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RESUMEN

El cultivo del maiz frecuentemente se ve afectado por contaminaciones
de hongos fitopatdgenos, entre los que se encuentra Fusarium moniliforme,
productor de las fumonisinas, responsables de la leucoencefalomalacia equina y
del edema pulmonar porcino. En regiones de Sudafrica, China y la India existe
estrecha correlacion entre los niveles de fumonisinas y la alta incidencia de
cancer esofagico humano. Entre las medidas de prevenciéon y control para la
reduccién de la contaminacién por hongos productores de micotoxinas se
encuentran la seleccion de hibridos y variedades de maiz con mayor resistencia
a su presentacion, por lo que en el presente estudio se planteo el objetivo de
determinar la influencia de las condiciones ambientales sobre la resistencia de
tres variedades de maiz (UDG 600, 601 y 602) a la presentacion de F.
moniliforme y fumonisinas. El estudio se desarrollé bajo un disefio
completamente al azar en el cual se obtuvieron 30 mazorcas de cada variedad
en parcelas localizadas en la zona agricola de Ameca, Jalisco. Las mazorcas se
clasificaron de acuerdo al dafio visual y mediante cultivos selectivos se aislo el
hongo, determinando el desarrollo de Unidades Formadoras de Colonias por
gramo de muestra (UFC/g) y los niveles de fumonisinas a fin de analizar la
existencia de correlacion estadistica entre variables. Los resultados mostraron
alto porcentaje de mazorcas aparentemente sanas en general en las tres
variedades de maiz, con elevada incidencia de F. moniliforme (91-100%),
encontrandose correlacion estadistica positiva entre dafio visual de las
mazorcas y el desarrollo de UFC/g, asi como con los niveles de funonisinas
cuando el dafio visual fue mayor a 25%. Se detectaron fumonisinas en el total
de las muestras, encontrandose los niveles promedio entre 6.12 y 6.78 ppm.
Por los hallazgos en el presente estudio se puede concluir que existe alta
contaminacion por F. moniliforme en el maiz de las variedades UDG 600, 601 y
602 cultivado en Ameca, Jalisco, en donde las condiciones que se presentaron
en el periodo de Mayo a Diciembre de 1997 favorecieron al crecimiento del
hongo y a la produccidon de fumonisinas, cuyos niveles se consideran de alto

riesgo toxico para humanos y animales.




INTRODUCCION

El cultivo de maiz en México cubre el 51 % del 4rea agricola, ocupando
Jalisco el primer lugar de produccién nacional con 2’052 728 toneladas lo que
representa 15.8 % del total. Respecto a la utilizacion del maiz, el 59.5 % se
consume en tortillas, 4.7 % es procesado por la industria almidonera y 35.8 %
se destina a otros usos (semillas, alimento animal y consumo por parte del
agricultor). !9

El maiz es el alimento de mayor importancia, su consumo per capita se
calcula en 300 g/dia, que aportan el 56 % de las calorias y el 47 % de las
proteinas de la alimentacién. En las areas rurales estos porcentajes son 70 % y
56 %, respectivamente. ¥

El almacenamiento de granos en paises con climas tropicales y
subtropicales ocasiona con frecuencia pérdida de peso, transformaciones
quimicas y contaminacién con toxinas, microorganismos, fragmentos de
insectos, orina y excretas de roedores, estimando la Organizacién del
Departamento de Agricultura y Alimentos (FAO), una pérdida entre 5y 10 %
en los granos alimenticios cosechados, en América latina las pérdidas varian
de 25250 %. @ »

En el cultivo de maiz la contaminacion por hongos requiere de altos
contenidos de humedad (20 a 21 %), los cuales invaden y atacan a los granos
antes de la cosecha afectando su apariencia y calidad (rofia, manchas,
decoloracién). Los géneros de hongos considerados de campo que se
presentan frecuentemente en el maiz son Alternaria, Cladosporium,
Helminthosporium y Fusarium, siendo este ultimo considerado tanto de
campo como de almacenamiento. (16

Dentro de las especies de Fusarium de mayor interés en las
investigaciones actuales se encuentra F. moniliforme, que pertenece a la
Seccidén Liseola y es considerado un hongo de distribucion mundial. Se
presenta no solo en zonas de clima templado humedo y subhimedo, sino
también en zonas tropicales y subtropicales. El estado perfecto del hongo (de
reproduccion sexual) es Gibberella fujikuroi, del cual hasta el momento se han
descrito 6 poblaciones designadas con las letras A a la F, miembros de las
poblaciones A y F pertenecen a Fusarium moniliforme, las poblaciones B y E
a F.subglutinans y la poblacién D a F. proliferatum. En Estados Unidos se



han aislado las poblaciones de apareamiento A, E y D, esto coincide con lo
encontrado en maiz cosechado en Argentina. En Italia identificaron las
poblaciones de apareamiento A, D, y E entre las especies de Fusarium de la
Seccidn Liseola aisladas de maiz. En México sélo se ha encontrado en maiz la
poblacién de apareamiento A, la cual estd integrada por cepas que producen
grandes cantidades de fumonisinas. A excepcién de los datos obtenidos a
partir de especies de Fusarium de la Seccidon Liseola aisladas de maiz
cosechado en Argentina, no existen datos sobre las poblaciones y tipo de
apareamiento de cepas aisladas de maiz cosechado en otros paises de

Sudamérica. 131629

Estudios previos han demostrado que F. moniliforme, F. proliferatumy
F. subglutinans son las especies de Fusarium aisladas con mayor frecuencia a
partir de maiz destinado al consumo humano en Ecuador, detectandose

contaminacion natural con fumonisinas. %

F. moniliforme puede existir en el maiz en forma endofitica y
permanecer en la planta asintomaticamente, expresion relacionada con la
naturaleza genética del hongo, cultivo del maiz y condiciones ambientales. El
hongo puede localizarse por debajo del tejido vascular de cada germen, desde
su punta hasta donde se implanta en la mazorca, pudiendo existir escasas hifas
en gérmenes sanos, sin embargo bajo condiciones inadecuadas de
almacenamiento puede iniciarse una invasion mayor. También puede
encontrarse en residuos de la planta del maiz especialmente tallo y mazorca,
donde puede sobrevivir en el suelo.

Estudios de laboratorio indican que F. moniliforme puede permanecer
en la semilla del maiz viable hasta por 8 afios, debido a su localizacién
sistémica lo que provee condiciones favorables para mantener su virulencia y
viabilidad por afios. Produce dos clases de esporas, las macroconideas, de
sobrevivencia mayor, que actuan acarreando al hongo durante las estaciones,
mientras que las microconideas, transportadas por el viento, funcionan como
propagulos de infecccion secundaria, infectando la planta durante la estacion
de crecimiento. No produce clamidosporas como estructuras de sobrevivencia,
pero puede sobrevivir en el suelo como hifas dentro de fragmentos de tallos
enterrados a 30 cm, con humedad de 5 a 35 % , y temperatura de 5a 10° C

durante 12 meses. ®?

