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RESUMEN 

Fusarium moniliforme es un hongo de distribución mundial y de 
frecuente presentación en cereales como el maíz, aunque se considera un 
hongo de campo puede desarrollarse bajo condiciones inadecuadas de 
almacenamiento. Se caracteriza por la producción de diversos metabólitos, 
entre los que se encuentran la fumonisinas, micotoxinas responsables de la 
leucoencefalomalacia equina y del edema pulmonar porcino, además existe 
estrecha relación con el cáncer esofágico humano en Sudáfrica y China. El 
grado de infección del hongo y la producción de micotoxinas en el maíz 
depende de la heterocigocidad del hongo, de la variedad del maíz y de las 
condiciones ambientales, por lo que los niveles de contaminación pueden 
variar dependiendo de la localización del área geográfica, por lo que el 
propósito del presente estudio fue evaluar la capacidad productiva de 
fumonisinas por las cepas aisladas en Huejotitán, mpio. de Jocotepec, 
Jalisco, zona considerada de alta producción agrícola. Para el desarrollo de 
la investigación previamente se aisló e indentificó a la especie de F. 
moniliforme a partir de maíz. Para el análisis de las cepas aisladas, se 
procedió a la recuperación del micelio para la inoculación en maíz estéril y 
posterior incubación a 25 oc en la oscuridad durante 30 días, al término 
del cual se cuantificó la producción de fumonisinas mediante el sistema de 
Cromatografia de Afinidad Inmunológica con detección Fluorométrica y se 
realizó confirmación mediante Cromatografia de capa fina. Los resultados 
reportaron capacidad productiva en el 93.8% de las cepas de F. 
moniliforme aisladas, con rango de producción de 700 a 2,280 ppm, siendo 
el 80% de las cepas de alta capacidad productiva de fumonisinas (> de 
1000 ppm). Se concluye que el maíz cosechado en dicha zona presenta 
algo grado de contaminación por F. moniliforme, siendo las cepas aisladas 
potencialmente productivas de fumonisinas, lo que representa un riesgo 
tóxico para el consumo de maíz en humanos y animales. 



INTRODUCCION. 

El hongo Fusarium moniliforme es de presentación mundial en una 
gran variedad de plantas y es considerada la especie de mayor prevalencia en 
el maíz. La contaminación de los productos agrícolas por el hongo es 
ocasionada principalmente por un grupo de micotoxinas denominadas 
fumonisinas, estos componentes son carcinógenos hepáticos y han 
demostrado ser responsables de la leucoencefalomalacia equina y el edema 
pulmonar porcino. (37) 

Las fumonisinas fueron caracterizadas en 1988 por Bezuidenhout y 
colaboradores como diésteres de ácido tricarboxílico y amino-alcoholes de 
22 carbones (peso molecular = 721 ). De las 7 fumonisinas caracterizadas 
químicamente (FB1, FB2, FB3, FB4, FAI, FA2 y FC1), la FB1 es considerada la 
más tóxica. (4) 

El mecanismo de acción de las fumonisinas no es claro sin embargo, 
estudios recientes indican que existe interferencia con la biosíntesis de 
esfingolípidos al inhibir a la enzima esfingonina N-aciltransferasa causando 
acumulación de esfingosina y esfingonina a nivel intracelular. (24) 

Las fumonisinas B1, B2 y el hidrolizado de FB1 han demostrado ser los 
primeros inhidores específicos de presentación natural de la biosíntesis de 
novo de esfingolípidos. En hepatocitos de rata a consecuencia de la 
inhibición de la esfingonina N-aciltranferasa se disminuyó la biosíntesis de 
ceramida y por lo tanto, la biosíntesis de novo de esfingosina, además de la 
rápida acumulación de esfingonina (precursor inmediato en la vía biosintética 
de la dihidroceramida), ocasionando alteración en la relación esfingosina: 
esfingonina y deplesión del complejo esfingolípido. (29) 

En cultivo de neuronas cerebrales, la FB 1 inhibió la biosíntesis de novo 
de esfingomielina más que la de glicolípidos. El hecho de que la acumulación 
de la esfingonina es mayor que la de esfingosina sugiere que la vía de novo es 
el blanco primario de inhibición. Si bien existe la hipótesis de que la 
alteración en el metabolismo de esfingolípidos es el evento molecular 
primario en la presentación y progresión del daño celular y de la asociación 
con las enfermedades causadas por las fumonisinas, el mecanismo 
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responsable exacto, no será fácilmente revelado debido a que el papel de los 
esfingolípidos en la regulación celular es bastante complejo y no se 
comprende en su totalidad. (24,29) 

A pesar que la FB1 no es genotóxica, se considera como un agente 
carcinogénico completo en ratas. Los estudios revelan que las fumonisinas 
inhiben la proliferación de hepatocitos en el hígado de ratas, por lo que se ha 
hipotetizado que la hepatotoxicidad y los efectos de proliferación en los 
hepatocitos son determinantes críticos para la iniciación y promoción de 
cáncer. ( 15,25,39) 

Efectos en animales. 

