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RESUMEN

Entre las problematicas de la produccién de sorgo en Nicaragua esta el deficiente manejo
postcosecha del grano, como consecuencia es afectado por diferentes plagas que dafian su
calidad (insectos, hongos y bacterias). Algunos hongos que afectan el grano en campo y
almacén son productores de diferentes micotoxinas, causando micotoxicosis
(intoxicaciones), mortales para la salud humana y animal. El estudio se realiz6 con el
objetivo de conocer la calidad fitosanitaria y presencia de niveles de aflatoxinas en granos
almacenados. Se recolectaron muestras a nivel de empresas e industrias almacenadoras y a
nivel de campo. A cada una de las muestras se le realizd analisis organoléptico (olor,
temperatura, apariencia); fisico (impurezas), entomologico, patolégico (hongos y bacterias)
y analisis de aflatoxinas por medio del método de minicolumna. Las plagas primarias
encontradas en los granos de almacén fueron los géneros: Rhizopertha dominica (F.),
Sitophillus oryzae (L.), las plagas secundarias son: Tribolium castaneum (Herbst),
Orizaephillus surinamensis (L.), Cryptolestes sp, ademas se encontraron insectos
depredadores como Orius sp. y parasitoides de la familia Bethylidae y Pteromalidae. A
nivel de campo el insecto que se encontré con mayor numero fue el telarafiero del sorgo
(Celama sp). Los géneros de hongos Fusarium spp, Helminthosporium sp. y la bacteria
Pseudomonas syringae ocasionaron los méas altos porcentajes de infeccion en granos de
almacén y campo. Se identificaron siete especies de Aspergillus, de las cuales las especies
A. flavus Link y A. parasiticus Speare se asocian a la presencia de aflatoxinas; sin embargo,

este analisis de aflatoxinas resultd por debajo de 20 partes por billon (ppb).
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I.  INTRODUCCION

El cultivo del sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench] es originario de las zonas
semidesérticas de Africa y Asia, prospera en suelos arenosos ligeros a arcillosos pesados,
por su gran adaptabilidad se puede producir en suelos pobres, pero los rendimientos mas
altos se obtienen en migajones arenosos y bien drenados (Compton, 1990). Ha sido uno de
los alimentos de grano importante en las zonas tropicales, aridas y semiaridas de muchos
paises del mundo, siendo un cultivo con fuentes principales de energia, proteinas, vitaminas

y minerales para millones de habitantes pobres del mundo (FAO, 1995).

En Nicaragua ocupa el 16.9% del area sembrada de los granos bésicos, describiéndolo
como un cultivo alimenticio de importancia; sustituto del maiz en la alimentacion humana y
animal. Se siembra en los departamentos de Masaya, Ledn, Chinandega y Managua (INTA,
1999). El 45.5% es utilizado en la industria y el 54.4% para la alimentacién humana.
Considerado como el cereal que le sigue al maiz (Zea mayz L.), frijol (Phaseolus vulgaris
L.) y arroz (Oryza sativa L.) (http// WWW. MAG-FOR .com. ni).

En la actualidad este cultivo ha adquirido una gran importancia por su uso en la produccién
de alimentos concentrados para aves, cerdos y ganado bovino, y para el consumo humano

en la elaboracion de harinas, panes, rosquillas y tortillas (INTSORMIL, 2005).

El cultivo del sorgo es atacado por plagas insectiles y enfermedades. Estas afectan en
campo y en almacén, las que pueden llegar a reducir drasticamente la produccion y calidad
del grano. Una de las principales preocupaciones durante el almacenamiento son los dafios
producidos por los insectos, los que destruyen a los granos almacenados ocasionando
grandes peérdidas; asi mismo estan los hongos de almacén que atacan a granos y semillas
desarrollandose después de la cosecha, siendo los géneros Aspergillus y Penicillium

causantes del mayor dafio en los granos de sorgo (Moreno, 1988).



Las especies de hongos Aspergillus flavus Links y A parasiticus Speare producen
sustancias toxicas Ilamadas micotoxinas (aflatoxinas), las que han sido mayormente

estudiadas por su importancia en la contaminacion de los granos, ya que son toxicas para el
hombre y los animales. Estas son carcinogénicas, mutagénicas y teratogénicas, siendo el

higado uno de los 6rganos mas afectados (Moreno, 1988).

*Entre las principales problematicas que sefialan los productores de sorgo en Nicaragua esta
la comercializacion (bajo precio del maiz amarillo importado); presencia de aflatoxinas y
las exigencias de los compradores al solicitar que los granos no sobrepasen mas del 2% de

infeccion por hongos en 100 g al observarlo a través de luz ultravioleta.

En la literatura mundial el tema ha sido tratado con mucha importancia; sin embargo, en
Nicaragua existen pocos antecedentes sobre este topico. Altamirano et. al., (1982),
realizaron una investigacion sobre contaminacion por micotoxinas al grano de sorgo

nicaragtiense y encontraron un alto contenido de aflatoxinas en las muestras.

Ante tal situacion, se considerd importante realizar este estudio preeliminar descriptivo
asociado a los problemas postcosecha y las aflatoxinas en granos de sorgo en diferentes
industrias y empresas almacenadoras, asi como muestras de campo en el contexto del
marco de investigaciones desarrolladas a través del Programa Internacional Colaborativo de
Investigacion en Sorgo y Mijo (INTSORMIL) y la Universidad Nacional Agraria (U.N.A),

para lo cual se plantearon los siguientes objetivos.

* Vargas, F. 2006. Problematica de la produccion de sorgo (Entrevista). Asociacién Nacional de Productores
de Sorgo (ANPROSOR). Managua, Nicaragua.
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Il. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general
Generar informacion respecto a la calidad fitosanitaria y presencia de aflatoxinas en
diferentes empresas e industrias almacenadoras y de campo en granos de sorgo
[Sorghum bicolor (L.) Moench].

2.2 Obijetivos especificos

*  Identificar los géneros de insectos que afectan los granos de sorgo en almacén y

en campo

¥ Identificar los géneros de hongos y bacterias que afectan a los granos de sorgo en

almacén y en campo

¥ Determinar la presencia de aflatoxinas en muestras de almacén

*  Valorar la calidad fitosanitaria en granos de sorgo en almacén



I11. REVISION DE LITERATURA

La conservacion adecuada de los granos almacenados en cualquier parte del mundo
depende principalmente de la ecologia del lugar, del tipo de almacén, tipo y condicion de

los granos y la duracién del almacenamiento.

En regiones tropicales es un problema un tanto complicado y dificil de resolver debido a
condiciones ambientales (humedad y temperatura) y otros factores fisicos. Siendo estas
condiciones un problema, se constituye un factor favorable para el desarrollo de las
principales plagas como los insectos y microorganismos (hongos y bacterias) ocasionando

dafios a los granos almacenados (Ramirez, 1981).

3.1 Insectos

Los insectos constituyen uno de los grupos mas importantes del planeta tierra, componen la
mayor parte del reino animal superando los demas reinos. Se han descrito entre 800,000 y
un millon de especies teniendo la capacidad de adaptarse a diversas condiciones,

encontrandose en cualquier parte del mundo (Landaverde, 2003).

En granos almacenados los insectos son numerosos y posiblemente el factor de deterioro de
los mismos al consumirlos directamente, produciendo polvo e inmundicias y ocasionando
pérdidas de valor y calidad. Son pequefios, prefieren sitos oscuros, se esconden en grietas

muy reducidas y tienen alta capacidad de reproduccion.

Las pérdidas de los granos almacenados producidas por insectos son de un 10% en paises
en desarrollo; sin embargo, en paises tropicales se concluye que pueden ser mas altas,
considerandose para Nicaragua en un 30% sumando dafios por hongos e insectos
(Landaverde, 2003).



Los insectos que atacan a los granos almacenados se pueden clasificar en primarios
(insectos que tienen la capacidad de romper la cubierta externa del grano) y secundarios
(insectos que se desarrollan una vez que el grano ha sido dafiado por plagas primarias),
siendo los d6rdenes Coledptero y Lepiddptero los de mayor importancia; en ambos casos el
estado de huevo es el mas dificil de combatir y el estado larval es el causante del mayor

dafio en los granos.

3.1.1 Plagas primarias

*3.1.1.1 Gorgojo del arroz

El gorgojo del arroz tiene por nombre cientifico Sitophilus oryzae (L.) y pertenece a la

familia Curculionidae (picudos) del orden Coledptero.

Ciclo de vida. Los huevos son blancos y ovalados puestos por la hembra dentro del grano.
La hembra cava un pequefio hoyo en el grano, oviposita y luego tapa el hoyo con
secreciones. Cada hembra pone alrededor de 300 a 400 huevos. Las larvas cavan un tunel
adentro del grano y poco a poco comen todo el contenido del grano. Las larvas alcanzan 4
mm, son blancuzcas y sin patas, transformandose en una pupa blancuzca adentro del grano,
y luego se torna café, siempre adentro del grano se transforma en adulto. El adulto corta un

hoyo circular en el cascaron que queda del grano por el cual emerge.

El ciclo de vida tarda alrededor de 5 semanas (32-35 dias) a temperatura de 30° C 'y 70 %
de humedad relativa. Las condiciones dptimas de desarrollo son 27-31° C y mas de 60 % de

humedad relativa. Debajo de 17° C el desarrollo se interrumpe.

Dafio. Los adultos ovipositan sobre los granos almacenados y las larvas se desarrollan
dentro de estos, mermando el valor comercial de éste por el mal olor y el mal estado en la

presentacion del grano. Ademas, si el ataque es fuerte puede realmente bajar el peso de

*http://www.fao.org/docrep/X50305/X5030S00.htm#contents
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grano, transformandolo en polvo fino que se escapa. La contaminacion del grano puede

empezar en el campo.
3.1.1.2 Pequefio barrenador de los granos

El pequefio barrenador de los granos tiene por nombre cientifico Rhizopertha dominica (F.)

y pertenece a la familia Bostrichidae del orden Coledptero.

Ciclo de vida. Cuerpo de forma cilindrica, alargado, con la parte posterior redondeada y
ligeramente truncada. Cabeza retractil dentro del protérax. Antenas cuyos tres Gltimos
segmentos son marcadamente mas grandes que los demas. Protdrax mas o menos circular,
rugoso debido a la existencia de pequefias protuberancias. Capaz de volar. Tiene 2,5 a 3

mm de largo y color castafio a café oscuro.

Las hembras depositan de 300 a 400 huevecillos en la superficie de los granos o entre ellos.
Al emerger, las larvas que tienen patas, se abren camino hacia el interior de los granos de
los cuales se alimentan y generalmente pasan la fase de pupa dentro de los granos. El ciclo

completo dura de 4 a 10 semanas. El adulto tiene una longevidad de 4 a 6 meses.

El género Rhizopertha se encuentra diseminado por todo el mundo, se reporta que se
desarrolla perfectamente en granos secos con contenidos de humedad de grano menores al
12%.

Dafio. Tanto la larva como el adulto tienen preferencia por los cereales y sus productos.
Generalmente no se desarrolla en semillas de oleaginosas y leguminosas como el frijol.
3.1.2 Plagas secundarias

*3.1.2.1 Gorgojo castafio de la harina o gorgojo rojo de la harina

El gorgojo castafio de la harina tiene por nombre cientifico Tribolium castaneum Herbst J.

Du. Val y pertenece a la familia Tenebrionidae del orden Coledptero.

* http://www.fao.org/docrep/X50305/X5030S00.htm#contents
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Ciclo de vida. Se distribuye en regiones tropicales y sub tropicales en climas calidos. El
ciclo de vida se completa en la sexta y octava semana. La hembra adulta ovoposita de 400 a
500 huevecillos, los cuales eclosionan a los 8 a 12 dias; las larvas son delgadas y
cilindricas; el adulto llega a vivir de 12 a 18 meses.

Los insectos se alimentan de harina y granos quebrados o partidos y son plagas de
importancia en harinas y productos molidos, T. castaneum dafia granos almacenados en
general y es de importancia en el almacenamiento de harina y trigo. Es una plaga
secundaria de granos limpios y secos, y primarios de harina de trigo. Su capacidad de volar

lo hace mas peligroso que T. confusum.

Dafio. Ataca a los granos que han sido dafiados ya por otras especies de insectos. Sin
embargo, se ha demostrado que puede iniciar el ataque de granos; con frecuencia ataca el
germen de los granos, principiando su dafio con pequefas lesiones producidas en ellos. Las
harinas fabricadas con granos atacados por estos insectos toman un caracteristico color

oscuro y un olor parecido al nabo (Ramirez, 1981).

3.1.2.2 Gorgojo dentado de los granos o gorgojo dientes de sierra

El gorgojo dentado de los granos tiene por nombre cientifico Oryzaephilus surinamensis

(L.) y pertenece a la familia Cucujidae del orden Coleoptero.