Los principales aspectos de la enfermedad del maiz por este hongo son
podredumbre de la mazorea, tallo y raiz, pudiendo variar el grado de infeccién



de acuerdo a la via de entrada del hongo, lo cual puede ser a través de los
estilos de la mazorca o por esporas precedentes del viento, resultando una
infeccién temprana de los granos, otra posible via de entrada a través de
orificios causados por gusanos o insectos en el pericarpio del grano. Ademads
de la infeccién local, la planta de maiz puede llegar a ser infectada
sistémicamente a partir de las semillas contaminadas, por lo que la infeccion
se presenta durante o inmediatamente después de la germinacion de la semilla,
entrando el hongo en la region de la placa cotiledonaria cuando el tallo brota
(germinacion), o cuando la plimula emerge del coléoptilo el hongo crece en el
parénquima del tallo y es durante la floracion cuando el micelio del hongo
ramifica a toda la planta. Se ha encontrado también infeccién en las raices
primarias, @526

En las infecciones asociadas con toxicidad en animales, el hongo se
encuentra como una masa abundante de hifas esporuladas, las cuales
colonizan internamente el germen incluyendo al embrién. En condiciones
inapropiadas de almacenamiento el hongo contamina a las semillas a partir del
embrion en un periodo de dos semanas, ocurriendo su muerte en un total de 3
semanas, sin que se observen signos de infeccién. Las infecciones de la
mazorca y el grano pueden ocurrir a su vez por la infeccién sistémica de la
planta o bien por una combinacién de infeccion local y sistémica, *2”

PRODUCCION DE MICOTOXINAS

La micotoxinas son metabdlitos producidos por diferentes hongos que

- afectan a humanos y animales, sus trastornos se denominan micotoxicosis,

para que se presenten se requiere la interaccion de factores multiples en el

- complejo causal. Algunas especies de Fusarium producen metebdlitos

. secundarios en plantas y animales, los cuales pueden ser pigmentos,
 antibiéticos, fitotoxinas y/o micotoxinas. ®*

Algunos de los factores que intervienen cuando se presenta toxicidad
causada por hongos fitopatogenos son: (a) infecciéon de una planta susceptible
- por un hongo productor de micotoxinas; (b) factores ambientales favorables
" para que se produzca la enfermedad, (c) capacidad genética del patogeno de

producir metabdlitos toxicos para humanos o animales; y (d) acumulacion de
cantidades suficientes de metabélitos toxicos en la planta enferma. ©%

De las micotoxinas producidas por F. moniliforme, sobresalen la
-moniliformina, potencialmente tdxica y de alta mortalidad; fusarin C y 4cido
fusdrico ambas potencialmente mutagénicas (fusarinas); acido giberélico,
regulador del crecimiento de la planta; y las fumonisinas. ®”

]



Las fumonisinas fueron caracterizadas en 1988 como diésteres de 4cido
tricarboxilico y amino-alcoholes de 22 carbones (peso molecular de 721). De
las 13 fumonisinas caracterizadas quimicamente (Figura 1 y Tabla 1),
las FB1, FB2 y FB3 son consideradas de mayor interés por su actividad

promotora de céncer.

Figura 1. ESTRUCTURA QUIMICA DE LAS FUMONISINAS
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Tabla 1. Tipos de Fumonisinas

Ri R2 | R3 R4 R5 R6 | P.M

FA1 TCA TCA OH OH NHCOCH3 | CHs 763
FA2 TCA TCA H OH NHCOCH3 CHs3 747
FA3 TCA TCA OH H NHCOCH3 CHs3 747
FAK: = TCA OH OH | NHCOCH3 | CH3 603
FBi TCA TCA OH OH NH2 CH; | 721
FB2 TCA TCA H OH NHz CH3 705
FB3 TCA TCA OH H NHz CH; | 705
FCi TCA TCA OH OH NH2 H 707
FP1 TCA TCA OH OH SHP CHs 800
FP2 TCA TCA H OH 3HP CH3 784
FP3 TCA TCA OH H 3HP CHs; | 784
PHia | TCA OH OH OH NH2 CH3 | 563
PHis OH TCA OH OH NHz CH3 | 653




MECANISMO DE ACCION DE LAS FUMONISINAS

El mecanismo de accién de las fumonisinas no es claro sin embargo,
estudios recientes indican que existe interferencia con la biosintesis de
esfingolipidos al inhibir la enzima esfingonina N-aciltransferasa causando
acumulacién de esfingosina y esfingonina a nivel intracelular. Probablemente
la inhibicién de la enzima se debe a la estructura similar de la esfingonina y
fumonisina. ©9
‘ A pesar que la FB: no es genotéxica, se considera como un agente
' carcinogénico completo en ratas. Los estudios revelan que las fumonisinas
inhiben la proliferacién de hepatocitos en el higado de ratas, por lo que se ha
hipotetizado que la hepatotoxicidad y los efectos de proliferacién en los
hepatocitos son determinantes criticos para la iniciacién y promocién de
cancer. Y

CONTAMINACION POR F. moniliforme EN EL MAIZ

Existen reportes del nivel de contaminacién en diversos paises, en los
cuales resulta ser la especie de mayor frecuencia en el maiz amarillo y blanco,
- influyendo las condiciones ambientales del afio de cosecha y la localizacién
geografica. En Estados Unidos en los afios de cosecha de 1991 y 1992 se
reportd un rango de infeccion del 28 al 94 % por especies de Fusarium,
existiendo en 1991 mayor contaminacién por F. moniliforme en el maiz
amarillo, especialmente en el maiz molido, en tanto que durante la cosecha de
1992 se encontré principalmente F. subglutinans en maiz blanco, lo cual pudo
ser debido a las condiciones himedas y frias que prevalecieron durante el
afio, lo que favorecid la invasién de otras especies de Fusarium. “® En un
estudio realizado en Espafia se aisl6 hasta en un 85.7 %. @

En investigaciones desarrolladas en Argentina se evalué la
contaminacién por especies de Fusarium en diferentes estados de madurez
del maiz, encontrandose F. moniliforme como la especie de mayor prevalencia
durante las etapas finales de madurez, mientras que F. proliferatum se
encontrd en altos niveles en los estados de madurez intermedios, lo que
concuerda con lo reportado en otros estudios. **”

En Meéxico no ha sido estudiado ampliamente, sin embargo, reciente
investigacion al noreste de la repiblica permitié el aislamiento de F.
moniliforme en 61% de las mazorcas analizadas, presentando el 97% de las
cepas capacidad productiva de fumonisinas, los niveles promedio fueron de

1,000 ppm (rango de 10 a 9,000 ppm). 2



Los estudios realizados en el maiz blanco de Huejotitdn, municipio de
Jocotepec, Jalisco, reportaron 80% de contaminacidn por F. moniliforme,
encontrandose 93.7% de las cepas con alto potencial productivo de
fumonisinas, en un rango de 775 a 2280 ppm. "

En otras investigaciones relacionadas con la incidencia y contaminacién
de fumonisinas en diferentes genotipos de maiz cultivados en Europa y Africa,
se determind alta contaminacion en Italia, Portugal, Zambia y Benin, con
incidencia del 100% en los tres primeros y 82% en el tltimo, encontrandose
niveles de fumonisinas (FB1+FB2) de 2,850, 4,450, 1,710 y 3,310 ppb
respectivamente. Se observé una tendencia general de alta contaminacion en
genotipos de maiz de madurez tardia (FAQ) o de endospermo tipo dentado,
aunque también las condiciones ambientales del drea especifica de cultivo
juegan un papel importante en la formacion de fumonisinas en el maiz, se
requieren estudios que valoren la interaccién genotipo-drea-estacion. ¥

