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RESUMEN

POTENCIAL MICOTOXIGENICO DE GRANO DE MAIZ EN ESTADO DE
POSCOSECHA

POR
KENIA CITLALI ORDONEZ MORALES
MAESTRIA ROFESIONAL EN TECNOLOGIA
DE GRANOS Y SEMILLAS

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
BUENAVISTA, SALTILLO, COAHUILA. JUNIO DE 2015

DRA. LEILA MINEA VAZQUEZ SILLER - Directora de Tesis

En el presente trabajo se determinaron los niveles de contaminacién con mico-
toxinas del grano de maiz en estado de poscosecha, producidas por hongos
fitopatdgenos de campo y almacén. Se analizaron un total de 31 muestras de
los cuales 12 provenian de 4 almacenes obtenidas a tres diferentes intensida-
des 4, 8 y 12 puntos de extraccion, 14 de productores cooperantes del Estado
de México del ciclo agricola P-V 2014, asi como 4 muestras de lotes experimen-
tales de Tenampulco, Puebla del ciclo agricola P-V 2013. Se realizaron analisis
Fisicos, microbiolégicos y seroldgicos, en los cuales se determinaron las varia-

bles de Contenido de Humedad, Numero de Géneros de Hongos Fitopatoge



nos, Hongos fitopatégenos Potencialmente Toxigenicos y cuantificacion de Fu-
monisinas, Aflatoxina B1 y Deoxinivalenol. Los resultados obtenidos se analiza-
ron estadisticamente mediante un disefio completamente al azar con arreglo
factorial para los almacenes y completamente al azar para las muestras de pro-
ductores cooperantes del Estado de México y Puebla. Adicionalmente se reali-
zaron pruebas de comparacion de medias con la prueba de Tukey al 5% de
probabilidad de error, utilizando el paquete estadistico (SAS), donde los analisis
de varianza y comparacion de medias de Tukey 5%, nos indicaron se observé
difrencia altamente significativa (P=0.0001) para el contenido de humedad en
las muestras de los almacenes y diferencia altamente significativa (P=0.01) pa-
ra la hongos fitopatdgenos potencialmente toxigenicos identificadas en los al-
macenes. El nimero de hongos fitopatdégenos identificados en el Estado de Mé-
xico fue de 3 y en Tenampulco, Puebla fueron 4, presentandose diferencias es-
tadisticamente significativas en todos los grupos de materiales analizados (P=
0.0001.) Los hongos fitopatégenos potencialmente toxigenicos identificados que
mayor incidencia presentaron fueron Aspergillus spp con 84.5%, Fusarium ver-
ticillioides con 37.5%, Fusarium graminearun 40.5% en el Estado de Mexico y
Fusarium verticillioides 51.5% en Tenampulco, Puebla. En base a estos resulta-
dos, se determiné cuantificar los niveles de las micotoxinas Fumonisinas (FUM),

Aflatoxina B1 (AFB1) y Deoxinivalenol (DON).

Los niveles de deteccion cuantificados en promedio fluctuaron alrededor de

0.106 - 2.665 mg/Kg de Fumonisinas, en el caso de Deoxynyvaleno , 0.64 - 2.67



mg/Kg y en el caso de las Aflatoxinas Bl la deteccion fue de = 0 mg/kg; respec-
to a la deteccion de Fumonisinas, en las muestras provenientes de lotes expe-
rimentales de Tenanpungo, Puebla, en todas se observé diferencia significativa
de (P=0.0001) asi como entre los almacenes y las muestras de los productores
cooperantes del estado de México, donde todas las muestras de los almacenes
estaban contaminadas con FUM siendo el almacén 1 el mas contaminado con
un promedio de 2.665 ppm de Fumonisinas y 2.67 de DON, de las 14 muestras
de los productores cooperantes solo cinco de ellas no presentaron contamina-
cion, en relacion con las muestras de Tenampulco Puebla, en promedio, el es-
trato 1 fue el de mayor contenido de FUM con 4.19 ppm. Los niveles DON
detectados promedio estaban por debajo de los limites maximos establecidos
por la FDA y UE que fueron de 1.31 mg/Kg en promedio en los almacenes y
0.38 mg/kg en los agricultores cooperantes y para FUM fue en almacenes de

0.8215 mg/kg y en los productores cooperantes de 0.10 mg/kg.

Palabras clave: Micotoxinas, Hongos Toxigenicos, Maiz, México.



Abstract

In this paper pollution levels were determined with mycotoxins in corn grain
postharvest been produced by fungal pathogens and storage field. A total of 31
samples of which 12 were from 4 stores three different intensities obtained 4, 8
and 12 extraction points, 14 aid workers of the State of Mexico of 2014 PV pro-
ducers agricultural cycle 4 samples of experimental plots were analyzed and of
Tenampulco, Puebla agricultural cycle of PV 2013. Physical, microbiological and
serological analysis was performed, in which the variables of moisture content,
number of genera of fungal pathogens, potentially toxigenic fungal pathogens
and quantification of fumonisin and aflatoxin B1 were determined deoxyniva-
lenol. The results were statistically analyzed by a completely randomized facto-
rial design for stores and completely random for signs of cooperating producers
in the State of Mexico and Puebla. Additionally, tests for comparison of means
with Tukey test at 5% probability of error is performed using the statistical pack-
age (SAS), where the analysis of variance and Tukey 5% indicated difrencia we
observed highly significant (P = 0.0001) for the moisture content in the samples
stores and highly significant difference (P = 0.01) for potentially toxigenic fungal
pathogens identified in the stores. The number of fungal pathogens identified in
the State of Mexico was 3 and Tenampulco, Puebla were 4, presenting statisti-
cally significant differences in all material groups analyzed (P = 0.0001.) Poten-
tially toxigenic fungal pathogens identified that higher incidence presented were
Aspergillus spp with 84.5%, with 37.5% Fusarium verticillioides, Fusarium gra-

minearun 40.5% in the State of Mexico and 51.5% in Fusarium verticillioides



Tenampulco, Puebla. Based on these results, it was determined to quantify the
levels of fumonisin mycotoxins (FUM), Aflatoxin B1 (AFB1) and deoxynivalenol

(DON).

Detection levels quantified on average fluctuated around 0106-2665 mg /
kg Fumonisins, in the case of Deoxynyvaleno, 0.64 - 2.67 mg / kg and in the
case of Aflatoxin B1 detection was = 0 mg / kg; regarding the detection of
fumonisin in samples from experimental plots of Tenanpungo, Puebla, in all sig-
nificant difference (P = 0.0001) and between warehouses and samples of coop-
erating producers in the state of Mexico it was observed, where all samples
stores were contaminated with FUM being the magazine 1 the most contaminat-
ed with an average of 2.665 ppm fumonisin and 2.67 DON, of the 14 samples
cooperating producers only five of them showed no contamination in relation to
samples of Tenampulco Puebla on average stratum 1 had the highest content of
LMP with 4.19 ppm. Levels DON detected average it was below the ceilings set
by the FDA and EU were 1.31 mg / kg on average in warehouses and 0.38 mg /
kg in the cooperating farmers and LMP was in stores 0.8215 mg / kg and coop-
erating producers of 0.10 mg / kg. In this research, a consistent association be-
tween the impact on grain corn potentially toxigenic fungal pathogens and myco-

toxins evaluated content was observed.

Keyword: Mycotoxin, Toxigenic Fungi, Maize, México



l. INTRODUCCION

El maiz (Zea mays) es el cereal que ocupa el tercer lugar en produccion a
nivel mundial, donde México es el cuarto productor con un volumen de 21.5
millones de toneladas anualmente. Es la principal fuente de energia en la ali-

mentacion de la poblacién Mexicana.

En México el maiz ocupa el primer lugar en produccién de granos, desta-
cando los estados de Sinaloa, Jalisco, Estado de México, Michoacén, Chiapas y
Guanajuato como los principales productores, con una aportacion del 60.65%
de la produccién nacional. Los principales usos que se le dan al grano de maiz
blanco son: elaboracion de harinas y tortillas y en el sector industrial, para la
obtencién de barnices, pinturas el grano amarillo se utiliza para la alimentacion
del ganado y produccién de almidén. México importa alrededor del 30% de este
grano para cubrir la necesidad nacional, ya que el consumo anual es de 30 mi-

llones de toneladas.