La FB 1 ha demostrado ser responsable de la mayoría de las afecciones 
toxicológicas, entre éstas el edema pulmonar porcino, hep1totoxicidad en 
diversas especies, cáncer en hígado y la leucoencefalomalacia equina, 
síndrome 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. Se han establecido niveles de tolerancia o permisibles 
para fumonisinas, recomendándose no incorporar en el alimento niveles de 5, 
10, 50 y 50 ppm para equinos, cerdos, aves y bovinos respectivamente. (30) 

Investigaciones realizadas en México reportan principalmente estudios 
anatomopatológicos de los brotes que se han presentado en los estados de 
México y Oaxaca, encontrándose lesiones en SNC similares a los reportado 
previamente, el cuadro clínico observado en caballos se caracterizó por 
anorexia, adipsia, ceguera, parálisis glosofaringea, incoordinación marcada, 
postración y muerte entre 24 a 48 hrs. Las concentraciones de fumonisinas 
que se encontraron en los análisis realizados en Oaxaca fueron de 1-1 O ¡..tg de 
FB1/g de muestra, considerándose los niveles presentes responsables de la 
muerte de los animales. (23,27,38) 

En otros estudios, la FB 1 purificada demostró producir edema 
pulmonar cuando se administró por vía intravenosa 175 ppm durante 14 dias, 
mientras que el consumo de dietas contaminadas por fumonisinas en forma 
natural ocasionó hepatotoxicidad (dosis < 23 ppm). En 1989-1990 se reportó 
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un brote de PPE en diversas regiones de Estados Unidos, encontrándose 
contaminación en el alimento predominantemente con F. moniliforme. 

Se ha encontrado inmunosupresión en pollos alimentados con dietas 
contaminadas por F moniliforme, además de existir la confirmación del 
efecto tóxico de la FB1 en aves de engorda y embriones de pollo cuando los 
niveles fueron relativamente altos (75-644 ppm). (17,40) 

La siguiente tabla muestra los niveles de fumonisinas asociados con 
enfermedades de animales y en productos de maíz. 

Enfermedad/Producto 

ELEM 
PPE 

Maíz dañado 
Mazorca 
Tallo 

Maíz molido 
Maíz entero sin daño 

Fumonisinas en Alimentos. 

Niveles de Fumonisinas 
~glg 

< 1 - 126 
< 1- 330 

553 
138 
54 
125 
1-4 

Fuente : Bullerman LI.B. 1994. 5 

Se han realizado en algunos países estudios que han permitido detectar 
niveles de fumonisinas en alimentos, tal es el caso de Estados Unidos (1988-
1991) donde se reportaron rangos de O a 37.9 J.tg/g de FB1, 0-12.3 J.tg/g de 
FBz, y de O- 4.0 J.tg/g de FB3 durante la cosecha de maíz. (18) 

Los productos derivados del maíz que han sido analizados incluyen a 
la harina de maíz , cereal, salvados, tortillas, totopos, palomitas y pan de 
maíz, encontrándose una concentración de fumonisinas menor de 1.0 J.tg/g en 
el 70.8% de las muestras y en 5.7% con 2.5 J.tg/g. (33) 
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Aunque se han realizado algunos estudios del efecto del 
procesamiento al que se someten los granos y sus productos sobre la 
estabilidad de las fumonisinas, existe poca información disponible. Los 
estudios sobre la estabilidad de las fumonisinas son complicados debido a la 
escasez de métodos analíticos apropiados. Se ha determinado que los niveles 
de fumonisinas pueden reducirse en un 50% o más cuando se someten a 
calentamiento (190°C) durante 60 minutos, sin embargo, se ha encontrado 
que el substrato permanece tóxico, debido probablemente a que la toxina 
permanece atada a la matriz del alimento y no llega a ser recuperada 
mediante los métodos de extracción qmmtca usuales, por lo que es 
importante distinguir entre la descomposición qmmtca y la asociación de 
la toxina a la matriz del alimento en los estudios de estabilidad y 
procesamientos. (2,14) 

Estudios epidemiológicos en Transkei, Sudáfrica han correlacionado la 
alta incidencia de cáncer esofágico (CE)de humanos (50-200 casos por cada 
100,000 habitantes) con niveles de fumonisinas de 10.2 ¡.tg/g en maíz sano y 
140 ¡.tg/g en maíz mohoso. También existen reportes de alta incidencia de CE 
en regiones de China, Irán y Charleston, área sur de Carolina en Estados 
Unidos. (11,41) 