EFECTOS BIOLOGICOS

La FBi1 ha demostrado ser responsable de la mayoria de las afecciones
toxicoldgicas, entre éstas el edema pulmonar porcino, hepatotoxicidad en
diversas especies, cancer en higado v la leucoencefalomalacia equina,
sindrome que se ha caracterizado por la presencia de necrosis licuefactiva en
la materia blanca del cerebro. Algunos investigadores sugieren que altas dosis
de fumonisina inducen hepatotoxidad aguda con lesiones leves en el cerebro,
mientras que dosis menores causan lesiones severas en el cerebro y
hepatotoxicidad leve. 1920223 '

Se han establecido niveles de tolerancia o permisibles para fumonisinas,
recomendandose no incorporar en el alimento niveles de 5, 10, 50 v 50 ppm
para equinos, cerdos, aves y bovinos respectivamente. ¢

Investigaciones realizadas en México reportan principalmente estudios
anatomopatologicos de los brotes que se han presentado en los estados de
México y Oaxaca, encontrandose lesiones en SNC similares a los reportado
previamente !**?, el cuadro clinico observado en caballos se caracterizé por
anorexia, adipsia, ceguera, pardlisis glosofaringea, incoordinacién marcada,
postracion y muerte entre 24 a 48 hrs G2 Las concentraciones de fumonisinas
que se encontraron en los andlisis realizados en Oaxaca fueron de [-10 pg de
FB1/g de muestra, considerdndose los niveles presentes responsables de la

muerte de los animales. )
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La contaminacién por fumonisinas y F. moniliforme en maiz
aparentemente sano y visiblemente mohoso de 4reas de Transkei, Sudéfrica se
ha relacionado con la alta proporcién de céncer esofigico en humanos. El
céncer esofagico también se presenta con frecuencia en algunas regiones de
China, Irdn y Charleston, Carolina del Sur de Estados Unidos. El maiz que se
consume como alimento bdsico en algunas de estas regiones es
frecuentemente contaminado con altos niveles de hongos, especialmente F.
moniliforme, aunque otros factores como el tabaquismo, consumo de alcohol y
componentes de la dieta y ambientales pueden estar involucrados en la
etiologia de la enfermedad, sin embargo estudios recientes apoyan la hipétesis
que las fumonisinas pudieran ser responsables parcialmente. ¢!

La tabla 2 muestra los niveles de fumonisinas asociados con los brotes
de las enfermedades de animales y en productos de maiz.

Tabla 2
Enfermedad/Producto Niveles de Fumonisinas

pelg

ELEM < 1-126

PPE < 1-330

Maijz dafiado 553

Mazorca 138

Tallo 54

Maiz molido 125

Maiz entero sin dafio 1-4

Fuente : Bullerman L1.B. 1994.

PREVENCION Y CORRECCION DE LA CONTAMINACION DE MAIZ POR
MICROORGANISMOS Y MICOTOXINAS

En Estados Unidos, el organismo que regula la administraciéon de
alimentos y medicamentos ha establecido niveles de tolerancia sélo para
Aflatoxinas (20 ppb), los cuales han sido adoptados por México, sin embargo
los experimentos disefiados y los analisis estadisticos han demostrado
imposibilidad practica y teérica de determinar en el laboratorio una dosis
maxima permisible de aflatoxinas en alimentos para consumo animal, debido
a la capacidad de estas micotoxinas de interactuar con diversos factores no

reproducibles en el laboratorio. ®¥



Degradacidn fisica y quimica:

La opcién de eliminar las micotoxinas convirtiéndolas en compuestos
menos toxicos o no téxicos ha sido estudiada sin obtener hasta el momento
métodos Utiles y econdmicamente viables por lo que es imperativo continuar
con la investigacién de nuevos y mejores métodos para la inactivacion de
dichas toxinas. La irradiacidn, ha obtenido resultados pobres, mientras que €l
calor (tostado) ayuda a detoxificar oleaginosas hasta en un 70% como
méximo. ©®

Acidos y bases: los acidos degradan a las aflatoxinas a compuestos
menos toxicos, mientras que las bases organicas (sosa) combinadas con altas
temperaturas son utiles para destruir aflatoxinas en aceites comestibles, el
hidréxido de calcio (usado para la nixtamalizacién) acompaiiado de un
formaldehido ha dado buenos resultados en el tratamiento de harina de

cacahuate.

El proceso de nixtamalizaciéon utilizado en México no es del todo
satisfactorio, pero reduce de 62.7 a 74% la contaminacién por aflatoxinas. El
efecto de la nixtamalizacion sobre las fumonisinas ha demostrado la
produccion de hidrolizados, los cuales no pueden ser detectados por la
metodologia analitica usual, lo que enmascara el nivel real de toxicidad del
producto, ya que se la encontrado similitud en sintomas y lesiones en
animales de laboratorio respecto a los hidrolizados de fumonisinas y la toxina
original. ”

El hidroxido de amonio y el amoniaco se han utilizado con pocos
resultados. El tratamieato con ozono en harina de semilla de algodén y
cacahuate elimina la aflatoxina Bl pero decrece la relacion de eficiencia

proteica (REP). @

Existe en el mercado un producto que adsorbe principalmente
aflatoxinas, las cuales se unen a un componente natural de silicato modificado
en un proceso fisico-quimico donde el silicato es combinado con un emulsor
biolégico y un mineral catalitico. Dicho producto contiene enzimas especificas
para los tricotecenos como: toxina T-2, toxina HT-2, deoxinavenol y
diacetoxiscirpenol. Actla sobre la zearalenona de manera enzimdtica
rompiendo el anillo de lactona, cambiando las aptitudes estrogénicas de la
micotoxina a un metabdlito no téxico. En 1992 un estudio de lechones en
Budapest, mostraron reduccién en la acumulacién de zearalenona en el higado

y ausencia de vulvas inflamadas. ©"



Control Biol6gico:

El biocontrol ofrece tres aspectos: el uso de un agente que destruya al
productor de micotoxina, tal como un predador o un parasito, el uso de un
agente que compita por el nicho ecolégico, o un agente que secrete una
“sustancia” que destruya al hongo toxigénico y/o sus metabdlitos. ~ Se  han
utilizado levaduras, mohos, bacterias, actinomicetos, algas y esporas fungales
en la desactivacion de algunas micotoxinas como las aflatoxinas.
Flavobacterium aurantiacum NRRL B-184 eliminé de manera irreversible a
la aflatoxina Bl, detoxificando la leche, mantequilla de cacahuate y maiz.
Ciertos hongos y bacterias son capaces de metabolizar algunas sustancias
toxicas como: Penicillum raistrikii, Tricoderma viride, Mucor ambiguus y
Flavobacterium auranticum.®®

El comportamiento de las contaminaciones por F. moniliforme es
variable debido a que existe heterocigosidad dentro de los cultivares de maiz
ademds de una variacién genética dentro de la especie del hongo y diferencia
en las condiciones ambientales. La habilidad de las especies de Fusarium
para colonizar al maiz y producir micotoxinas sugiere que estas especies son
altamente competitivas. @

El biocontrol con especies de bacterias como productoras de sustancias
con actividad fungicida sobre especies de Fusarium incluyen los géneros
Pseudomonas 'y bacilos. Recientes investigaciones realizadas en Argentina
mostraron que la cepa de Bacillus subtilis inhibe el crecimiento de Fusarium
moniliforme en el medio de cultivo ensayado. Respecto a la produccién de
- Fumonisina B1, se redujo 80% y 60% en los niveles de toxina a los 21 y 28
dias de inoculacién respectivamente.

