Comportamiento de la Semilla de Maiz (Zeq mays 1..) bajo Diferentes Sistemas de Almacenamiento!

ABSTRACT

Maize seeds, inoculated and uninoculated with stored
grain fungi, and with moisture contents between 15.7 and
17.1% were kept for 60 days under three storage systems:
hermetic, modified stmosphere and open. Both the hermetic
and open storage samples, with uninoculated or inoculated
seeds, had initial concentrations of 0.03% carbon dioxide and
21.0% oxygen. The modified atmosphere samples had an
initial concentration of 92,0% carbon dioxide for the un-
inoculated seed and 88.8% for the inoculated seed, and
1.7% and 2.7% oxygen for the uninoculated and inoculated
seeds, respectively. Results seem to show that carbon di-
oxide, at concentrations above 60%, has a phytotoxic effect
on seed germination capacity. The germination capacity, with
a 93% germination rate, was maintained when uninfected
seeds were stored in the hermetic system. Seeds stored in the
modified atmosphera and open storage had germination rates
of 14 and 31% , respectively. In both systems infected sceds
lost their germination capacity. Storage fungi did not grow
from initially uninfected seeds cither in the herme.ic or in
the maodified atmosphere systems: however, a heavy develop-
ment of Aspergillus flavus was observed when similar seeds
were stored in a mormal atmosphere. Storage Tungi had a
deleterious effect on seed germination when seeds were
stored in 2 normal atmosphere. In infected seeds stored in
the hermetic system germination rate was affected by the
storage fungi; the effect of fungt was difficult to determine
in seeds stored in the modified atmosphere systems due to
the severe phytotoxic effect of the high concentrations of
carbon dioxide.

INTRODUCCION

os hongos de granos almacenados (Aspergillus y
Penicillium); han sido considerados como una
chetd causa importante de [a pérdida del poder germi-
nativo de la semilla de maiz (4, 9).

Los granos y semillas cosechados, al alcanzar su
madurez fisioldgica, generalmente estdn libres de in-
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COMPENDIO

Muestras de semillas de mafz, invadidas v no invadidas
por hongos de almacén, fueron almacenadas en contenidos
de humedad entre 15.7 y 17.15, en tres sisternas de alma-
cenamientor ahmacenamiento hermético, atmésfera modifi-
cads y atmosfera normal. Las atmédsferas de los almacena-
mientos hermético y normal, tanto para semillas invadidas
como no invadidas por hongos, tenfan inicialmente 0.03%de
bibxido de carbono y 21.0%de oxigeno. La atmbstera modi-
ficada tenfa una concentracidn inicial de bidxido de carbono
de 92.0% pava las semilias Libres de hongos y de 88.0% para
lus invadidas y de oxigeno, 1.7% y 1L7% , Tespectivamente,
Eb bibxido de carbono, en altas concentraciones, tuvo un
efecto fitotdxico que afectd I capacidad de germinacion de
las semitlas, Al final de la prueba, solamente fa semilla que no
estaba previamente invadida por hongos y que fue almacena-
da en el sistema hermético, mantuvo una capacidad de germi-
nacion de 93%. En cambio, las semillas similares abmacenndas
en las atmosferas modificada v normal, tuvieron germinacio-
nes de 14 y 31% | respectivamente. Las semillas previamente
invadidus por hongos perdieron su ecapacidad de germina.
cion, en ambos sistemas. Las semillas que no fueron previa
mente inoculadas no presentaron desarrolio de hongos en los
sistemas de almacenamiento hermético v de atmébsfera modi-
ficada; en cambio, las semillas almacenadas en simbdsfera nor-
mal presentaron una severa invasion por dspergillus glaucus.
Los hongos de almacén tuvieron un efecto nocivo sobre Ia
germinacidn de luas semillas cuando éstas fueron almacenadas
en una atmdsfers normal. En semillas almacenadas en Iy
atmosfern modificada, previamente invadidas por hongos,
st observh desarrollo de hongos y ef efecto de éstos fue
dificil de definir debido al severo efceto del bidxido de
carbono.

feccion por hongos de almacén; sin embargo, las espo-
ras de éstos estin siempre presenfes ya sea sobre los
granos o en el ambiente de los silos o bodegas espe-
rando que haya condiciones de humedad, temperatu-
ra y tiempo necesarias para infectarlos Una vez que
los hongos han invadido los granos o semilias, su desa-
rrollo puede ser muy active, lento o pricticamente
nulo, dependiendo de las condiciones subsecuentes
de ahmacenamiento. Por tales razones, en la investi-
gacion que se haga sobre el combate de estos hongos
se debe considerar si los granos o semillas estdn Jibres
0 no de infeccion por estos microorganismos.