Los requerimientos de clima y suelo para el cultivo de maiz incluye una tem-

peratura: de 25° a 30°C pero también se puede desarrollar en condiciones frias



de hasta 8°C. El maiz se adapta a todo tipo de suelos pero los suelos con pH 6-
7 es lo 6ptimos, ademas de que requieren suelos ricos en materia organica con
una buena aeracion y con alta demanda de humedad. Alteraciones a todas es-
tas condiciones propician que el cultivo sea susceptible al ataque de plagas y
enfermedades que ocasionan pérdidas parciales del cultivo y la disminucién de
la calidad del grano (pérdida de peso, mal olor, ennegrecimiento de embrion y

endospermo).

Los agentes causales bibticos de dafios en el grano de maiz incluyen hon-
gos fitopatdégenos como Fusarium spp; Aspergillus spp. y Penicillium spp. que
son los principales géneros que causan pudricién de la mazorca y pérdidas en
rendimiento en campo asi como en la calidad del grano de maiz en almacén.
Las especies del género Fusarium como Fusarium graminearum, Schwabwe,
tiene mayor incidencia en regiones humedas, en contraste a Fusarium vertici-
llioides (Sacc) Nirenberg, que tienen una mayor distribucién, ya que pueden
desarrollarse en zonas templadas humedas y templadas, y en zonas subtropi-
cales y tropicales. En almacén las especies Aspergillus flavus Link y Aspergillus
parasiticus, Spear., son los hongos fitopatégenos que tienen mayor incidencia.
Estas especies ademas de causar dafios en el grano de maiz, producen mico-
toxinas (Fumonisinas, Zearalenonas, Aflatoxinas, Tricotecenos), las cuales al
ser ingeridas en cantidades elevadas son potencialmente mutagénicos, carci-
nogénicos, teratdgenos e inmunosupresores. La produccion de estas toxinas

esté influenciada por la variedad de semilla usada para el cultivo, por las dife-



rentes formulaciones de fertilizantes, asi como por las variaciones en las condi-
ciones de almacenamiento y caracteristicas ambientales como temperatura,

humedad y precipitacion durante el cultivo del maiz.

En el grano de maiz se realizan pruebas de contenido de aflatoxinas para
alimentos derivados del maiz para consumo humano y pecuario y derivados de
la leche, ya que las aflatoxinas son sustancias altamente toxicas para el ser
humano y animal, por lo que son normativamente reguladas, pero no se tiene
registrada alguna otra norma que regule el contenido de Fumonisinas, Zearale-
nonas y Tricotecenos, lo cual seria importante de realizar, ya que las especies
de hongos que infectan al grano del cultivo en campo y consecuentemente en
almacén pueden producir estas toxinas. Por ello, la presente investigacion
aborda un estudio exploratorio de las condiciones fitosanitarias de granos de
maiz de diferentes almacenes de productores cooperantes del Estado de Méxi-
coy Puebla, para conocer la situacion actual esta problematica que se pre-
senta en las zonas maiceras del pais, respecto del contenido de micotoxinas
del grano de maiz en estado de poscosecha lo cual pudiera ser un indicador de

su estado de inocuidad agroalimentaria.



OBJETIVOS

Objetivo General

e Determinar el potencial micotoxigénico de grano de maiz en etapa de
pos-cosecha muestreado de almacenes de areas productoras del Estado

de México y Puebla.

Objetivos Especificos

o Detectar hongos fitopatdégenos potencialmente toxigenicos en mues-
tras de granos de maiz de post-cosecha colectadas en almacenes de

agricultores cooperantes

o Cuantificar el nivel de contaminacion de micotoxinas producidas por
hongos fitopatdgenos toxigenicos detectados en las muestras de gra-
nos de maiz provenientes de los almacenes del Estado de México y

Puebla.



HIPOTESIS

e EIl grano de maiz almacenado esta infectado por hongos fitopatégenos
potencialmente toxigenicos que generan micotoxinas afectando la cali-

dad agroalimentaria de dicho grano.



Il. REVISION DE LITERATURA

El maiz es uno de los principales cereales a nivel mundial, México ocupa
el cuarto lugar en cuanto a volumen de produccion después de Estados Uni-
dos, China y Brasil. Es el cultivo mas importante, ya que forma parte de la dieta
bésica de la alimentacion de la poblacion humana y pecuaria (SAGARPA,
2014). En México el maiz blanco en grano se utiliza principalmente para la
elaboracion de harinas, tortillas y tamales, para la obtencién de aceite e insu-
mos para la fabricacion de barnices, pinturas, cauchos artificiales y jabones; asi
también el maiz amarillo se utiliza principalmente para la alimentacion del ga-

nado y la produccién de almidones.

2.1Importancia del maiz en México

En México, dada su importancia en la dieta diaria de la poblacion en Méxi-
co, no obstante, de los mas de 30 millones de toneladas que se consumen
anualmente, solo 22.6 millones se producen en el pais (SIAP-SAGARPA, 2014).
Es decir, hay un déficit del 28.1% del consumo nacional aparente, del cual se
importan 11 millones de toneladas promedio anual, representando el 30% de la

demanda interna de maiz blanco y amarillo (SAGARPA, 2009).
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En el 2013 México alcanzé una produccion de 22, 663,953. 35 toneladas
de granos de maiz, de las cuales aproximadamente el 60% del volumen de pro-
duccién se obtuvo de seis estados: Sinaloa (26.38%), Jalisco (24.03%), Edo.
México (14.64%), Michoacan (12.70%), Chiapas (11.12%) y Guanajuato
(11.10%). El rendimiento promedio fue de 3.19 (ton/ha) y la superficie de siem-
bra de 7, 487,399.02 ha (SIAP-.SAGARPA, 2014). El consumo del grano de
maiz y sus derivados per capital es: grano 136.3 (g/persona), harina de maiz
18.5 (g/persona), masa de maiz 32.1 (g/persona) y tortilla 236.3 (g/persona)

(INEGI, 2010).

El maiz en México representa el 85% del volumen nacional de cereales y
esta presente en todos los estados, climas y altitudes en los cuales se siembran
diversas variedades, bajo dos condiciones de humedad: de temporal, que co-
rresponde al ciclo agricola Primavera-Verano y de Riego que corresponde al
ciclo agricola Otofio-Invierno. EIl manejo, puede ser factor importante para el
desarrollo adecuado del cultivo, incidencia de plagas y enfermedades que cau-
san la pérdida parcial o total del cultivo, y la disminucién de la calidad del

grano.

2.2 Enfermedades del maiz

El maiz puede desarrollar numerosas enfermedades las cuales pueden

ser bidticas y abibticas Las primeras son causadas por agentes patdgenos:
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Hongos, bacterias, virus, micoplasmas, nematodos. Las enfermedades infeccio-
sas mas importantes pueden agruparse en: infecciones de las plantulas, man-

chas de las hojas, pudriciones del tallo y la mazorca, carbones, royas y virus.

La pudricion de la mazorca y del grano disminuye el rendimiento, la calidad
y el valor del grano. Asimismo las enfermedades del tallo dificultan la cosecha.
El dafio a las hojas reduce la producciéon de los carbohidratos que van a alma-

cenase en el grano dando por resultado mazorcas inmaduras y pajosas.

Los hongos Diplodia maydis, Gibberella zea, Fusarium verticillioides, Ni-
grospora oryzae, Cephalosporium maydis, Colletotrichum graminicolum, Rhizoc-
toria zeae, Macrophomina phaseoli y especies de Phythuim, Penicillium, Asper-
gillus y Drechslera, son hongos que producen pudriciones de la semilla o grano

y manchas de la plantula (Agrios, 2008).

