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RESUMEN

En condiciones de laboratorio, se estudio ‘el efecto de la infestacion
por Prostephanus truncatus, Sitophilus zeamais o Sitotroga cerealella sobre la
composicion del grano de maiz al término de la etapa larvaria, al emerger Ia
primera generacion, y por periodos mayores a una generacion. En todos los
lotes se encontraron cambios en la composicion del maiz, siendo el efecto
mds pronunciado en el caso de la infestacion con larvas, Aunque los cambios
no permiten definir un patron general, en casi todos los casos aumentd la
concentracion de nitrogeno total y disminuyé la de extracto etéreo.- Las can-
tidades totales de cada componente mostraron un descenso en todos los lotes,
variable en magnitud pero importante en casi todos los casos, con reduccion
hasta de 199/o del contenido energético del Jote. Algunos de los cambios ob-
servados pueden atribuirse al consumo selectivo de regiones especificas del
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grano, por el insecto, fenomeno que fue mds aparente en la etapa
larvaria,

INTRODUCCION

El logro de una disponibilidad adecuada de alimentos exige
no sélo una produccion suficiente de los mismos, sino también su
conservacion y distribucion. La conservacion de alimentos es una
de las tareas que ain presenta grandes dificultades ya que existe
multitud de agentes, tanto fisicos y quimicos como de orden bio-
légico, que producen pérdidas cualitativas y cuantitativas. En el
caso de los cereales, alimentos basicos de 1a mayoria de las dietas
humanas, la infestacion por insectos ocasiona mermas que no han
sido debidamente cuantificadas, pero cuya magnitud parece evi-
dente (1, 2). Tomando en cuenta la importancia que el maiz tiene
en México como alimento bdsico y dadas las malas condiciones en
que suele recolectarse y almacenarse, se considera importante estu-
diar las mermas debidas a esta causa ya que, hasta la fecha, la in-
formacién disponible al respecto es escasa.

En muchas de las estimaciones de pérdidas por infestacién no
se consideran los cambios cualitativos, es decir los posibles cam-
bios en el valor nutritivo y los que puedan ocurrir en el sabor de
los granos y sus productos. Lo mismo aplica a los cambios ocasio-
nados por la contaminacion de las excretas y cuerpos muertos de
los insectos. :

Howe (13) realizé una excelente revision de la literatura con-
cerniente a los efectos de la infestacién por diferentes insectos en
la masa total, en la composicion quimica, y en la calidad sanitaria
de granos almacenados. Cabe destacar, de esta revision, el com-
portamiento selectivo que algunos insectos tienen al ingerir pre-
ferente o exclusivamente la cascarilla, el germen o los cotile-
dones del grano alterando asi su composicion quimica. También
induce el aumento “paraddgico” en la concentracion de nitrégeno
encontrado por varios autores y que se atribuye a residuos de in-
sectos muertos, a la presencia del icido drico por ellos excretado
Y ala expresion del nitrégeno por 100 g del grano remanente.

En México, los insectos Prostephanus truncatus, Sitophilus
3eamais y Sitotroga cerealella se encuentran entre las especies que
mayores dafios ocasionan al maiz almacenado. La informacion
en cuanto al P. truncatus es particularmente escasa.
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El presente estudio pretende aportar informacion sobre los
cambios que ocurren en la compaosicion del maiz sujeto a infesta-
cion durante los diferentes periodos en condiciones de laboratorio,
por las tres especies mencionadas

MATERIALES Y METODOS

Seleccion y Cultivo de Insectos

Existen en México (3) alrededor de 15 especies de insectos
clasificados como primarios y secundarios, pertenecientes a los
ordenes Coledptera y Lepidoptera, que- frecuentemente infestan
los granos almacenados y sus productos y cuyo efecto tiene impor-
tancia econémica. De ellas se seleccionaron las tres especies prima-
rias: Prostepbanus truncatus (Horn), (barrenador de los granos);
Sitophilus zeamais Mots, (gorgojo de maiz) y Sitotroga cerealella
(Oliver), (palomilla de maiz), que fueron proporcionados por el
Departamento de Entomologia de Granos Almacenados del Centro
de Investigaciones para el Mejoramiento del Maiz y Trigo
(CIMMYT), y que habian sido recolectados en silos del drea de
Texcoco, México. Su identificacion fue realizada por Dobinend
citado Departamento, y certificada por el Museo Britanico de His-
toria Natural de Londres.