En Iz actualidad, la forma de combatir a estos
hongos es almacenando los granos con un conte-
nido de humedad inferior al 13.0% , el cual permite
el desarrollo de las especies mds xeréfitas de Aspergi-
ihes (2). No se usan fungicidas para el combate de los
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hongos de almacén, no cbstante que recientes investi-
gaciones (5, 6, 7), han mostrado la efectividad de al-
gunos de ellos para este fin; ademds, su uso se ha res-
tringide a la conservacidn de semillas con propositos
de siembra y no a los granos destinados a la alimenta-
cion humana y animal, dadas las propiedades tdxicas
de estas sustancias.

Una slternativa para la preservacion de granos y
semillas es el almacenamiento hermético. Este siste-
ma de almacenamiento de granos para el consumo hu-
mane y animal ha sido utilizado desde épocas remotas
(10}, Su principio basico radica en la eliminacion del
oxigeno y en el incremento del bidxide de carbono
de la atmosfera que rodea a los hongos aerobios y
los insectos del almacén (1)

En los paises en desarrollo con zonas rurales célido
hirmedas, en donde la preservacion de los granos es
dificil, el almacenamiento hermético representa una
alternativa con prandes posibilidades y ventajas de
uso; entre elias, la no utilizacidn de pesticidas para el
combate de insectos y hongos, la reduccion del costo
de la conservacidn de los granos vy la ventaja de man-
tenerios libres de la contaminacidn por micotoxinasg
producidas por hongos aerobios, entre ellos, algunas
especies de los péneros Aspergillus y Penicillium

Este sisterna de almacenamiento se ha venido usan-
do empiricamente en el sureste de México; por tal
razdn se congsidera importanie obtener informacion
que permita definir las ventajas y limitaciones de este
sistema para el almacenamiento de los granos y semi-
llas, cuando éstos estdn libres de infeccion, asi como
cusndo ya han sido invadidos por los hongos de alma-
cén.

Ademds de estudiar el almzcenzamiento de semillas
libres v de semitlas previamente invadidas por hongos
en un sistema hermeético —en el cual la concentracidn
inicial de bidxido de carbono es baja~ se decidid
estudiar también el efecto de una alta concentracidon
de bidxido de carbono desde el comienzo del alma-
cenamiento mediante el Hamado sistema de atmosfera
modificada Ambos sistemas de almacenamiento fue-
ron comparados con el de atmésfera normal

MATERIALES Y METODGS

Semilla. Se utilizd semilla de maiz (Zea mays L)
de la variedad V-524 fa cual, a su arribo al laborato-
rio, tenia un 96% de germinacién, un contenido de
humedad de 10.4% y no presentaba invasion por hon-
gos de almacén

Germinacion. El porcentaje de germinacidn se de-
terrniné de acuerdo a las reglas para el andlisis de se-

millas de la International Seed Testing Association
{3). Se utilizaron 400 semillas para Ia prueba de ger-
minacién del lote original y 200 semillas para cada
una de las repeticiones de los tratamientos de los ex.
perimentos

Contenido de humedad, El contenido de humedad
fue determinado mediante el secado de muestras por
duplicado de 5-10 gramos de semills de cada unidad
experimental en una estufa de circulacion forzada,
durante 72 horas a 103°C {11). El contenido de hu-
medad se expresd en porcentaje con base en el peso
himedo.

Micoflora: El nimero y clase de hongos invadien-
do interpamente a las semillas fue determinado en
25 semillas de cada unidad experimental, las cuales
fueron desinfectadas superficialmente con un solu-
cion de hipoclorito de sodio al 2% durante dos minu-
tos y sembradas en malta-sal-agar (MSA) (2% de mal.
ta, 6% de cloruro de sodio y 2% de agar). Las semillas
se incubaron a una temperatura de 26-27°C durante
7-10 dias, hasta que las colonias pudieron ser conia-
das e identificadas.

Fuente de bioxido de carbono El bidxido de car-
bone utilizado en las pruebas de almacenamiento se
obtuve mediznte la reaccion quintica del dcido clos-
hidrico y la roca de marmol, en un aparato de Kipp.