Ciclo de vida. Se desarrolla en climas calidos y templados. El ciclo de vida se completa de
25 a 30 dias dependiendo del ambiente. La hembra ovoposita 200 a 300 huevecillos en
grupos de 4 a 5 en un periodo de diez semanas, las larvas emergen de los 4 a 6 dias de la
ovoposicion con tres pares de patas, de color cremoso. El adulto vive de 3 a 6 semanas,
aunque puede llegar a vivir hasta los 3 afios, no vuela. Se alimenta de sorgo, maiz y otros
cereales. Tanto la larva como el adulto son capaces de dafar productos almacenados con
bajo contenido de humedad y con mucho tiempo de almacenamiento (Arias y Dell"Orto,
1985).



Dafio. Se considera plaga secundaria para granos de cereales enteros y sanos, aunque puede
ser una plaga primaria para los productos de la molienda y oleaginosas de endospermo mas
blando. O. surinamensis ataca una gran variedad de productos, llega a alcanzar elevadas
poblaciones en trigo almacenado con elevado porcentaje de impurezas, especialmente en

los graneros.
3.1.2.3 Gorgojo ferruginoso o gorgojo plano de los granos

El gorgojo ferruginoso tiene por nombre cientifico Cryptolestes sp. y pertenece a la

familia Cucujidae del orden Coleoptero.

Ciclo de vida. Son los insectos mas pequefios que atacan granos almacenados. Son
comunes en granos con elevadas temperatura. Su cuerpo es aplanado con una cabeza
provista de antenas largas y filiformes, generalmente de longitud mayor a la mitad del

cuerpo y dispuestas hacia adelante.

El protorax es méas ancho en el frente que en la base. Las especies de este género son muy
similares en cuanto a forma y habitos, siendo capaces de volar. Los adultos miden de 1,3 a

4.0 mm de longitud y tiene un color castafo claro.

La hembra deposita sus huevecillos encima de los productos o en las grietas de los granos.
Las larvas son largas, delgadas y de color pajizo con dos puntas en forma de diente; cuando
alcanzan su maximo desarrollo, hilan un capullo donde se transforman en pupa. El ciclo de
huevo a adulto demora aproximadamente 23 dias. El adulto vive de 6 a 9 meses y tienen

amplia distribucion a nivel mundial.

Dafio. Se considera una plaga secundaria en granos enteros y en productos de la molienda
que estdn sanos y secos. Su presencia en granos puede ser indicativo que este tiene
problemas de temperaturas elevadas, exceso de humedad o presencia de otros insectos y

hongos.



Son insectos que se alimentan de productos en descomposicion. Frecuentemente infestan
los granos y alimentos que estdn en malas condiciones. Proliferan rapidamente en
productos con granos partidos, elevado contenido de impurezas y granos con alto contenido
de humedad o que ya estan infestados por otros insectos. Como alimento prefieren al
embrion de los granos en vez del endospermo y son comunes en granos con temperaturas

elevadas.

Atacan todos los granos y productos molidos, pellets de afrecho y alfalfa donde hay
desarrollo fungoso (Arias y Dell"Orto, 1985).

3.1.2.4 Telarafiero del sorgo

El telarafiero del sorgo tiene por nombre cientifico Celama sp. y pertenece a la familia

Nolidae del orden Lepidoptero.

Ciclo de vida. Ponen alrededor de 100 huevos, de uno en uno en paniculas que estan
madurando. Son redondos, ovales, anchos y achatado dorso centralmente; con un tamafio
de 0 .46-0.26 mm de alto. Son blancos, tornandose amarillos oscuro a pardos de 3-4 dias

antes de emerger.

Las larvas son blancas cremosas de 12 mm algo aplanadas con 4 bandas dorsales
longitudinales, rojizas, y tubérculos como verrugas cubiertas con pelos. Las pupas son de
color pardo rojizo, delgadas y subcilindricas que dura 6 dias, encontrandose en la panicula

del sorgo.

Los adultos son una mariposa con una envergadura de 16 mm de longitud con alas
delanteras blancuzcas con parches de escamas méas oscuras. Estas viven 5 dias y son activas
durante la noche (Tetes, 1983).

Dafio. Las larvas dafian las paniculas que estan madurando, alimentandose de la semilla y

entretejiéndolas con sedas y excrementos (Saunders, 1998).
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3.1.3 Generalidades de un insecto controlador natural encontrado en granos

almacenados

3.1.3.1 Orius sp (Hemiptera: Anthocoridae)

*Descripcion. Es un depredador polifago que se alimenta de varias presas como trips,
ninfas de &fidos, moscas blancas y saltahojas, acaros, huevos y larvas pequefias de plagas

lepidopteros y otras especies dentro de varios ordenes de insectos.

Ciclo de vida

*Huevos. Son de forma subcilindrica, con una longitud de 0,47 y 0,17 mm de ancho,
presentando en uno de sus extremos un area redondeada con bordes salientes en forma de
una tapa que mide 0,10 mm de didmetro. Dicha &rea es conocida como opérculo, la cual
generalmente sobresale del tejido vegetal y a través de ella emerge el primer instar ninfal.
El huevo es extraordinariamente grande en comparacion con el tamafio del adulto. El
integumento es liso y traslicido. A medida que el embridn se desarrolla, el color del
huevo se torna rojo. Los huevos eclosionan al cabo de 3 0 4 dias, dependiendo de la
temperatura. Son colocados en forma aislada o en masas pequefias dentro del tejido

vegetal.

Ninfa. Pasa a través de 5 instares ninfales y el tiempo de desarrollo total desde huevo hasta
adulto varia entre 11 y 18 dias, siendo el promedio 15, consumiendo 17 dias en su
desarrollo hasta adulto y 21 dias desde la deposicion del huevo hasta alcanzar la fase de
imago. Por otra parte las ninfas en sus primeros instares se alimentan primordialmente de
material vegetal; sin embargo, en los 2 ultimos instares consumen alimento animal (huevos,

ninfas, larvas pequefas, etc).

* http://www.redpav-fpolar.info.ve/agrotrop/v45 4/v454a110.html
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Adultos. Son pequefios con longitud 2 mm, negros con marcas blancas. La porcion
alargada, engrosada, de las alas anteriores es blanco amarillento y marcada con una mancha

triangular negra grande en la punta, la parte membranosa del ala es blanca (Tetes, 1983).

3.2 Hongos

Los microorganismos son otro grupo de agentes bioldgicos que dafian o deterioran
productos alimenticios almacenados, descomponiendo los productos y produciendo
cambios en ellos que llevan a deteriorar la calidad nutritiva, y su atractivo por la

descomposicion.

Los granos almacenados son vulnerables a los microorganismos los cuales crecen y se
reproducen en todo tipo de alimentos cuando hay una adecuada humedad en el aire y los
granos. En general los microorganismos son los segundos en importancia después de los
insectos, siendo los hongos y las bacterias los responsables de dicho dafio (Schneider,
1995). Estos también producen toxinas (Micotoxinas) que afectan la salud animal y del
hombre (Landaverde, 2003).

3.2.1 Aspergillus Mich.: Fr.

Las colonias usualmente crecen rdpidamente, presentan diferentes coloraciones como
blancas, amarillas, amarillas- café, café a negra o transparente con verde, en su mayor parte
consiste en un denso fieltro con conidioforos erecto. Presentan conididforos sin
ramificacion con una punta inflada llamada vesicula. Las fialides crecen directamente en la
vesicula (unicerial) o sobre la metulae (viserial). La vesicula, fialides, metulae (presentes) y
conidias forman la cabeza conidial. Las conidias en cadenas secas forman columnas
compactas (columnar) o divergido (radiadas).Algunas especies pueden producir celulas
Hulle (sencillas o en cadenas, pared celular gruesa y suave) u esclerocio (firme, usualmente
globoso, masas de hifas). Algunas especies de Aspergillus son contaminantes comun en
varios substratos.
-11 -



En regiones tropicales y sub-tropicales su ocurrencia es mas comudn que la de Penicillium.
Varias especies tienen atrayentes atencion a causa de su habilidad de producir toxinas
metabolicas. Otras especies son importantes por su rol en la fermentacion de orientar
productos alimenticios o aplicacion industrial en la produccién de acidos orgénicos o

enzimas (Samson and; Reenen-Hoekstra, 1988).

3.2.1.1 Aspergillus flavus Link

Las colonias en CZAPEK agar a 25°C alcanzan un diametro de 3 -5 cm dentro de 7 dias, el
conidiéforo usualmente consiste en un denso fieltro (conglomeracion) amarillo—verde. Las
cabezas conidiales son tipicamente radiadas, dividiéndose en varias columnas sueltas de
color amarillo-verde transformandose en amarillo verde-oscuro. Los conididforos son
hialinos, gruesos y &speros hasta 2.5 mm de largo. La vesicula es globosa o sub globosa con
un didmetro de 25-45 um. Las fialides nacen directamente de la vesicula o de la metulae
con un didmetro de 6-10 x 4.0-5.5 um y la metulae con 6.5-10 x 3-5 um. Sus Conidias
tienen forma globosa o subglobosa con un diametro de 3.6 um, de color verdes palidas

visiblemente equinuladas (Samson and; Reenen-Hoekstra, 1988).

Presenta esterigmas en una o dos series, predominando la de dos series (Moreno y
Gutiérrez, 1991) (Foto 9). Esta especie produce aflatoxinas, metabolitos altamente toxicos,

cancerigenos y teratdgenos, siendo la aflatoxina B1 la mas potente y activa (Moreno, 1988).
3.2.1.2 Aspergillus fumigatus Fres

Las colonias en CZAPEK agar a 25°C alcanzan un diametro de 3 -5 cm dentro de 7 dias, su
conidiéforo usualmente consiste en un denso fieltro o verde oscuro entremezclado con hifas

aéreas sosteniendo conidioforos. La cabeza conidial es tipicamente columnar con

conididforos cortos, pared-suave particularmente en la parte superior.
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La vesicula es ancha en forma de maza de 20-30 um de diametro. Las fialides nacen
directamente de la vesicula, a menudo de color verde con un diametro de 6-8 X 2-3 um.
Las conidias tienen forma globosa o subglobosa con un didmetro de 2.5-3.0 um de color

verde, pared aspera o equinuladas (Samson; Reenen-Hoekstra, 1988) (Foto 10).

Este hongo causa la enfermedad conocida como aspergilosis en el hombre y animales
infectando los pulmones. Ademas produce las micotoxinas como: viriditoxina, gliotoxina y
fumagilina. En ganado vacuno causa abortos. Para crecer requiere que los productos
(granos) tengan contenido de humedad en equilibrio con humedades relativas de 95-100%
(actividad de agua 0.95-1.0).

Précticamente requiere agua libre, condicién que solo se encuentra en productos en
avanzado estado de deterioro. No es un microorganismo xerofilo, por lo que no crece
facilmente en medio con alto contenido de sal o sacarosa (Moreno, 1988).

Nota: Esta especie es capaz de crecer a altas temperaturas (arriba de 55°C) y es un

contaminante comdn.

3.2.1.3 Aspergillus niger van Tieghem

Las colonias en CZAPEK agar a 25°C alcanzan un diametro de 4-5 cm dentro de 7 dias, su
conidiéforo es compacto blanco o amarillo aglomerado con una densa capa de café oscuro
con negro. Tiene una cabeza conidial radiada, tendiéndose a dividir en columnas libres con
la edad. Su conididforo (tallo) es de pared suave, hialinos pero frecuentemente a veces es
de color café. La vesicula es de forma globosa o sub globosa con un didmetro de 50-100
pum. Las fialides crecen de la metulae con longitud de 7.0 -9.5 x 3-4 um. La metulae es
hialino, de color café, a menudo es septados con una longitud de 15-25 x 4.5-6.0 um. Las
conidias son de forma globosa o sub globosa con un diametro de 3.5-5 um, de color café
con ornamentaciones e irregularidades (verrugosa), espinadas y arrugadas. (Samson;
Reenen-Hoekstra, 1988) (Foto 11).
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Este microorganismo coloniza productos que se encuentran en avanzado estado de
deterioro. Requiere que los productos tengan contenido de humedad en equilibrio con
humedades relativas de 90-95% (actividad de agua 0.90-0.959). Cuando se le aisla de
granos que han estado almacenados con contenidos de humedad de 13 a 18%, lo mas
probable es que sean contaminaciones del medio ambiente o que la desinfeccion superficial
de los granos fue inefectiva. No se considera hongo toxigeno aun cuando bajo condiciones

de laboratorio produce acido oxalico y malformina que son téxicos (Moreno, 1988).

Nota: Esta especie es un contaminante comdn en varios substratos.

3.2.1.4 Aspergillus parasiticus Speare

Las colonias en CZAPEK agar a 25°C alcanzan un diametro de 2.5 -3.5 cm dentro de 7
dias, su conidioforo usualmente consiste en un denso fieltro de color verde con cabeza
conidial radiada. El conidi6foro tiene en su mayor parte 300-700 um de largo, hialinos y
con pared aspera. La vesicula tiene forma sub globosa con un didmetro de 20-35 um. Las
fialides usualmente nacen de la vesicula con una longitud de 7-9 x 3-4 um, hialinos a
palidas verdes. Las conidias tiene forma globosa con un didametro de 3.5-5.5 um de color
amarillas verdes, visiblemente con una pared aspera (Samson; Reenen-Hoekstra, 1988).