Las enfermedades ocasionadas por Giberella, se encuentran ampliamente
distribuidas por todo el mundo y causan pérdidas importantes de hasta un 50%.
Las fases mas importantes de estas enfermedades son las pudriciones del tallo
y la mazorca por (G. zeae) que produce sustancias que son toxicas para el

hombre y algunos animales y de la pudricién de los granos (G. fujikuroi), los
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cuales producen ascosporas en peritecios y conidios del tipo Fusarium (F. gra-

minearum y F. verticillioides) (Agrios, 2008).

La especie Fusarium graminearum Schwabwe, produce pudriciones del
tallo y de la mazorca especialmente importantes en las regiones humedas, y
Fusarium verticillioides (Sacc) Nirenberg, tienen una mayor distribucion, ya que
pueden desarrollarse en zonas templadas hiumedas y sub himedas, y en zonas
subtropicales y tropicales causando pudricion de la mazorca considerables se-

gun De Leo6n (1984) y Warham et al. (1999).

Por su parte Garcia y Martinez, 2010, determinaron que estas mismas es-
pecies inducen la pudricion de la mazorca en campo en la regién de Ciudad
Serdan Puebla, ademas de producir sustancia toxicas para humanos y animales

(Chelkowki, 1989; Leslie, 2013).

2.2.1 Enfermedades asociadas a granos.

Durante el almacenamiento de los granos, pueden mostrar los sintomas de
enfermedades que empezaron en el campo pero que permanecieron latentes
hasta ese momento, ya que puede ser sometido a condiciones que favorecen

el desarrollo y ataque de microorganismos.
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El maiz almacenado es deteriorado por la invasiéon de hongos como As-
pergillus spp, Fusarium spp., Penicillium spp. y otros, que invaden, pudren y/o
contaminan el grano con micotoxinas, que son metabolitos fungosos secunda-
rios peligrosos para la salud del hombre y los animales que ingieren este pro-
ducto o los alimentos y derivados elaborados con él (Agrios 2008, Méndez y

Moreno 2009).

De los géneros de hongos patdgenos identificados en el cultivo y grano de
maiz, tanto en campo y almacén, Fusarium, Aspergillus y Penicillium son los
principales géneros de hongos fitopatégenos productores de sustancias toxicas
de relevante importancia a nivel mundial (Méndez y Moreno, 2013). La exposi-
cion a micotoxinas puede producir toxicidad tanto aguda como cronica, con re-
sultados que van desde la muerte a efectos nocivos en los sistemas nerviosos
centrales, cardiovasculares y respiratorios y en el aparato digestivo. Las mico-
toxinas pueden también ser agentes cancerigenos, mutagenos, teratbgenos e

inmunodepresores (Betina, 1989).

2.3 Géneros de hongos toxigenicos

Las especies de hongos toxigenicos mas estudiados se encuentran en la
division Deuteromycotyna que incluye la gran mayoria de hongos causantes
de micotoxicosis. Un numero reducido de estas especies se relaciona con into-

xicaciones que se producen por la ingesta de alimentos o piensos (granos, fo-
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rrajes) contaminados por hongos microscopicos que sintetizan sustancias toxi-

cas que se denominan micotoxinas (Cabairies et al., 2007).

2.3.1 Ciclos bioldgicos de géneros de hongos fitopatégenos poten-

cialmente toxigenicos en Maiz.

Los especies de los géneros Fusarium se caracterizan por ser patdgenas
gue atacan activamente a las plantas en el cultivo, aunque también pueden de
ser saprofitos facultativos, Penicillium son saprofitas pero pueden ser patdge-
nas activas sobre unos cuantos tipos de frutos, en climas fresco y las especies
de Aspergillus son patégenos ocasionales de tejidos de plantas o animales pero
son dominantes como saprofitas en climas calidos y en condiciones de bajo
contenido de humedad (Agrios, 2008), por lo que estos géneros y algunas es-
pecies potencialmente toxigenicos los podemos encontrar e en los residuos de
las cosechas, suelo, la semilla, almacenes, como fuente de inoculo para que se
dé el proceso de infeccién y se desarrolla alguna enfermedad en el cultivo y si
se dan las condiciones necesarias la produccién de micotoxinas. Por lo que co-
nocer el ciclo del desarrollo de las enfermedades ocasionadas en el cultivo de

maiz por estos géneros es de suma importancia tanto en campo como almacén.

Ademas de factores relacionados con la composicion quimica y las propie-
dades fisicas o bioldgicas del sustrato como lo son pH, actividad de agua y fac-

tores relacionados con el ambiente donde se desarrolla 0 conserva el cultivo,
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principalmente: almacenamiento, humead del ambiente, la tensién de oxigeno,

la composicion gaseosa del ambiente y la presencia o ausencia de luz.

En Fusarium spp. uno de los aspectos que favorece la infeccion y la alta
incidencia de Fusarium spp., en el maiz es que el hongo utiliza varias rutas de
entrada a la planta para colonizar distintos tejidos y, de esa manera, causa di-

versas enfermedades o sintomatologia (Figura 1).

R [ blanguzamiento
FASE ; ;
! / \
W antels /

/ ipiga tosecha
deposicidn y germinacion Tnkectada b
£ BAILS i
disemination g @
{vienta)
sernitly
infectada
h (almacenada)
Eberation (lluvsa) ¢
aa3pards pesitecial en rastroios
L g
hospedanies
secundarios
\ S
7 ‘ e FASE
J maduracion b\ peritecio SAPROFITICA
\ supendvencia
d
mi:e!io /
f Fagmentos orginicos nuidos  raquis  espiguillas  grano
X b A . - X ¢ s, D.: C __."-.-\:\-—..' -‘g..' @_ L_.‘
; 'pqz:{r;dan .:_ad}cui_ay '_,_ te, .‘.. e e A Y .".'; e

Figura 1. Ciclo bilégico de Fusarium graminearum (Llanos, 2002).
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El género Fusarium en el cultivo del maiz, requiere de altos contenidos de
humedad para crecer (22-25%) e invaden los granos de las plantas antes de la
recoleccion. La colonizacion del hongo y la produccion de micotoxinas en los
granos o alimentos se desarrolla en una serie de fases o etapas que son: la
contaminacion del alimento, germinacién de las esporas, crecimiento de micelio

y finalmente la produccion y acumulacién de las micotoxinas (Figura 1).

Para que se desarrolle el género Fusarium graminearum la temperatura
Optima para crecer esta entre 24-26°C, siendo el 6ptimo para la produccion de
micotoxinas de 20°C y la fluctuacion de temperaturas entre 15-25°Cy 15y 25°C
generan mayor concentracion de micotoxinas, Fusarium verticillioides crece en-
tre 4 y 37°C, con un éptimo de 30°C donde la produccién de Fumonisinas se

entre 15y 30°C (Marin et al., 2004)

En relacién a la actividad de agua requerida para su crecimiento 6éptimo de
Fusarium graminearum es de 0.98-0.99 aw a 15-25°C y minimamente 0.99 a 15-
25°C donde el maximo de produccién de micotoxinas Zearalenona en maiz por
esta especie esta reportado que es 0,97 awy la produccion de DON a 0,97aw-
0,99 aw (15/25°C) y NIV se da en un intervalo mas reducido 0,98awa 25°C.
(Hope y Magan, 2003). Asi también el pH juega un papel importante ya que los
hongos son capaces de crecer en un amplio intervalo de pH 3 y 8 siendo el 6p-

timo cercano a 5.



19

Aspergillus y Penicillium spp. Este género de hongo puede incidir en cam-
po y almacén ya que las condiciones en las cuales se desarrolla son muy am-
plias donde las mas importante para el caso de la produccion de micotoxinas
son la actividad de agua y temperatura, puesto que especies productoras de
micotoxinas como lo son Aspergillus flavus y Aspergillus parasiticus crecen
desde 10 a 43 °C, con un oOptimo de 32-33°C (Marin et al., 2004) y la produc-
cion de aflatoxinas entre temperaturas que oscilan de 12 a 40°C. Aspergillus
predomina en climas célidos y templados, mientras que Penicillium en climas
frios, por ejemplo Penicillium expansum crece bien a 0°C y su temperatura 6p-

tima de crecimiento es de 25°C.