Aunque se han conducido estudios con animales de laboratorio en los 
cuales se utilizó alimento contaminado con F. moniliforme o fumonisinas, no 
se han encontrado lesiones precancerosas o cancerosas en esófago, no 
existiendo hasta el momento un modelo animal que apoye la teoría de la 
relación del hongo con el CE. Además de la diversidad toxicológica por 
especies de las fumonisinas, como lo es la ELEM que se presenta en equinos, 
el PPE en cerdos, hepatotoxicidad, nefrotoxicidad y cáncer hepático en ratas, 
es importante considerar la influencia de otros factores, como las nitrosaminas 
u otros agentes carcinogénicos, como responsables del incremento de la 
incidencia del CE aunado a la potente actividad promotora de cáncer por las 
fumonisinas. (22) 

Por otra parte, el estudio de la alimentación de monos Vervet con 
material cultivado con F. moniliforme, permitió mostrar que pueden estar 
involucradas otras enfermedades humanas, tales como efecto aterogénico y 
daño hepático. (22,34) 
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Presentación de F. moniliforme en el Maíz. 

La asociación del hongo en la planta de maíz es endofitica y en el grano 
es externa y sistémica, siendo ésta última responsable de la reducción del 
vigor y crecimiento de la planta. La extensión y naturaleza de la enfermedad 
en el maíz depende de la vía de infección. Cuando la enfermedad en la planta 
de maíz es asintomática, originada en la semilla, puede causar declinación de 
la planta o muerte antes de que el estado reproductivo se presente. (31) 

La infección de la mazorca en una planta no infectada puede darse por 
hifas endofiticas o mediante otras partes no vegetativas ; en estos casos los 
insectos y el viento son importantes como acarreadores del hongo, lo que 
ocurre usualmente por los orificios de los gusanos. El resultado visual de esta 
infección es variable, algunas veces es asintomática y otras notoriamente 
dañado e infectado. Como result~do de la infección F. moniliforme llega al 
grano localizándose en su base como escasas hifas, pero en los casos donde el 
maíz es asociado a efectos tóxicos en animales es usual encontrar una masa 
abundante de hifas esporuladas, las cuales colonizan la sección interna del 
grano incluyendo al embrión. (3,19) 

El hongo frecuentemente infecta la planta a partir del germen en un 
período de dos semanas y ya sea, la infección no muestra síntomas o bien 
ocasiona la muerte de la planta. (36) 

Producción de fumonisinas en el Maíz. 

Las fumonisinas han sido aisla?as en maíz y en alimentos derivados en 
Estados Unidos, Canadá, China. Egipto, Nepal, Argentina, Brasil y Perú, lo 
cual sugiere que la producción de fumonisinas en maíz está distribuida 
mundialmente.( 18,32,33) 

En la actualidad se desconoce el período y el patrón de acumulación de 
la producción de fumonisinas, una vez infectada la planta por el hongo. F. 
moniliforme y F. proliferatum son patógenos biotróficos, aunque esta relación 
no es obligatoria, ambos hongos son considerados de campo e implica que 
producen sus toxinas bajo condiciones de campo, sin embargo puesto que su 
relación con el maíz y otras plantas no es obligatoria, es posible encontrarlos 
en fragmentos de maíz . contaminado y en restos de plantas muertas, 
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sirviéndoles de substrato para la producción de sus toxinas, especialmente 
durante el almacenamiento. (35) 

Los estudios de laboratorio han establecido que la temperatura óptima 
de crecimiento de las cepas de F. moniliforme es entre 22.5 oc y 27.5°C, con 
una máxima de 32- 37°C y mínima de 2.5- 5°C. Estudios adicionales indican 
que la humedad mínima para el crecimiento vegetativo es a -180 bars 
(potencial de agua), mientras que la germinación de conidias ocurre a -140 
bars, siendo el potencial osmótico óptimo de -1 O bars y no ocurre crecimiento 
a -150 bars. (36) 

Las investigaciones realizadas respecto al crecimiento del hongo bajo 
condiciones de almacenamiento son limitadas y éstas no fueron diseñadas 
para determinar la producción de toxinas en el almacén. Se ha determinado 
que el maíz infectado con un contenido de humedad de 18.4 a 23%, fue 
óptima para el crecimiento de F. moniliforme, mientras que se inhibió su 
crecimiento a 28% de humedad. El crecimiento del hongo en almacenamiento 
fue complejo debido a que existió interacción de la humedad con los niveles 
de 02 y COz. En dicho estudio se observó crecimiento en condiciones de 
almacenamiento de 0% de Oz y 60% de COz a 26°C, sin embargo se redujo su 
crecimiento en niveles similares de C02 cuando la temperatura fue de l2°C, lo 
que sugiere el crecimiento del hongo en condiciones anaeróbicas. (20,21) 