Desde su arribo al laboratorio, los cultivos se mantuvieron en
condiciones optimas de temperatura (28 + 10C) y humedad (61 *
30/0) por un tiempo suficiente para que se adaptaran a la variedad
de maiz a estudiar.

Seleccion de la Muestra de Mai'z

Se estimé necesario utilizar una de las variedades de mas am-
plio consumo en el pais, libre de infestacion y de insecticidas. L3
obtencion de una muestra con tales caracteristicas fue muy dlfncll.
pero finalmente se encontrd una muestra de maiz criollo amarillo’,
obtenida directamente del agricultor, con una humedad de 8.49/0
y almacenada en mazorca. La muestra se desgrand, fue sometida
limpieza y seleccién, se empacd en bolsas de polietileno con un2
humedad de 11 a 120/o, y se someti6 a congelacién (—50C durar

3 Maiz de temporal, tipo chalqueiio, raza conico, dentado.
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te tres dias, —100C durante tres dias y nuevamente, —59C durante
tres dias mas) con el fin de eliminar la posible presencia de infesta-
cion viable.

Infestacion de las Muestras

Se usaron como recipientes frascos de vidrio de boca ancha,
con tapas de malla de alambre para permitir la ventilaciéon de la
muestra. Se colocé papel filtro debajo de la malla a fin de evitar la
contaminacion por acaros. Los frascos se esterilizaron, calentin-
dolos durante una hora a 1500C y los insectos fueron retirados del
cultivo general usando un tamiz con malla No. 10. La separacion
de machos y hembras se hizo estudiando insecto por insecto y ob-
servandolos en un microscopio estereoscopico ya que, para cada
especie, existen ciertos caracteres externos que diferencian a la
hembra del macho (1, 4-6).

El maiz se dividi6é en lotes de 5 kg, uno de los cuales se guar-
do como testigo. Luego, cada lote se subdividio en 10 sublotes de
500 g, que fueron colocados en los frascos e infestados cada uno
con 400 hembras; después de tres dias, durante los cuales ovoposi-
taron, se retiraron todos los adultos del cultivo, manteniendo los
frascos en incubacion a la temperatura de 28 + 10C, y a una hume-
dad relativa de 61 + 30/0. Al término del periodo de incubacién
necesario en cada caso, las muestras se congelaron (7) durante 8
dias a —10 * 30C y se llevaron a cabo los analisis quimicos previa
extraccion de los insectos del interior de los granos y tamizado de
la muestra, Para cada una de las especies se detuvo la incubacién
en los siguientes periodos:

~ al finalizar 1a Gltima etapa larvaria (L) (P. truncatus, 24 dias;
S. 2eamais, 18 diasy S. cerealella, 18 dias).

= al emerger la primera generacion (F1) (P. truncatus, 37 dias;
S. zeamais, 31 dias, y S. cerealella, 35 dias).

= al transcurrir periodos mayores a una generacion (> Fi), de-
teniendo el experimento cuando la destrucciéon del grano se
juzgd “severa” por medios visuales. Esto ocurrié a los 44
dias en la infestacion con P. truncatus (tiempo equivalente a
solo 1.25 generaciones), a los 60 dias con S. 2eamais (tiempo
equivalente a 2.4 generaciones) y alos 64 dias con S. cereale-
lla (tiempo equivalente a 1.8 generaciones). En los tres casos
la destruccion de los granos era macroscoOpicamente muy no-
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toria y se habia producido un material con apariencia de hari-
na. Conviene aclarar que en este ultimo caso se utilizd una
densidad de insectos por gramo de maiz 30 veces menor, ya
que se preveia un efecto considerable de la infestacion duran-
te periodos de esta duracion. Ademds, en estas muestras no
se retiraron los adultos al término de la ovoposicién, lo que
permitié predecir una destruccion todavia mds considerable,

No se tomaron en cuenta los estados de huevo y pupa ya que
éstas son etapas en las que los insectos no ingieren alimento. Cabe
suponer asi que por los métodos analiticos utilizados, no tendrfan
una influencia importante o medible en la composicion del grano,
En cuanto al posible aporte de nutrientes por los huevos, éste debe
ser despreciable, dado su volumen (menos de 0.1 mm?) y su ntime-
ro (menos de 3 6 4 por grano).