Manejo Agronomico del cultivo:

El manejo del cultivo antes y después de la cosecha influye en gran
medida en los niveles de contaminacién por micotoxinas, sin embargo la
carencia de datos en México sobre factores climdticos y de manejo agricola
limita el progreso en esta area. ®"

El manejo de cultivo debe ser evaluado y validado para cada region
agroclimatica, si bien se han desarrollado paquetes tecnoldgicos por el
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales y Agropecuarias (INIFAP)
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para el control de aflatoxinas como lo fue en el estado de Tamaulipas durante
1991-1993, aun continta latente el problema por lo que las investigaciones
deben proseguir para obtener mejores herramientas de control. Aunque no
existen hasta el momento variedades de maiz tolerantes a aflatoxinas, la
siembra de genotipos adaptados a la region y de alto rendimiento ha
demostrado ser un factor importante para reducir los niveles de
contaminacion. @

El balance adecuado en la fertilizacion se realiza con el fin de evitar el
estrés de las plantas. La sequia ha sido asociada con el bajo aprovechamiento
de nitrégeno por la planta, lo que incrementa el estrés fisiolégico y en
consecuencia la susceptibilidad a los hongos productores de micotoxinas. La
competencia interespecifica en altas densidades de poblacidn, por humedad,
nutrientes y luz, asi como competencia del cultivo con la maleza pueden ser
factores predisponentes. . ¥

Se ha observado que el efecto de la época de siembra sobre la presencia
de aflatoxinas esta asociada con el ciclo del patdgeno, la variedad y sobre todo
las condiciones ambientales prevalecientes, por lo que seria 6ptimo establecer
el periodo de siembra que permita el desarrollo adecuado del cultivo y evite
que la etapa de floracion y llenado de grano coincida con sequias y altas
temperaturas. "

En cuanto a la presencia de plagas se ha demostrado que los insectos
aumentan significativamente los problemas de contaminacién por micotoxinas
al transportar las esporas del hongo, asi como al dafiar los granos los cuales
quedan expuestos a la infeccién. Un estudio realizado durante tres afios al
sureste de Estadis Unidos, se encontré que las especies que favorecen la
presencia de aflatoxinas fueron el gusano elotero Heliothis zea, €] gusano
cogollero Spodoptera frugiperda, ¢l barrenador europeo Ostrinia nubilalis y el
gorgojo del maiz Sitophilus zeamais, siendo esta Gltima especie responsable
de las contaminaciones mayores. La aplicacion de insecticidas, el trampeo con
atrayentes y practicas culturales pendientes al saneamiento del cultivo
permiten el control de plagas, llegando a evitar hasta en un 70% la presencia
de algunas micotoxinas como las aflatoxinas. "

En relacién con la cosecha, se recomienda utilizar maquinaria que evite
el quebrado del grano y la presencia de residuos del cultivo que contribuyan a
la produccién de toxinas. Se recomienda secar rapidamente el grano para
evitar problemas en el almacén. Es importante la entrega répida de grano
cosechado ya que la contaminacion durante el transporte se incrementa hasta
un 6% cada dia. En los productos almacenados se recomienda bajar el
contenido de humedad a niveles inferiores a los requeridos por el hongo (22%



para F. moniliforme). Existen evidencias que sefialan que altas
concentraciones de biéxido de carbono o bajas concentraciones de oxigeno
inhiben la sintesis de algunas micotoxinas. ©

El uso de fungicidas se ha inclinado pricticamente al tratamiento con
acido propidnico y mezclas de otros acidos orgdnicos o sus sales, sin embargo
estas sustancias le imparten un sabor y olor desagradable al grano por lo que
no se usa para alimentacion humana. El uso del fungicida tiabendazole, es una
alternativa promisoria ya que no es téxica para el hombre y animales. ®?

Investigaciones en Biologia molecular:

La comprensién de los factores y genes que regulan la biosintesis de
micotoxinas es sin duda un paso importante para intentar la interrupcién de la
ruta metabdlica como un posible mecanismo molecular de control.
Actualmente se cuenta con informacidn suficiente para disefiar estrategias que
inhiban segmentos criticos de la ruta biosintética en el hongo y que en un
futuro préximo podrian implementarse en el vegetal mismo

Las soluciones para minimizar las pérdidas ocasionadas por la
contaminacién de hongos deben incluir un manejo total y multidisciplinario
desde la seleccion de la semilla hasta el consumo del maiz. Los
fitomejoradores deben mejorar la generacion de nuevos hibridos y variedades
mediante la inclusién de genes mas resistentes a las condiciones adversas que
predisponen a las plantas al ataque de hongos toxigénicos . Se ha determinado
que ciertas caracteristicas de la variedad como la cobertura de la mazorca,
grosor del pericarpio y la tolerancia a plagas son importantes en la reduccion
del riesgo de contaminacién. 503"

Con el presente estudio se evaluaran tres variedades de maiz adaptadas
a las condiciones de suelo y cultivo de la region agricola de Jalisco, hibridos
de alto rendimiento y de tolerancia a enfermedades foliares, restando por
evaluar su resistencia a otras afecciones del maiz como las asociadas al género

Fusarium.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Fusarium moniliforme es un hongo de distribucion universal
principalmente en cereales y como fitopatdgeno es una de las principales
causas de la pudricién de la mazorca y la germinacién prematura del maiz. Se
caracteriza por la produccién de micotoxinas en granos y sus productos, entre
las que se encuentran la moniliformina, fusarin C, 4acido fusarico y

fumonisinas

Investigaciones recientes al noreste de la republica mexicana lograron
aislar F. moniliforme en el 61% de las muestras de maiz, demostrando
capacidad productiva de fumonisinas el 97% de las cepas, en un rango de 10
a 9,000ppm, lo que hace suponer un alto indice de contaminacion en el maiz
de la zona norte del pais. Otro estudio desarrollado en el Centro Universitario
de Ciencias Bioldgicas y Agropecuarias de la Universidad de Guadalajara
(Depto de Salud Piblica) reportd alto porcentaje de presentacion del hongo
(80%) en el maiz blanco cosechado en Huejotitan, municipio de Jocotepec,
Jalisco, con cepas de F. moniliforme de alto potencial productivo de

fumonisinas ( 750 a 2,280 ppm).

El maiz representa un alimento bésico para la poblacion mexicana por
lo que es necesario realizar estudios que proporcionen mayores datos respecto
a la contaminacion por hongos existente en el maiz que se cosecha en zonas
de alta produccién agricola como Jalisco.



JUSTIFICACION

Actualmente se pretende resolver el problema de contaminacién por
hongos en campo mediante la utilizacién de genotipos de maiz de mayor
resistencia, lo cual aunado a las condiciones ambientales y area geografica de
la zona se pueda reducir la incidencia de F. moniliforme y la presencia de
fumonisinas, las cuales representan riesgo toxico a la salud humana y animal.