Además, se encontró que el porcentaje de infección con F. moniliforme 
se incrementó significativamente (p< 0.05) en varios grados cuando el maíz se 
cosechó con humedad de 12.4% y se almacenó durante 8 meses, 
encontrándose una humedad al término del estudio de 13.7%. (35) 

Los resultados indican que existe alto potencial para la producción de 
micotoxinas en un amplio rango de condiciones de almacenamiento, 
concluyéndose que las fumonisinas pueden surgir en campo debido al 
parasitismo del hongo e incrementarse bajo condiciones inapropiadas de 
almacenamiento. (21,35,36) 

La evaluación de F. moniliforme y F. proliferatum para la producción 
de fumonisinas se basa en el cultivo en laboratorio sobre maíz estéril y el 
análisis de la cantidad producida de fumonisinas. La producción en el 
laboratorio incluye el ajuste del contenido de humedad de maíz entero o 
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parcialmente molido a 43% y esterilizado durante 30 minutos. El agua puede 
ser adicionada antes de esterilizar o asépticamente después de la 
esterilización; en el primer caso debe dejarse de 1 a 4 horas con el maíz, 
antes de ser esterilizado. La relación de agua en el maíz es crítica, ya que el 
exceso reduce el rendimiento de fumonisinas. (3,9) 

. Otro aspecto importante es la aeración que recibe el cultivo del hongo, 
la cual es controlada mediante el uso de recipientes con tapón ligeramente 
ajustado. Para este propósito se recomienda que para el cultivo en 50 g de 
maíz se utilicen matraces Erlenmeyer de 300 ml de capacidad, para 100 g 
matraces de 500 ml y para 500 gen matraces Fernbach de 2.8 l. En pruebas 
tamiz se utilizan cultivos de 50 gr, mientras que para la producción de 
fumonisinas a gran escala en investigaciones toxicológicas se utilizan los 
matraces Fernbach .. (3) 

Para la preparación del inóculo de conideas se recomienda el uso de 
agua estéril o medios enriquecidos a partir del crecimiento del hongo durante 
1-2 semanas en medio tradicional o mediante conideas liofilizadas. Una vez 
realizada la inoculación al maíz los cultivos son incubados en la obscuridad a 
25°C d~ 21 a 30 días, aunque períodos mayores pueden dar lugar a una mayor 
producción. El tiempo depende del método usado y de la cantidad total de 
maíz en el fermentador; durante los tres primeros días los cultivos deben ser 
agitados 1 o 2 veces por día. (9,20) 

Existen procedimientos de incubación alternativos, en los cuales se 
procede a incubar 2 semanas a 27°C seguido de 2 semanas a 15°C. Otro 
procedimiento utilizado para evaluar la producción de fumonisinas es a través 
de cultivos líquidos, en los cuales se puede manejar cultivos estacionarios por 
28 días o bien mediante cultivos en agitación durante 14 días. (3) 

El rendimiento de producción de fumonisinas es variable, según el 
método que se utilice y depende de la cepa del hongo, los resultados indican 
que la mayoría de las cepas de F. moniliforme y F. proliferatum aisladas en 
diferentes áreas geográficas y hospederos son altas productoras de 
fumonisinas. (20) 
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El siguiente cuadro muestra la producción de fumonisina B 1 de 
diferentes cepas de F. moniliforme * aisladas de fuentes diversas. 

Alimento de Sorgo y Milo . Maíz mohoso Alimento de Queratitis 
animales con maíz (Nigeria y Zimba (Nepal) animales con micóticay 

contaminado we) maíz de buena cáncer 
(USA) calidad (USA) (Canadá y USA) 

M-2546 (2,589) M-5054 (2,448) M-5496 (nd) M-211 (1927) M-722 (1,914) 

M-2552 (6421) M-5067 (733) M-5500(traza) M-2232 (3,091) M-773 (2,500) 

\1-2547 (144) M-5068 (539) M-5507(traza) M-2270 (459) M-1102 (nd) 

\1-2650 (traza) M-5081 (traza) M-5519 (60) M-2285 (2,716) M-1810 (130) 

.\1-3031 (1,391) M-5193 (traza) M-2768 (nd) 

M-3034 (6,090) M-5243 (104) M-5114 (2,900) 

M-3041 (323) M-5234 (95) M-2978 (1 ,700) 

* Número de acceso de las cepas de F. moniliforme en el Centro de Investigaciones de Fusarium 
con concentraciones de FBl en ppm dentro del paréntesis. Fuente: Bacon Ch.\V. 1994. (3) 

El comportamiento de las contaminaciones por F. moniliforme es 
variable debido a que existe heterocigocidad dentro de los cultivares de maíz, 
además de la variación genética dentro de las especies del hongo, así como 
por las condiciones ambientales; por lo que para el control del hongo es 
necesario el conocimiento detallado de la asociación de F. moniliforme y el 
cultivo de maíz. (6,12) 