La actividad de agua 6ptima a la cual crece las especies productoras de
aflatoxinas Aspergillus flavus y parasiticus es 0,99 aw estando la minima entre
0,80y 0,83. Las aflatoxinas se producen en el intervalo de 0,95-0,99 aunque se
ha encontrado un minimo de 0,82 aw para Aspergillus flavus ( Sanchis et al.,
2007). En este género el pH tiene mas influencia en lo que es la produccion de

la aflatoxina G1 que la B1.

2.3.2 Caracteristicas del Genero Fusarium Link.

El género Fusarium es identificado como un patégeno de plantas, animales
y seres humanos y como productor de metabolitos secundarios que causan in-

toxicaciones por el consumo de alimentos contaminados por los seres humanos
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y otros animales (Leslie et al., 2013). Muchas plantas tienen al menos una en-
fermedad asociada a Fusarium, la sociedad Americana de Fitopatologia revela
gue mas de 81 de las 101 plantas de importancia econémica tenian al menos
una enfermedad asociada a Fusarium, los tipos de enfermedades inducidas son
muy variadas como lo es su gravedad, y puede incluir pudricion del tallo, raices,

frutos o semillas, chancros, y enfermedades foliares (Leslie y Summerell, 2006).

El género Fusarium fue introducido por Link 1805 (Leslie, 2006).se clasifica
en la clase Hyphomycetes de la subdivision Deuteromycotina (Hongos imper-
fectos). Fusarium incluye especies que producen macroconidios hialinos que
son septados, y caracterizados por una base en forma de pie o muescas a la
célula basal. Microconidios y clamidosporas que pueden estar presentes o au-
sentes (Figura 2). Los estados periteciales (teleomorfos) son conocidos por al-
gunas especies y pertenecen a €l orden Hypocreales tienen distribucion geogra-
fica cosmopolita, tienden a incidir principalmente en regiones tropicales y sub-

tropicales, o fria para las regiones templadas (Burgess et al. 1988).

Aproximadamente 1000 especies de Fusarium se habian descrito en 1900,
basado en gran parte en los examenes de las estructuras de fructificacion (es-
porodoquios) en material vegetal. Este gran numero de especies fue reducido
por Wollenweber y Reinking (1935) en 65 especies, 55 variedades, y 22 for-

mas, Yy que fueron dispuestos en 16 secciones (Leslie et al., 2013).
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Debido a la similitud las caracteristicas morfolégicas del micelio los taxo-
nomos coinciden en el uso de ciertos caracteres importantes para la identifica-

cion de especies de Fusarium, la cuales son:

1. Forma de la macroconidias;

2. Presencia o ausencia de las microconidias;

3. Forma y modo de la formacion de microconidios;

4. Naturaleza de la célula conidiogena del cojinete de microconidios;

5. La presencia o ausencia de clamidosporas;

6. Diametro de la colonia en PDA después de la incubacion en oscuridad du-
rante 3 dias a 25°C y 30°C;

7. Didametros de la colonia en PDA después de una incubacién de 10 a 14 dias
en el que alternan fotoperiodos de 12 horas diurnas y nocturnas a temperaturas

de25°C/20°C.

La importancia relativa de cada uno de estos caracteres en la identificacion

varia entre las especies (Figura 2) (Burgess, 1988).

2.3.2.1 Especies toxigenicos. La especies de importancia econémica
por la produccién de micotoxinas “Fumonisinas, Zearalenonas, Tricotecenos y

moniliformina” en maiz son Fusarium equisiti (Corda) Sacc Teleomorfo: Gibe
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brella intricans Wollenw, Fusarium graminearum Schwabe, Teleomorfo: Gibbe-
rella zeae (Schw.) Petch Sphaeria zeae Schw., Fusarium verticillioides (Sacc.)

Nirenberg, Teleomorfo: Gibeberella fujikuroi (Sawada) Wineland (Burgess et al.

Clasificacion Taxonémica
Reino: Hongos

Division: Ascomycota
Subdivisién: Deuteromycotyna
Clase: Hyphomycetes

Orden: Hyphales

Familia: Tuberculariacea

Género: Fusarium

1989, Chelkowki, 1989).

Figura 2. Estructuras morfolégicas de genero Fusarium segun Barnet y Hunter
(1987). (A) Hifas con conidiéforo simple. (B) Conidiéforo variable, (C) Esporo-
doquio suelto formado por conidioforos ramificados, (D) Macroconidos y Micro-
conidios y Clasificacion Taxonomica (Barnett y Hunter, 1972 y Agrios, 2008).

2.3.3 Caracteristicas del Genero Aspergillus.

La importancia de este género es notable para el ser humano. Algunas
especies se han utilizado la producciéon de sustancias como aminoacidos, aci-
dos orgénicos, enzimas y metabolitos secundarios. Los hongos del genero As-

pergillus se multiplican rapidamente sobre materia vegetal almacenada o en
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descomposicion, de interés agroalimentario (cereales, frutas, semillas y otros), y
en un amplio rango de temperatura, humedad y aerobiosis, contaminando asi

muchos sustratos (Perrone et al, 2007).

Una caracteristica importante de ciertos hongos del genero Aspergillus es
su capacidad de producir toxinas. Si estas se producen sobre alimentos de con-
sumo, su presencia representa un riesgo para la salud en la produccién de can-
ceres de eséfago, higado entre otras patologias tanto en seres humanos y ani-

males (Gonzalez, 2009).

Aspergillus es un género mitospoérico que se caracteriza por la produccion
de hifas especializadas, denominadas conidioforos, sobre los que se encuen-
tran las células conidiégenas que originaran las esporas asexuales o conidios
que fue descrito morfologicamente por Micheli en 1729 segun las caracteristicas
morfolégicas: conidiéforos largos, lisos o rugosos, con el 4pice hinchado y cu-
bierto parcial o totalmente por una o dos series de esterigmas, las células basal
modificada; conidios hialinos o de colores brillantes, catenulados, globosos,
ovales, o elipticos, lisos 0 equinulados (Figura 3). De algunas especies se co-
noce la fase perfecta, correspondiendo a los géneros Eurotium, Sartorya, o Emi-

ricella (Romero, 1988).
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Las especies del genero Aspergillus son mayoritariamente ubicuas, aisla-
das de diferentes sustratos con mayor frecuencia de climas calidos (Cabaries et
al. 2007). Actualmente se conocen mas de 180 especies y la taxonomia mas
utilizada y completa es la de Raper y Fennell, el género esta dividido en seis
subgéneros y secciones basadas fundamentalmente en cuatro caracteristicas:
presencia de teleomorfo, presencia o ausencia de métulas; disposicion de las

métulas o fidlides sobre la vesicula y coloracion de las colonias (Abarca, 2000).

2.3.3.1 Especies toxigenicos. En el caso del género Aspegillus las es-
pecies productoras de micotoxinas llamadas Aflatoxinas son Aspergillus flavus
Link y Aspergillus parasiticus Spear, ocratoxina A y B, por Aspergillus gigan-
teus, Acido penicilico por Aspergillus ochraceus y Aspergillus sulphureus, Ter-
maérgeno por Aspergillus flavus, segun Derache (2005) y son una caracteristica

para la diferenciacion entre estas especies.

2.3.4 Caracteristicas del genero Penicillium. Penicillium es uno de los
hongos mas comunes que se producen en una amplia gama de habitats, desde
el suelo, vegetacion, aire, ambientes interiores y varios productos alimenticios.
Tiene una distribucion mundial y un gran impacto econémico en la vida humana.
Su principal funcion en la naturaleza es la descomposicion de materiales orga-
nicos, donde las especies causan pudriciones devastadoras en pre y poscose-

cha como patdégeno en los cultivos (Visagie, 2014) donde producen una amplia
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gama de micotoxinas (Frisvad et al., 2004). Algunas especies tienen impacto
positivo en la industria de alimentos usandolas para la produccion de quesos
especiales, como el Camembert y Roquefort, para la produccion de la penicilina

(Fleming, 1929, Chain et al., 1940, Abraham et al., 1941 y Thom, 1945citados

Clasificacion Taxondmica

Reino: Hongo

Divisién: Ascomycota
Subdivisién: Deuteromycotyna
Clase: Hyphomycetes

Orden: Hyphales

Familia: Monileaceae

Género: Aspergillus

por Visagie et al., 2014)

Figura 3.Estructuras morfologicas del género Aspergillus segin Barnet y Hun-
ter, (1987). (A) Cuerpos fructiferos (B, C) Conidiéforo con cabeza conidio y Cla-
sificacién Taxonomica segun Agrios (2008).