El presente estudio pretende valorar el nivel de contaminacién en el
maiz cosechado en Ameca, municipio del estado de Jalisco, correlacionando la
incidencia del hongo y los niveles de fumonisinas con los genotipos de las
variedades de maiz UdG 600, 601 y 602, asi como con las condiciones
agroclimaticas del area geografica estudiada.

El centro de investigaciones en Fitomejoramiento y de
Produccién de Semillas, adscrito al Departamento de Produccién Agricola
(Division de Ciencias Agricolas, C.U.C.B.A. de la U. De G.) ha generado
tecnologia que permite ofrecer semillas de nuevas variedades e hibridos de
maiz y sorgo adaptadas a las condiciones de suelos y clima de la region.
Dentro de [as variedades de maiz desarrolladas se encuentran UdG-600, UdG-
601 y UdG-602, las cuales presentan alto rendimiento y tolerancia a
enfermedades foliares y al carbon de la espiga.  Las caracteristicas de las
variedades (Anexo 1), les confieren gran aceptacién en el mercado, sin
embargo deben ser evaluadas mas ampliamente, respecto a la resistencia de
especies de hongos como Fusarium, debido a su alta incidencia en el campo.
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HIPOTESIS

La contaminacion por Fusarium moniliforme y consecuentemente la
produccién de fumonisinas, puede presentarse en diferente intensidad en los
hibridos de maiz UDG-600, UDG-601 y UDG-602 debido a la variabilidad

genotipica entre cultivares.
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OBJETIVOS

- Objetivo General:

Determinar el grado de contaminacién por £. moniliforme 'y los niveles
de fumonisinas presentes en el maiz de las variedades, UdG 600, UdG 601 y

UdG 602 cosechadas en Ameca, municipio del estado de J alisco.

Objetivos Particulares

1.- Valorar la resistencia de las variedades de maiz estudiadas (UdG 600, 601
y 602), con relacion a la presentacion de F. moniliforme y la produccion de

fumonisinas.

5 - Determinar el efecto de las condiciones ambientales que prevalecen en la
zona de Ameca sobre la presencia del hongo y las fumonisinas durante la
época de cultivo de Mayo - Diciembre de 1997.

3.- Correlacionar la incidencia de F. moniliforme en el maiz con el dafio
visual de la mazorca y el desarrollo de las unidades formadoras de colonias

(UFC).

4.- Evaluar los niveles de contaminacién de fumonisinas y los posibles riesgos
a la salud humana y animal.
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MATERIAL Y METODO

El presente estudio se realizé en el area de Micotoxicologia, del
Depto. de Salud Publica, Divisién de Ciencias Veterinarias del Centro
Universitario de Ciencias Bioldgicas y Agropecuarias, Universidad de
Guadalajara.

Obtencién de muestras.
Se realiz6 un muestreo aleatorio en una parcela localizada en el

municipio de Ameca, Jalisco, que se encuentra a una latitud 20°33°N,
longitud 104°03°W y altitud de 1225 m.s.n.m., donde se obtuvieron 30
mazorcas de las variedades de maiz UdG 600, UdG 601 y UdG 602 (n= 90),
una vez que al¢anzaron la madurez de cosecha y se trasladaron en bolsas de
papel estraza para evitar contaminacion cruzada, posteriormente en el
laboratorio se desecaron mediante exposicion directa al sol hasta alcanzar un
porcentaje de humedad promedio del 10% para evitar el desarrollo de los
hongos durante el almacenamiento previo al andlisis.

Para el anélisis de las muestras, las mazorcas de cada variedad se
categorizaron de acuerdo a la clasificacion del dafio visual descrita por
Dolezal en 1994. Escala establecida de la siguiente manera:

0-2% de daiio.

2-10% de grano dafiado

10-25% de grano dafiado

25-50% de grano dafiado

50-100% de grano dafiado ( Anexo 2).

Se realizaron las siguientes determinaciones de rendimiento y calidad:
a) Didmetro y Longitud de la mazorca,

b) Peso de granos por mazorca,
¢) Analisis bromatoldgico de las semillas de maiz antes de la siembra y

del maiz cosechado en sus diferentes variedades mediante el Analisis

Quimico Proximal propuesto por la A.O.A.C,,
9 Aislamiento e identificacion de F. moniliforme segin la técnica

descrita por Nelson y col. en 1983 ¢!
e) Determinacion de los niveles de fumonisinas mediante deteccién

Fluorométrica.
f) Andlisis de las condiciones ambientales de Ameca (humedad y

temperatura).
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Para la medicién del grosor y longitud de las mazorcas se utilizé un
Vemier y para el peso de los granos una balanza granataria (Marca OHAUS)
de 2,600g de capacidad. El analisis bromatoldgico de las tres variedades de
maiz se realiz6 tomando una muestra compuesta de las mazorcas y se
utilizaron las Técnicas Oficiales para el analisis de alimentos.

AISLAMIENTO E IDENTIFICACION DE F. moniliforme

Se pulverizé 1 g de cada muestra a fin de realizar el aislamiento del
hongo mediante la técnica de siembra por superficie, la cual consiste:

1. Colocar en un tubo de ensaye con 9 ml de agua destilada estéril 1 g de la
muestra ( dilucién 1/10)

2. Agitar durante 30 seg.

3. Pasar 1 ml del liquido a un segundo tubo con 9 ml de agua destilada
(dilucién 1/100)

4. Agitar durante 30 seg. y trasladar a un tercer tubo (dilucién 1/1000)

5. Colocar 0.1ml de cada dilucién sobre el medio selectivo de Nash-Sneider
(caja de petri ) y dispersar el liquido con una varilla de vidrio previamente
esterilizada . Se prepararan 3 repeticiones por muestra.

6. Incubar durante 4 a 5 dias a una temperatura entre 20 y 25 °C y proceder a
la identificacion de la especie y a la cuantificacion de unidades formadoras de
colonias (UFC)

7. Seleccionar las cajas de petri de la dilucién adecuada que muestren entre 10
y 100 colonias por conteo, el numero de UFC multiplicar por 10 y por la
inversa de la dilucién correspondiente y reportar la cuenta de colonias /g de
muestra.

La identificacion de la especie se realizé a partir de las colonias aisladas
en el medio selectivo, las cuales se seleccionaron por sus caracteristicas tipicas
de crecimiento (Manual de Nelson, 1983) y fueron resembradas en Agar Papa
Dextrosa, en Agar agua- KCI (Anexo 3) y en Microcultivo. (Anexo 4)

DETECCION DE FUMONISINAS EN EL MAIZ
Cuantificacién mediante Fumonitest (Vicam): “?

Sistema de Cromatografia de Afinidad Inmunolégica con deteccion
Fluorométrica, el cual permite la cuantificacion confiable de fumonisinas
equivalente al procedimiento de Cromatografia liquida de alta resolucién,
actualmente utilizado en forma oficial por los organismos de supervisién de

granos en Estados Unidos.



Extraccién de ]a muestra :
1. Se colocan 50 g de muestra con 5 g de cloruro de sodio en una jarra para

licuadora.
2. Se agregan 100 ml de metanol al 80% y licuan a alta velocidad durante 1

min.
3. Se pasa a través de un filtro Whatman No. 1 y colecta en un vaso de

precipitado limpio.

Dilucién del Extracto :

4. Pipetear 10 ml del extracto filtrado en un vaso limpio y diluir con 40 ml de
solucion de lavado de micotoxinas (Vicam), mezclar bien.