El manejo del cultivo antes y después de la cosecha influye en gran 
medida en los niveles de contaminación del tóxico, sin embargo no existen 
datos suficientes en nuestro país sobre factores climáticos y de manejo 
agrícola que influyan en la presencia de las micotoxinas en el campo, lo cual 
debe ser evaluado y validado para cada región agroecológica. (26) 

Dentro de los pocos estudios realizados en México con respecto a 
Fusarium moniliforme y fumonisinas, cabe mencionar lo reportado por 
Desjardins A.E. en 1994, donde se encontró predominio de cepas de la 
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población A de F. moniliforme (Giberella fujikoroi, estado perfecto del 
hongo) de localización y genética diversa como en los casos reportados en 
Estados Unidos ; a pesar de que el tamaño de muestra fue pequeño en el 
estudio realizado en 4 ejidos del estado de Nuevo León, las cepas aisladas 
tuvieron alto potencial de producción de fumonisinas, siendo el 97% de las 
muestras productoras, con un rango de producción de 10 a 9,000 ppm. 
Encontrándose niveles mayores de 1,000 ppm en 31 de los 34 extractos. Los 
resultados reportados en el noreste del país sugieren que existe alto riesgo de 
contaminación en el maíz mexicano así como en productos del maíz para 
consumo humano y animal. (12) 

Estudios previos realizados en el área de Micotoxicología del 
Departamento de Salud Pública, de la División de Ciencias Veterinarias 
(C.U.C.B.A, Universidad de Guadalajara), permitieron el aislamiento de cepas 
de F. moniliforme en el 80% de las muestras de maíz recolectadas en 
Huejotitán , Mpio. de Jocotepec, Jalisco, con lo que se inició el estudio del 
hongo y la producción de fumonisinas en el maíz cosechado en la región de 
Jalisco, siendo necesaria la evaluación de las cepas respecto a su capacidad 
productiva, objetivo central del presente estudio. 
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

La presentación de Fusarium moniliforme en el maíz es considerada 
casi universal, y como fitopatógeno es una de las principales causas de la 
pudrición de la mazorca y de la germinación prematura del maíz, el grado de 
infección en la planta y en la ·mazorca depende de la heterocigocidad del 
hongo, del cultivar de maíz así como de las condiciones ambientales. 

Las especies de F. moniliforme y F. proliferatum son las principales 
productoras de las fumonisinas, micotoxinas de reciente caracterización, las 
cuales son responsables de la leucoencefalomalacia equina, del edema 
pulmonar porcino, además consideradas potencialmente carcinogénicas en 
ratas y con efectos aterogénicos y de daño hepático en primates no humanos. 
En algunos países han sido correlacionados altos niveles de fumonisinas con 
la alta incidencia de cáncer esofágico humano. 

Pocos estudios se han realizado en México respecto a la incidencia del 
hongo en el maíz y sus productos, sin embargo los reportes de investigaciones 
realizadas al noreste de la república mexicana indican alto nivel de 
contaminación con cepas de F. moniliforme, de alto potencial productivo de 
fumonisinas, las cuales pueden estar presentes en el maíz que se destina tanto 
a consumo humano como animal o bien en productos del maíz que han sido 
sometidos a procesamientos fisicos o químicos, los cuales pueden dar por 
resultado modificación a la estructura de la micotoxina, la cual permanece en 
la mayoría de los casos atada a la matriz del alimento conservando el efecto 
tóxico de las fumonisinas. 

Debido a que el estado de Jalisco ocupa el primer lugar de producción 
de maíz a nivel nacional, es importante evaluar el grado de contaminación por 
el hongo y las fumonisinas en las zonas consideras de alto potencial agrícola 
como es el municipio de Jocotepec, Jalisco. 
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JUSTIFICACION 

Dentro de las principales medidas de control higiénico en el manejo de 
los alimentos se incluyen los análisis rutinarios de algunas micotoxinas, como 
lo son las Aflatoxinas (BI y GI), Zearalenonas y las toxinas producidas por F. 
moniliforme (fum,onisinas y fusarinas), por ser consideras los tres grupos 
potencialmente carcinogemcas por la Agencia Internacional de 
Investigaciones en Cáncer, sin embargo en la actualidad en México poco se 
llevan a cabo, además de carecer de los niveles de recomendación para la 
mayoría de las micotoxinas en los granos y en sus productos que son 
destinados a consumo humano. 

El poder evaluar la capacidad de producción de fumonisinas por cepas 
nativas de F. moniliforme aisladas en una zona agrícola del estado de Jalisco 
¡::ermitirá valorar el riesgo tóxico del maíz que se cosecha y que puede 
destinarse al consumo de la población o bien a la alimentación en las 
explotaciones pecuarias. 

