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Resumen. El maiz es un alimento de importancia mundial, debido a esto, es
primordial detectar la calidad sanitaria del mismo, no sélo en el grano durante
la cosecha o el almacenamiento, sino también en la semilla. Por ello, el objetivo
del presente estudio fue determinar la composicién quimica bromatolégica y co-
contaminacion de micotoxinas en 17 genotipos de semilla de maiz, protegida
con plaguicidas y un colorante (7 variedad amarillo y 10 variedad blanco), ob-
tenidos del campo experimental del Instituto Nacional de Investigaciones Fores-
tales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) en Jiutepec Mor., durante la primavera de
2014. Se analizé el contenido de materia seca (MS), proteina bruta (PB), cenizas
(CEN), extracto etéreo (EE), fibra cruda (FC), lipidos totales (LIPT), fumonisi-
nas totales (FUMT) y aflatoxina B, (AFB,), mediante técnicas aprobadas por el
AOAC (1990). Para el andlisis estadistico, las muestras se agruparon por varie-
dad (amarillo y blanco). Se realizé una prueba de T para muestras independientes
por medio del paquete estadistico SAS (1999). Los resultados para el contenido
nutricional y de MS (PB, FB, EE y CEN), fue muy similar (p>0.05) en los ge-
notipos evaluados. Para LIPT y FUMT se encontré diferencia estadisticamente
significativa por genotipo (p<0.01). De los 17 genotipos de maiz contaminados
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con fumonisinas totales, 38%, presentd niveles promedio de 1.096 mg kg y 61%
en 0.23 mg kg; 25% con aflatoxinas en 0.0042 mg kg. Se concluye que la semilla
de maiz protegida con plaguicidas presenta una co-contaminacion por fumonisi-
nas y aflatoxina B,, por lo que se sugiere se determine el riesgo que representan
para la salud humana y animal debido a su probada toxicidad.

Palabras clave: micotoxinas, semilla, aspergillus flavus, fusarium vertici-
llioides.

Abstract. Corn is a food of global importance, because of this, it is important
to monitor its health quality, not only during harvest or storage of the grain, but
also sowing seed. The aim of this study was to determine the chemical broma-
tological composition and the mycotoxins co-contamination in 17 genotypes of
maize seed protected with pesticides and synthetic dyes (7 yellow variety and 10
white variety) obtained from the experimental field of the National Institute of
Forestry, Agriculture and Livestock Investigations (INIFAP) in Jiutepec Mor.,
during spring of 2014. It was analyzed the content of dry matter (DM), crude
protein (CP), ashes (CEN), ether extract (EE), crude fiber was analyzed (FC), to-
tal lipids (LIPT), total fumonisin (FUMT) and aflatoxin B1 (AFB1), using tech-
niques approved by the AOAC (1990). For statistical analysis, the samples were
grouped by variety (yellow and white). It was performed a T test for independent
samples, using the statistical package SAS (1999). The results for the nutritio-
nal content and MS (PB, FB, EE and CEN) were very similar (p> 0.05) in the
evaluated genotypes. For LIPT and FUMT it was found a statistically genotype
significant difference (p <0.01): of the 17 genotypes of corn contaminated with
total fumonisins , 38%, showed average levels of 1.096 mg kg and 61% at 0.23
mg kg, 25% with 4.2 g kg aflatoxin. It is concluded that maize seed protected
with pesticides presents a fumonisin and aflatoxin B1 co-contamination, hence
it is suggested to determine the risk that represents for human and animal health,
due to its proven toxicity.

Key words: mycotoxins, seed, aspergillus flavus, fusarium verticillioides.



EVALUACION BROMATOLOGICA Y CO-CONTAMINACION CON AFLATOXINAS Y FUMONISINAS...