Presenta esterigmas en una serie (Moreno y Gutiérrez, 1991) (Foto 12).

Algunas de sus cepas son productoras de aflatoxinas, substancias que son considerada

carcindgenas, las mas potentes hasta ahora conocidas (Moreno, 1988).

3.2.1.5 Aspergillus terreus Thom

Las colonias en CZAPEK agar a 25°C alcanzan un didmetro de 3.5-5.0 cm dentro de 7 dias,
su conidioforo consiste en un denso fieltro de color amarillo café entrando a oscuro con la

edad.
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Su cabeza conidial es de forma compacta y columnar en su mayor parte con un diametro de
150-500 x 30-50 pum. El conidioforo es hialino y de pared suave. La vesicula es de forma
sub globosa con un didmetro de 10-20 um. Las fialides nacen de la metulae con una
longitud de 5-7 x 2.0-2.5 um. Las conidias de forma globosa o elipsoidal con un diametro

de 1.5-2.5 um, hialino y ligeramente amarillo (Samson; Reenen-Hoekstra, 1988) (Foto 13).

3.2.1.6 Aspergillus ustus (Bain.) Thom and Church

Las colonias en CZAPEK agar a 25°C alcanzan un didmetro de 4.5-6.0 cm dentro de 7 dias,
primeramente con coloracién blancas o cremosas a pélido amarillo, luego brillante a oscuro

parduzco o gris olivo.

La cabeza conidial en forma radiada, usualmente dividiéndose mas o menos en una fuente
de columnas con la edad, es variable en tamafio con un didmetro de 100-125 pum. Su
conidioforo surge de la sumergencia de hifas, con un largo 3.0 -6.0 um frecuentemente
corto, los conidioforo nacen en micelio arial de color café. La vesicula es de forma
hemisferial o subglobosa, con un didmetro de 7.0-15 um. Las fialides nacen de la metulae
con una longitud 4-7 x 3-4.0 um, metulae 5-7 x 2.5-3.0 um. Las conidia de forma globosa,
con un didmetro 3.0-4.5 pum con apariencia aspera y equinulada, frecuentemente produce
celulas hulle, son irregular en tamafio, en forma de serpentina o helicoidal (Samson;
Reenen-Hoekstra, 1988) (Foto 14).

3.2.1.7 Aspergillus wentii Wehmer
Las colonias en CZAPEK agar a 25°C crecen estrictamente alcanzando un didmetro de 2-
3.5 cm en 7 dias, usualmente algo velludo, la cabeza conidial de color amarilla-café oscura

con la edad, de forma larga, globosa y radiada con un didmetro de 500 pm. Los

conididforos son altos con un largo de 10-25 um y coloridos.
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La vesicula de forma globosa con un didmetro de 80 um. Las filalides crecen de la metulae
con una longitud de 10-20*3-5 um y la metulae con una longitud 6-8 x 2.5-3.5 um.

Las conidias primeramente tiene forma elipsoidal algunas son subglobosas o globosas de
color amarillas-café con un didmetro de 4.5-5.0 (6.0) um de apariencia aspera (Samson;
Reenen-Hoekstra, 1988) (Foto 15).

3.2.2 Penicillium Link: Fr

Las colonias usualmente crecen rapidamente de color verde y algunas veces blancas, en su
mayor parte consiste en un denso fieltro en conidioforo. El conidiéforo es sencillo o atado
(synmematous) consistiendo en un sencillo tallo terminando en un verticilio o fialides
(monoverticiliado). Los penicillium contienen ramificaciones y metulae (pendltima
ramificacion que sostiene los verticilio o fialides). Todas las celulas entre las metulae (son
referidas a medida que se ramifica), muestran ramificaciones biverticiliadas (una etapa
ramificada), terverticiliada (dos etapas ramificadas) o quaterverticiliada (tres 0 mas etapas
ramificadas).

Los conidioforos surgen del substrato (terciopelado) en forma de hifas aerias, con hifas
atadas (finiculosas) o erectas indefinidamente o compactas atando hifas (fasciculada o
synmematous). Los conidiéforos son hialinos, suave y con pared aspera. Las fialides son
usualmente en forma de frasco consistiendo en una parte basal cilindrica y un cuello
distinto lanceolado. Las conidias se forman en cadenas largas que divergen en una columna
globosa, elipsoidal, cilindrica o fusiforme, hialinas verdosas, suaves y con pared rugosa.
Algunas especies producen esclerocio y muchas son contaminantes comun en varios
substratos y conocidas como productoras de micotoxinas (Samson; Reenen-Hoekstra,
1988).
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3.2.2.1 Penicillium camemberti Thom

Las colonias en CZAPEK agar a 25°C crecen lentamente alcanzando un didmetro de 2 a 3.5
cm dentro de dos semanas consistiendo con un micelio arial velloso, que usualmente
sobresale a 1 cm de alto, primeramente son de color blancas y ramificadas cambiando a
amarillo, rosado o un gris verdoso. Presentan un exudado de colores. Los conidogenos
estructurados surgiendo del hundimiento (sumergir) de hifas, ocasionalmente de hifas arial.
El conididforo tiene una longitud de 500 um y 2.5-4.5 um de ancho, en su mayor parte es
bi o tiverticiliado con pared aspera raras veces de pared suave. La metulae tienen una
longitud de 8-14 x 2.5 a 3.0 um, sobresaliendo de 3 a 6 fialides. Las fialides presentan
forma de frasco con cuello corto con una longitud de 10-13 x 2.5 pum. Las conidias se
mezclan en cadenas con forma globosas o subglobosas y anchamente elipsoidal con un
didmetro 4.0-5.0 x 3.0-4.5 um, hialinas o ligeramente verdosas (Samson; Reenen-Hoekstra,
1988) (Foto 16).

3.2.3 Fusarium Link: Fr

Las colonias usualmente crecen rapidamente descoloridas (blanquecinas o cremas) o color
claro amarillo, cafesusco, rosado, rojizo, violeta o lila transparente. EI Micelio arial es

aglomerado, difuso o liso y esporodoquio esporulando.

Los conidiéforos son usualmente bifurcados (ramificados), en algunas especies se reduce a
fialides sencillas, algunas veces hay formaciones complejas de pustula (esporodoquio) o
forman una confluente masa viscosa de esporas con una apariencia grasienta (pionnotes).
Las Fialides son frecuentemente pequefias y ahusadas. Las conidias pueden tener cabeza
falsa limosa con una capa viscosa sobre el substrato (pionnotes), en forma de cadenas o

masas Secas.

Presenta dos tipos de conidias que pueden ser distinguidas facilmente:
Macroconidia: Uno o mas septos, fusiforme en forma de regadera.
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Microconidia: Usualmente una célula, periforme y ovoide, recta o curvada, siempre crecen

cerca del micelio arial.

En algunas especies ambas formas pueden observarse, en otras especie solo las
macroconidias. Las clamidiosporas pueden estar presentes o ausentes, intercalada, solitaria,
en cadenas y racimos, formando hifas o conidias. El esclerocio puede estar presente o

ausente (Samson; Reenen-Hoekstra, 1988).

3.2.3.1 Fusarium oxysporum Schlecht

El micelio es aéreo claro o velludo comenzando a aglomerarse de color blanquecino o
durazno, usualmente con un purpura o violeta tefiido mas intenso hacia el medio. Al reverso
tiene un color purpura transparente. Las micro conidias generalmente son abundante, en su
mayor parte nace cortos (algo reducidas) con fialides laterales o de conidioforos esparcidos,
nunca forma cadenas, por lo comdn no tienen septos y presentan forma elipsoidal o
cilindrica, recta o frecuentemente curvadas con un didmetro de 5-12 x 2.2-3.5 pm. Las
macro conidia son esparcidas y algunas deformes, nacen de las fialides, encima de
conidioforos ramificados o en esporodoquio; 3-5 septos, presentando forma fusiforme, mas
0 menos curvadas, ambas puntiagudas al final con un peddnculo basal de célula,
usualmente 3 septos, (20)27-46(60) x 3-4.5(5) um. Las clamidiosporas en hifas o en
conidias, hialinas con pared suave o0 aspera en forma (sub)globosa con un didmetro de 5-15

pum, estas se presentan en terminal, intercalada, en cadenas, en pares o sencillas (Foto 18).

La temperatura 6ptima para su desarrollo es 25-30 °C, minimo 5 °C; maximo a 37 °C o bajo
(Samson; Reenen-Hoekstra, 1988).
Nota: F. oxysporum es una de las especies mas importante econémicamente de este genero,

pero uno de los mas variables.
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3.2.3.2 Fusarium solani (Mart) Sacc

El micelio es aéreo claro o denso y velludo, algunas veces correoso, grisaceo-blanco,
crema, conidial limoso formando un esporodoquio o pionnotes. Del agar emerge algunas
veces de color verde o azulado-café. Las micro conidia usualmente son abundante, de
forma ovoide o oblongo, 0-1 septos, 8-16(24) x 2-4(5) um, el conidioforo en forma
alargada y algunas veces verticiliado. Las macro conidia formando maultiples
ramificaciones en conidiéforo cuales forman esporodoquio, 3(-5) septos (usualmente 3
septos) de forma fusiforme, cilindrica, a menudo curvada, 27-52(65) x 4.4-6.8 um, con un
indistintivo pedunculo. Célula apical. Las clamidiosporas son hialinas, pared suave o
rugosa, globosa a ovoide, 9-12 x 8-10 um, se presentan en hifas, células conidial, ocho
terminal, sobre lateral ramificado, intercalado o en cadenas (Foto 19). Temperatura: optima
27-31 °C; maximo 37 °C (Samson; Reenen-Hoekstra, 1988).

Nota: Causa micotoxicosis en humano y animales.

3.2.3.3 Fusarium roseum Schwabe

Las colonias de F. roseum en el medio PDA, con o sin acidificar crecen rapidamente de
color rosa, rosa palido, rosa gris, rojo o café, carmin y en ocasiones amarillo, presentando
abundante micelio blanco con apariencia algodonosa y en poco dias al reverso de la colonia

presenta un color rojo brillante en el agar (Moreno, 1988).

Presenta clamidiosporas, macroconidias en forma de aguja, delicadas (Finas) de 4-5 septos,
conidioforo ramificado y sin ramificaciones (Monofialides), Microconidias ausentes
(Discolor & roseum. En.: Fusarium 2003) (Foto 17).

Nota: Este hongo produce la micotoxina zearalenona, que causa infertilidad, aborto y

desorden en los érganos reproductores de los cerdos.
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3.2.4 Antracnosis

La antracnosis producida en sorgo tiene por nombre cientifico Colletotrichum graminicola
(Cesati) G. W. Wilson y pertenece a la clase de los Deuteromycetes del orden

Melanconiales y familia Melanconiaceae.

Descripcién. Este hongo produce conidias hialinas, unicelulares, ligeramente curvadas y
con un extremo mas redondeado que el otro, con dimensiones de 16 y 40 micras de largo, y
de 4 a 8 micras de ancho (Foto: 20 A). Las conidias son portadas en la parte vistal del
conidioforo los cuales se producen en acérvulos; estos producen pelos estériles
denominados setas que miden de 100 a 140 micras de longitud y 4 micras de ancho. La
presencia de estas setas se puede confirmar con la ayuda de una lupa o estereoscopio para
facilitar su diagnostico (Foto: 20 B). (Castafio-Zapata, 1994). Este patogeno ataca los

tallos, hojas y panicula en las plantas.

3.2.5 Raya fuliginosa

La raya fuliginosa producida en sorgo tiene por nombre cientifico Ramulispora sorghi (EII.
& Ev.) Olive & Lefebvre. Se da en el sorgo durante toda la etapa de desarrollo (plantas con

panojas) a través de la maduracion.

Descripcioén. En las laminas de las hojas los sintomas inician con una mancha pequefia, de

forma circular de color café rojizo o manchas canelas con un halo amarillo.

El micelio es septado, hialino, Inter e intracelular tornando aun plateado café, bifurcados
(Ramificados) con un didmetro de 3.5um. El conidiéforo es hialino o ligeramente de color
gris oscuro (Esporodoquio), estos emergen por medio de estomas. Las conidias son nacidas
individualmente de la punta de los conidiéforos. Muchas conidias de cada esporodoquio

agregan una masa gelatinosa.
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La conidia tiene un diametro de 2-3 x 36-90 um, con estructura filiforme, curvadas,
piramidales al final, hialinas y tiene 3-8 septas y 1-3 laterales, septados o no septados
bifurcalmente. Suave, cubierto, tuberculado, esclerosis Los esclerocio son fijos a los
subestomas estromas por columnas estrechas de hifa negros aparecen superficialmente en
lesiones y independientemente o por esclerotizacion o esporodoquio. esclerotica estas pasan

sobre los estomas. Luego, los esclerocios germinan por producir esporodoquio y conidia.

El patégeno sobrevive como esclerocio en residuos de hojas o debajo de la superficie del
suelo (Frederiksen and Odvody, 2000).