Por otra parte, el presente estudio contribuirá al desarrollo de 
investigaciones posteriores, respecto a la presencia de fumonisinas en el maíz 
y sus productos, especialmente aquellos sometidos a nixtamalización, y a la 
valoración del efecto tóxico de los hidrolizados de FB 1 en animales de 
laboratorio. 
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HIPOTESIS 

Si la presentación de Fusarium moniliforme en el maíz es casi universal 
y dada la alta incidencia de cepas productoras de fumonisinas, entonces es 
posible encontrar alto porcentaje de cepas productoras de fumonis~nas en el 
maíz cosechado en Huejotitán, municipio de Jocotepec Jalisco. 



13 

OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL : 

Evaluar el potencial productivo de fumonisinas por cepas de Fusarium 
moniliforme aisladas en una zona altamente agrícola del estado de Jalisco. 

OBJETIVOS PARTICULARES : 

l. Determinar el porcentaje de las cepas de Fusarium moniliforme que 
presenten la capacidad de producción de fumonisinas. 

2.Valorar la capacidad de producción de fumonisinas por las cepas aisladas en 
el maíz blanco cosechado en Huejotitán, municipio de Jocotepec, Jalisco. 



MATERIAL Y METODO 

El presente estudio se realizó en el área de micotoxicología del Depto. 
de Salud Pública, División de Ciencias Veterinarias, del C.U.C.B.A. y con el 
apoyo del Instituto de Madera Celulosa y Papel, C.U.C.E.I. de la Universidad 
de Guadalajara. 

PREPARACIÓN DEL INOCULO: 

Una vez identificadas las cepas de F. moniliforme se procedió a la 
recuperación de conideas en medio de cultivo agar extracto de malta y se dejó 
incu;Jar 1 O días a 25 °C, obteniendo el micelio aéreo mediante agua destilada 
estéril. 

El micelio recuperado se agregó a 40 ml de medio líquido pre
enriquecido de agar extracto de malta e incubó en agitación orbital (1 00 rpm) 
durante 24 horas a 25 °C, posteriormente se preparó el inóculo (1 o-7 conideas) 
previa cuantificación de conideas y se agregó al fermentador. 

En un matraz erlenmeyer de 300 ml de capacidad con tapón de gasa 
(fermentador) se colocaron 40 g de maíz parcialmente molido y se agregó 11 
ml de agua destilada, dejando 1-4 horas para después esterilizar en autoclave 
a 15 lb de presión durante 30 min. Una vez realizada la inoculación de las 
cepas de F. moniliforme se dejaron incubar en la obscuridad durante 30 días a 
25 °C. 

CUANTIFICACIÓN DE FUMONISINAS : 

Extracción y Limpieza: 

l. 15 g de muestra se colocaron en una botella de boca ancha con 100 ml de 
acetonitrilo: agua (50 :50) y se agitaron durante 30 min. 

2. Se tomó una alícuota de 10-25 ml de extracto, se decantó y filtró (papel 
filtro Whatman No. 4). 

3. Se condicionó una columna C-18 con 5 ml de metanol, seguido por 5 mi de 
cloruro de potasio al 1% acuoso; 2 ml del extracto filtrado se combinó con 
5 ml de cloruro de potasio al 1% y se aplicaron a la columna, 

----------------------·----· -----------
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posteriormente se lavó con 5 mi de cloruro de potasio al 1% seguido por 2 
ml de acetonitrilo: cloruro de potasio al1% (10 :90). 

4. Las fumonisinas se eludieron con 4 ml de acetonitrilo :agua (70 :30) y la 
columna se evaporó y secó con aire caliente. 

Detección mediante Cromatografía de capa fina: 

l. El residuo de la muestra fue disuelto en 100 J.!l de acetonitrilo :agua 
(50 :50) y 1 O J.!l se aplicaron a la placa de cromatografia C-18, así como 1 O 
J..tl del estándar de FB1 (5,10,100 ppm) disuelto en acetonitrilo :agua 
(50 :50). 

2. La placa se desarrolló en metanol:cloruro de potasio al 1% (60 :40), se secó 
al aire y aplicó buffer de borato de sodio al O~ 1 M (pH 8-9) seguido de 
fluorescamina (0.4 mg/ml de acetonitrilo ); 1 min después se aplicó 
acetonitrilo:ácido bórico (60 :40) y secó a temperatura ambiente. Se 
examinó bajo luz ultravioleta con longitud de onda de 254 y 366 nm y se 
consideró la detección de forma cualitativa. 

Cuantificación mediante Fumonitest (Vicam): 

Sistema de Cromatografia de Afinidad Inmunológica con detección 
Fluorométrica, el cual permite la cuantificación confiable de fumonisinas 
equivalente al procedimiento de Cromatografia líquida de alta resolución, 
actualmente utilizado en forma oficial por los organismos de supervisión de 
granos en Estados Unidos. 