DPeterminacion de oxigeno y bidxido de carbono.
La determinacidn de bidxido de carbono y oxigeno se
llevé a cabo con cromatografia de gases, en un
equipo Perkin Elmer modelo “Sigma 1" provisto de
un detector de conductividad térmica Se emplearon
dos columnas, lIa {(A) empacada con porapak Q de 1 m
de lengitud por 3 mm de didgmetro, de acero inoxida-
ble; la otra columna (B) empacada con malla molecu-
lar de 5 A de 1 m de longitud por 3 mm de didmetro,
de acero inoxidabie.

Las condiciones de operacidn, para las dos colum-
nas fueron: temperatura del inyector 100°C, tempera-
tura del detector 100°C y la temperatura del horno
90°C. Se utilizéd gas helio como acarreador con un flu-
jo de 25 mi/min,

Se inyectd 1 ml de zire de cada una de las muestras
en cada una de las columnas, De la inyeccion en la
columna A se obtuvieron los porcentajes de las dreas
correspondientes a la sefial de la mezcle nitrogeno-
oxigeno y la de CO,  De lg inyeccion en la columna
B se obtuvieron los porcentajes de las dreas de las se
flales correspondientes a nitrégeno y oxigeno. Con es.
ta informacién se calcularon los porcentajes de bioxi-
do de carbono y oxigeno en las atmésferas de alma-
cenamienio.
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Almacenamiento de la semilla. De un lote de semi-
la de maiz que no presentaba invasion por hongos
de almacén se tomaron dos sublotes de 5 4 kg cada
uno. En el primer experimento, con semilla no inva-
dida por hongos, el contenido de humedad de la se-
milla de uno de los sublotes fue ajustado a 17.0% ,
mediante la adicidn de agua (8) Una vez ajustado el
contenide de humedad el sublote se dividié en 36
unidades experimentales de 130 g cada una. Doce
de estas unidades experimentales fueron colocadas
en frascos herméticamente cerrados, sin cambiarles
in atmosfera, con 003% de bidxido de carbono y
21.0% de oxigeno y que constituyeren lo gue en el
presente trabajo se ha denominado sistema hermé-
tico. Por otra parte, a doce de las unidades experi-
mentales se les cambid la atmosfera normal por una
modificada que contenia 92.0% de bidxido de carbo-
no y 1.7% de oxigeno. Tanto en el sistema hermético
como en la atmosfers modificada las unidades se man-
tuvieron en frascos de vidrio cerrados herméticamen-
te, en cuyas tapas se colocd un disco de hule para fa-
cilitar el muestreo de las atmosferas

Las otras 12 unidades experimentales se almace-
naron en camaras con una humedad relativa de 85%,
mantenida con una solucion saturada de KCI (12)
La atmaosfera de dichas cdmaras fue fa normal.

En el segundo experimento, a la semilla del otro
sublote se le ajustd el contenido de humedad a
17.0% vy se incubd por 7 dias a 26-27°C para permitir
su invasion por hongos de almacén Al términe del
periodo de incubacion el sublote de semilla se divi-
di6 en el mismo numero de unidades experimentales
que en el primer experimento, y fueron almacenadas
en la misma forma, la concentracién de bidxido de
carbono en la atmosfera del sistema hermético fue de
003 v 21 0% de oxigeno; la ztmoésfera modificada
tuvo 858.0% de bidxido de carbono y 2.7% de oxige-
no. La atmosfern normal para ambos experimentos
tenfa 0.03% de bioxido de carbono y 21 0% de oxi-
geno,

Todas las unidades experimentales, de la semilla
invadida como no invadida, se almacenaron en un
cuarto incubadora a 26°C, durante 60 dias, Hevidn-
dose a cabo muestreos a los 30, 45 v 60 dias. En
cada uno de los muesireos se determinaron los por-
centajes de germinacién, contenide de humedad,
invasion por hongos y las concentraciones de O, y
CO, en cada una de las repeticiones de los experi-
mentos mediante los métodos descritos anterior
mente.

Los dos experimentos se condujeron como facto-
riales, un factor el tiempo y otro el sistema de almace-

namiento, éste con tres niveles sistema hermético,
atmasfera modificada y almacenamiento en atmdsfera
normal o abierto,

RESULTADOS Y DISCUSION

Semillas de maiz inicialmente no invadidas por
hongos, almacenadas en atmasfera normal, atmosfera
modificada v en forma hermética.