3.3 Bacterias

Las bacterias son organismos unicelulares que se multiplican por division celular, de
tamafio variable, pueden tener forma esférica, de baston o de espiral. También constituyen
los seres vivos mas pequefios y simples de los conocidos por el hombre (a excepcién de los

virus, si se les considera como organismos) (Fernandez, 1985).

3.3.1 Mancha bacterial de la hoja

La mancha bacterial de la hoja en sorgo es causada por Pseudomonas syringae van Hall,
pertenece al grupo de las varillas y cocos, aerébicos, gram negativas del orden Eubacterales

y familia Pseudomonadaceae.

Descripcién. Numerosas monocotiledoneas y dicotiledoneas son susceptibles a
Pseudomona syringae van Hall, la cual causa numerosas enfermedades en las plantas con
diversos sintomas, incluyendo marchitamiento vascular, tallos necroticos, pudriciones

blandas, mancha foliar, tumores y agallas (Schaad, 1980).
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La mancha bacterial de la hoja son lesiones usualmente pequefias (varios milimetros),
cilindricas y agrupadas, formado grandes areas necroticas. Las lesiones tienen un centro

con mérgenes 0OScuros.

La celula patogenica (0.7-1.2 x 1.5-3.0 um) son en forma de varillas con exaltaciones al
final, gram negativas, catalasa positiva, méviles con multiples flagelaciones polares. Una
fluorescencia difusible pigmentada es producida en medio B de King's. Las colonias son
elevadas, suaves y brillantes de color gris claro cuando le refleja la luz (Foto: 24) y verdosa

fluorescentes (Frederiksen y Advody, 2000).

*Inocular la bacteria en plantas para ver las manchas acuosas, sintomas en diferentes partes

de la hoja, irregularidades que luego se tornaran necréticas de color marron.

3.4 Micotoxinas

Los granos almacenados son invadidos por muchos hongos que causan diferentes
problemas como la reduccion de la viabilidad de los granos, la calidad nutricional y
sanitaria. Estos producen sustancias toxicas llamadas micotoxinas, siendo las aflatoxinas
una de las toxinas mas peligrosas; ya que son carcindgenas, teratdgenas y mutagenas, el
higado es el 6rgano mas afectado. Las aflatoxinas son producidas Unicamente por A. flavus
Link y A. parasiticus Speare (Anexo 4) (Moreno, 1988).

Las principales aflatoxinas producidas por A. flavus Link y A. parasiticus Speare son By,
B,, G1 y G; siendo la B; la mas potente. Las aflatoxinas B; y B, cuando son ingeridas por
animales en lactancia son excretadas en la leche en formas alteradas pero aun toxicas,

conocidas como My y M, (Moreno, 1988).

* Guevara, V. 2005. Bacterias Fitopatogenas (Comunicacion personal). Docente del Departamento de
Proteccion Agricola y Forestal (DPAF), Universidad Nacional Agraria (U.N.A). Managua, Nicaragua.
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La produccion de las aflatoxinas depende de la cepa del hongo, el sustrato, contenido de

humedad, temperatura y microflora asociada (Moreno y Gutiérrez, 1991).

Segun Moreno y Gutiérrez (1991), las condiciones para la produccion de aflatoxinas estan
dada cuando el contenido humedad del grano es de 16.5-18.0 % y la temperatura este entre
25y 35°C.

Para cuantificar y analizar el contenido de aflatoxinas en los granos actualmente se llevan a
cabo tres tipos de pruebas como las pruebas presuntivas que se realizan en campo y
determina si se debe analizar cuantitativamente la muestra, las pruebas rapidas de escrutinio
que definen la presencia o ausencia de aflatoxinas y los métodos analiticos que determinan

el nivel de contaminacion de las muestras de granos.
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IV. MATERIALESY METODOS

4.1 Localizacion del estudio

El estudio se realizo en el periodo comprendido de abril a noviembre 2005, el cual consistio

en la recoleccion de muestras de granos de sorgo en almacén y campo de produccion

comercial, para realizarle analisis fitosanitario y niveles de aflatoxinas. En el cuadro 1 se

presenta las empresas e industrias almacenadoras y fincas donde se realizaron los

muestreos.

Cuadro 1. Empresas e Industrias Almacenadoras y campos de produccion comercial donde

se realizaron muestreos de granos de sorgo, 2005

Empresas, industrias y fincas Siglas Ubicacion

Nutrientes para animales, S. A. MEBASA Km 32 Y% carretera Masaya —
Catarina.

Empresa Nicaraguense de Alimentos | ENABAS Km 1% frente a Cerveceria

Basicos. Victoria carretera norte
Managua.

Industrias Avicolas Integradas, S. A. INDAVINSA | Km 127 carretera  LeOn-
Chinandega.

Servicios Comerciales y Agricolas de | SERCOSA Km 136 carretera Chinandega-

Occidente, S. A. Somotillo.

Molinos de Nicaragua, S. A. MONISA Granada, Parque Sandino 300 vr

al Este.

El Paraiso (José Barcenas)

Km 38 carretera Masaya-
Tipitapa, comarca Guanacastillo
(época de primera y postrera).

San Isidro (Enrique Saravia)

Chinandega, Villa 15 de julio
(época de postrera).

Los analisis fitosanitarios fueron realizados en los laboratorios de Micologia, Microbiologia

y el Museo Entomoldgico de la Universidad Nacional Agraria (U.N.A —Managua, Km 12 %

Carretera Norte). El analisis de aflatoxinas se realizé en el laboratorio Medico-Quimico Dr.

Bengoechea, ubicado en el Km 5 % Carretera Masaya.
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4.2 Toma de muestra

La toma de muestra se realizd siguiendo la metodologia del manual de manejo post-
cosecha de granos a nivel rural, el cual considera el nimero de sacos a muestrear. La
muestra fue extraida de una cantidad de 10-100 sacos, donde se tomaron 10 sacos al azar;
con un calador o muestreador simple, el cual se introdujo de abajo hacia arriba con un
movimiento de “vaivén” para hacer mas facil la salida del grano. Se tomo una muestra de
2-5 kg (FAO, 1993).

El muestreo de granos almacenados en silos se realizd en 5 puntos, uno de los cuales se
ubico en el centro del silo. Las muestras se obtuvieron con un muestreador compuesto 0
sonda de alvéolos, el cual se utiliza para recolectar muestras en camiones graneleros, silos y
bodegas. Las muestras fueron tomadas hasta un metro de profundidad con la sonda. Se
considero la circulacion del producto obteniendo sub-muestras a medida que se descargo y

se volvio a cargar el silo.

Al realizar el muestreo se levant6 una encuesta a las empresas e industrias almacenadoras
de granos de sorgo tomando datos de ubicacion de las empresas e industrias, formas de
almacenamiento, color de grano, cantidad almacenada y productos quimicos que utiliza
(Anexo 5). Luego las muestras fueron colectadas en bolsas plésticas de polietileno
identificandolas correctamente con datos como la fecha de recoleccion, procedencia de la
muestra y color del grano.

Colectadas las muestras se conformd una muestra compuesta por cada empresa y campo de
produccion comercial aproximadamente de 2-5 kg, la cual se le realizd el analisis
organoléptico, en el que se determind olor, temperatura y apariencia. Seguido la muestra
fue homogenizada y se extrajo una muestra limpia de 1 kg, las que se pasaron por panas
cribas para detectar impurezas y materias extrafias. Para medir la humedad del grano se
tomo de la muestra de trabajo 250 g (Anexo 6).
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4.3 Analisis de muestras

4.3.1 Analisis organoléptico

Este andlisis consistid en la evaluacion de la calidad del producto por medio de los
sentidos: el olfato, tacto y vista. El olor como indicador importante de la presencia de
hongos en el grano asi como de ciertos insectos. Este puede tener olores fermentados, a

pesticidas, hongos y otros.

Con el tacto se indicé la temperatura del grano, pero se confirmé con un termémetro digital
y con la vista se analiz6 la condicion de la muestra como presencia de impurezas, materias

extrafias, insectos vivos y muertos, excremento de roedores.

4.3.2 Homogenizacion

Consistio en mezclar cada muestra de 2-5 kg para distribuir uniformemente todo los
atributos de calidad y evaluarla. Se realiz6 por medio de un homogenizador divisor tipo
Boerner. Conformada la muestra se depositaron los granos en el homogenizador que
consiste en una tolva receptora en forma de cono invertido comunicada a la base del cono a
una valvula que permite el paso del grano hacia una corona divisora de 36 a 72 celdillas
que dividen a la muestra en partes iguales derivandolas a unas bandejas conicas donde

finalmente se decepcionaron los granos
4.3.3 Determinacion de impurezas (Analisis fisico)
Se determind en 1 kg de granos, usando panas cribas 5/64 (0.2mm) de orificio triangular;

que es el especifico para granos de sorgo y una pana ciega colocada debajo de la pana de

orificio triangular para recolectar las impurezas y tomar su peso.
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4.3.4 Humedad de grano

Una vez homogenizada se peso una muestra de 250 g a través de una bascula granataria
(Ohaus), a la cual se le tomo6 humedad a través de un medidor del contenido de humedad de

granos (Motomco-919).

4.4 Andlisis fitosanitario

El analisis fitosanitario consistié en la toma de 400 granos al azar de la muestra de trabajo
de 1 kg, segun las reglas internacionales de la Asociacion Internacional de Analisis de
Semilla (ISTA, 1996).

4.4.1 Analisis entomoldgico

El andlisis entomoldgico en granos se realiz6 en dos etapas: durante la determinacién de
impurezas, la cual consistio en el conteo del nimero de insectos vivos y muertos; que se
observaron en la pana ciega. Se reportd el nimero de insectos y su respectiva
identificacion, asi como la descripcion de su importancia. EI segundo andlisis se realizé en
400 granos. Se evaluo el numero de insectos adultos y estados inmaduros. EIl conteo se

realizé cada ocho dias en 400 granos e impurezas de cada muestra.

Se identifico los insectos presentes en las muestras, las que permanecieron en observacion
durante toda la fase de laboratorio para permitir la eclosion de posibles posturas de insectos
adultos. Para su respectiva identificacion, se utilizd claves taxondémicas y referencias

bibliograficas.
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4.4.2 Analisis patologico
4.4.2.1 Hongos

Este anélisis consistio en una muestra de 400 granos de sorgo tomados de la muestra limpia
para cada empresa e industria almacenadora y fincas productoras. Se utiliz6 el método de

camara humeda.

Este consistio en desinfectar la muestra en alcohol al 70% por 2 minutos; luego se secaron
con papel filtro esterilizado y se depositaron 100 granos en cada caja previamente
desinfectada, utilizando como sustrato papel filtro esterilizado humedecido con agua
destilada. Se incubd por siete dias a una temperatura promedio de 22 °C, alternando 12
horas de oscuridad y 12 horas de luz (ISTA, 1996).

Se evalu6 el porcentaje de granos infectados con crecimiento micelial. Se identificd

géneros de hongos usando claves taxondmicas seguin Barnet y Hunter (1998).

4.4.2.2 Bacterias

Se utilizéd el método de siembra del grano en medio general para bacterias en Agar
Nutritivo (A.N), igual que en los anélisis antes descritos la muestra consistio en 400 granos
de la muestra limpia para cada empresa e industria almacenadora y fincas productoras. El
material utilizado se desinfecto en alcohol al 70% por 2 minutos. Luego se procedié a
secarlas con papel filtro y sembrarlas en platos petri con A.N; después de 48 hrs se
determiné el porcentaje de granos infectados, seguidamente se seleccionaron los mejores
exudados bacterianos de posibles bacterias fitopatdgenas sobre los granos para aislarlas,
sembrarlas y purificarlas en A.N; posteriormente se identificaron a través de diferentes
pruebas bioquimicas: Reaccion Gram, Hidroxido de Potasio (KOH), Reaccion Oxidasa,
Catalasa (H,0,), siembra en medio Extracto de Levadura y Carbonato de Calcio (YDC) y
King-B segun Schaad, (1980) (Anexo 7). Finalmente se aislaron y purificaron en el medio

especifico Pseudomonas Agar (Ps. A) para la identificacidn de especies.

-28 -



4.4.2.3 Identificacion de especies de Aspergillus y Fusarium

Para la identificacion de especies de Aspergillus se aislaron en medio de cultivos
especificos (Czapek-agar). A los siete dias se midio el crecimiento radial-micelial de cada
aislado en cm y se anot0 las caracteristicas morfologicas de forma de crecimiento y
coloracién de micelio, para su posterior observacion al microscopio e identificacion

utilizando las claves taxondmicas segiin Samson y Reenen-Hoekstra (1988).

La identificacion de especies de Fusarium estuvo basada principalmente en las
caracteristicas morfoldgicas. Se utilizaron los medios Agar al 2% con hojas de clavel y
Papa Dextrosa Agar (PDA), para la comparacion de la formacién de estructuras
reproductivas, forma de crecimiento y coloracion de micelio. Se utilizé las claves

taxonomicas y referencias bibliograficas segun Laboratorio En.: Fusarium (2003).