Métodos de Andlisis

A fin de conocer los posibles cambios globales, todas las de-
terminaciones se hicieron en muestras del lote que incluian tanto
los granos dafiados como los intactos. Antes de realizar los andlisis
se retiraron los insectos adultos y las larvas presentes en el interiot
de los granos, excepto en el experimento por periodos mayoresa
una generacion. )

"Se efectuaron determinaciones de nitrogeno total por el mé-
todo de Kjeldahl (8), y de cenizas (9), humedad (10), extracto
etéreo (11), y fibra cruda (12); los carbohidratos se determinaron
por diferencia. El contenido energético se calculé suponiendo un
aporte de 4 Kcal/g de carbohidratos, 9 Kcal/g de extracto etéreoy
25 Kcal/g de nitrogeno total.

Los andlisis realizados en el lote de maiz testigo se repitieron
12 veces con el fin de conocer la variacion atribuible al método
analitico, es decir la precision del método4, que fue como sigue:
1.40/0 en el caso del nitrogeno, 10.80/0 para el extracto etéreo,
15.40/0 para las cenizas, y 7.50/o para la fibra cruda.

En este trabajo sélo se consideraron las diferencias entre el
mafz testigo y el mafz infectado, las que fueron superiores 3 I8

4 El coeficiente de variacién considerando solo aquellos valores que qu&
dan comprendidos en I dos desviaciones estindar alrededor del prom¢
dio.
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imprecision del método. Las diferencias entre el lote experimental
y el lote testigo se presentan en términos porcentuales.

RESULTADOS Y DISCUSION

En vista de que 1a humedad de los granos difiere de una mues-
tra a otra y que existe cierta tendencia a que ésta se incremente a
través del tiempo en las condiciones del experimento, los resulta-
dos se transformaron a concentracion por 100 g de base seca. Con
miras a facilitar la comparacion entre los resultados de los lotes in-
festados y el testigo, en las Tablas se presentan tinicamente los
cambios en la concentracion de cada componente y en cada lote
con respecto a los valores del lote testigo que se toman como
1009/0.

Los cambios en la composicion del maiz infestado por P.
truncatus, S. zeamais y S. cerealella con respecto al maiz testigo,
en las tres etapas estudiadas, se exponen en las Tablas 1,2y 3,
respectivamente, Aquellos cambios que se estiman significativos,
es decir los superiores a la imprecision del método, se destacan pre-
sentdndolos subrayados.

La simple comparacion en términos del nimero de cambios
significativos, permite notar que la infestacion por S. zeamais tuvo
menor influencia sobre la composicion del grano, particularmente
después de la etapa larvaria, en tanto que S. cerealella produjo
cambios en los tres periodos y en casi todas las determinaciones.
El efecto de la infestacion por P. truncatus fue menor que el de S.
cerealella, pero mayor que el de S. zeamais.

En el caso de la infestacion por P. truncatus los cambios pro-
ducidos en la composicion del maiz por larva (L) fueron un poco
mayores que en el caso de la primera generacion (Fi) o mayor a
una generacién (> F1); un efecto similar —salvo en el caso del ni-
trogeno)— ocurrio con la infestacion por S. zeamais. En cambio,
en los lotes infestados por S. cerealella 1os cambios mas pronuncia-
dos fueron los producidos por > F1.

Segiin se aprecia en la Tabla 1, la infestacion por P. truncatus
produjo un descenso del nitrogeno total en el caso de la etapa L,
¢l cual fue menos notorio en la Fy, y que hubo un aumento en el
periodo > F{. Las cenizas, el extracto etéreo y la fibra cruda dis-
minuyeron en las tres etapas, siendo los cambios significativos en
la etapa larvaria y en periodos mayores a una generacion y, en el
caso del extracto etéreo, aun al emerger la primera generacion.
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TABLA 1

CAMBIOS QUIMICOS PORCENTUALES EN LOS LOTES DE MAIZ
INFESTADO POR P. truncatus CON RESPECTO AL MAIZ TESTIGO

(base seca)
Estado
Determinacion Larva 1a. generacion >>de una generacion
(L) (F1) >Fy
Nitrogeno total — 8 — 2 + 1
Cenizas =25 —12 —25
Extracto etéreo —16 —15 —17
Fibra cruda —39 — 6 —15
Carbohidratos +5 + 2 + 2
Energia 0 -1 0

Imprecision del método (©/o): nitrogeno total, 1.4; cenizas, 15.4; extracto
etéreo, 10.8, y fibra cruda, 7.5.

