (con
excepcion de los que tenian sales inorgdnicas de cal-
cio), se notéo un valor de PER menor cuando la
muestra tenia mayor cantidad de acido drico. Esta
relacion no se detecté en las otras muestras, posible-
mente debido a la poca variabilidad en el PER, asi
como en el dcido urico. Como se indico, este aspecto
debe ser estudiado nuevamente, ya que ello podria
explicar la pérdida en la calidad nutritiva de los
granos dafnados por insectos.

Otros investigadores (6, 13) han indicado que la
infestacion de insectos en los granos ocasiona un dete-
rioro en la calidad nutritiva debido a que el insecto
se alimenta de las mejores proteinas del grano, ocasio-
nando una reduccion en el contenido de aminodcidos
esenciales. Para el caso del maiz, si la explicacion de
esos investigadores es correcta, el insecto sc alimenta-
ria sclectivamente de las globulinas y glutelinas, y
quedaria una mayor concentracion proporcional de
zeina. En el presente estudio no se confirmé esta
hipotesis, ya que todas las muestras en los diferentes
tratamientos contenian valores similares de esta
proteina, como se describe en el Cuadro 2, con excep-
cion de las muestras sin tratamiento, que parecen
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contener mayores cantidades de zeina Con respecto
al nitrogeno no proteico (NNP), se pudo comprobar
que su concentracion fue mayor en donde hubo mads
deterioro del grano que en las muestras mejor conser-
vadas Mads adn, el NNP estd significativamente corre-
lacionado con el dcido 1rico, posiblemente debido a
que esta fuente de N es parte del NNP determinado.

El deterioro del grano almaccenado ocasionado por
mnsectos, en este caso afccto, mds que el valor nutri-
tivo, la cantidad ncta disponible del producto consu-
mible para la alimentacion hnmana Esto se reflejo
en una dismenucron, significativa y proporcional a su
grado de infestacion, en el rendimiento de las torti-
llas que se obtuvieron del grano entero en los diferen-
tes tratamuentos

Este estudio confirma que en el proceso de alma-
cenamiento de granos, las medidas preventivas de
infestacion de insectos son muy efectivas para evitar
el detertoro del grano —tan efectivas como la adici6n

o exposicion del grano a productos quimicos especi-
ficos En ¢l presente caso, el uso de sacos de brin
tratados externamente con Malation tuvo un exce-
lente resultado en la conservacion del maiz Opaco-2,
variedad altamente susceptible al dafio y a la proli-
feracion de insectos

Se considera que se debe realizar investigaciones
mds a fondo en cuanto a la utilizacion de sustancias
inertes, no toxicas al humano, para la proteccion del
grano contra msectos, dado los buenos resultados
que se observaron en el estudio con sales 1norganicas
de calcio. Deberian evaluarse criticamente las sustan-
cias tradicionales que se utilizan en el area rural, co-
mo son las cenizas de diferentes fuentes.

Dado lo conveniente y efectivo que resulta en mu-
chos casos la utihzacidon de sustancias fumigantes,
como Phostoxin, para la preservacion de granos, se
considera necesario realizar estudios que evalien el
efecto que estas sustancias puedan tener sobre la pro-
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Cuadro 1. Valor nutritivo de la proteina de maiz Opaco-2 almacenado 6 meses a temperatura ambiente, y de la tortilla,

W

Bromuro de Phostoxin Fosfato MHidroxido Lindano Control
metilo tricalcico de calcio
Envase Producto
1vez ¢/2 1 vez c/2
meses meses
PER 2.20 2.01 2.13 1.99 2.05 2.06 2.23 2.12
Maiz crudo !
Saco de brin % cas?  82.1 75.0 79.5 74.2 76.5 76.9 83.2 79.1
+
Malation PER 2.28 2.16 2.41 2.17 2.16 2.16 2.18 2.31
Tortilla
% cas® 85.1 80.6 89.9 80.9 80.6 80.6 80.6 86.2
PER 2.13 2.09 2.03 2.12 2.21 2.12 2.15 1.98
Maiz crudo
% cas®  79.5 71.9 75.7 79.1 82.4 79.1 80.0 73.8
Saco de brin
PER 2.14 2.12 2.11 2.23 2.28 2.38 2.22 2.16
Tortilla
% cas® 79.8 79.1 78.1 83.2 85.0 88.8 82.8 80.6
PFR 2.12 2.31 2.23 2.27 2.06 2.11 2.06 1.92
Maiz crudo
% cas®  79.1 86.2 83.2 84.7 76.8 78.3 76.8 71.6
Saco de papcl
PIER 2.29 2.21 2.21 2.37 2.27 2.12 2.16 1.96
Tortilla
0h cas® 854 82.4 82.4 88.4 84.7 79.1 80.6 73.6