4.5 Determinacion de aflatoxinas en granos de sorgo

Para la determinacion de aflatoxinas en granos almacenados se empled el método de
minicolumnas propuesta por Holaday y Velasco (HV), el cual es una prueba que determina
la presencia y la cantidad de aflatoxinas en las muestras (granos de sorgo almacenado).
Segun FAO (1974) citado por Ortiz (1992), los niveles permisibles de aflatoxinas en granos
de consumo humano estan en un maximo de 20 partes por billén (ppb), equivalente a

microg/kg o mg/ton.

Los reactivos, preparacion de las minicolumnas y los procedimientos realizados para la

determinacion de aflatoxinas se citan en el Anexo 2.
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4.6 Variables evaluadas

En el estudio se evalud las siguientes variables:
e NUmero de insectos en las impurezas resultantes de la muestra de trabajo 1 kg y 400
granos
e Porcentaje de infeccion por hongos y bacterias en 400 granos

e Presencia de aflatoxinas en muestras de almacén
4.7 Analisis

Se realiz6 un analisis descriptivo de la informacion procedente de las encuestas y resultados

de andlisis de laboratorio.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Analisis organoléptico y condiciones de almacenamiento de las industrias y

empresas almacenadoras

La forma principal de almacenamiento en las diferentes industrias y empresas de granos en
Nicaragua es en silo metalico, con capacidades que van desde los 600 a 9000 Ton donde se
almacenan por el tiempo necesario hasta su utilizacion, con temperaturas que oscilan entre
25-30°C y contenido de humedad del grano de 12-13%.

Las muestras de sorgo fueron tomadas directamente de silos, a excepcion de MEBASA que

fue tomada de sacos (silos en reparacion).

Las impurezas encontradas en granos en diferentes industrias y empresas almacenadoras
fueron residuos vegetales, granos quebrados de sorgo, granos de maiz, arroz y otros. Los
porcentajes mas altos de impurezas fueron de 6.5 y 4.6% que corresponden a la muestra
procedente de MEBASA, en sorgo rojo y blanco respectivamente. Estas presentaron
apariencia sucia y olor normal a sorgo (Cuadro 2). Segin Ramirez (1981), las impurezas
representan una contaminacion en si, siendo una amenaza para la buena conservacion de los

granos.

El periodo de almacenamiento en granos de sorgo muestreados en diferentes industrias y
empresas almacenadoras, comprenden desde los 33 a los 608 dias. "Un tiempo de

almacenamiento de 60 dias se considera lo adecuado, para granos de sorgo.

Entre mayor sea el periodo de tiempo de almacenamiento de los granos su nivel de proteina
baja; teniendo asi granos de bajo valor nutritivo para la elaboracion de alimentos

balanceados para animales. Segun Hulse et al., (1980) citado por Compton (1990), el

* Vargas, F. 2006. Problematica de la produccion de sorgo (Entrevista). Asociacion Nacional de Productores
de Sorgo (ANPROSOR). Managua, Nicaragua.
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contenido de proteina de los granos de sorgo es de 7.10-14.20 %, superando a los granos de

maiz (10.00%) y arroz (8.00%). El sorgo rojo es uno de los granos més utilizados en las

industrias y empresas almacenadoras de Nicaragua para la elaboracion de alimentos

balanceados para animales.

Bailey (1974) citado por Compton (1990), concluye que un almacenamiento adecuado en

silos trata de mantener las caracteristicas que el grano tiene al momento de la cosecha y

secado. En el caso de la semilla, la viabilidad es la que se debe de mantener; mientras en el

caso de granos para alimentos se trata de mantener la calidad nutricional.

Cuadro 2. Condiciones de almacenamiento y analisis organoléptico de granos de sorgo
(1kg) en industrias y empresas de Nicaragua, 2005

Empresas / Color Impurezas Forma de Olor | Apariencia | Periodo de
Industrias del (%) almacenaje momento | almacenaje
grano muestreo (dias)
MEBASA Rojo 6.5 Sacos Normal Sucio 33
(Masaya, Blanco 4.6 Sacos Normal Sucio 33
Catarina)
ENABAS Rojo 1.5 Silos Normal Regular *
(Managua) Blanco 0.89 Silos Normal Regular *
INDAVINSA Rojo 3.05 Silos Normal Regular 608
(Leon,
Chinandega)
SERCOSA Rojo 3.3 Silos Normal Regular 264
(Chinandega,
Somotillo)
MONISA Rojo 4 Silos Normal Sucio 274
(Granada)

* No hay informacién

Compton (1990) y Christensen (1962), coinciden que la humedad 6ptima que deben tener

los granos de sorgo en almacén es 12%; los granos con esta humedad no corren riesgo de

deterioro por hongos; sin embargo, las muestras colectadas en ENABAS no cumplen estas

condiciones debido a que la humedad del grano es de 15.04%.

-32-




Respecto a la temperatura para un almacenamiento seguro Compton (1990) afirma que
debe ser de 25-30°C; sin embargo, en las empresas almacenadoras estas condiciones van de
29.4 a 32 °C, las que son propicias para el desarrollo de insectos y algunos hongos (Cuadro
3).

Cuadro 3. Temperatura de almacenamiento, color y contenido de humedad de granos de
sorgo en diferentes industrias y empresas de Nicaragua, 2005

Industrias y Color de grano Contenido de Temperatura
Empresas Humedad (°C)
(%)
MEBASA Rojo 12.38 31.1
(Masaya, Blanco 13.95 29.4
Catarina)
ENABAS Rojo 15.04 29
(Managua) Blanco 14.04 29
INDAVINSA Rojo 12.66 30
(Ledn,
Chinandega)
SERCOSA Rojo 13.32 30.1
(Chinandega,
Somotillo)
MONISA Rojo 14.04 32
(Granada)

5.2 Anélisis organoléptico, condiciones de humedad y temperatura en muestras de

granos de sorgo procedente de campo
El mayor peso de impurezas en granos de sorgo en muestras de campo fue de 4.28 % en

sorgo blanco, esta cantidad de impurezas no supera a las encontradas en muestras

colectadas de almacén, el cual la mayor cantidad fue de 6.5 % en MEBASA (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Analisis organoléptico de granos de sorgo en muestras de campo, cosecha de
primera y postrera, 2005

Procedencia de la Epoca de Color de Impurezas (%) Olor
muestra / siembra grano
productor
Enrique Saravia Postrera Rojo 3.07 Normal
(Chinandega) Postrera Blanco 1.35 Normal
José Barcenas Primera Rojo 2.63 Normal
(Masaya)
José Barcenas Postrera Blanco 4.28 Normal
(Masaya)

Segun House (1985) citado por Compton (1990), el grano de sorgo cuando alcanza su
madurez fisiologica tiene un contenido de humedad de 30-35%, y lo continGa perdiendo

hasta alcanzar un 15-20%, un nivel adecuado para la cosecha.

Las muestras de campo colectadas poco después de la cosecha, presentaron una humedad
de 12.72 - 14.84% en el momento de tomar la muestra limpia en el laboratorio (Cuadro 5),
segun Gomez y Minelli (1990), el grano de sorgo se debe cosechar hasta tener un 18-20%

de humedad.

Cuadro 5. Contenido de humedad y temperatura de granos de sorgo de muestras campo
de cosecha de primera y postrera, 2005

Procedencia de la muestra | Epocade | Color de grano | Contenido | Temperatura
/ productor siembra de Humedad (°C)
(%)
Enrique Saravia Postrera Sorgo Rojo 14.84 32
(Chinandega) Postrera Sorgo Blanco 13.9 32
José Barcenas Primera Sorgo Rojo 13.23 33
(Masaya)
José Barcenas Postrera Sorgo Blanco 12.72 30.5
(Masaya)

-34-




5.3 Anélisis entomoldgico en granos de sorgo

5.3.1 Granos en almacén

La mayoria de los insectos identificados en las muestras de almacén fueron encontrados en
las impurezas resultadas de la muestra de trabajo. EI mayor nimero de insectos fue 336 que
resulté en muestras procedentes de MEBASA en granos de sorgo rojo (Figura 1). El tipo de
almacenamiento en sacos al momento del muestreo (silos en reparacién), temperaturas de
31.1y 29.4°C, contenido de humedad del grano de 12.38 y 13.95% en sorgo rojo y blanco
respectivamente; fueron los factores que favorecieron a que se presentara la mayor cantidad
de insectos en comparacion con los otros lugares de muestreo. Segin Compton (1990), la
temperatura Optima para la reproduccion de insectos en almacen es de 29-32°C,

desarrollandose en granos con contenido de humedad mayor de 14%.

Otra condicion que favorecio al desarrollo y sobrevivencia de los insectos fueron los
mayores porcentajes de impurezas (6.5 y 4.6%). Gomez y Minelli (1990), menciona que las

impurezas facilitan el desarrollo y la sobrevivencia de los mismos.
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Figura 1. NUmero total de insectos encontrados en granos e impurezas de sorgo rojo y
blanco en las diferentes industrias y empresas almacenadoras, 2005
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En granos e impurezas de sorgo rojo predomind la plaga primaria pequefio barrenador de
los granos Rhizopertha dominica (F.) (Foto 2), con 296 insectos (Anexo 8). La larva y el
adulto de este insecto tienen preferencia por los cereales, atacando granos enteros y sanos
alimentandose del interior de estos. Pueden sobrevivir y multiplicarse en granos de cereales
con menos de 9% de contenido de humedad (Arias y Dell”"Orto, 1985). Otro insecto plaga
primaria que se encontrd afectando granos fue el gorgojo del arroz Sitophilus oryzae (L.)
(Foto 1) (Figura 2).

“Asi mismo se encontré insectos depredadores del género Orius sp. (Foto 7) con 3 insectos
en sorgo rojo; en sorgo blanco fue encontrado un parasitoide que pertenece a la familia
Bethylidae (Foto 8). Maes (1999), menciona que algunos insectos de esta familia son

parasitoides de larvas de coleopteros y lepiddpteros de plagas de granos almacenados.

350 +
O Sitophilus oryzae (L.)

300 + B Rhizopertha dominica (F.)

250 -

200 -

150 -

100 -

NUmero de insectos

50 -
0 — ]

MEBASA ENABAS INDAVINSA SERCOSA MONISA
Procedencia de la muestra

Figura 2. NUmero de insectos plagas primarias de almacén encontrados en granos e
impurezas de sorgo rojo y blanco en las diferentes industrias y empresas
almacenadoras, 2005

" De la Llana, A. 2006. Clasificacion de parasitoides. Docente del Departamento de Proteccién Agricolay
Forestal (DPAF). Universidad Nacional Agraria (U.N.A). Managua, Nicaragua.
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La plaga secundaria que mayormente se encontrd afectando los granos de sorgo rojo en
todas la muestras colectadas fue el gorgojo plano de los granos Cryptolestes sp. (Foto 5)
(Anexo8, 9 y 11), de la cual la muestra procedente de INDAVINSA resultd con mayor
namero, con 196 insectos de este género (Anexol0). Este insecto dafia los granos
almacenados una vez que las plagas primarias han perforado los granos, ademas es capaz
de causar serias infestaciones en granos con fisura y quebrados aun en ausencia de insectos
plaga primaria ya que la larva es capaz de penetrarlos. El periodo de almacenaje (608 dias)
principalmente, temperatura de 30 °C y un porcentaje de impureza de 3.05%, favorecieron a

que este género se desarrollara en mayor numero (Figura 3).

250 ~
H Cryptolestes sp en Sorgo Rojo
2 200 A O Cryptolestes sp en Sorgo
° Blanco
Q
(2]
£
o 150 -
©
g
2 100 -
o
()
£
> 50+
0 ‘
MEBASA ENABAS INDAVINSA SERCOSA MONISA

Procedencia de la muestra

Figura 3. Numero total del insectos del género Cryptolestes sp. encontrados en granos e
impurezas de sorgo rojo y blanco en las diferentes industrias y empresas
almacenadoras, 2005

En la muestra colectada de SERCOSA se presentd un mayor nimero de insectos muertos
en su mayoria los del género Cryptolestes sp (132 insectos) en granos e impurezas de sorgo
rojo, debido a que se habia aplicado Fosfamina (Fosfuro de Aluminio) una semana antes

del muestreo (Figura 4).
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Figura 4. Namero total de insectos muertos en granos e impurezas de sorgo rojo y sorgo
blanco en las diferentes industrias y empresas almacenadoras, 2005

El menor nimero de insectos en granos e impurezas de sorgo rojo se encontro en las
muestras colectadas procedentes de MONISA, con un total de 12 insectos vivos (Anexo
12), representado por el gorgojo dentado del grano Orizaephillus suranemensis (L.) (Foto
4). Tanto la larva como el adulto son capaces de dafiar los granos con muy bajo contenido
de humedad, especialmente aquellos que han permanecido mucho tiempo almacenado
(Arias y Dell”"Orto, 1985). Las condiciones de humedad (14.04 %) en esta muestra no
fueron favorables para la reproduccion y sobrevivencia de insectos; sin embargo, favorecid

el desarrollo de microorganismos.