En la Tabla 2 se nota que el nitrogeno disminuyé en la etapa
L de 1a infestacion por S. zeamais, pero aumenté en las dos etapas
siguientes, particularmente en la> F1. En cuanto al contenido de
cenizas, extracto etéreo y fibra cruda, se observé un descenso en
todas las etapas pero los cambios sélo fueron significativos en Ia
etapa larvaria en el caso del extracto etéreo y de la fibra cruda.

En contraste, tal como lo revelan los datos en la Tabla 3, 12
infestacion con S. cerealella produjo un aumento significativo del
nitrégeno total en las tres etapas, particularmente en periodos m
yores a una generacion. Las cenizas, el extracto etéreo y la fibra
cruda disminuyeron significativamente en la etapa larvaria y d
emerger la primera generacion, pero aumentaron en periodos m»
yores a una generacion.

En el anidlisis de las tres Tablas en conjunto, cabe notar los
cambios en el contenido de nitrégeno total en todos los lotes: s
concentracion aumenté en seis de ellos y disminuyd en los otros
tres. El extracto etéreo disminuyo en todos los lotes excepto en b
infestacion por periodos mayores a una generacién con S. ceredle:
lla; estos cambios fueron significativos en la mayoria de los casos-
Un fenémeno similar se observa en el caso de la fibra cruda y I8
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TABLA 2

CAMBIOS QUIMICOS PORCENTUALES EN LOS LOTES DE MAIZ
INFESTADO POR 8. zeamais CON RESPECTO AL MAIZ TESTIGO

(base seca)
Estado

Determinacion Larva 1a. generacion > de una generacion

(L) (F1) CFy)
Nitrogeno total i + 3 +16
Cenizas -1 - -9
Extracto etéreo =14 -9 0
Fibra cruda —44 -1 -6
Carbohidratos F +1 -1
Fhergia 0 0 0

Imprecision del método (®/0): nitrogeno total, 1.4; cenizas, 15.4; extracto
etéreo, 10.8, y fibra cruda, 7.5.

TABLA 3

CAMBIOS QUIMICOS PORCENTUALES EN LOS LOTES DE MAIZ
INFESTADO POR 8. cerealells CON RESPECTO AL MAIZ TESTIGO

(base seca)
Estado
Determinacion Larva 1a. generacion > de una generacion
(L) (F1) CcF)

Nitrogeno total H2 T4 a1
Cenizas =19 —21 +28
Extracto etéreo 14 19 19
Fibra cruda 26 —50 24
Carbohidratos +1 T4 -1

0 0 0

Energia

Imprecisién del método (9/o): nitrogeno total, 1.4; cenizas, 15.4; extracto
etéreo, 10.8, y fibra cruda, 7.5.
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cenizas. Dado que los carbohidratos fueron determinados por di.
ferencia y el contenido energético mediante un célculo en el que
influye grandemente dicha determinacion, no es conveniente dedu-
cir mayores conclusiones de estos datos, pero vale la pena sefialar
que el contenido energético no parece haber sufrido cambios de
importancia. En seis de los casos se elevé la relacion nitrégeno/
energia. A partir de los resultados anteriores, es evidente que los
lotes de maiz infestados acusaron una composicién distinta a la del
maiz testigo; dado que la presencia de los insectos constituyd la
Gnica variable experimental, cabe atribuir esta diferencia a la infes-
tacion.

Los cambios fueron tanto por aumento como por disminu-
cion y ocurrieron en todos los lotes y en todas las determinaciones
realizadas, pero no se pudo establecer un patréon uniforme de tales
cambios. Llaman especialmente la atencion los resultados encon-
trados en cuanto a nitrégeno;los dos casos en que hubo una dismi-
nucién importante de este componente corresponden a la infesta-
cion por larvas de las dos especies de coledpteros (P, truncatusy
S. zeamais). En el resto de los lotes l1a concentracion de nitrogeno
se elevo.