1 PER maiz Opaco-2 inicial: 2.27.

2 PER caseina: 2.86 — valor relativo a caseina.

3 PER caseina: 2.52 — valor relativo a caseina.

Cuadro 2. Contenido de zeina y de nitrogeno no proteico en muestras de maiz Qpaco-2 almacenadas durante 6 meses bajo diferentes

tratamientos.
Compucsto Bromuro de Phostoxin Fosfato Hidroxido Lindano Control
Envase nitrogenado metilo tricalcico Je calcio
I vez c/2 1 vez cf2
mescs mescs
Saco de brin Zeina' 542 5.55 5.29 5.33 6.05 6.14 5.88 6.23
+

Malation NNPp! 7.50 7.81 1.27 6.91 6.64 6.77 7.22 7.49
Zeina 5.30 5.64 6.60 5.81 4.99 4.95 4.79 5.07

Saco de brin
NNP 7.81 6.90 8.67 6.33 6.37 6.76 6.81 10.93
Zeina 5.84 5.89 5.76 6.06 5.76 6.64 6.59 7.16

Saco de papel
NNP 7.03 6.37 6.68 6.25 6.55 6.41 7.25 11.20

1 Porcentaje del nitrogeno total.
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teina del grano A dosis altas, se ha encontrado que
una porcion del compuesto fosforado Pli; se absorbe
wrreversiblemente Berck (2) ha demostrado que, entre
los cereales, la proteina del trigo (gluten) absorbe una
mdxmma cantidad de PH;, lo que indica una posible
reaccion con la proteina

Resumen

El proposito del presente estudio fue evaluar
la efectividad de tres clases de envases y de 6 trata-
mientos, en el control del ataque de insectos al maiz
Opaco-2 Los envases usados fueron sacos de brin
previamente tratados con 2 . de Malatiéon, sacos de
brin sin tratanuento y bolsas de papel Los trata-
mientos consistieron en  fumigacion con bromuro
de metdo una vez o cada 2 meses, Phostoxin apl-
cado una vez o cada 2 meses. fosfato tncilcico,
hidroxtdo de calcio, Lindano, y un testigo Los sacos
fueron almacenados a temperatura ambiente por un
periodo de 6 meses. La evaluacion consistio en medir
mensualmente el porcentaje de granos picados y el
numero de gorgojos A los 6 meses se midié el conte-
nido de dcido urico en el maiz, asi como el conteni-
do de zeina y de nitrégeno no proteico Asimismo, a
los 6 meses se evalud la calidad proteinica del grano y
la de la tortilla preparada de cada muestra La mejor
proteccion se observd en el maiz almacenado en sacos
de brin tratados externamente con Malation, método
que resultd ser muy sencilo y efectivo El uso de sa-
cos de brin no tratados y de bolsas de papel fue poco
efectivo en ambos casos, con resultados muy similares
entre si

Los tratamientos mds efectivos fueron los de las
aplicaciones de hromuro de metilo cada 2 meses, los
de Phostoxin cada 2 meses, las sales de calcio —es
decir, el fosfato tricdlcico y el hudroxido de calcio—,
y el tratamiento con Lindano

No se pudo observar ningun efecto de la infesta-
c10on sobre el valor proteico, aunque se encontré que
la tortilla fue siempre de mejor calidad que el maiz
Por otro lado, parece haber una relacién negativa en-
tre el acido unco y la calidad proteinica Esta rela-
cion se someterd a estudio No se pudo asociar la
cantidad de gorgojos con la concentracion de zeina,
pero si se detectd una correlacion altamente significa-
tiva entre el dcido unico y el nitrogeno no proteico
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