TECNICA: (42) 

l. Se colocaron 50 g de muestra con 5 g de cloruro de sodio en una jarra para 
licuadora. 

2. Se agregaron 100 mi de metano! al 80% y licuaron a alta velocidad durante 
1 min. 

3. Se filtró y colectó el filtrado en un vaso limpio. 
4. Se agregó 1 ml del extracto filtrado en un vaso limpio y diluyó con 49 mi 

de solución de lavado de micotoxinas (Vicam) y mezcló bien. 
S.Se filtró el extracto diluido a través de filtro microfibra. 
6. Pasar 1 mi del extracto filtrado a través de la columna de Fumonitest (1 mi 
=0.01 g de muestra). 
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7. Se lavó la columna con 5 ml de solución buffer de lavado de micotoxinas, 
repitiendo la operación; posteriormente se lavó con 5 ml de agua destilada. 

8. Se eludieron las fumonisinas con 1 ml de metano! grado HPLC y 
colectaron en una cubeta especial de vidrio para fluorómetro. 

9. Se agregaron 0.5 ml de reactivo A y 0.5 ml del reactivo B (reveladores) La 
lectura de la concentración de fumonisinas se realizó a los 300 seg y el 
resultado se multiplicó por 1 OO. 

Análisis de Resultados. 

Los niveles de fumonisinas que se cuantificaron mediante Fluorometría 
y confirmaron mediante cromatografía de capa fina de cada cepa de F. 
moniliforme (dos repeticiones por cepa) fue la variable descriptiva expresada 
en cuadros de frecuencias, para lo cual se obtuvieron las clases de acuerdo al 
rango máximo y mínimo de fumonisinas en ppm. 
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RESULTADOS 

Los resultados de la producción de Fumonisinas por las cepas 
aisladas del maíz se presentan en el cuadro 1 y gráfica 1, siendo el 93.8% 
de las cepas (15/16) productoras de fumonisinas, con mínimo de 700 
ppm y máximo de 2280 ppm, encontrándose que el 80% de las cepas 
tuvieron una producción mayor de 1000 ppm, desarrollada en todos los 
casos la confirmación de la toxina mediante la cromatografía de capa 
fina, para lo cual fue necesario la dilución previa a su aplicación a la 
placa C1s y posterior comparación con el estándar de fumonisina (100 
~g/g). 

Los resultados reportados por Castro S .X. en 1997, permitieron 
establecer que el daño visual de la mazorca no tiene influencia 
significativa sobre el desarrollo de UFC/g de muestra ya que pudo 
observarse que el mayor porcentaje de la muestras (70%) fue calificado 
de 0-2% de daño, sin que existiera diferencia estadística entre este grupo 
con los de mayor daño visual. La presentación de F. moniliforme en el 
maíz fue en el 80% de las muestras analizadas sin ser determinante el 
daño del grano y el número de UFC., lo cual es atribuible a la naturaleza 
de infección del hongo, la cual puede ser asintomática. (8) 



Cuadro 1 

CAPACIDAD PRODUCTIVA DE FUMONISINAS POR CEPAS DE 
· Fusarium moniliforme AISLADAS DEL MAIZ. 

Rango (ppm) Cepas Porcentaje Frecuencia 
(positivas) Acumulada 

700-1000 3/15 20 20 

1001-1500 3/15 20 40 

1501-2000 7/15 46.7 86.7 

2001-2500 2/15 13.3 100 

Gráfica 1 PRODUCCION DE FUMONISINAS 
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DISCUSION 

La calificación en el daño visual de la mazorca no puede 
considerarse un método de medición de alta precisión y confiabilidad por 
la subjetividad de la técnica, sin embargo, puede orientar sobre el grado 
de contaminación en el maíz por microorganismos, entre ellos los 
hongos, los cuales deterioran la calidad nutricional y sanitaria de los 
granos, ocasionando grandes pérdidas económicas a la agricultura al 
reducir el rendimiento de la cosecha, por lo que detectar el nivel de 
contaminación de los granos contribuirá a tomar medidas de control 
durante la cosecha y el almacenamiento. (8,26) 

Si bien no fue el propósito del presente estudio, es importante 
entender que para determinar el riesgo que pueda existir en el maíz por 
F. moniliforme y sus toxinas, es necesario detectar su presencia en el 
grano, establecer el desarrollo de UFC/g de muestra en medio selectivo 
para especies de Fusarium y determinar si las cepas presentes poseen la 
capacidad productora de fumonisinas, ya que existen diversas 
poblaciones (A-F) dentro de la misma especie, de las cuales solo las 
poblaciones A y F presentan capacidad productiva, la primera de mayor 
frecuencia en el maíz y la segunda en el sorgo,(20) por lo que de estar 
presentes en el grano representarían un riesgo tóxico en los 
consumidores. 