El género Penicillium fue descrito por primera vez por Link en 1809; incluye
especies mitosporicas cuyas formas perfectas se incluyen en la familia Tri-
chomaceae, del orden Eurotiales, pertenenciente a la divisibn Ascomycota. Es-

tos teleomorfos se engloban en los generos Eupenicillium y Talaromyces (Ro-
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mero, 1988). Las especies que incluyen al género son ubicuas, consideradas
saprofitas. Las estructuras que caracterizan al género Pencicllium, son el coni-
diéforo que presenta en forma de pincel. A la morfologia de estas estructuras es
a la que debe el nombre el género (del latin Pencillus, “pincel pequefio”). Los
conidios se presentan en cadenas y son organizados a partir de una célula es-
pecializada: la fialide. El conidi6éforo esta unido al micelio mediante el estipe.
Entre esta y la fidlide pueden aparecer diferentes células. Estas células se pre-
sentan agrupadas partiendo de un mismo punto desde el que se originan. Parte
del de las fialides, los puntos de ramificacion son uno, dos o excepcionalmente,
tres a lo largo del conidioforo. La célula de soporte de la fidlide se denomina
matula y la célula de soporte de la matula se denomina rama, en las especies
qgue las presentan. Estas ramas parten del estipe, aunque pueden partir, a su

vez, de otras ramas (Benitez, 2003) (Figura 4).

Las distintas especies de este género causan las "pudriciones por los
mohos azules" y las "pudriciones por los mohos verdes", a las cuales se les de-
nomina también pudriciones por Penicillium. Son las mas comunes y a menudo
las mas destructivas de todas las enfermedades de postcosecha, ademas de
las pérdidas ocasionadas por la pudricion este hongo produce también varias
toxinas, tales como la Patulina, Citrina, Acido ciclopiazonico, Acido penicilico,

Ocratoxina A (OA), Penitrems (Cabairies et al., 2007).
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Clasificacion Taxondémica
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Divisién: Ascomycota
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Figura 4. Estructuras morfolégicas del genero Penicillium segun Barnet y Hunter
(1987). (A, B, C) Tipos de conididforos; (D) Ramificaciones, Fialides y cadenas
de condios. Clasificacion Taxonomica segun Agrios (2008).

2.3.4.1 Especies toxigenicos. Las micotoxinas producidas por algunas
especies de los géneros de hongos fitopatbgenos previamente descritos son
objeto de interés mundial debido a las importantes pérdidas econémicas que
acarrean sus efectos sobre la salud de las personas, la productividad de los

animales y el comercio nacional e internacional.

2.4 Micotoxinas

De acuerdo con Benett (1987), las micotoxinas son sustancias producidas
por ciertos hongos en su fase de crecimiento, se sintetizan cuando el medio
empieza a agotarse como fuente de nitrogeno y fésforo segun Romero(1988),

por su parte Pitt 1996 los describe como compuestos de bajo peso molecular,
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policetonicos resultantes de las reacciones de condensacion que tienen lugar
bajo condiciones fisicas, quimicas y biolégicas, que interrumpen la reduccion de
los grupos cetonicos en la biosintesis de los acidos grasos, utilizados por los
hongos como fuente de energia, por lo que la formacion de las micotoxinas se
puede dar al final de la fase exponencial o al principio de la fase estacionaria

del crecimiento del hongo.

Por su parte Sanchis et al. (2007), da a conocer las condiciones que favo-
recen el crecimiento de los hongos y la produccién de micotoxinas, las cuales
son: humedad, actividad de agua, temperatura, pH, composicion del sustrato y

presencia de hongos.

Méndez y Moreno 2009, mencionan que las micotoxinas suelen encontrar-
se en una gran variedad de productos agricolas, y son los contaminantes natu-
rales de los alimentos mas extendidos a nivel mundial, y segin Cameéan y Re-
petto, (2012), Gimeno y Martins (2006), la exposicién a cantidades elevadas de
micotoxinas que son diferentes tanto en propiedades quimicas, bioldgicas y to-
xicologicas puede producir toxicidad tanto aguda como crénica llamada micoto-
xicosis, y con resultados que van desde la muerte a efectos nocivos en los sis-
temas nervioso central, cardiovascular y respiratorio y en el aparato digestivo,
gue pueden también ser agentes cancerigenos, mutagenos, teratbgenos e in-

munodepresores.
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De las micotoxinas mas estudiadas y gran impacto en la industria de ali-
mentos para consumo humano y animal Cabarfies et al. 2007, enlista las mas

importantes y los efectos fisiopatoldgicas que pueden producir (Cuadro No.1).

Por lo que debido a todas estas patologias causadas en seres humanos y
animales, la Agencia Internacional de Investigaciones sobre el Cancer (IARC
2015), clasifica varias micotoxinas como cancerigenas para al hombre, donde
las Aflatoxinas son las principales y pertenecen al grupo 1, que corresponde a
agentes carcinébgeno en humanos, y las Fumonisinas al grupo 2B que son
agentes posiblemente carcindgena , las cuales se desarrollan en climas calidos,
mientras que en areas mas frias se presenta la vomitoxina, ocratoxina y toxina

T2.

Cuadro No. 1. Principales efectos fisiopatolégicos producidos por las micotoxi-
nas (Cabaries et al. 2007).

Micotoxinas Efectos fisiopatoldgicos

Aflatoxinas By G Dafio hepatico agudo, cirrosis, induc-
ciobn de tumores, disminucién de la
eficacia del sistema inmunitario, tera-
togénesis, excrecion por la leche,
acumulacion en tejidos.

Citrinina Nefrotoxica. Toxicidad renal en mono-
gastricos (poliurina, proteinuria, creati-
nuria, glucosuria, enzimuria y aumento
de nitr6geno ureico en sangre), tem-
blores corporales, inmunosupresion.

Esterigmatocistina Hepatotoxica nefrotoxica, causa alte-
racion pulmonar y diarreas; mutagenas
in vitro, inductoras de tumores y te-
ratdgenas.

Fumonisinas Neurotéxicos (leucoencefalomalacia),
nefrotéxicos, edema pulmonar y cere-
bral, hepatotoxicos y lesiones cardia-
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Patulina

Ocratoxina

Rubratoxina

Tricotecenos: toxina T2, nivalenol,
deoxinivalenol y diacetoxiscirpenol

Zearalenona

cas. Los organos afectados son: cere-
bro, pulmén, higado, rifibn y corazén.
Excrecion en leche.

Transtosnos gastrointestinales y neu-
rologicos, temblores corporales, muta-
gena e inductora de tumores.
Nefropatia endémica de los Balcanes,
acumulacion en rifion, tubulonefritis,
higado y musculo, vomitos, teratoge-
nesis, mutagénesis, embriotoxicas.
Gran congestion (con hemorragias) de
higado, rifién, glandulas suprarrenales,
pulmén, bazo, tracto gastrointestinal y
congestion vascular en los tejidos sub-
cutdneos y hemorragias en viscera
abdominales, inmunosupresion.
Vémitos, taquicardia, diarrea, perdida
de la atencién, hemorragias, edemas,
necrosis de los tejidos cutaneos, des-
truccion de tejidos hematopoyéticos,
disminucién de los glébulos blancos y
plaquetas circulantes, meninges hemo-
rragias (cerebro), alteracion del siste-
ma nervioso, rechazo del alimento,
lesiones necrdticas en diferentes par-
tes de la boca, degeneracion patologi-
ca de las células de la medula osea,
nddulos linfaticos e intestino.

Sindrome estrogénico, problemas re-
productivos, excrecion por leche junto
con su derivados a y b-zearalenol.