Esta prueba de almacenamiento duré 60 dias en
los cuales el contenido de humedad de las semillas
fluctué entre 15.7 y 17 1% (Cuadro 1).

El anilisis de varianza de los datos de germinacion,
durante los 60 dias de almacenamiento, mostro dife-
rencias altamente significativas (& = 0.01) entre tiem-
pos de almacensmiente, enire sistemas de almacena-
miento y enfa  interaccion tiempo x sistemas de al-
macenamiento. Por tal razoén se decidid fijar el fac-
tor tiempo y reatizar un andlisis de varianza en cada
uno de Jos tiempos de muestreo: 30, 45 y 60 dias;
de esta manera, se logro definir las diferencias entre
los sistemas de almacenamienta.

El analisis de varianza de los datos de germinacion,
a los 30 dias de almacenamiento, mostro diferencias
altamente significativas (o = 0 01) entre sistemas de
almacenamiento, por lo que se realizd Ia prueba de
rango multiple de Duncan. Esta prueba mostrd que
el promedic de germinacion de 1z semilla, en el siste-
ma de almacenamiento hermético, fue diferente y su-
perior (& = 005) a Iz de Ia semilla de los otros dos
sistemas y a su vez, la germinacion de la semilla al-
macenada en la atmoésfera normal fue diferente y
superior (& = 0.053) a la de [a semilla en el almace-
nzmiento con atmésfera modificada (Cuadro 1),

A los 30 dias de almacenamiento, la atmoésfera
del almacenamiento hermético zlcanzd un 42% de
CO, y el oxigeno se redujo hasta 2.5% . La atmosfera
modificada mostré un ligero cambio en la concen-
tracion de CO;: del 92.0% inicial se redujo a 87.0%;
la concentracion de oxigeno pricticamente no cam-
bié: 1.7% inicial a 1.8%. No se detectaron hongos
de aimacén en las semillas almacenadas, tanto
herm#éticamente como en la atmosfera modificada;
en cambio, la semilla almacenada en atmosfera
normal presentd una severa invasion por dspergillus
glaucus lo cual se reflejo en la pérdida de germina-
cion de las semillas (Cuadro 1),

Por los resultados obtenidos pareciera que ]a alta
concentracion de bidxido de carbono afecto el poder
germinative de las semillas almacenadas en Ia atmos
fera modificada.
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Cuadro 1. Germinacion, micoflora y concentraciones de bidxido de carbono y oxigeno de semilla de maiz inicislmente no invadida
por hongos de almacén, almacenada durante 60 dias, en forma hermética, en atmasfera modificada y en sistema abierto,

Fiempo de Sistemas de  Contenido de Concentraciones Semilla invadida por Aspergifius
almacenamiento almacenamiento  humedad  Germinacion CcO, 0 glaucus flavus
{dias) %) (%o} (%) (%) (9 %)
Hermético 16.9 96 003 210 0 0
0 Atmdsfera
Modificada 174 96 92,0 i 7 ] 0
Abierto 170 95 003 210 { 0
Hermético 16.9 Q4 420 25 0 0
a0 Atmasfera
Modificada 16 3 40¢ 870 L8 ] 0
Abierto 16.8 54b 003 210 74 3
Hermético 16.8 Gda 470 P9 { 0
45 Atmdstera
Medificada 16.0 39b 86 0 i 6 0 0
Abierto 16.9 38 0403 20 83 2
Hermético 169 93a 580 17 ¢ 0
69 Atmosfera
Modificada 157 i4c 830 U8 ¢ 0
Abierto 171 31b 0.03 210 a2 1

k

A los 45 de almacenaniiento, el andlisis estadis
tico de los datos de germinacidn mostrd diferencias
altamente significativas (o = Q0 01} entre sistermnas de
almacenamiento; por tal razon se realizd una prueba
de Duncan para definir tales diferencias. Esta prueba
mostrd gue la germinacion de las semillas de alma-
cenamiento hermétice fue diferente y superior
(e = 0.05) a la de los otros dos sistemas y que entre
éstos, no hubo diferencias significativas (Cuadro 1)
Las concentraciones de bidxido de carbono y oxigeno
del sistema de atmosfera modificada fueron similares
a las concentraciones del periodo de 30 dias; en el
almacenamiento hermético la concentracion de bioxi.
do de carbono se incrementd a 47.0% y Ia de oxigeno
se redujo a 1 9% . Seolamente hubo desarrollo de hon-
gos en la atmésfera normal, observdndose un 83% de
las semiltas invadidas por Aspergilius glavcus (Cuadro

).