Para la valoración de la capacidad productiva de fumonisinas por 
cepas de F. moniliforme, debe descartarse la existencia de otra especie en 
el cultivo, por lo que la identificación debe ser con la mayor precisión, 
basada en las características típicas, que son la identificación de 
microconideas formadas en cadenas a partir de monofialides y la 
ausencia de clamidosporas, ya que de las especies de Fusarium 
productoras de fumonisinas (F. pro/iferatum, F. anthophi/um, F. 
nygamai, F. dlamini y F. napiforme ), solo F. proliferatum, perteneciente 
a la sección Liseola, pudiera ser confundido por las características 
morfológicas similares, a excepción de las microconideas, que se 
presentan en cadenas c.ortas sobre polifialides, además de que esta 
especie es de mayor frecuencia en el sorgo. (19,21) 
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Otro aspecto importante a considerar, es la mutación que se 
presenta con frecuencia en las cepas de F. moniliforme, lo que influirá 
sobre la producción de fumonisinas, la cual puede ser de tipo pionatal a 
micelial; en la primera el micelio aéreo es suprimido y reemplazado por 
capas de macroconideas, proporcionando al cultivo una apariencia 
húmeda y ·amarillenta, mientr~s que en la forma micelial la esporodoquia 
y el color de la colonia son suprimidos o eliminados. Ambas formas se 
presentan con frecuencia por la mutación que ocurre a la especie, lo que 
es determinante para la producción de toxinas y su virulencia. (13) 

En el presente estudio, se observó posible mutación de tipo 
pionatal en una cepa aislada durante la resiembra, la cual se realizó a los 
4 meses de aisladas del maíz, presentándose un cambio de coloración en 
el medio de cultivo de agar papa dextrosa, cepa que modificó su 
morfología en el microcultivo, siendo la única cepa que no produjo 
fumonisinas. 

Los niveles de fumonisinas producidos por el 93.8% de las cepas 
se consideran altos, ya que las investigaciones previas consideran de baja 
producción el rango de 1-1 O ppm, intermedias de 11-1 00 y 1 O 1-1 000 
ppm y alta producción niveles mayores de 1000 ppm. (3) 

Estudios sobre la producción de fumonisinas por diversas especies 
de Fusarium han encontrado que a excepción de F. nygamai, la 
producción se restringe a la sección Liseola. Thiel y colaboradores 
reportaron durante el análisis de diferentes especies de Fusarium, la 
producción de FB 1 y FB2 en todas las cepas de F. moniliforme y F. 
proliferatum. (36) 

La producción de fumonisinas en cultivos en el laboratorio por 
cepas de F. moniliforme es variable aun dentro de un mismo substrato, el 
Centro de Investigaciones de Fusarium en Estados Unidos reporta 
niveles de FB1 en alimentos a base de maíz contaminado entre 144 a 
6,090 ppm, y en el de buena calidad de 459 a 3,091 ppm. (3) 
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Con relación al estudio de cepas de F. moniliforme aisladas del 
maíz en zonas con alta incidencia de cáncer esofágico humano, se 
encontró que la cepa MRC826, a partir de la cual se caracterizaron a las 
fumonisinas, produjo 7,100 ppm de FB1 y 3,000 ppm de FB2. Los 
cultivos de la cepa MRC 826 también han sido considerados de potente 
actividad promotora de cáncer, lo cual fue comparable con otras cepas de 
alta producción de fumonisinas (MRC4317 y MRC4321), mientras que 
cepas de baja producción no exhibieron actividad promotora de cáncer. 
(1) 

Debido a que las cepas de F. moniliforme aisladas en el maíz de 
Huejotitán, mpio. de Jocotepec, Jalisco son consideradas de alta 
producción, deben realizarse nuevas investigacion~s, tanto de índole 
toxicológico como epidemiológico en las regior:es donde el maíz 
presente mayor contaminación por F. moniliforme y las cepas 
pertenezcan a poblaciones de alto potencial productivo de fumonisinas. 



22 

CONCLUSIONES 

l. Del total de cepas de F. moniliforme aisladas del maíz, el 
93.8% (15/16) fueron productoras de fumonisinas. 

2. La producción de fumonisinas por las cepas de F. moniliforme 
se presentó en un rango de 700 - 2280 ppm. 

3. El 80% de las cepas de F. moniliforme se consideran de alto 
potencial productivo de fumonisinas (> de 1000 ppm). 

4. Por los resultados del aislamiento e identificación de F. 
moniliforme, estudio preliminar, se concluye que existe alto 
grado de contaminación por F. moniliforme en el maíz en 
Huejotitán, municipio de Jocotepec, Jalisco, sin que exista 
relación significativa entre el daño visual de la mazorca, el 
desarrollo de U.F.C. y la presencia del hongo, siendo este último 
de gran capacidad productiva de fumonisinas. 
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