5.3.2 Granos en campo

El insecto Telarafiero del sorgo (Celama sp) (Foto 6) fue el que predominé en granos de
sorgo blanco procedente del campo (Figura 5) en época de postrera con 463 insectos
(Anexo 13). Las muestras venian con alta presencia de insectos en estado adulto. Segun
Saunders (1998), las larvas dafian las paniculas que estdn madurando, alimentandose de la
semilla y entretejiéndolas con sedas y excrementos. Cabe sefialar que las muestras

recolectadas en época de postrera no pasaron por el proceso de beneficiado.
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Figura 5. NUmero total de insectos encontrados en granos e impurezas de sorgo rojo y
blanco en las diferentes fincas de los productores José Barcenas y Enrique
Saravia, 2005

El gorgojo del arroz Sitophillus oryzae (L.) es una plaga primaria que se encontrd en granos
de sorgo rojo y blanco en todas la muestras colectadas de campo en épocas de primera y
postrera (Anexo 14 y 15), de la cual la muestra procedente de J.B/Postrera resultd en mayor
nimero con 52 insectos. Arias y Dell”"Orto (1985), expresan que los insectos de este
género son muy buenos voladores e infestan a los granos desde el campo; ademas, es
predominante en regiones tropicales provocando dafio tanto la larva como el adulto,

alimentandose del interior de granos almacenados.

*Se identifico un insecto parasitoide que pertenece a la familia Pteromalidae, sub familia
Pteromalinae del orden Hymenoptera en sorgo blanco. Segin Maes (1999), en esta familia

algunos son parasitoides de plagas de granos almacenados de la familia Curculionidae.

* De Llana, A. 2006. Clasificacion de parasitoides. Docente del Departamento de Proteccion Agricolay
Forestal (DPAF). Universidad Nacional Agraria (U.N.A). Managua, Nicaragua.
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5.4 Anélisis patologico en granos de sorgo

5.4.1 Hongos en granos de muestras de almacén

El mayor porcentaje de infeccién por hongos en granos almacenados fue de 98.5% en
granos de sorgo rojo procedente de MONISA. Las condiciones de humedad (14.04 %) y
periodo largo de almacenaje (274 dias), favorecieron el desarrollo de estos (Figura 6).
Christensen (1962), afirma que los hongos de granos almacenados crecen mas rapido a
temperaturas de 25-30°C y empiezan a desarrollarse 3 6 4 meses después cuando la

humedad esta en 14-15 %, condiciones que se presentaron en la muestra de esta empresa.
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Figura 6. Porcentaje de infeccion por hongos en 400granos de sorgo rojo y blanco en las
diferentes industrias y empresas almacenadoras de Nicaragua, 2005

Los géneros de hongos que mayormente se encontraron afectando los granos de sorgo
fueron Helminthosporium sp. (Foto 21) y Fusarium spp. Los mas altos porcentajes de
infeccién fueron de 36.5% y 36% respectivamente para ambos géneros que se consideran
de campo y de almacén (Figura 7 y 8). Moreno (1988), considera que cuando en una

muestra de granos se aislan solamente hongos de campo, se infieren dos situaciones: que el

40



grano es recién cosechado, y si no es un grano recién cosechado, quiere decir que ha sido
bien conservado, ya que no han desaparecido estos hongos por la accion de los hongos de

almacén que se presentan bajo malas condiciones de almacenamiento (Anexo 18y 20).
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Figura 7. Porcentaje de infeccion por hongos del género Helminthosporium sp. en 400

granos de sorgo rojo y blanco en las diferentes empresas e industrias
almacenadoras, 2005
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Figura 8. Porcentaje de infeccion por hongos del género Fusarium spp. en 400 granos de
sorgo rojo y blanco en las diferentes empresas e industrias almacenadoras, 2005
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Asi mismo en la muestra de granos de INDAVINSA resulté con 63% de sus granos de
sorgo rojo infectado, prevaleciendo el género Helminthosporium sp. (34.75 %) considerado

un hongo de campo, pero predomina periodo largo de almacenaje (608 dias).

Los mayores porcentajes de infeccion por hongos de almacén resultaron en muestras
colectadas de ENABAS y MEBASA en sorgo blanco. El género Aspergillus spp. fue el que
mayormente afectd con 25.5 % y 12 %, respectivamente (Figura 9). Gomez y Minelli
(1990), aseveran que el contenido de humedad superior al 13% y temperaturas de 25-30 °C
favorecen el crecimiento de hongos de almacén; condiciones que se presentaron en las
muestras procedentes de estos almacenes. Ademas de los géneros nombrados anteriormente
se identificaron también Mucor sp. (Foto 22), Colletotrichum graminicola (Cesati) G. W.
Wilson y Phytium sp. (Anexol6 y 17).

Las muestras colectas en MONISA no presentaron infeccion por el género Aspergillus spp.,
sino prevalecieron los géneros de hongos asociados a campo y almacén (Helminthosporium

sp. y Fusarium spp.).
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Figura 9. Porcentaje de infeccion por hongos del género Aspergillus spp., en 400 granos de
sorgo rojo y blanco en las diferentes industrias y empresas almacenadoras, 2005
-42 -



En muestras de SERCOSA el sorgo rojo resulté con un porcentaje de infeccion de 46.75%,

con el mayor porcentaje de infeccion por el género Mucor sp. con 19.25% (Anexo 19).
5.4.2. Hongos en granos de muestras de campo

Los mayores porcentajes de infeccion por hongos en las muestras procedentes de campo
resultaron en la época de postrera en granos de sorgo blanco y rojo. Segun el INTA (1999),
la época de siembra del sorgo depende del régimen de lluvia de cada zona, siendo la época
de postrera la mejor para la cosecha ya que coincide con la estacion seca (Nov-Dic),
disminuyendo asi los riesgos de pérdidas por mohos de la panoja; sin embargo, las
condiciones de precipitacion (732.5 mm) (Anexo 21 y 22 ) que se presentaron en la época
de postrera durante la etapa de llenado y formacion de grano favorecio el desarrollo de
hongos asociados a mohos de la panoja (Figura 10).
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Figura 10. Porcentaje de infeccion por hongos en muestras de campo en 400 granos de
sorgo rojo y blanco procedente de las fincas de los productores José Barcenas y
Enrique Saravia en época de primera y postrera, 2005

Las muestras de postrera fueron tomadas directamente del campo al momento de la cosecha
y la muestra de primera pasé por un proceso de secado.
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El género Fusarium spp. ocasiond el mayor porcentaje de infeccidn (53.5 %) en los granos
de sorgo blanco en las muestras procedentes de Tisma, en la finca El Paraiso del productor

José Barcenas (Anexo 23).

El género Helminthosporium sp. ocasiond las mayores infecciones en sorgo blanco con
78.75% y 51.5% en sorgo rojo en las muestras procedentes de Chinandega, en la finca San
Isidro del productor Enrique Saravia. Igualmente, estos mismos géneros ocasionaron las
mayores infecciones en granos almacenado de sorgo rojo y blanco presentandose este
altimo a una mayor susceptibilidad; estos géneros infectan los granos en el campo
provocando pudricién de raiz y otros dafios en las plantas que nacen de granos infectados,
pero no deterioran los granos en almacén (Christensen, 1962) (Figura 11).

*Otros géneros de hongos que se encontraron afectando fueron Colletotrichum graminicola
(Cesati) G. W. Wilson y Gloesporium sp., los que se asocian al manchado del grano en

sorgo a nivel de campo.

* Gutiérrez, Y. 2006. Fitopatologia (Comunicacion personal). Docente del Departamento de Proteccion
Agricola y Forestal (DPAF), Universidad Nacional Agraria (U.N.A). Managua, Nicaragua.
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Figura 11. Porcentaje de infeccion por géneros de hongos en 400 granos de sorgo rojo y
Blanco en la finca San Isidro del productor Enrique Saravia en época de postrera,
2005

Algunas especies de hongos de almacén y campo producen micotoxinas. Segin Moreno
(1988), Helminthosporium sp., no se le considera un hongo toxigeno; sin embargo, el
género de hongo Fusarium spp., produce diversas toxinas como Tricotecenos, Zearalenona,

Moniliformina y Fusarina (Anexo 4).

Las muestras colectadas de campo procedentes de la finca El Paraiso presentaron para
sorgo rojo en época de primera un 40.5% de granos infectados, predominando con mayor
infeccion el género Mucor sp., con un 16%. Otros géneros de hongos que se encontraron
afectando a los granos fueron Helminthosporium sp., Fusarium spp. y Verticillium sp.
(Figura 12).
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Figura 12. Porcentaje de infeccion en 400 granos de sorgo rojo por géneros de hongos en la
finca el Paraiso del productor José Barcenas en epoca de primera, 2005

Asi mismo se presentaron las especies de A. flavus y A. parasiticus, asociadas a la
produccion de aflatoxinas, debido a que las condiciones de humedad y temperatura que se

presentaron en campo favorecieron el crecimiento y desarrollo de este género.

5.4.3 Bacterias en granos de muestras de almacén

Se identifico la bacteria Pseudomonas syringae van Hall infectando a los granos de sorgo
en las muestras procedentes de almacén. Al igual que en el caso de hongos el mayor
porcentaje de infeccion por bacterias resultd para la empresa MONISA con un 37% en
granos de sorgo rojo; las condiciones de almacenamiento (274 dias), humedad (14 %),
temperatura (32° C) y granos con apariencia sucia fueron factores propicios para el
desarrollo de hongos y bacterias (Figura 13).
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Figura 13. Porcentaje de infeccion por bacterias en 400 granos de sorgo rojo y

blanco en las diferentes industrias y empresas almacenadoras de Nicaragua, 2005

En el andlisis bacteriano también se encontrd crecimiento del género de Bacillus spp. en el
cual se identifico el género de bacteria Bacillus megaterium pv cerealis (De Bary)

predominando en todas las muestras colectadas en almacén (Anexo 24 ).

La cantidad de impurezas (64.95 g) y de insectos (336), encontrados en MEBASA
favorecieron la infeccion por bacterias la que resultd con 25% de granos infectados. Segun
Schneider (1995), la presencia de bacterias es un indicio de niveles de deterioro del grano y

generalmente sigue el ataque de insectos y hongos.
De igual manera el sorgo blanco almacenado en MEBASA y ENABAS result6 con un 16

% de granos infectados por bacterias. Porcentajes menores de infeccion resultaron en el

resto de las muestras.
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5.4.4 Bacterias en granos de muestras de campo

Al igual que en muestras de granos de almacén la bacteria Pseudomonas syringae van Hall
se encontro en todas las muestras colectadas en campo. EI mayor porcentaje de infeccion
fue de 70.25% en primera en la muestra colectada en granos de sorgo rojo; la alta humedad
relativa (79%) (Anexo 22) favorecio el desarrollo de esta bacteria. Segun Schneider
(1995), las bacterias necesitan para su desarrollo humedad relativa alta (Figura 14).

80 -

l Sorgo Rojo

70 - O Sorgo Blanco

60

50 ~
40 -
30 ~

Infeccion (%)

20 ~
10 ~

0,

E.S/Postrera J.B/Primera J.B/Postrera
Procedencia de la muestra

Figura 14. Porcentaje de infeccion por bacterias en muestras colectadas de campo en 400
granos de sorgo rojo y blanco procedente de las fincas de los productores José
Barcenas y Enrique Saravia en época de primera y postrera, 2005

Las muestras colectadas en época de postrera presentaron un alto porcentaje de infeccién
por hongos; sin embargo, la infeccion por bacterias fue menor en ambas fincas con 57.38 %
en la finca el Paraiso (Tisma), (Chinandega) con 45.75, 43.25 % en sorgo rojo y blanco
respectivamente en la finca San Isidro. Segun Schneider (1995), las bacterias producen en

los granos potentes toxinas causante de diarreas e intoxicaciones.
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En el cultivo de sorgo a nivel de campo la bacteria Pseudomonas syringae van Hall es
causante de la mancha bacterial en la hoja de sorgo; asi mismo produce numerosas
enfermedades en las plantas con diversos sintomas, incluyendo marchitamientos vasculares,

tallos necroticos, pudriciones blandas, mancha foliar, tumores y agallas (Schaad, 1980).

5.4.5 Identificacion de especies de Aspergillus y Fusarium

5.4.5.1 Especies de Aspergillus spp.

Raper y Fennell (1965), citados por Moreno y Gutiérrez (1991), mencionan que el género
Aspergillus esta constituido por 132 especies de las cuales Unicamente A. flavus Link y A.
parasiticus Speare son especies productoras de aflatoxinas, que requieren temperaturas de
8 a 55 °C para su desarrollo, con un contenido de humedad en granos de cereales de 16.5-

18.5% en base a peso humedo.

Estas especies productoras de aflatoxinas y A. niger van Tieghem, considerado un hongo de
deterioro avanzado, se encontraron en todas las muestras de granos de sorgo rojo y blanco
procedentes de almacen, excepto en las muestras colectadas en MONISA, donde no se
presentd el genero Aspergillus, debido a la alta presencia de hongos de campo

Helminthosporium sp., Fusarium spp.