2.4.1 Aflatoxinas. El término "aflatoxinas" fue usado a comienzos de los

afios 60°s, cuando miles de pavos, patos y otros animales domésticos murieron

a causa de una enfermedad (conocida como "enfermedad X de los pavos") que

se atribuyo a la presencia de toxinas de Aspergillus flavus en harina de ca-

cahuate importada de Sudamérica. EI nombre de aflatoxinas hace referencia al

hecho de ser biosintetizadas por el hongo Aspergillus flavus y fue propuesto en

1960. La primero letra, la A, hace referencia al género Aspergillus, las tres si-
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guientes, FLA, proceden de la especie flavus y el termino TOXINA se refiere a
su efecto toxico. En cuanto a las aflatoxinas B y G, se les denomina asi por el
color de la fluorescencia que emiten bajo la luz UV: azul (Blue) para AFB1 y
AFB2 y verde (Green) para AFG1l y AFG2, respectivamente la aflatoxina B1 es
la de mayor ocurrencia y concentracion en los alimentos. Son inodoras, insipi-
das e incolora, estables en los alimentos y resistentes a la degradacion bajo
procedimientos de coccién normales. Es dificil eliminarlas una vez que se pro-

ducen (Urrego y Diaz, 2006).

Las aflatoxinas son sustancias biogenéticas y estan estructuralmente rela-
cionadas. Quimicamente son cumarinas con dos grupos hidrofuranos en confi-
guracién cis y configuracién tipo lactona figura 5. (Derache y Derache, 2005).

Sus pesos moleculares oscilan entre 312 y 350.

Actualmente, se han identificado 18 tipos de aflatoxinas, de las cuales solo
seis tienen significacion como contaminantes de los alimentos: las aflatoxinas
del grupo B (B1y B2), G (G1 y G2). Las aflatoxinas del grupo M son derivados
hidroxilados de los dos grupos B y G metabolizados en los seres humanos y
animales (Gallegos, 2010). La producciéon de estos grupos de toxinas son pro-
ducidas por cepas de varias especies del genero Aspergillus (Aspergillus flavus,

A. parasiticus, A. nonius y A. tamarii) segun Moreno y Benavides, (1988)
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La produccién de toxinas depende de muchos factores como puede ser el
alimento, el grado de acidez, la temperatura o humedad ambientales y la pre-

sencia de micoflora competidora.

2.4.2 Fumonisinas. En 1902, el cientifico Butler describi6é una enfermedad
llamada leucoencefalomalacia equina que provocaba una serie de manifesta-
ciones neuroldgicas en los caballos alimentados con una comida enmohecida a
base de maiz debido a algunas especies de genero Fusarium y que Gelderblom
y colaboradores en 1988 aislaron fumonisinas B1 (FB1) y fumonisinas B2 (FB2)

de cultivos de Fusarium verticillioides (Soriano y Dragacci, 2007).

0o 0
0
0" ™o OCH;
AFLATOXIN B, AFLATOMIN B,
0 0 0o o
0 0
OH | OH
o o OCH, 0" o OCH ,
AFLATOXIN M, AFLATOXIN M,

AFLATOXIN G, AFLATOXIN G,

Figura 5. Estructura de las Aflatoxinas. (An6nimo,2014)
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Las fumonisinas son producidas principalmente por varias especies del
genero Fusarium (Burgess et al. 1988, Soriano y Dragacci, 2007 y Vincelli y
Parker, 2002) en maiz y por Alternaria alternata f.sp. lycopersici. (Soriano y

Dragacci, 2007).

La produccion de fumonisinas esta influenciada por la variedad de semilla
usada para el cultivo, por las diferentes formulaciones de fertilizantes, asi como
por las variaciones en las condiciones de almacenamiento y caracteristicas am-

bientales como temperatura, humedad y precipitacion (Vincelli y Parker, 2002)

Al menos se conocen quince tipos de fumonisinas (F) agrupadas en cuatro
series; tipo A, B,C y P. siendo la més aislada de alimentos las del grupo FB1
(Torres y LOpez, 2010), seguido por la FB2 y FBs. El grupo amino libre de la se-
rie B parece ser el responsable de la actividad biolégica y toxicoldgica de dichos

compuestos (Soriano y Dragacci, 2007).

Las fumonisinas B contienen un esqueleto lineal de 20 carbones, con un
amino en el C-2 y residuos de acido tricarboxilico esterificados en C-14 y C-15.
Estos compuestos difieren por la presencia o la ausencia de un grupo hidroxilo

en los C-5y C-10 ver figura 6 (Torre et al., 2014).



34

Las fumonisinas tienen una estructura similar a las esfingosina y a la esfin-
ganina, que forman parte de los esfingolipidos componentes activos de las
membranas celulares. La rotura de sus metabolitos puede provocar una serie
de efectos serios en el crecimiento y diferenciacion celular y respuesta inmuni-
taria, y las fumonisinas son capaces de romper el ciclo de la esfingomielina por
inhibicién de la ceramida sintasa y de la esfinganina-N-acetiltransferasa dando
como resultado una acumulacion sobre todo de esfinganina y en menor canti-
dad de esfingosina. La esfingocina se acumula dentro del higado y una parte se

distribuye por la sangre (Soriano y Dragacci, 2007).

4 o OH \
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OH Ry O OH
NH> R> o OH
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R1 R2
Fumonisina B1 OH OH
Fumonisina B2 OH H
Fumonisina B3 H OH

- /

Figura 6. Estructura de las Fumonisinas del Grupo B (Tomado de Torres et al.,
2014).
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El maiz es el alimento donde predomina en mayor cantidad las fumonisi-

nas frente a otros cereales (Vincelli y Parker, 2002).

2.4.3 Zearalenonas. La zearalenona (F-2) es una micotoxina estrogénica
no esteroidea producida por varias especies de Fusarium, es una lactona deri-
vada del acido B-resorcilico (Figura 7). En mamiferos, el grupo ceto es reducido
a dos esteroisomeros (a y B), producida muchas veces junto con los tricotece-
nos, por especies que coloniza los granos: Fusarium graminearum (Vincelli y
Parker, 2002), F. culmorum, F. crookwellense, F. heterosporum y F. equieseti.
Es débilmente fitotoxica y produce hiperestrogenismo y problemas reproducti-

vos en el ganado y animales de experimentacién (Carrillo, 2003).

Las condiciones climaticas en cosecha y particularmente en post-cosecha
tienen una gran influencia. Por ello, la zearalenona es de distribucion amplia en
paises calidos pero, también, donde se cultiva maiz en climas templados y hua-

medos (Burgess et al.1988)

Es una micotoxinas termoestable y también persiste a la congelacién a -
15°C, las temperatura por debajo de 10°C y humedad menor del 33% son con-
diciones favorables para la estabilidad de la produccion de zearalenona (Elika,

2013).
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La zearalenona no es clasificable en cuanto a su carcinogenicidad porque
no hay evidencia de carcinogenicidad, mutageneicidad, ni genotoxicidad en es-
pecies animales de laboratorio o sometidos a experimentacion, ya que se meta-
boliza y excreta rapidamente, por lo que la acumulacién en 6rganos y tejidos es

muy baja (Elika, 2013).

OH © OH D
(&) 9]
HO “OH HO
zearalenone alfz-zearalenol beta-zearalencl
OH O § ?

OH 0 § OH ©

HO
alfa-zearalanol beta-zaaralanoc

zearalanone

Figura 7. Estructura de zearalenona (ZON) y sus derivados (Tomado de Gao et
al., 2011)

2.4.4 Tricotecenos. Los tricotecenos son una familia de sesquiterpenoi-
des. La mayoria posee un nucleo tetraciclo con doble ligadura en el C-9,10 y un
anillo epoxi en C-12,13. Los cuales se clasifican en cinco categorias (Derache y

Derache, 2005):

1) Tricothecenos hidroxilados o acilados sustituidos

OH

“0H
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2) 8-cetotricothecenos
3) 7,8-epoxitricothecenos
4) Verrucarinas y roridinas

5) 7,8-epoxiroridinas

Producidas por muchos fusarios y hongos relacionados (Trichothecium,

Cephalosporium, Myrothecium, Trichoderma, Stachybotrys, Cylindrocarpon)

Son téxicos potentes delas células eucarioticas y causan lesiones dérmi-
cas, alteraciones de las respuesta inmunoldgica e inhibicion de las sintesis de

macromoléculas.