El descenso en la concentracion de N observado en tres lotes
podria deberse a un consumo selectivo de material rico en nitroge
no tal como lo ha mencionado Howe (13), quien indica que algu-
nos insectos tienden a ingerir preferente o exclusivamente el peri-
carpio, el germen o el endospermo, los cuales tienen una composi-
cion quimica distinta. Este consumo selectivo, que es caracteristi-
co de cada especie, podria tener una expresion mads clara duranie
la etapa larvaria debido a la mayor voracidad que habitualmente
tiene este estado. Por otro lado, el aumento en la concentracién
de nitréogeno observada en seis lotes puede atribuirse tanto al con-
sumo selectivo como a contaminacion de la muestra por productos
de excrecion de los insectos (icido Grico y guanina) o bien al he-
cho de que los resultados se expresan como nitrogeno por 100 ¢
del grano remanente, el cual es mas pobre en la fraccién no pro
teinica. El aumento en el contenido de 4cido trico en gran0s
infestados por diferentes insectos ha sido ampliamente documer
tado por Venkatrao, et. al. (14) y por Pingale et. al. (referido pof
Howe (13)) e incluso, se ha propuesto su uso como indice de infes-
tacion. Desafortunadamente, no se llevo a cabo el anilisis del icF
do trico ni el de nitréogeno no proteinico. )

Considerando que en el presente estudio se puso especial co*
dado en eliminar los insectos del grano analizado, puede descar
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tarse su presencia como causa de una mayor concentracién de ni-
trogeno, salvo en las muestras correspondientes a las etapas > Fy
en las que los insectos no fueron eliminados.

En lo que atafie a la consistente disminucion de extracto eté-
reo en la mayoria de las muestras, esto podria deberse tanto al
consumo selectivo como a la degradacion de los lipidos por micro-
organismos que penetran al interior del grano al ser éste atacado
por los insectos tal como lo sefiala Howe (13).

Si en la etapa larvaria existi6 el consumo selectivo sugerido,
su efecto en la composicion del grano se “diluy6” posteriormente
en los lotes infestados por los coleépteros (P. truncatus 'y S. zea-
mais) ya que, al emerger la primera generacion, el namero de cam-
bios en la composicion del maiz respecto al testigo, asi como sn
magnitud, fueron menores. En el caso del lepidoptero, S. cerea-
lella (cuyos adultos no consumen alimentos) no se observé dicha
“dilucion” en la etapa F; e incluso hubo una pérdida muy impor-
tante de fibra cruda para cuya magnitud no se tiene explicacion.

En los lotes infestados por periodos mayores a una genera-
cién, los cambios en composicion fueron muy pronunciados. Los
granos infestados por S. cerealella mostraron mayor concentracion
de nitrdgeno total, cenizas, extracto etéreo y fibra cruada. Los gra-
nos infestados por P. truncatus perdieron la quinta parte del ex-
tracto etéreo y la sexta parte de la fibra cruda, y la concentracién
de nitrogeno aumentd. Esto Gltimo podria deberse, al menos en
parte, a la presencia de proteinas y de nitrogeno no proteinico
proveniente de los propios insectos y de sus excretas; cabe recor-
dar que, en este experimento, la muestra fue solo tamizada sin
extraerse los adultos que pudieran haber en el interior de los gra-
nos y que el periodo transcurrido fue muy prolongado.

El andlisis de los cambios en concentracion de los distintos
componentes en cada uno de los lotes es relativo por naturaleza, y
no permite reconocer los cambios en la cantidad total de cada uno
de los componentes en el lote completo.

Con base en los datos de concentracion de cada uno de los
componentes y conociendo las pérdidas de masa seca durante la
infestacion en cada una de las etapas, se calcul la pérdida global
para cada especie y periodo de infestacion; los resultados se pre-
sentan en las Tablas 4, 5 y 6 en términos de diferencia con el valor
del Iote testigo tomado como 1000/o.