Aspergillus flavus Link, A. parasiticus Speare, A. niger Van Tieghem, A. fumigatus Fres, A.
terreus Thom, A. ustus (Bain.) Thom and Church y A. wentii Wehmer son las especies del
género Aspergilllus que se identificaron en granos de sorgo en almacén y campos de

produccion comercial (Cuadro 6).
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5.4.5.2 Especies de Fusarium spp.

Segun Moreno (1988), este genero junto con Aspergillus y Penicillium es uno de los

hongos méas importante en la produccién de micotoxinas.

F. roseum Schwabe, F. oxysporum Schlecht y F. solani (Mart) Sacc, especies productoras
de toxinas (zearalenona y moniliformina), se encontraron en todas las muestras de almacén

y campo, donde se identificaron por sus caracteristicas morfoldgicas (Anexo 25).
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Cuadro 6. Especies del género Aspergillus spp., encontradas en cada una de las empresas e

industrias almacenadoras y en campo, 2005

Procedencia de la Genero Especies Color del grano
muestra
Aspergillus flavus Sorgo Rojo
MEBASA parasiticus
(Masaya, Catarina) niger
flavus Sorgo Blanco
parasiticus
niger
Aspergillus flavus Sorgo Rojo
parasiticus
ENABAS niger
(Managua) flavus Sorgo Blanco
parasiticus
niger
fumigatus
INDAVINSA Aspergillus flavus Sorgo Rojo
(Ledn, Chinandega) parasiticus
niger
terreus
Aspergillus flavus Sorgo Rojo
SERCOSA parasiticus
(Chinandega, niger
Somontillo) terreus
ustus
wentii
MONISA Sorgo Rojo
(Granada) *
E.S/Postrera Aspergillus flavus Sorgo Rojo
(Chinandega) parasiticus
E.S/Postrera Sorgo Blanco
(Chinandega) *
J.B/Primera Aspergillus flavus Sorgo Rojo
(Tisma, Masaya) parasiticus
niger
fumigatus

J.B/Postrera
(Tisma, Masaya)

*

Sorgo Blanco

* No se encontré el género Aspergillus spp., en las muestras
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5.5 Anadlisis de aflatoxinas

El anélisis de aflatoxinas mostré que todas las muestras de granos almacenados estaban por
debajo del nivel establecido (<20 ppb) por la FAO (Anexo 26). Las especies de Aspergillus
parasiticus Speare y A. flavus Link, asociados a la produccién de aflatoxinas, se
encontraron en todas las muestras recolectadas, encontrdndose los mayores porcentajes de
infeccion (26%) en granos almacenados procedentes de ENABAS. Sin embargo, la
presencia de estas especies en los granos no significa que las aflatoxinas estan presentes; ya
que para la produccion de estas se requiere que los factores coincidan bajo determinadas
circunstancias y condiciones como el hongo productor, substrato, humedad del ambiente y
humedad del substrato, temperatura, la microflora asociada, oxigeno en la atmosfera de

almacenamiento y periodo de almacenamiento (Moreno y Gutiérrez, 1991).

Uno de los factores que favorecen la produccion de aflatoxinas en granos almacenados es el
contenido de humedad del grano, el rango de 16.5-18.0 % y temperaturas de 25-35°C
(Moreno y Gutiérrez 1991), condicion que no se presentd al momento de la colecta de las
muestras. Aparentemente la produccion de aflatoxinas no ocurre a temperaturas menores de
10°C ni mayores de 45°C.
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VI. CONCLUSIONES

La cantidad de impurezas, periodo largo de almacenaje, apariencia sucia y temperatura en
granos fueron factores que favorecieron el desarrollo de plagas insectiles, hongos y

bacterias en granos almacenados.

Las plagas primarias que afectaron a granos almacenados .fueron el pequefio barrenador de

los granos Rhizopertha dominica (F.) y el gorgojo del arroz Sitophilus oryzae (L.)

El gorgojo plano de los granos (Cryptolestes sp.), el gorgojo castafio de la harina
(Tribolium castaneum (Herbst)) y el gorgojo dientes de sierra (Oryzaephilus surinamensis

(L.)) son las plagas secundarias identificadas en granos almacenados.

El telarafiero del sorgo (Celama sp), se presentd en mayor cantidad en todas las muestras

colectadas de campo en época de postrera.

El mayor porcentaje de infeccién por hongos en granos de almacén y campo fueron

ocasionado por los géneros Helminthosporium sp. y Fusarium spp. respectivamente.

El contenido de humedad en granos superiores al 13 % favorecié el desarrollo de hongos

de almaceén principalmente del género Aspergillus spp.

La bacteria Bacillus megaterium pv cerealis (De Bary) se encontr6 infectando en todas las
muestras de granos de sorgo en almacén y Pseudomonas syringae van Hall en las muestras

de almacén y campo.

La humedad relativa fue el factor que favorecid a la infeccion por bacterias y las

precipitaciones a las infecciones por hongos en granos de muestras de campo.
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Las especies de Fusarium identificadas por caracteristicas morfolégicas en granos de

almacén y campo corresponden a F. roseum, F. oxysporumy F. solani.

De las especies identificadas del género Aspergillus, A. flavus Link y A. parasiticus Speare
se asocian a la produccion de aflatoxinas en granos de sorgo; sin embargo, el analisis de
aflatoxinas resultd por debajo del limite establecido (<20 ppb.), ya que principalmente el

contenido de humedad de los granos no favorecio su produccion.

-54 -



VII. RECOMENDACIONES

Darle continuidad al estudio sobre la calidad fitosanitaria y la presencia de aflatoxinas en
granos almacenados, retomando un mayor numero de sitios y diferentes tipos de
almacenamiento para generar mas informacién y conocimientos técnicos a los

investigadores.

Almacenar y secar los granos de sorgo a contenidos menores de 13%, para evitar el

desarrollo de hongos e insectos y su deterioro durante el almacenamiento.

Aplicar otro método de deteccion para el andlisis de aflatoxinas, que permita detectar y
conocer la cantidad de esta con mayor precision, y asi obtener resultados méas precisos, asi

mismo realizar anélisis de micotoxinas para las toxinas producidas por el género Fusarium.
Revision sistematica de los tipos de almacenamiento y de los granos una vez almacenados,

para detectar la presencia de insectos y masas de granos humedos por el desarrollo de
hongos.
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Anexo 1. Materiales utilizados en la investigacion.

1- Sonda manual.

2- Humedimetro (Motomco - 919)

3- Panas Cribas 5/64

4- Microscopio

5- Estereoscopio

6- Pana ciega

7- Platos petri (Pequefios y grandes)

8- Medios de cultivos (PDA, Czapek, Agar con hojas de clavel, YDC, KBy Ps. A)
9- Lector portatil (agrin-scan), espectrofotometro
10- Bolsas de plasticas

11- Calador o muestreador simple.

12- Cajas especiales para la siembra de semilla
13- Porta y cubre objeto.

14- Lacto fenol.

15- Papel parafina.

16- Asas de diferentes medidas.

17- Pincho.

18- Alcohol al 70%.

19- Frascos pequerios de vidrio.

20- Termémetro de mercurio.

21- Homogenizador divisor tipo Boerner.

22- Mechero.

23- Papel filtro (Fisherbrand) 9 cmy de 15 cm.
24- Papel filtro Whatman # 43 o No 597.

25- Papel filtro White Ribbon No 589.

26- Papel filtro fibra de vidrio.

27- Minicolumna Aflates.

28- Cuarteador.

29- Microfiltro de malla.

30- Pipetas graduadas de 10 ml

31- Pipetas volumétricas de 2y 3 ml.

32- Tubos de vidrio con tapén de 30 ml.

33- Bascula granataria (Ohaus)
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Anexo 2. Reactivos, preparacion y procedimientos para el anélisis de aflatoxinas.

REACTIVOS
X Solucion A: Mezclar 80 ml de Metanol grado reactivo con 20ml de agua destilada.

K/
0.0

SOLUCION B: Disolver 6.0 g de NaCl y 6.0 g de Acetato de Zinc en 40 ml de
agua destilada y adicionar 0.15 ml de Acido acético concentrado.

<> SOLUCION C: Mezclar 80 ml de Hexano méas 20 ml de Acetona.
<> Benceno. R. A

<> Etanol. R. A

X Agua destilada

<> Hexano. R. A

<& Acido acético Glacial. R. A

PREPARACION DE LAS MINICOLUMNAS

Primeramente se coloco en la parte inferior de la columna papel filtro Whatman
# 43 o su equivalente No 597(Schleicher & Schuell).

Seguidamente se adiciond 15 mm de florisil (Silicato de Magnesio R. A) y 15
mg de Oxido de Aluminio neutral (100-200 mesh) respectivamente,
separando ambos reactivos con papel filtro # 597.

Seguido se coloco en la parte superior de la minicolumna papel filtro # 597 para
luego sellar la columna con un tapén de algodon.

ENSAYO
Primeramente de las muestras obtenidas se cuartearon y se pesaron 50 g de

granos, para triturarlos junto con 100 ml de solucion A en una licuadora de
laboratorio.

Se filtré el extracto obtenido por un microfiltro de maya, usando papel filtro #
589 White Ribbon o S&S # 597, para luego colectar 10 ml del extracto
directamente en el tubo de ensayo (vidrio) limpio y seco.

Al extracto se le agregd 10 ml de solucion B, para luego taparse usando un
empagque de plastico y agitarlo por 10 seg.
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Seguido el extracto se filtré por un microfiltro de maya usando papel filtro, fibra
de vidrio para colectar 15 ml del extracto directamente en un tubo de ensayo
limpio y seco.

Al extracto se le adicion6 3 ml de benceno, se tapd usando un empaque de

pléstico para agitarlo por 10 sg. Luego se dejo en reposo hasta separar el
benceno de la capa acuosa.

A la minicolumna, sometida al vacio moderado se le adicion6 10 ml de etanol
mas 2 ml de la capa bencénica 'y 10 ml de solucion C.

Por ultimo, se retird la minicolumna del vacio y se observd bajo luz ultravioleta
de onda larga. En caso que existiera aflatoxinas en la muestra se observaria
en el centro de la minicolumna un area fluorescente de color azul.

Anexo 3. Medios micolégicos para identificacion de hongos.

CZ: Czapek agar (CBS)

» Sacarosa 30.0
> NaNO3 3.0
> K2HPO4 1.0
> KCI 0.5
» MgS04.7H20 0.5
> FeS04.7H20 0.01
» Agar 15.0
» pH=6.0-6.5

CLA: (Carnation leaf agar) Agar con hojas de clavel. Fischer etal., 1982.

1 20g de agar en 1lt de agua destilada.
2 Una ados hojas por cada plato petri con medio.
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Anexo 4. Algunas micotoxinas producidas por géneros de hongos de campo y

almaceén
Hongos de campo Hongos de almacén
Hongo Toxinas Hongo Toxinas
F. moniliforme Moniliformina A. niger Malformina
Zearalenona Acido
Fusarina oxalico
F. oxysporum Zearalenona A. flavus Aflatoxina
Moniliformina Acido aspergilico
F. avenaceum Moniliformina A. fumigatus Viriditoxina
Tricotecenos Gliotoxina
Fumagilina
F. tricintun Tricotecenos A. parasiticus Aflatoxinas
Acido aspergilico
Acido kojico
F. solani Acido fusarico A. terreus Citrinina
Naphthoguinona Gliotoxina
Patulina
Alternaria sp. Alternariol A. wentii Emodina
Acido ternazonico Acido kojico
A. ustus Acido kojico
Austamida
xantocilina X
P. camemberti Acido
cyclopiazonico
P. viridicatum Ocratoxinas
Viridicatina
Citrinina
P. expansum Patulina
Citrinina

Tomado de Moreno Martinez, E; Samson, R.A. 1988
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Anexo 5. Encuesta aplicada para el diagnostico para calidad fitosanitaria

Universidad Nacional Agraria
Facultad de Agronomia

Departamento de Proteccion Agricola y Forestal

“@or un Desarrollo Agrario
Integral'y Sostenible”

ENCUESTA A ACOPIOS DE SORGO

Fecha:

Zona:

Departamento: Municipio:

Division:

Nombre del Duefio:

Forma de almacenamiento:

Cuanto almacend en el (los) silo (s) qqg (lo siento)

Sorgo: Frijol: Arroz: Otros:

Cuanto almacend en otras estructuras (en qq)

Maiz: Sorgo: Frijol: Arroz: Otros:
NUmero de silos que posee:

Tamafio del silo: 4qq 8qq 12qq 18qq
30qq otros

Fecha del altimo llenado: Mes: afno:

Tipo de grano en este silo: Maiz: Sorgo: Frijol:
Arroz: otros:

Cantidad del grano almacenado en este silo qq

Cuénto dias de sol le dio al grano:

Humedad actual del grano en medida SAMAP con ajustes T°: %
El grano lo consider6 que estaba seco: Si. No:
Fumiga el grano almacenado: Si: No:
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Qué producto utiliza: Pastilla: Dosis: Producto Quimico: Producto
Natural:

Presencia de Insecto (s) vivo(s) : Si: No:

Después de cuanto meses encontrd insectos y/o muchos:

Tamano de la muestra:

Olor:
Apariencia:
TO

Humedad:
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Anexo 6. Secuencia analitica de la toma de muestra en granos de sorgo