La toxina T-2 y el desoxinivalenol DON) pertenecen al grupo de los trico-

tecenos, que estan implicados en las micotoxicosis de animales y humanas.

El DON es una micotoxinas con actividad citotoxica, fitotoxica y anti fangi-
ca, denominado tricoteceno e incluido dentro del grupo B, se encuentra natu-
ralmente en elevadas concentraciones y/o como contaminante de una gran
variedad de sustratos, como trigo, cebada, avena, centeno y maiz. La presencia
de DON esta asociada con la especie micotoxigenica Fusarium graminearum

(Schawabe), en las areas templadas y humedas de cultivo (Lori y Rizzo, 2007).
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El DON es relativamente soluble en agua y altamente soluble en solventes
polares acuosos como el metano, acetonitrilo y acetato de etilo, es estable a
180°C y la inactivacion quimica se logra con solucién de hipoclorito de sodio al

3-5% (Lori y Rizzo, 2007).

La absorcion, distribucion y eliminacion del DON es rapida si es via oral o
parenteral, no existe evidencia de su acumulacion en tejidos o su transmision a

los huevos o leche.

Las especies productoras de La toxina T-2 son F. sporotrichoides,F.
poae, F. equiset y F. acuminatum., las cuales presentan unanillo susquiterpeno
y pertenece a los tricotecenos del grupo A por presentar en el C-8 un grupo di-

ferente a carbonilo.

Los efectos mas comunes de la toxina T-2 son inhibicion de la sintesis de
proteinas por que se unen a los ribosomas, inhibiciéon del ARN y ADN, toxicidad
sobre la membrana de las células e induccion de apoptosis en tejidos linfaticos

y hematopoyéticos (Froquet et al.2003).
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Al igual que el DON la toxina T-2 se absorbe y metaboliza rapidamente
después de la ingestion en todas las especies animales y en el hombre (Lori y

Rizzo, 2007).

TRICOTECENOS TIPO B

H H 0
CHy N H
—=>0
0 N "
OH <|:H3 R
CH OH
Férmula II

Nivalenol : R=0H

Deoxinivalenol : R=H
(DON)

Figura 8. Estructura de tricotecenos. Deoxinivalenol (Tomad de Anénimo, 2015).

La toxina T-2 tiene presencia en granos tales como trigo, maiz, avena, ce-
bada, arroz, porotos y soya.

TRICOTECENOS TIPO A

H H OH

CH, I -0 i
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70
7
R : H
CH3CO00-H,C CH,4 OCOH4
Férmula I

Diacetoxiscirpenol : R=H
Toxina T-2 : R=(CH,), CHCH, COO-

Figura 9. Estructura de tricotecenos. Toxina T-2 (Tomado de Anénimo 2015)
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2.5 Normatividad y legislacién de micotoxinas

Las micotoxinas en el ser humano y animales es de relevante importancia
ya que como hemos citado anteriormente estas sustancias tiene efectos tdxicos
dependiendo de la concentraciéon y la frecuencia con que se consumen, por lo
cual se han aprobado normas para establecer limites de tolerancia que permi-
tan al consumidor y a los productores estar ciertos de que los granos y sus deri-

vados, asi como otros alimentos que se consumen sSon iNOCuUos.

La FAO (2003) elaboro un reglamento a nivel mundial para las micotoxinas
en los alimentos y en las raciones, donde se establece los limites del contenido
de micotoxinas en diferentes partes del mundo. Los paises con reglamentacio-
nes para las micotoxinas tienen al menos limites maximos reglamentados para
la aflatoxina B1 o para el total de las aflatoxinas B1, B2, G1 y G2 en los alimen-
tos y/o las raciones, también existen reglamentos especificos (por €j. la aflatoxi-
na M1; los tricotecenos, deoxinivalenol y diacetoxiscirpenol, las toxinas T-2 y
HT-2; las fumonisinas B1, B2, y B3; el acido agarico; los alcaloides del ergot; la

ocratoxina A; la patulina; las fomopsinas; la esterigmatocistina y la zearalenona.

En el caso especifico del maiz las micotoxinas mas importante son Aflato-
xinas, Fumonisinas, Zearalenonas , Deoxinivalenol (Riley y Norred, 1999).La
concentracion de micotoxinas se expresa en pg/kg (partes por billén), mg/kg

(partes por millén), ya que la accion de estas pequefias cantidades es acumula-
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tiva manifestandose la enfermedad, en algunos casos, al cabo de meses o afios

(Carrillo, 2003).

En México existe normatividad para el contenido de Aflatoxinas en cerea-
les donde se incluye el maiz. La NOM-247-SSA1-2008 y NOM-187-SSA1-2002
establece los limites maximos de 20ug/kg de Aflatoxinas totales en granos para
consumo humano, asi como 12ug/kg para harina de maiz nixtamalizado y deri-
vados de estas, en la NOM-188-SSA1-2002 los limites maximos permitidos de
Aflatoxinas totales en granos para consumo animal va de 21-300 pg/kg, los cua-
les se ajustan segun las caracteristicas del animal al cual vaya destinado el
grano. De las aflatoxinas la B1 es la mas importante porque es potencialmente
cancerigena, y los limites maximos para esta son 2 pg/kg, y 4 ug aflatoxinas

B1+B2+G1+G2/kg en la unidn europea (Sanchis et al., 2000).

En relacién a los niveles maximos de Fumonisinas totales en maiz y sus
derivados para consumo humano, la FDA recomienda 2ppm para productos de
maiz molido en seco y 4 ppm para maiz entero o parcialmente molido, para ra-
ciones de animales para equinos y conejos los limites maximos son de 5 ppm,
para cerdos y pescado 20 ppm, crianza de rumiantes y aves 30 ppm, rumiantes
> 3 meses de edad 60 ppm y para otras especies 10 ppm. El limite maximo es-
tablecido para Deoxinivalenol es de 1 ppm para producto terminado que poten-

cialmente puedan ser consumidos por humanos, en el caos de consumo pecua-
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rio 10 ppm para rumiantes mayores de 4 meses, 5 ppm para grano y sub pro-

ductos destinados para cerdos y otros animales.

La Union Europea establecié en su reglamento CE No. 1881/2006 limites
maximos para todos los cereales y todos los productos a base de cereales, in-
cluidos los productos derivados de la transformacion de cereales en 2 ppb de
Aflatoxinas B1 y 4 ppb de Aflatoxinas totales. Asi como también 1.75 ppm de
Deoxinivalenol para maiz no elaborado y 0.75 ppm para cereales destinados al
consumo humano directo, harina de cereales [incluida la harina de maiz, y el
maiz triturado y molido ], salvado como producto final comercializado para el
consumo humano directo y germen. Los limites maximos establecidos en este
reglamente para Fumonisinas totales en maiz no elaborado es de 2 ppm y 1
ppm en harina de maiz, maiz molido, maiz triturado, germen de maiz y aceite

de maiz refinado.

2.6 Manejo del Grano de Maiz en pos cosecha en México

El grano de Maiz en pos cosecha es sometido a diversos actividades de
acondicionamiento para su almacenamiento, comercializacion o industrializa-
cion. Dentro de las actividades de acondicionamiento se encuentran el desgra-
nado, secado, clasificacion segun la forma, tamafio y tratamiento quimico, todo

esto para incrementar el valor comercial del grano y que se encuentre disponi-
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ble y dentro de los estandares de calidad que requiere el mercado y el consu-

midor final.

El secado del grano, ya sea en mazorca o granel es una de las actividades
primordiales para lograr mantener las condiciones fisicas, quimicas y biolégicas
de los granos, ya que los granos con altos contenidos de humead del 14%, son
susceptibles al deterioro mas rapidamente ocasionadas por agentes bioticos
como Hongos, Insectos, Roedores, entre otros. Asi también que en el almace-
namiento se deben cuidar aspectos de relevante importancia ya que las condi-
ciones del medio ambiente y del grano en si son factores importantes para el
buen almacenamiento y conservacion de las caracteristicas organolépticas del

grano (Lindblad y Druben, 1986).