En lo tocante a las pérdidas globales que se exponen en di-
chas Tablas, las tres especies tuvieron un efecto claro sobre el ex-
tracto etéreo y la fibra cruda y, en la etapa L, sobre el nitrogeno.
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TABLA 4

CAMBIOS PORCENTUALES EN EL CONTENIDO GLOBAL DE
NITROGENO TOTAL, CENIZAS, EXTRACTO ETEREO, FIBRA CRUDA,
CARBOHIDRATOS Y ENERGIA EN LOS LOTES DE MAIZ INFESTADOS

POR P. truncatus

(base seca)
Estado
Determinacion Larva 1a. generacion > de una generacion
(L) (F1) >F1)
Nitrégeno total ~ —13 -3 =1
Cenizas —29 -13 —36
Extracto etéreo —21 —16 —30
Fibra cruda —42 -8 =27
Carbohidratos =1 +1 —12
Energia -5 -2 -14

Imprecision del método (©/o): nitrogeno total, 1.4; cenizas, 15.4; extracto
etéreo, 10.8, y fibra cruda, 7.5.

En las muestras infestadas por periodos mayores a una generacion,
sobre todo, el efecto en 1a energia fue muy importante como con-
secuencia de la disminucion del contenido de extracto etéreo en el
caso de P. truncatus y S. zeamais y de carbohidratos en el caso de
S. cerealella.

Especialmente graves son las pérdidas globales observadas en
perfodos mayores a una generacion; por ejemplo, en el maiz infes-
tado con P. truncatus se perdi6é una tercera parte del extracto eté-
reo y una octava parte de los carbohidratos, lo que equivale a una
pérdida de 149/0 del valor energético original del lote. No obstan-
te que el contenido proteinico del maiz es bajo, el alto consumo
de este grano en nuestro pais lo convierte en una fuente considers-
ble de proteinas para la poblacion; al perderse el equivalente aun
70/0 de ellas se pierde un recurso de consumo habitual. En el caso
de S. cerealella, se perdid la cuarta parte de los carbohidratos
(1,100 g de 4,550 g originalmente presentes en el lote). Dado que
el aporte fundamental del maiz son los carbohidratos, ello equivale
a la pérdida de alrededor de 250/0 del grano. En las Tablas4,5Y
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TABLA 5

CAMBIOS PORCENTUALES EN EL CONTENIDO GLOBAL DE
NITROGENO TOTAL, CENIZAS, EXTRACTO ETEREO, FIBRA CRUDA,
CARBOHIDRATOS Y ENERGIA EN LOS LOTES DE MAIZ INFESTADOS

POR 8. zeamais
(base seca)
Estado

Determinacion Larva 1a. generacion >> de una generacion

(L) (F1) (>Fy1)
Nitrogeno total -10 +1 + 1
Cenizas -9 -11 —18
Extracto etéreo -~17 -13 -11
Fibra cruda —45 -11 -—16
Carbohidratos +1 -3 —12
Energia -3 — 4 -10

Imprecision del método (®/o): nitrdgeno total, 1.4; cenizas, 15.4; extracto
etéreo, 10.8, y fibra cruda, 7.5.

6 pueden verse incrementos en algunos componentes, pero éstos
estin dentro del error metodolédgico; solamente en el caso del lote
infestado con S. cerealella durante mis de una generacion existio
un incremento importante, el correspondiente a nitréogeno total, lo
que podria explicarse por no haber extraido los insectos del inte-
rior del grano en este caso.

En el experimento por periodos mayores a una generacion la
apariencia de los lotes de maiz al término de los mismos era ya
muy anormal, habiéndose producido gran cantidad de material de
apariencia harinosa que pasdé el tamiz No. 10. Este material fue
analizado encontrandose lo siguiente por 100 g de base seca:

~ En el residuo producido por la infestacion con P. truncatus
durante 44 dias: 2 g de nitrogeno total, 11.7 g de extracto
etéreo, 3.2 g de cenizas, 5.1 g de fibra cruday 67.2 g de car-
bohidratos (p. d.). En comparacion con el maiz testigo, este
residuo contenia 0.36 g mds de nitrogeno, mas del doble de
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TABLA 6