5. Filtrar el extracto diluido a través de filtro microfibra .

Cromatografia por Afinidad :

6. Pasar 10 ml del extracto filtrado a través de la columna de Fumonitest

7. Se lava la columna con 10 ml de solucién buffer de lavado de micotoxinas,
haciéndolo por duplicado;

8. Se realiza la elucion de las fumonisinas con 1 ml de metanol grado HPLC y
colecta en una cubeta especial de vidrio para fluorémetro.

9. Se agregan 0.5 ml de reactivo A y 0.5 ml del reactivo B (reveladores) La
lectura de la concentracion de fumonisinas se realiza a los 240 seg.

Analisis de Resultados.

Para el analisis estadistico de las caracteristicas de rendimiento del
maiz, calidad nutricional, desarrollo de unidades formadoras de colonia y
niveles de fumonisinas se utilizo el Analisis de Varianza, aplicando la prueba
de Tuckey, los valores de UFC fueron transformados a logaritmo decimal 10
para su procesamiento. Para el estudio de correlacion entre el dafio visual de
la mazorca y los niveles de fumonisinas se desarroll6 una tabla de
contingencia para agrupar los datos ¥ se aplicé la prueba de Chi cuadrada ©®
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RESULTADOS

Las principales caracteristicas de rendimiento de las mazorcas
analizadas fueron peso y tamafio, encontrandose para las variedades UdG 600,
UdG 601 y UdG 602 los pesos promedio de 98.85, 119.22 y 119.54g
respectivamente (Cuadro 1).

El tamafio de las mazorcas se determin6é de acuerdo al. didmetro y
longitud, mostrando caracteristicas semejantes en las tres variedades de maiz,
con valores promedio en forma general de 4.8 cm de diametro en su porcion
central y de 14.68 cm de longitud (Cuadro 2).

La informacion presentada en los cuadros 1 y 2 sirvié de base para la
determinacion del tamafio minimo de la muestra, el cual se establecid
previamente en el muestreo de acuerdo al nimero de plantas por hectarea, sin
embargo los datos que se obtuvieron en las caracteristicas de rendimiento
permitieron comprobar si el tamafio de muestra proporciona confiabilidad en
los resultados. Para proceder a la comprobaciéon del tamafio minimo de
muestra se utiliz6 el muestreo irrestricto aleatorio mediante la formula:

ne NS?
(N-1)D+S§*

donde: n= Tamafio de la muestra
N=Tamafio de la poblacién (40,000 plantas/ha)

2
p=B
4
S2=Varianza

B=Precision

Los criterios para determinar el tamafio de la muestra fueron: a) confiabilidad
del 95% y b) precision de 10 g, la cual equivale al 10% del peso promedio de las
mazorcas. Los resultados del presente calculo matemético establecieron un valor de
29.96, lo que determina que el tamaiio de muestra (30) es apropiado para el andlisis
estadistico de los resultados.

El andlisis bromatologico de las semillas de maiz antes de la siembra
mostraron que la variedad UDG 602 fue la mejor en cuanto a porcentaje de proteina
cruda con un valor de 7.4%, 1a variedad UDG 601 con 7.2% y la variedad UDG 600

con 6.8% (Cuadro 3).
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Al realizar el analisis proximal del maiz cosechado los resultados de proteina
cruda de las variedades UDG 600, UDG 601 y UDG 602 fueron 7.2, 8.5 y 7.0%
respectivamente (Cuadro 4)

La clasificacién del dafio visual de las mazorcas permitié detectar alto
porcentaje de mazorcas aparentemente sanas (APS) en las variedades UDG
600 y 602 (70%), mientras que la variedad UDG 601 sdlo presentd el 40% de
mazorcas APS, no se encontraron mazorcas con dafio entre 10 y 25% ni con
dafio mayor del 50% (Cuadro 5).

El cultivo de las muestras en medios selectivos permitié el aislamiento
de Fusarium moniliforme en el 90% de las mazorcas de la variedad UDG 600
y en el 100% de las muestras de las variedades UDG 601 y 602, no influyendo
en su presentacion la integridad de la mazorca, por lo que indistintamente se
present6 el hongo.

Se realizé la contabilidad de unidades formadoras de colonias (UFC) de
acuerdo a las caracteristicas tipicas de la especie. Las cuentas de UFC
fluctuaron de 8 a 52,571 UFC/gramo de muestra, siendo los valores promedio
de 2,967, 5,242 y 6,579 UFC/g en las variedades UDG 600, 601 y 602
respectivamente (Cuadro 6), no se encontrd diferencia estadistica entre las
variedades de maiz, para dicho andlisis fue necesaria la transformacion

logaritmica de los datos.

El estudio de correlacion entre el dafio visual de las mazcrcas y el
desarrollo de UFC permiti6 detectar diferencia estadistica(p< 0.05) mediante
el andlisis de varianza, el Cuadro § muestra los valores promedio de la
agrupacion de los tres rangos detectados del dafio visual en las mazorcas,
siendo similares estadisticamente los grupos A (0 — 2 % de dafio) y B (2 -
10% de dafio) respecto al dasarrollo de UFC, asi como ¢l B con el C (10 -
25%), ademas el cuadro presenta los niveles de fumonisinas cuando se
agruparon de acuerdo a la relacion con el dafio visual de la mazorca, sin

considerar la variedad del maiz.

Las fumonisinas se detectaron en el total de las muestras de maiz, sin
encontrarse diferencia estadistica (p>0.05) entre variedades, los niveles
promedio fueron de 6.6 ppm. 6.12 ppm y 6.78 ppm en las variedades UDG
600, 601 y 602 respectivamente (Cuadro 7). Cuando se analizé si se
presentaba correlacion estadistica de los niveles de fumonisinas con el dafio
visual independientemente de la variedad de maiz sélo se valord para los
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grupos A y C, los cuales presentaron correlacién positiva (a mayor dafio
mayor nivel de fumonisinas), no fue posible aplicarlo en el grupo B ya que
existio s6lo una observacién.

La relacién entre el dafio visual de las mazorcas y el contenido de
fumonisinas se determiné mediante la prueba de Chi cuadrada. Los resultados
se presentan en el Cuadro 9, encontrandose una dependencia entre las filas y
las columnas de la tabla de contingencia. Por lo que en este estudio se puede
concluir que el dafio visual indica de manera significativa cierto contenido de
fumonisinas. Para este estudio se considerd el nivel de fumonisinas de 6.7
ppm ya que se encuentra relacionado con la incidencia de cancer esofagico de
humanos, nivel encontrado en maiz aparentemente sano ©.

Las condiciones ambientales que se presentaron en la zona evaluada
durante el cultivo y la cosecha se observan en las graficas 1 y 2, de acuerdo a
lo encontrado se determina que durante el ciclo del maiz no se llegaron a
presentar limitaciones de temperatura, existiendo condiciones favorables de
humedad para el desarrollo de Fusarium. Ademas tales condiciones no
mostraron deficiencias en el temporal de lluvias que pudieran afectar el
rendimiento del cultivo.