2.6.1 Condiciones de almacenamiento de grano de maiz en México.

El almacenamiento de granos en México es un tema que ha venido evolu-
cionando dentro de las grandes empresas involucradas en el manejo de granos
y Semillas, ya que existen infraestructuras equipadas con alta tecnologia (SA-
GARPA, 2009), para conservar las condiciones de humedad relativa y tempera-
tura que necesitan los granos y semillas para mantener sus condiciones en las
gue llegaron al almacenes, en contraparte con el sector rural donde hasta la
actualidad los productores siguen almacenando sus cosechas en silos al aire

libre o cuartos que ellos mismo acondicionan para bodegas.
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Los principales métodos de almacenamiento usados en el sector industrial
y rural son: Grano almacenado en sacos, Almacenamiento hermético, Almace-
namiento de grano en sacos de plastico Almacenamiento de grano en tambores
metélicos, Almacenamiento en depdsitos de metal, Deposito de metal para uso

de en el hogar (Moreno y Benavides, 1987).

2.6.2 Condiciones de almacenamiento del grano de maiz asociadas a la

contaminacién por micotoxinas.

El crecimiento fungico y la formacién de micotoxinas dependen de una serie
de factores los cuales pueden ser: Ambientales como humedad, temperatura,
presencia de oxigeno. Agente bioldgico que produce las micotoxinas como el
crecimiento fangico, cantidad de inoculo del hongo entre las cepas de hongos
asi como la interaccion/competicion, actividad de agua, pH. El grano: las lesio-
nes en la integridad del grano causado por insectos, el dafio mecanico/térmico,
humedad, temperatura durante el almacenamiento y el tiempo de almacena-

miento (Bolivar, 2007).

Ademas de que el manejo inadecuado de las temperaturas en el almacén
son un factor que promueve el desarrollo de hongos potencialmente toxigenos

donde segun Munkvold (2003), encontré que las temperaturas optimas para
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almacenar granos no deben exceder preferentemente los 20°C, ya que la tem-
peratura 6ptima para el desarrollo de los hongos se encuentra entre 25y 30°C y

el limite maximo entre 40 y 45°C segun Gimero (2002).

Por su parte Gimeno (2002), menciona que los granos almacenados con
contenidos de humedad por debajo del 13% suelen presentar un crecimiento y
proliferacion fangica bajos y a medida que la humedad aumenta, el crecimiento
y proliferaciéon fungicas se aceleran, pudiendo ser de forma exagerada para va-

lores de humedad del 16%.



1. MATERIALES Y METODOS

La determinacion del potencial micotoxigenico de granos de maiz en esta-
do de post- cosecha se realizd en dos etapas, la primero fue la obtencion de
muestras de almacenes de productores cooperantes de grano de maiz (Cuadro
2) del Estado de México con apoyo del Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas Pecuarias (INIFAP-REGION CENTRO, Sitio Experimental
Metepec) y de la Federacion de Productores de Maiz del Estado de México, asi
como del municipio de Tenampulco, Puebla; la segunda etapa consistio en rea-
lizar pruebas de laboratorio, que se llevaron a cabo en el Laboratorio de Ensa-
yos de Semillas en el area de Sanidad del Centro de Capacitacién y Desarrollo
en Tecnologia de Semillas de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro,

ubicada en Buenavista, Saltillo, Coahuila, México.

3.1. Areas de Muestreo

Las areas muestreadas en el Estado de México se decidieron en base a la dis-
tribucién de area de cultivo (Figura 12) y la superficie del Maiz cultivado ademas
de que se tomd en cuenta la influencia de municipios con altos rendimiento
maiz en este estado (Figura 13) Los Estados, Municipios y/o Localidades donde

se realizaron los muestreo de granos de maiz en estado de poscosecha de



almacenes se describen en la Figura 14.
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Figura 11. Distribucion espacial del maiz y sus rendimientos en el Estado de Méxi-

co (Soria, 2011)
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Figura 12. Ubicacion de los puntos muestreados en el Estados de México y
Puebla en un contexto general de la Republica Mexicana
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3.2Primera etapa. Muestreo

El muestreo consistié en la obtencién de grano de maiz de diversos geno-
tipos procedentes de cuatro almacenes y productores cooperantes, los cuales
se eligieron por su area ecologia de influencia en el agro ecosistema del maiz
del Edo. México, asi como también del municipio de Tenampunco, Puebla (Fi-

gura 14).

En el Estado de México se realizaron dos tipos de muestreos: el primero
en almacenes siguiendo como referencia a la norma oficial mexicana NOM-188-
SSA1-2002, para establecer las diferentes intensidades de muestreo emplea-
das y la distribucion de los puntos de colecta del muestreo segun las caracte-
risticas del almacén, el segundo muestreo se realizé al azar en las areas donde
los productores cooperantes almacenaban sus cosechas ya sea a granel o en

mazorca en sus Bodegas.

El muestro que se realiz6 en los almacenes consistié en tres intensidades

de muestreos realizando 4, 8 y 12 tomas en cada almacén..

3.2.1 Almaceén 1. Las caracteristicas del almacén 1 son de un silo con un
contenido de 850 toneladas a granel, una altura de 15 m, en el cual la intensi-

dad de muestreo de cuatro puntos se realizaron dos extracciones a 2 y 4 m de
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profundidad, en los ocho y doce puntos de muestreo se realizaron las extrac-
ciones a 2 m de profundidad. Se utilizé un calador tubular de 1.6 m de longitud,

38 mm de didmetro y de 6 alveolos.

3.2.2 Almacén 2. El grano de maiz estaba almacenado en una bodega
cerrada a granel, la capacidad almacenada era de 22 ton. La maxima altura que
presentaba era de 1 m de altura por lo que se uso6 un calador de 1 m de longi-
tud. Las extracciones realizadas en la intensidad de muestreo de cuatro puntos
fueron dos del mismo punto y a la misma profundidad, para las intensidades de
ocho y doce puntos las extracciones se realizaron a la misma profundidad. Se

uso un calador de 1 m de longitud con dos alveolos.

3.2.3 Almacén3. El grano estaba almacenado en una bodega con un te-
cho de dos aguas y sin paredes alrededor, la cantidad de grano almacenado
era de 350 ton; la altura méaxima del granel era de 4 m de altura. Las extraccio-
nes en la intensidad de muestreo de cuatro puntos se realizaron a dos profundi-
dades 2 y 3 m, las extracciones en las intensidades de muestreo de ocho y do-
ce puntos la profundidad de la cual se obtuvieron las muestras fue a 3 m. se

us6 un calador de 1.6 m de longitud de seis alveolos.
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3.2.4 Almacén 4. Las condiciones de este almacene eran una bodega ce-
rrada, delimitando o conteniendo el grano con tablas de madera, la capacidad
almacenada era de 400 ton. La altura maxima que presentaba el granel era de
4 m de altura. La extracciones realizadas en la intensidad de muestreo de cua-
tros puntos fueron a 2 y 3 m de profundidad, las extracciones en las intensida-

des de muestreo se realizaron a 3 m en cada punto.

3.2.5 Productores cooperantes del Estado de México y Tenampulco,
Puebla. Las muestras de maiz obtenidas de los productores cooperantes se
obtuvieron de tres diferentes muestreo: el primero fue mazorcas de productores
del Ejido Santa Juana del Municipio de Almoloya de Juarez, donde las tenian

almacenadas en contenedores de mallas al aire libre.

El muestreo fue al azar de diferentes puntos del contenedor siendo una
mazorca una muestra primaria, el numero promedio de mazorcas obtenidas por

productor fue de 15 mazorcar.

El segundo muestreo fue de los productores cooperantes de la empresa
ASPROS, la cual nos proporcion6 granos de tres diferentes productores pre-

sumiblemente de muestras compuestas, asi como cuatro materiales que la em-
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presa produjo, en este caso no sabemos el dato de como se realizo el muestro,

por lo que no se describe como fueron obtenidas las muestras (Cuadro 2).

El tercer muestre