CAMBIOS PORCENTUALES EN EL CONTENIDO GLOBAL DE

NITROGENO TOTAL, CENIZAS, EXTRACTO ETEREO, FIBRA CRUDA,
CARBOHIDRATOS Y ENERGIA EN LOS LOTES DE MAIZ INFESTADOS

CON S. cerealella

(base seca)
Estado

Determinaciéon Larva 1a. generacion > de una generacion

(L) (F1) Ty
Nitrogeno total -5 -1 +4
Cenizas —22 —23 + 3
Extracto etéreo —17 —22 -4
Fibra cruda :__Ti- —52 0
Carbohidratos -1 0 —=25
Energia -3 -3 -19

Imprecision del método: (°/o): nitrogeno total, 1.4: cenizas, 15.4; extracto
etéreo, 10.8, y fibra cruda, 7.5.

extracto etéreo, fibra cruda y cenizas y 12.8 g menos de
tarbohidratos por 100 g, lo que concuerda con los resultados
expuestos en la Tabla 1 en la que se observa que los granos
fueron miés ricos en carbohidratos y mas pobres en los demis
componentes excepto nitrogeno. Dado que en este experi-
mento tanto los granos como la “harina” fueron mas ricos en
nitrégeno que el maiz testigo, el aumento en el grano debe
atribuirse a la presencia de insectos en su interior.

En el residuo producido por la infestacién con S. ceredlella
durante 64 dias y en vista de que se trataba fundamentalmen-
te de insectos muertos tal como se confirmé mediante el exa
men macroscopico: 10.4 g de nitrogeno total, 11.8 gde ex-
tracto etéreo, 7.5 g de cenizas, 144 g de fibra cruday 1.2
de carbohidratos. Estos resultados muestran que S. cerealells
es rico en cenizas y extracto etéreo y, sobre todo, que posee
material no digerible que aparece en los anilisis como fibr
cruda.. En este caso, la mayor parte de 1a pérdida de peso se-
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co del lote (170/0) se pudo recuperar como insectos muertos;
esta transformacién de materia es notable por su magnitud y
seguramente afectd en forma importante los resultados del
analisis de los granos cuando no se extrajeron los insectos de
su interior.

Para valorar adecuadamente los resultados obtenidos convie-
ne tomar en cuenta las limitaciones del disefio experimental y de
los métodos analiticos utilizados.

Es claro que las condiciones de infestacion de los lotes estu-
diados por periodos mayores a una generacion fueron distintas a
Ias de los lotes infestados por larvas o durante una generacion, pe-
ro ademds, aunque se trata de diferencias mas sutiles, las condicio-
nes de infestacion de estos dos tultimos tipos de lotes tampoco
fueron estrictamente iguales entre si, ya que, ajeno a las obvias
diferencias del tiempo, se trata de dos experimentos independien-
tes y no se puede asegurar que las hembras con que se infestaron
hayan tenido el mismo grado de fertilidad y hayan producido la
misma proporcion de huevos viables, en uno y en otro caso. Por
otro lado, débe recordarse que, a fin de conocer el efecto global de
la infestacibén, los anilisis se efectuaron en muestras que inclufan
tanto granos daiiados como granos intactos. Seguramente los
cambios ocurridos en los granos dafiados fueron mucho mas pro-
nunciados de los que revelan los andlisis.

La reproducibilidad de los métodos fue satisfactoria para el
nitrégeno, pero no tanto para la fibra cruda, extracto etéreo y
sobre todo, para las cenizas. En varios de los experimentos reali-
zados se notaron cambios muy importantes en fibra cruda que es-
tadisticamente pueden considerarse como reales. Sin embargo, no
se explica su magnitud ni la forma en que pudieran haberse gene-
rado, aunque debe recordarse que el término “fibra cruda” se
aplica al material resistente a condiciones extremas de pH; por lo
tanto, es posible que se esté midiendo una gran variedad de mate-
rial que no necesariamente corresponde al concepto tradicional
que en alimentos vegetales se refiere a celulosa, hemicelulosa, lig-
nina, saponinas, etc.