Cuadro 1
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PESO DE LAS MAZORCAS
(gramos)
UDG-600 UDG-601 UDG-602
Promedio 98.25 119.22 119.54
Desviacion Estandar 16.88 34.17 28.21
Varianza 284.91 1167.4 769.55
Maximo 121.3 179.3 176.7
Minimo 64.3 71 92.7
Cuadro 2
CARACTERISTICAS DE LAS MAZORCAS
(centimetros)
UDG 600 UDG 601 UDG 602
Diametro | Longitud | Didmetro | Longitud | Diimetro | Longitud
Promedio 4.73 14.70 4,93 14.85 4.81 15.01
Desviacién 0.37 2.04 0.39 2.87 0.45 2.84
Estdndar
Maxima 5.6 18 5.4 20.5 5.8 21
Minima 3.8 I 4.2 11 3.9 9




Semillas antes de la Siembra

Cuadroe 3
ANALISIS PROXIMAL DE LAS YARIEDADES DE MAIZ
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(%)
UdG 600 UdG 601 UdG 602

Materia seca 94.3 95.1 96.6
Humedad 5.7 4.9 34
Proteina cruda 6.8 7.2 7.4
Grasa cruda 4.6 4.4 42
Cenizas totales 1.2 1.0 1.0
Fibra cruda 3.0 2.7 2.6
ELN 78.7 79.8 814

Cuadro 4

ANALISIS PROXIMAL DE LAS VARIEDADES DEL MAIZ COSECHADO
(%)

T UdG 600 UdG 601 UdG 602
Materia seca 94.3 95.2 94.3
Humedad 5.7 4.8 5.7
Proteina cruda 72 8.5 7.0
Grasa cruda 3.7 3.6 4.5
Cenizas totales 1.4 1.3 1.3

| Fibra cruda 33 34 34
ELN 78.7 78.4 78.1 %
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Cuadro §
CLASIFICACION DEL DANO VISUAL DE LAS MAZORCAS
(%)
DANO UDG 600 UDG 601 UDG 602
VISUAL
0-2% 70 40 70
2-10% 30 40 10
10-25% 0 0 0
25-50 % 0 | 2 20
Cuadro 6
DESARROLLO DE UNIDADES FORMADORAS DE COLONIAS
(UFC)
UDG 600 UDG 601 UDG 602
Promedio 2,826.4 5,442.5 6,579.5
Desviacién Estindar 6,127 14,128 16,221
Maximo 20,000 43,558 52,571
Minimo 27 8 83




Cuadro 7

NIVELES DE FUMONISINAS EN LAS VARIEDADES DE MAIZ

(ppm)
UDG 600 UDG 601 UDG 602
. Promedio 6.6 6.12 6.78
Desviacion Estandar 6.135 4.59 3.815
Maximo 22 16 15
Minimo 2.3 2.2 1.2
Cuadro 8

RELACION ENTRE DANO VISUAL DE LA MAZORCA, UFC/g

Y NIVELES DE FUMONISINAS

DANO VISUAL UFC/g FUMONISINAS
(ppm)
0-2% 1,890.6 5.7 (25)
2-10% 1,884.4 16 (1)
25-50% 24,843.7 9.05 (4)
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Cuadro 9
RELACION ENTRE DANO VISUAL DE LA MAZORCA
Y NIVELES DE ALTO RIESGO DE FUMONISINAS

DANO N.F. <6.7 ppm |N.F. 6.7 PPM TOTAL
VISUAL
<2% 18 7 25
>2% 1 4 5
19 11 30
X’c=4.852 X%=3.8415

26
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Grifica 1
PRECIPITACION Y EVAPORACION ACUMULADAS DE
JUNIO A OCTUBRE DE 1997 EN AMECA, JALISCO
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Grafica 2
TEMPERATURAS MAXIMAS Y MINIMAS REGISTRADAS
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DISCUSION

El elevado rendimiento de los hibridos actuales es el resultado de
buenas combinaciones de plantas. Dentro de las caracteristicas que
contribuyen al rendimiento del maiz, se encuentran el nimero y tamaiio de los
granos, determinado por la longitud de la mazorca, el nimero de mazorcas por
planta y el nimero de plantas por unidad de area !**

Si bien el proposito del presente estudio no fue evaluar el rendimiento
de las variedades de maiz, se consideraron las mediciones de peso
(desgranado) y longitud de las mazorcas, las cuales permiten determinar si las
mazorcas cubren un desarrollo apropiado de manera que no influya el
rendimiento de cada variedad sobre la resistencia al ataque de hongos, entre

estos Fusarium.

Aunque no se observaron diferencias estadisticas entre las variedades
respecto a peso y longitud, la variedad UDG 600 mostré el menor peso y a su
vez le correspondié las menores mediciones, sin embargo fue la variedad de la
cual se obtuvieron el mayor niimero de mazorcas sanas. La composicion
quimica de las variedades de maiz antes de la siembra y después de la cosecha
se mantuvo dentro de los rangos aceptables para el maiz blanco e

La clasificaciéon de las mazorcas con respecto al dafio visual permitio
detectar un alto porcentaje de muestras aparentemente sanas, lc que concuerda
con estudios previos ®*", sin embargo no se considera determinante sobre la
inocuidad del maiz, ya que la variedad con mayor nimero de mazorcas sanas
present6 el 100% de incidencia de F. moniliforme, mientras que las variedades
con mayor niimero de muestras dafiadas la incidencia del hongo fue menor.

La relacion entre el dafio visual y el desarrollo de UFC/g permite
establecer una correlacién positiva, por lo que mazorcas con dafio aparente
presentan cuentas significativas de UFC de F. moniliformelg de maiz, efecto
observado en otros estudios ©". Este efecto debe ser considerado durante el
manejo y almacenamiento del maiz, ya que serd determinante la seleccién de
mazorcas sanas o con dafio menor a 10% para mantener la calidad del maiz y

sus productos.

La cuenta de UFC/g de muestra entre las variedades de maiz se
consideré similar estadisticamente, sin embargo se debe mencionar que esto
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puede ser atribuido al amplio rango de valores que se presentaron (852,571
UFC/g), coincidiendo las cuentas mayores a las variedades UDG 601 y 602,
que a su vez obtuvieron un mayor porcentaje de mazorcas dafiadas. Estudios
relacionados con el desarrollo de UFC en fracciones de maiz a partir de granos
infectados con Fusarium, mostraron valores entre 100 y 64,000 UFC/g,
encontrandose las cuentas mayores en el salvado y germen, la harina y
hojuelas de maiz presentaron el menor desarrollo, los resultados indican la
localizacién del organismo en el drea del germen y bajo el pericarpio 2

Castro S.M.X. en 1997 reporta en maiz cosechado en el municipio de
Jocotepec, Jalisco cuentas de 300 a 90,000 UFC/g cuando las mazorcas fueron
APS y de 5,000 a 1,160,00 UFC/g en muestras con dafio visual de 2 a 50% @&

Los niveles de fumonisinas detectados en el presente estudio fueron
similares en el analisis estadistico en las tres variedades de maiz, los niveles
promedio se encontraron entre 6.12 y 6.78 ppm, niveles que en
investigaciones realizadas en Transkei, Sudéfrica, se han reportado
relacionados con el cancer esofagico de humanos, estos datos se determinaron
a su vez en maiz considerado sano, siendo los niveles de fumonisinas de 140.5

ppm los que se encontraron en el maiz mohoso n,

La deteccién de fumonisinas en las tres variedades de maiz fue positiva
en el 100% de las muestras y vari6 de 1.2 a 22 ppm, dichos hallazgos indican
que puede haber un riesgo de exposicion a fumonisinas a través del consumo
de algunos alimentos a base de maiz.