A los 60 dias de almacenamiento, el andlisis esta-
distico de los datos de germinacién nuevamente mos-
tré diferencias altamente significativas (@ =0.01) en-
ire los sistemas de almacenamiento, por lo que se
llevé a cabo una prueba de Duncan para establecer
dichas diferencias Esta prueba mostré que la germi-
nacioén de ia semilla de almacenamienio hermético fue
significativamente diferente y superior (@ = 0.053) a

Nameros con letras diferentes son significativamente diferentes {Duncan, = 0.05) La significancia estadistica estd cstablecida para
cadil MUEStIeo ¥ No para comparaciones entre muestreos (ver texto)

los otros dos sistemas y que la germinacion de las se-
millas aimacenadas en la atmosfera normal fue dife-
rente y superior {&=0.05) 4 la de las semillas almace-
nadas en la atmosfera modificada (Cuadro 1). En este
muestren se registrd un incremento en la concentra-
cidn de biéxido de carbono en el almacenamiento
hermético (58.0% ), el oxigeno se redujo a 1 7% ;en
el sistema de atmoésfera modificada, el oxigeno se
redujo a la mitad de la del periodo anterior (0.8% },
y la concentracion del biéxido de carbono fue de
83% . Solamente en las semillas almacenadas en
fa atmosfera normal se desarroilaron hongos Asper-
gillus gloneus  En esta prueba de almacenamiento,
los hongos predominantes fueron dei grupo 4. glaw-
cus mientras que Aspergilius flavus se presenté en
porcentajes minimos (Cuadre 1)

Semillas de maiz, inicialmente invadidas por hongos,
almacenadas en atmosfera normal, atmoésfera modifi-
cada y en forma hermética

Esta prueba también durd 60 dias, en los cuales el
contenido de humedad fluctudé entre 160 vy
17 1% (Cuadro 2}

Bl andlisis de varianza de los datos de germinacion,
durante los 60 dias de almacenamiento, mostré dife-
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rencias altamente significativas (¢ = 0 1) entre tiem-
pos de almacenamiento; y en la interacciéon tiempos
X sistema de almacenamiento; por tal razédn, se deci-
dié fiiar el tiempo para analizar los datos de germina-
cion en cada uno de los tiempos de muestreo.

El analisis de varianza de los datos de germinacion
a los 30 dias mostrd diferenciag altamente significati-
vas (o = 0 01) entre sistemas de almacenamiento; por
tal razén, se llevd una prueba de Duncan para estable-
cer las diferencias entre ellos Esta prueba mostrd que
la germinacion de las semillas en el sistema hermético
fue diferente y superior a los otros dos sistemas
{@ = 0.05) y a su vez, la germinacion de fa semilla
del sistema de atmdsfera modificada resultd diferente
y superior a la de la semiila en el sistema de atmdsfera
nommal (Cuadro 2)

La concentracidon de bidxido de carbona en el sis-
tema hermético aumenté a 34% y la del oxigeno bajo
hasta 0.3% En el sistema de atmosfera modificada,
la concentracidbn de bidxido de carbono fue de
83% y la de oxigeno de 2.3%. La semilla almace.
nada en forma hermética registré un 30% de semiila
invadida por 4, glaucus. 1a semilla que fue almace-
nzda en la atmésfera modificada presentd una inva-
sion de 28% de 4. glaucus, por otra parte, fas semillas

almacenadas en atmosfera normal, o sistema abierto,
mostraron una invasion del 80% por A, glaucus y del
13% por 4. flavus (Cuadro 2},

El andlisis de varianza de los datos de germinacién
a los 45 dias mostré diferencias altamente significati-
vas (a = 001} entre los sistemas de almacenamiento,
por lo que se llevd a cabo una prueba de Duncan para
definir tales diferencias. Esta prueba mostrd que la
germinacion de la semilla almacenada en el sistema
hermético fue diferente y superior a la de la semilla
almacenadz en los otros dos sistemas (¢ =005}y a su
vez, la germinacion de la semilla almacenada en la
atmasfera modificada fue diferente y superior ala de
fa semilia en el sistema abierto {Cuadro 2).