Muestra
(2-5kg)

Analisis Organoléptico

_—

Olor Apariencia Temperatura

Homogenizacion

Muestra de
trabajo
1 kg

Muestra de

archivo

Impurezas y Materias Extrafias

Otros Granos Excretas

Muestra
Limpia

Otros Residuos Vegetales

Humedad
250 ¢
Anélisis Fitosanitario
804¢g
Analisis Entomoldgico Analisis Patoldgico Analisis de Aflatoxinas
(400 granos) 10 g 50¢

Hongos (400 granos) 10 g
Bacterias (400granos) 10 g

Tomado de: El Zamorano, 1994 (Modificado para el estudio calidad fitosanitaria, 2006)
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Anexo 7. Pruebas bioquimicas para la identificacion de bacterias

- Gram_stain. +
Erw!nia. Cogynelfrom.
Xanthomonas. Bacillus.
Pseudomonas. Clostridium.
Aagrobacterium. Streptomyces.
+ Yellow colonies on YDC agar - | |+ Endospores Formed _I
Xanthomonas 2 Pseudomonas. Bacillus. Corynefrom.
Erwinia Erwinia. Clostridium® Streptomyces.
| Aaqgrobacterium. |
Grow on | + Grows aerobically - +Aerial mycelium-
+MS agar - Fluorescent Pigment. M v M
\ \ + On KB agar - Bacillus. Clostridium  Streptomyces.
Corynefrom | |
Ewinia Xanthomonas. P. 120 P.128 P.114
P.104
P.37 P.81 Pseudomonas Erwinia.
P. 60 Agrobacterium.
Pseudomonas.
|
Growth Whit pits # colonies usually mucoid.
+ On CVP aquar - ® clostrididia cell whit contain spores are
| | swollen, where as Bacillus cell are not.
Erwina. Agrobacterium © ©Some Agrobacteria and pseudomonads mayproduce
P.37 Pseudomonas shollaw pist on CVP.
Growth on
+ D-1 M aquar-

1 \
Agrobacterium. Pseudomonas.
P. 16 P.60_ -70 - Tomado de: Schaad, 1988.
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Anexo 8. Numero total de insectos en granos e impurezas de sorgo rojo y blanco en
MEBASA, 2005
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Sitophilus Rhizopertha Tribolium Oryzaephilus Cryptolestes Sp
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Generos encontrados

Anexo 9. Numero total de insectos en granos e impurezas de sorgo rojo y blanco en
ENABAS, 2005
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Sitophilus Rhizopertha Tribolium Oryzaephilus  Cryptolestes
oryzae dominica castaneum surinamensis Sp
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Anexo 10. Numero total de insectos en granos e impurezas de sorgo rojo en
INDAVINSA, 2005
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Sitophilus Rhizopertha Tribolium Oryzaephilus  Cryptolestes
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Anexo 11. Numero total de insectos en granos e impurezas de sorgo rojo en
SERCOSA, 2005
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Anexo 12. Numero total de insectos en granos e impurezas de sorgo rojo en MONISA,
2005
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Anexo 13. Numero total de insectos en granos e impurezas de sorgo blanco en la finca
El Paraiso del productor José Barcenas en época de postrera, 2005
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Sitophillus oryzae Oryzaephilus Rhizopertha Celama sp
surinamensis dominica

Generos de insecto

Anexo 14. Numero total de insectos en granos e impurezas de sorgo rojo en la finca El
Paraiso del productor José Barcenas en época de primera, 2005
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Sitophillus oryzae Oryzaephilus surinamensis Epitragus sp
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Anexo 15. Numero total de insectos en granos e impurezas de sorgo rojo y blanco en la
finca Rancheria del productor Enrique Saravia en época de postrera, 2005
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Anexo 16. Porcentaje de infeccion en granos de sorgo rojo y blanco por géneros de
hongos en MEBASA, 2005
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Anexo 17. Porcentaje de infeccion en granos de sorgo rojo y blanco por géneros de
hongos en ENABAS, 2005
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Anexo 18. Porcentaje de infeccidn en granos de sorgo rojo por géneros de hongos en
INDAVINSA, 2005
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Anexo 19. Porcentaje de infeccidn en granos de sorgo rojo por géneros de hongos en
SERCOSA, 2005
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Anexo 20. Porcentaje de infeccién en granos de sorgo rojo por géneros de hongos en
MONISA, 2005
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Anexo 21. Condiciones climatoldgicas de la finca San Isidro, Villa 15 de julio,
Chinandega, agost. — dic. 2005 (INETER, 2006)
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Anexo 22. Condiciones climatoldgicas de la finca El Paraiso, Tisma, Masaya,
May-Dic 2005 (INETER, 2006)
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Anexo 23. Porcentaje de infeccién en granos de sorgo blanco por géneros de hongos en
la finca El Paraiso del productor José Barcena en epoca de postrera, 2005

Anexo 24. Porcentaje de infeccidn por bacterias y bacillus en muestras de sorgo
colectadas en las diferentes industrias y empresas almacenadoras de
Nicaragua, 2005

Procedencia de la muestra Infeccion (%)
Bacterias Bacillus
MEBASA S. Rojo 25 52.5
S. Blanco 16 46
ENABAS S. Rojo 10.75 38.25
S. Blanco 16 42
INDAVINSA S. Rojo 12 43.25
SERCOSA S. Rojo 1 89.25
MONISA S. Rojo 37 40.25
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Anexo 25: Caracterizacion morfologica de especies de Fusarium en granos de sorgo.

Muestras Caracteristicas en CLA Caracteristicas en Especie
de campo PDA
Microconidia Fialides Clamidiosporas Macroconidia Pigmentacion
+/- | Cabeza / cadenas Forma Forma
J.B/Postrera | + Si / cadena Unicelulares. Si / mono No/PDA Rosado / blanco aéreo | F. roseum
Alargadas. No/CLA
Clavate
J.B/Primera | + Agrupada Clavate Si/ No/PDA No Rosado poca F. solani
agrupadas. No/CLA pigmentacion/ Micelio
Polifialides aéreo rosado
ES/S. + Si Unicelulares. Si/ No/PDA No Pigmento y crecimiento | F. solani
Blanco Clavate Polifialides No/CLA aéreo rosado / blanco
Muestras Caracteristicas en CLA Caracteristicas en Especie
de almacén PDA
Microconidia Fialides Clamidiosporas Macroconidia Pigmentacion
+/- | Cabeza / cadenas Forma Forma
MEBASA | + Si Unicelulares. mono Si/PDA No/PDA Rosado / no solo F .roseum/
S.Rojo Clavate No/CLA Si/CLA Microconidias verticiliadad
a
MEBASA | + Cadena/ si Unicelulares. mono Si/PDA Si/PDA Rosado / violeta bajo. | F. solani
S. Blanco Clavate No/CLA No tiene punta
INDAVINS | + Si Clavate mono No/PDA No/PDA Violeta/Lila. F.
A No/CLA No/CLA Micelio aéreo Blanco | oxysporum
S.Rojo

-80-




Anexo 26. Resultados del analisis de aflatoxinas en granos de sorgo rojo y blanco
recolectados en las diferentes industrias y empresas almacenadoras de

Nicaragua, 2005

MUESTRA AFLATOXINAS(BY, B2, G, G?)
Sorgo Rojo M-1 MONISA  Limpia (12-09-05) <20 p.p.b.
N/Ref. LB/18,991
Sorgo Rojo M-2 INDAVINSA Limpia (02-08-05) <20 p.p.b.
N/Ref. LB/18,992
Sorgo Rojo M-3 SERCOSA (12-08-05) <20 p.p.b.
N/Ref. LB/18,993
Sorgo Rojo M-4 ENABAS (10-06-05) <20 p.p.b.
N/Ref. LB/18,994
Sorgo Blanco M-5 ENABAS (10-06-05) <20 p.p.b.
N/Ref. LB/18,995
Sorgo Rojo M-6 MEBASA <20 p.p.b.
N/Ref. LB/18,996
Sorgo Blanco M-7 MEBASA <20 p.p.b.

N/Ref. LB/18,997

NOTA: p.p.b.= pg/kg (microgramos por kg) en el Sistema Internacional de Unidades
Método: A.O.A.C. XV ed. Mini columnas segin Ch. E. Holiday, y John Lansden.
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PLAGAS PRIMARIAS

Foto 1. Adultos del gorgojo del arroz Sitophilus oryzae (L.). A.Vista dorsal de las
depresiones circulares del protdrax; B. Vista dorsal de los élitros con cuatro
manchas de color amarillento; C. Vista lateral (Calidad fitosanitaria, U.N.A).
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Foto 2. Adultos del pequefio barrenador de los granos Rhizopertha dominica (F.)
A, B vista lateral; C. Vista lateral del protérax (Calidad fitosanitaria, U.N.A).

-83-



PLAGAS SECUNDARIAS

t

Foto 3. Adultos del gorgojo castafio de la harina Tribolium castaneum (Herbst J. Du. Val.)
A. Vista dorsal.; B. Vista dorsal del protorax (Calidad fitosanitaria, U.N.A).

Foto 4. Adultos del gorgojo dentado de los granos Oryzaephilus suranemensis (L.)
A. Vista dorsal; B. Vista dorsal del protérax y cabeza (Calidad fitosanitaria,
(U.N.A).
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A B

Foto 5. Adultos del gorgojo ferruginoso Cryptolestes sp. A. Vista dorsal; B. Vista laterales
(Calidad fitosanitaria, U.N.A).

Celama sp.

B

Foto 6. Adultos del telarafiero del sorgo Celama sp. A. Vista dorsal; B. Vista ventrales
(Calidad fitosanitaria, U.N.A).
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DEPREDADORES NATURALES

C

Foto 7. Adulto de Orius sp. A. Vista dorsal; B, C. Vista lateral y forma de estilete (Calidad
fitosanitaria, U.N.A).
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Parasitoide

Foto 8. Adulto de la familia Bethylidae. Vista dorsal (Calidad fitosanitaria, U.N.A).
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Aspergillus Mich.: Fr

A B

Foto 9. Aspergillus flavus Link. A. Colonias después de una semana en Cz; B. Cabeza
conidial y conidias (Calidad fitosanitaria, U.N.A).

Foto 10. Aspergillus fumigatus Fres. A. Colonias después de una semana en Cz; B. Cabeza
conidial y conidias. (Calidad fitosanitaria, U.N.A)
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C
Foto 11. Aspergillus niger van Tieghem. A. Colonias después de una semana en Cz;

B. Cabeza conidial; C. Cabezuelas conidiales creciendo en Cz (Calidad
fitosanitaria U.N.A).
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Foto 12. Aspergillus parasiticus Speare. A. Colonias después de una semana en Cz;
B. Cabeza conidial y conidias. (Calidad fitosanitaria, U.N.A)

Foto 13. Aspergillus terreus Thom. A. Colonias después de una semana en Cz; B. Cabeza
conidial (Calidad fitosanitaria, U.N.A).
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c

Foto 14. Aspergillus ustus (Bain.) Thom and Church. A. Colonias después de una semana
en Cz; B. Cabeza conidial; C. Conidias (Calidad fitosanitaria, U.N.A).
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Foto 15. Aspergillus wentii Wehmer. Cabeza conidial. (Calidad fitosanitaria, U.N.A)

Penicillium Link: Fr.

A

Foto 16. Penicillium camemberti Thom. A. Conidioforos con conidias; B. Colonias en Cz
después de una semana (Calidad fitosanitaria, U.N.A).

-92-



Fusarium Link: Fr

A B

Foto 17. Fusarium roseum Schwabe. A. Colonias en PDA después de una semana;
B. Macroconidias con 4-5 septos (Calidad fitosanitaria, U.N.A).

A ' B

Foto 18. Fusarium oxysporum Schlecht. A. Colonias en PDA despues de una semana;
B. Microconidias (Calidad fitosanitaria, U.N.A).
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A B

Foto 19. Fusarium solani (Mart) Sacc. A. Colonias en PDA después de una semana;
B. Microconidias (Calidad fitosanitaria, U.N.A).

Otros hongos

A
Foto 20. Colletotrichum graminicola (Cesati) G. W. Wilson. A. Conidias; B. Crecimiento

micelial después de una semana en un grano de sorgo rojo (Calidad fitosanitaria,
U.N.A).
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A B

Foto 21. Helminthosporium sp. A. Conidioforos pigmentado originando conidias
individuales, alargados y con septos transversales; B. Crecimiento micelial
después de una semana en granos de sorgo rojo (Calidad fitosanitaria, U.N.A).

Foto 22. Mucor sp. Esporangidforos erectos con esporangios esféricos (Calidad
fitosanitaria, U.N.A).
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A B

Foto 23. Rhizopus sp. A. Esporangidforos individual con rizoides; B. Crecimiento micelial
después de una semana en un grano de sorgo rojo (Calidad fitosanitaria, U.N.A).

Bacteria

Foto 24. Pseudomonas syringae van Hall. Colonias en Pseudomonas agar a las 48 horas
(Calidad fitosanitaria, U.N.A).
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