La extrapolacion de estos resultados para formular conside-
raciones acerca del efecto nutricional y econdomico de las infesta-
ciones estudiadas, debe hacerse con reserva, dado que no existen
datos precisos sobre las condiciones en que se almacena el maiz en
México, que seguramente varian de caso a caso y de regién a re-
gion. Tampoco se ha medido el efecto de la convivencia de varias
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especies y estados a las densidades de insecto por grano que se ven
en la realidad. Conviene, por lo tanto, restringir las implicaciones
a las condiciones y resultados del estudio.

En este trabajo pudo apreciarse la pérdida de hasta 130/0 del
nitrégeno total, 300/o del extracto etéreo, 250/o de los carbohi-
dratos y 199/0 del contenido energético total del lote. Conside-
rando que, como dijimos, el maiz es el alimento badsico de la pobla-
cion mexicana —que en algunos casos llega a representar 4/5 del
aporte energético de la dieta y una proporciéon importante de su
aporte proteinico— toda pérdida significa una grave reduccién en
la disponibilidad de alimentos del pais.

Independientemente de las condiciones de disponibilidad to-
tal de alimentos y valor econdmico de las pérdidas, la infestacion
afecta la calidad organoléptica del producto y, en un momento da-
do, puede ser fuente de contaminacién microbiana del maiz.

Este intento de explorar un campo en el que existe tan escasa
informaci6én, ha puesto en evidencia las dificultades metodologicas
implicitas en estudios de esta naturaleza y la necesidad de contar
con disefios experimentales complejos y estrictos. Asimismo, ha
generado interrogantes cuyo estudio puede estimarse urgente.

Dadas las implicaciones nutricionales, sensoriales y sanitarias
de los hallazgos de este trabajo, es preciso conocer las condiciones
en que se encuentra el maiz en los almacenes. Ello supone estu-
diar el efecto no solo de los insectos sino también de roedores,
aves y hongos, en distintos climas y épocas del afio, en diferentes
variedades de maiz y segiin su recambio en particular en almacén.
Mas importante alin serd determinar la trascendencia de todo ello
en el producto final de consumo, 1a tortilla.

Convendria, asimismo, profundizar en el estudio de los meca-
nismos que determinarian el fenomeno de consumo selectivo pro-
puesto y valorar los posibles cambios en el contenido de vitaminas,
aminodcidos y dcidos grasos del maiz.

CONCLUSIONES

1. La infestacion por las tres especies, en los tres periodos estu-
diados, alter6 la composicion del maiz, pero no se observé un
patron comin.

2. La especie que alter6 mis la composiéién del maiz fue S.
cerealella.
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3. El estado que produjo mis y mayores cambios en la composi-
cién del maiz fue el larvario, particularmente en los casos de
P. truncatus y S. zeamais.

4. Enlamayorfa de los lotes aument la concentracion de nitro-
geno total y disminuyo la de extracto etéreo.

5. Los resultados permiten sugerir el consumo selectivo de las
diferentes partes del grano por los insectos como posible ex-
plicacion de algunos de los cambios observados en la compo-
sicion de los granos. Este fendmeno serfa mds claro en la
etapa larvaria, “diluyéndose” en las siguientes etapas en el
caso de los coledpteros (P. truncatus y S. zeamais).

6. En términos de cantidades totales de cada componente, se
observaron pérdidas de magnitud variable pero importantes
en la mayoria de los casos, sobre todo en extracto etéreo y
fibra cruda y, en la etapa >F7, en carbohidratos.

SUMMARY

CHANGES IN THE CONCENTRATION OF SOME COMPONENTS OF
CORN GRAIN INFESTED WITH Prostephanus truncdtus, Hom,
Sitophilus zeamais, Mots, or Sitotroga cerealella, Oliver

Quantitative changes in the chemical composition of stored corn
infested with the grain insects Prostephanus truncatus, Sitophilus zeamais or
Sitotroga cerealells were studied in the laboratory under the following
conditions for each species: after infestation of samples by larvae, at the
emergence of the first generation and after more than one generation.
Changes occurred in the composition of all samples, the effect being more
marked with larvae. Although no consistent pattern was evident, the nitrogen
concentration of infested samples generally increased and the ether extract
decreased. The total amounts of each constituent decreased in all samples,
with up to 199/o loss of energy content. Some of these changes may be
attributed to selective feeding by each species, on specific regions of the
maize kernel; this phenomenon was more apparent in the case of samples
infested with larvae.
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