La conceniracion de bioxide de carbono fue de
55% y I de oxigeno de 1.9% para el sistema hermé-
tico y de 80 0% y 0.6% para el sistema de atmodsfera
modificada, respectivarnente

Bl desarrollo de A glaucus fue similar en la atmos-
fera modificada y en el sistema hermético (30-35% )y
aumentade a 90% en el sistema abierto; en este Qlti-
mo sistema se observo un 37% de 4 flavus (Cuadro

2.

Cundro 2, Germinacién, micoflora y concentraciones de bidxido de carbono y oxigeno de semilla de maiz inicialmente invadida
por kongos de almacén, almacenada durante 60 dias, en forma hermética, en atmdsfera modificada y en sistema abierto.

Tiempo de Sistema de Contenido de Concentraciones Semilla invadida por Aspergillus
almacenamiento  almacepamiento  humedad  Germinacion Co, 0 Blaucus flavus

{d{as) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Hermético 16 B 96 0.03 210 3 0

G Atmostera
Modificada 6 8 96 88 0 27 30 i
Abierto 6.8 96 .03 ;0 30 0
Hermético 171 57a* 54.0 03 10 0;

30 Atmédsfera
Modificada 16.6 481 B30 23 28 0
Abierto 17.0 33e ¢.03 3140 80 13
Hermético 16 8 56a 550 19 30 0

45 Atmosfera
Modificada 160 440 BO.C 06 35 0
Abicrto 16 9 24c 0.03 21.4 90 37
Hermdtico 16.8 39a 600 18 28 0

60 Atmosfera
Modificada 165 2¢ 800 12 30 0
Abierto 16 8 24b 003 219 98 57

*  Numeros con ietras diferentes son significativamente diferentes (Duncap, = 0.05) La sigaificancia estadistica estd establecida para

cada muestreo y no para comparazcioncs entre mucstreos {ver texto)
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El znilisis de varianza de los datos de germinacion,
a los 60 dias de almacenamiento, mosiré diferencias
attamente significativas (e = 001} entre los sistemas,
por lo que se llevd a cabo una prueba de Duncan, la
cual mostré que fa germinacion de la semilla del siste-
ma hermético fue diferente y superior a la germina-
cion de s semillas de los otros dos sistemas
(e = 005} y que la del sistema abierto fue diferente
y superior a la germinacion de Ia semilla almacenada
en la atmasfera modificada (Cuadro 2)

Ei hongo 4. flovus incrementd su desarrollo en el
almacenamiento abierto & 37% |, lo que parece ser
debido a la presencia del oxigeno y al aito contenido
de humedad En cambio, A flerus no se desarrolle
en los sistemas hermético y de atmosfera modificada,
zln cuando fas semillas terrian un contenido de hume-.
dad simila:s al de las semitlas en el sistema de atmasfe-
ra normal (Cuadro 2}

Por los resultados obtenidos en ia primera prueba
de almacenamiento, se puede decir que la pérdida de
germinacién de fas semillas en el sistema de atmosfera
modificada se debid a un efecto fitotoxico del
hioxido de carbono en concentraciones abtas, Asi,
tenemos que a los 30, 45 v 60 dias, la diferencia
principal entre los sistemas hermético y atmoésfera
modificada fue la concentracion de bioxido de car-
bono, 42% versus 87% ; 47% versus 86% y 58%versus
83%, respectivamente (Cuadro )

La misma relacion existio en la segunda prueba,
s6le que en ésta se observd que el desarrolle de hon-
gos también tuvo un efecto aditivo en ia pérdida del
poder germinative de las semiilas. Esto se pudo obser-
var claramente en el sistema hermético, al comparar
los datos de fa primer prueba con los de la segunda;
en ambas pruebas las concentraciones de bioxido
de carbono v oxigeno son similares en los tres perio-
dos de almacenamiento, siendo las germinaciones mis
hajas en el segundo experimente, en el cual hubo de-
sarroilo de hongos En el caso de la atmésfera modifi-
cada, en ambas pruebas, ias germinaciones fuerom
comparables v el efecto de los hongos no se puede
diferenciar claramente debido al severo efecto fito-
toxico del bioxido de carbono (Cuadro 2).