Investigaciones realizadas en diferentes paises han reportado niveles de
fumonisinas en maiz con alto porcentaje de muestras contaminadas, en Italia
se reportan niveles mayores de 2 ppm, en harina de maiz de 4.4 ppm y en maiz
inflado de 0.9 a 6.6 ppm, en Egipto de 1.8 a 3 ppm en harina de maiz, Brasil
0.2 a 38.5 ppm(é), en Argentina los niveles de fumonisinas se analizaron en
diferentes estados de desarrollo de la mazorca, encontrandose niveles mayores
en las etapas finales de la madurez en un rango de 0.08 a 16.76 ppm.. En
Maryland, Estados Unidos, recientemente se reportan niveles de fumonisinas
de 3.5 a 7.4 ppm en maiz blanco y de 0.5 a 4.75 en maiz amarillo. ¢?

Las condiciones climaticas que prevalecieron durante la época del
cultivo y cosecha de maiz se consideran fueron apropiadas para el buen
rendimiento del grano, sin embargo fueron propicias para el desarrollo de
especies de hongos del género Fusarium y de la produccion de fumonisinas,



por lo que existe el riesgo de contaminacién de alimentos producidos a partir
del maiz.

Por los resultados obtenidos en el presente estudio se concluye que
existe alta incidencia de Fusarium moniliforme en maiz de la region de
Ameca, Jalisco, zona donde prevalecen condiciones climdticas apropiadas
para el desarrollo de hongos productores de micotoxinas, efecto que se
present6 en las tres variedades de maiz analizadas, siendo necesario un mayor
nimero de estudios que determinen las regiones con menor incidencia de esta
especie de hongo y ademds el estudio de las variedades e hibridos que se
siembren con mayor frecuencia en cada region.
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CONCLUSIONES

. Las condiciones ambientales de humedad y temperatura que se presentaron
en la zona agricola de Ameca fueron favorables para el desarrollo de
Fusarium moniliforme y la produccién de fumonisinas.

. Las variedades de maiz UDG-600, UDG-601 y UDG-602 presentaron
caracteristicas de rendimiento aceptables y similares entre ellas.

. Las variedades de maiz UDG-600 y UDG-602 mostraron el mayor
porcentaje de muestras sanas, sin que existiera correlacion estadistica entre
el dafio visual y la presencia de F. moniliforme.

. Se encontré correlacion estadistica positiva entre e] dafio visual de la
mazorca y el desarrollo de UFC/g independientemente de la variedad de

maiz.

. Los niveles promedio de fumonisinas detectados en el maiz fluctuaron de
6.12 a 6.78 ppm, sin presentarse diferencia significativa entre variedades.

. Por la alta incidencia de F. moniliforme en el maiz y la presencia de
fumonisinas a niveles mayores de 6 ppm se considera que el maiz cultivado
en Ameca, Jalisco presenta alto riesgo toxico para salud humana y animal.
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CARACTERISTICAS DE LAS VARIEDADES UDG-600, UDG-601 Y

UDG - 600

CARACTERISTICAS:
DIAS A FLORACION:
DIAS A COSECHA:
CICLO VEGETATIVO:
ALTURA DE PLANTA:

INSERCION DE MAZORCA:

DENSIDAD DE SIEMBRA!
COLOR DE GRANO:
AREA ADAPTACION:

UDG - 601

CARACTERISTICAS:
DIAS A FLORACION:
DIAS A COSECHA:
CICLO VEGETATIVO:
ALTURA DE PLANTA:

INSERCION DE MAZORCA:

DENSIDAD DE SIEMBRA:
COLOR DE GRANO:
AREA ADAPTACION:

UDG - 602

CARACTERISTICAS:
DIAS A FLORACION:
DIAS A COSECHA:
CICLO VEGETATIVO:
ALTURA DE PLANTA:

INSERCION DE MAZORCA:

DENSIDAD DE SIEMBRA:
COLOR DE GRANO:
AREA ADAPTACION:

UDG-602

65-70
150

* INT - TARDIO

2.20-2.50 M.
1.20 M

20 KG/HA
BLANCO

0- 1,800 m.s.nm.

70

150

INT - TARDIO
220-240M.
1.20M

20 KG/HA
BLANCO

0- 1,800 m.s.n.m.

60 - 65

130 - 140

INT - TARDIO
2.20-2.30 M.
1.1I0M

20 KG/HA
BLANCO

0- 1,800 m.s.n.m.




CLASIFICACION DEL DARNO VISUAL DF LA MAZORCA

Daiio Visual
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ANEXO 2

(Dolezal 1994)
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~ ANEXO3
PREPARACION DE LOS MEDIOS DE CULTIVO

Preparacion del medio selectivo de Nash - Sneider:

Contiene : 15.0 g Difco peptona
1.0 g KH2PO4
0.5g MgSO4
20.0 g Agar bacteriologico
1.0 g Pentacloronitrobenceno ( terraclor )

1000.0 m!  Agua destilada.
El medio es ajustado a un pH de 5.5 a 6.5, se esterilizard en autoclave a 15 Ib.

durante 20 minutos, posteriormente se le agregard 20 ml de sulfato de
Estreptomicina en solucién (5 g de Estreptomicina, 750 unidades de

Estreptomicina base /mg en 100 ml de agua destilada) y 12 ml de sulfato de
Neomicina en solucién (1 g de sulfato de Neomicina, 702 mg de Neomicina
base /mg en 100 ml de agua destilada) por cada litro, posteriormente se
distribuye a las cajas de petri previamente esterilizadas.

Medio de Agar papa dextrosa:
39 g de agar papa dextrosa por litro de agua destilada.

Siembra: Se incubard durante 8 dias a una temperatura de 25 °C y procedera
a identificar las caracteristicas de crecimiento de la colonia segin la Técnica

descrita por Nelson en 1983 ¢V

Medio de Agar agua-KClL:
5 g de KC1 + 15 g de agar bacterioldgico por litro de agua destilada.

Siembra: Se incubara de 5-8 dias a una temperatura de 25 °C y observara al
microscopio las caracteristicas especificas de las conidias (cadenas tipicas en
F. moniliforme), mediante la toma directa del micelio aéreo con cinta
adhesiva, la cual se colocara sobre un portaobjetos.
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ANEXO 4
TECNICA Y TINCION PARA EL MICROCULTIVO

d
[T
\

~ L~

P2

T~ i

1) Preparar Medio base de agar papa 2) Colocar en caja ¢e petri una varilla
dextrosa (cortar en cuadros) doblada sobre una gasa. ademas de
/ un portzobjeto y cutreotisto {esterilizar).

[] =]

3) Colocar un bloque de agar sobre el 4) Al término de la Incubzcion se procede
portaobjetos y sembrar la muestra fungal, a la tincion con azul de lactofenol para su
poner el cubreobjeto, agregar 10 mi de: observacion al microscegio.

agua destilada estéril e incubar 8 dias.

fa 9 )
\g !f,/ ?
4.1) Se retira el cubreobjeto y el medio de 4.2) Se procede ce la misma manera
agar y sobre el crecimiento del hongao en el con el cubreobje:o y 2 observan al

portaobjetos se tifie con azul de lactofenol microscépio.