En cuanto a la concentracion de oxigeno, si bien
las semillas pueden morir por falta de este gas, pare-
¢iera que en estos experimentos v a las concentracio-
nes determinadas, este factor no fue tan decisivo
como lo fue el hidxido de carbono en la pérdida de
la capacidad de germinacidn de las semillas

El sistema hermético es una buena alternativa para
almacenar semills de maiz por periodos cortos de
tiempo (90 dias}, con un contenido de humedad rela-

tivamente alto (17.0% }, 1o cual no puede lograrse en
gl sistema abierto bajo las mismas condiciones de hu-
medad; estas condiciones se encuentran frecuente-
mente en las zonas cdlido humedas del sureste de Mé-
xice, en donde la semilla de maiz pierde en tres meses
su poder germinativo y comercial

Para almacerar grano de maiz con alto contenido
de humedad, ambos sisternas —hermético y atmésfera
modificada-- lo mantienen libre de hongos, siempre y
cuando el grano no haya sido previamente invadido
por los hongos de almacén, lo cual es interesante des-
de el punto de vista sanitario. Desde e} punto de vista
prictico y econdmico, el sistems de almacenamiento
hermético representa una buena alternativa para el
almacenamiento de granos en el medio rural y para
asegurar su  €xito es necesario cosechar a tiempo
y no permitir gue ef maiz permanezca en almace-
namiento abierte cuando tiene altos contenidos de
humedad que permiten un ripido desarrolio de los
hengos.
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CARPENTER, 1986. The history of scurvy and vitamin C,
Cambridge University Pregs. 288 p.

Aparte de [a hambruna, el escorbuto es probable-
mente la enfermedad nutricional que ha causado el
mayor sufrimiento humano en la historia. En este eru-
dito libro, Kenneth Carpenter, un profesor de nutri-
cidn de la Universidad de Catifornia, en Berkeley, des-
cribe la historia de esta enipmdtica enfermedad, v la
investigacion de un numero relativamente pequefic
de cientificos que trataron de comprender sus causas
en un intento de prevenirla y curarla A pesar de estar
repleta de tragedias, la historia tiene una gran fascina-
cion. Ningiin refato verdadero de la solucidn de un
crimen podria ser tan cautivante en su multiplicidad
de indicios y falsas pistas Muchas sendas se tomaron
en esfuerzos para prevenir {a enfermedad, y algunas
de estas rutas fleparon a acercarse bastante al éxito.
Sin embargo, no fue sino hasta 1928, cuando la
vitamina C (dcido ascorbico) fue aislada, que fue
finalmente descubierta la solucion del misterio

Cuando los marineros comenzaron a aventurarse
lejos de las costasconocidas, al final de ia Edad Media,
sus viajes comenzaron a durar varias semanas y hasta
nieses. Fue entonces que la enfermedad, que llegd a
conocerse como la “plaga del mar™, y posteriormente
como “la enfermedad de los exploradores”, causéd
grandes sufrimientos Los hombres se debilitaban, sus
miembros se hinchaban dolorosamente, sus dientes se
ponian flojos en sus encias hinchadas, el apetito dis-
minuia, ¥y la muerte generalmente ocusria. Vasco de
Gama, el primer explorador en alcanzar la Costa
Malabar de la India circundando el Cabo de Buena
Esperanza en 1948, sufrid la pérdida de Ja mitad de
su tripulacion. Pero €l notd que las naranjes tenian
un nctable, sunque temporal, efecto curativo. En
1519, ia expedicidon de Magalianes, que buscaba una
ruta occidental a ias Indias Orientales, sufrid iguales
calamidades Pero, nuevamente, los sobrevivientes
se recuperaron cuando llegaron a Guam, donde po-
dian obtener [Tutas frescas.

1} UNITED STATES DEPARTMENT OF AGRICUL-
TURE 1979 Grain Equipment Manual G R 91646,
Federal Grain Inspection Service, Standardization
Division, Richard Geavawer, AF B Kansas City
Mo

2

2 WINK, W A; SEARS, GR 1950 instrumentation
studies LVIT. Equilibrium refative humiditics above
saturated salt solutions at various teraperalures
TAPPT 33(9):96A-99-A

Carpenter sigue recordando las experiencias de
muchos mis de los primeros exploradores marinos.
Drake, Cavendish, Hawkins, Sir JTames Lancaster, y el
Comodoro George Anson, entre otros, todos perdie-
ron parte de su ¢ripulaciéon. Muchas curas eran sugeri-
das, incluyendo limones, naranjas, y la coclearia (lla-
mada en ingiés “scurvy grass™) que eran eficaces, pero
otros, tales como ventilacion, vinagre, quemar alqui-
trdn, ropas secas, y sun danzar y otras formas de di-
version, no dieron resultados

En 1746, Tames Lind, un médico de la marina
britanica, condujo lo que fue probablemente el pri-
mer experimento de investigacion en nutricidén clini-
ca. Dividio un grupo de 12 marineros, todos con es-
corbuto, en seis grupos, y entonces les dic a cada
grupo un aditivo diferente a la racidn normsl que
comian, durante 14 dias. Los hombres que comieron
las naranjas y los limones, mejoraron mucho, después
de seis dias; los que recibieron sidra de manzana que-
daron en segundo lugar, Subsiguientemente, Lind
expandié sus estudios a un volumen de 400 pdginas
que incluia una revision de los trabajos de otros, y
todas las teorfas sostenidas hasta el momento.

Los estudios def Capitdns James Cook fueron tam-
bién impertantes. Ea tres vigjes de estudios de desecu-
brimientos a finales de los 1700, no perdid ningin
hombre debido al escorbuio. Tenia mucha fe en <l
“chucra™ (el sauerkraut, col fermentada de los ale-
manes), pero estaba constaniemente experimentando
con sy tripulacion con frutas, verduras y “cerveza de
abeto™ (spruce beer, del drbol Picea). En una época
en que fa Marina Britanica se ocupaba poco del bie-
nestar de sus hombres, la humanidad de Cook es nota-
ble. En 1781, en otra flota britinica de 12 mil hom-
bres, unos 1600 murieron de escorbuto.

E]l escorbuto estaba también apareciendo en fas

prisiones britdnicas. Aqui, se reconocid a las papas
como una cura. Sin embargo, Ia “Gran Hambruna

Turriaths Vol. 37, No. 3, 1987, pp. 267-273
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Papera” de 1845-46 paralizd la distribucion en gran
escala del tubéreulo. La carrera por el oro de Califor-
nia en 1849 causé también la aparicion de la enfer-
medad . Una dieta de harina, galletas, cerdo y carne de
res saladas era fa racidon nommal, tanto para los que
vigjaron cruzando el continente, como para los que
viagjaron por barco alrededor del Cabo de Hornos. Se
estima que murieron mds de 10 mil personas En la
Guerra de Crimea, en 1854.56, las tropas britdnicas
sufrieron muchas bajas hasta que llegaron carpamen-
tos de jugo de limén. El ejército francés perdid un
extraordinario total de 23 mil soidados debido al
escorbuto.

Las exploraciones polares, tanto al Artico conlo al
Antartico (1850 a 1915), también tuvieron sus desas-
tres dietéticos. Aunque para esa época, ciertas frutas
y verduras eran consideradas como vitales para la
conservacién de la buena salud, eflas perdian mucho
de su valor si eran procesadas incorrectamente. La
carne descompuesta (la teoria de la tomaina) fue
considerada como la principal culpable y, supiere
Carpenter, que esto puede haber contribuido a la
tragedia de la altima expedicién de Robert F Scott
al Polo Suren 1912,

La primera rotura de frente importante ocurrié
en 1907. Dos investigadores noruegos experimcnta-
ron con congjillos de Indias (cuyes o cuilos), demos-

trando que el escorbuto podia inducirse mediante die-
tas seleccionadas, Su trabajo mostré que la enferme-
dad en los cuyes era idéntica al escorbuto de los hu-
manos. La seleccion de los conejillos de Indias como
“conejillos de Indias” fue extraordinariamente for-
tuita, ya que ellos son uno de los pocos animales, al
lado del hombre, incapaces de sintetizar el dcido as-
corbico. Un hingaro, Alberto von Szent-Gydrpyi,
fue el primero en aislar cristales de vitamina C, mien-
tfras trabajaba en Cambridge. En 1937, se le otorgd
el Premio Nobel de Medicina, Carpenter describe la
quimica del 4cido ascorbico, ¥ su sintesis a partir
del jugo de Himdn, con bastante detalle Trata después
de las necesidades y usos de la vitamina C, y sus dosis
recomendadas. También considera las teorias de
Linus Pauling, otro laureado Nobel. Pauling ha pro-
puesto el concepto llamado megavitamina, que sostie-
ne que dosis masivas de vitamina € controlardn el
resfriado comiin, la esguizofreniz y algunas formas
de cdncer.

Este libro es una fascinante historia de la ciencia
¥ la medicina. Lo recomiendo para el médico en acti-
vidad, el nutricionista, el historiador, asi como tam-
bién para el lector general.
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