INTRODUCCION

El comercio nacional e internacional demanda alimentos sanos e ino-
cuos, por lo que se necesita informacién de la calidad nutricional y sa-
nitaria de los ingredientes y alimentos que conforman la cadena pro-
ductiva agropecuaria, esto debido a que se ha mostrado que 15% de
los alimentos comercializados contienen alguna toxina, plaguicida o
ingrediente transgénico que pueden ocasionar dafio a la salud publica
(Schmidt et al., 2016). El maiz en México es un alimento bdsico para la
alimentacion humana y animal; de la semilla se produce grano y mds
de 300 productos derivados, como mieles fructosadas, harinas nixtama-
lizadas, tortillas, totopos, almidones y aceites para consumo humano,
y alimentos balanceados para el consumo animal. La semilla es el ma-
terial biolégico de partida para que lograr un producto final de calidad
que beneficiard tanto a los agricultores, como a la industria alimenticia
(Shephard et al., 2013).

La diversidad genética del maiz, como son las semillas nativas o
mejoradas, se puede relacionar con el contenido de nutrientes, lo cual ha
sido observado por Salinas ef al. (2013) —en el caso de la semilla nativa
azul-y por Vdzquez et al. (2010), entre otros autores; actualmente los mai-
ces hibridos tienen mayor contenido de proteina y de aminodcidos como
lisina y metionina, ademds de presentar mejor adaptacion a las distintas
zonas agricolas del pais, principalmente en trépicos y subtrépicos. Sin
embargo, la resistencia a los hongos patégenos como el Fusarium s6lo ha
sido identificada en algunos hibridos de maiz como el H-561 y el H553-
C. (Schmidt et al., 2016; Vdzquez et al., 2010; Salinas et al., 2013).

Fusarium verticillioides y Fusarium poae son hongos microscépicos
localizados con frecuencia en la microbiota del suelo agricola, con ca-
pacidad para establecer asociaciones saproéfitas con la planta del maiz,
incluso por largos periodos de tiempo sin que se observen dafios al cul-
tivo, pero ocasionando -si las condiciones ecolégicas lo favorecen— una
infeccidn sistémica, tal como la fusariosis, enfermedad devastadora para
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el cultivo, ademds el hongo puede sintetizar fusariotoxinas, sustancias
quimicas que afectan la salud humana y animal (Bacon et al., 2001).

Aspergillus flavus, Aspergillus parasiticus, Aspergillus nomius son
hongos microscépicos saprofitos que se desarrollan con una humedad
relativa entre 70 y 90%, y en un amplio rango de temperaturas, que van
de 0 °C a 45 °C, por tanto son capaces de infectar la planta del maiz des-
de el campo, continuando durante la cosecha y el almacenamiento del
grano. Estos hongos patégenos se han detectado en los suelos agricolas
de los estados del centro de México (Hidalgo, Guanajuato, Estado de
México) y son capaces de sintetizar aflatoxinas (Grenier y Oswald, 2011),
sustancias quimicas, producto del metabolismo secundario del hongo,
que se producen a partir de intermediarios simples del metabolismo
primario, como el acetato, malonato y de ciertos aminodcidos, bajo con-
diciones de estrés hidrico y altas temperaturas.

Se han identificado 20 aflatoxinas, siendo cuatro las mds conoci-
das: aflatoxina B,, aflatoxina B,, aflatoxina G, y Aflatoxina G, (Rojas y
Wilches, 2009). Los metabolitos AFP, y AFQ), son las formas hidroxiladas
de la aflatoxina B1, que se conjugan con sulfatos para formar ésteres,
los cuales son excretados por medio de la orina y pueden servir como
bio-marcadores de la exposicién de las aflatoxinas en humanos (Guz-
madn de Pefia, 2007). Estos metabolitos se han aislado de érganos como
el higado y rifién en animales expuestos a las aflatoxinas y que han
sido relacionados con cdncer en humanos (Carvajal, 2013). La diversa
estructura quimica de las aflatoxinas y su gran estabilidad térmica les
confiere propiedades fisico-quimicas de alta peligrosidad para la salud
humana y animal (Arrda et al., 2013). Por ello la Agencia Internacional de
Investigacion sobre el Cédncer (1arc, 2002) las considera sustancias carci-
nogénicas que han sido relacionadas, epidemiolégicamente, con cancer
hepitico en poblaciones asidticas y africanas, siendo la aflatoxina B, la
frecuentemente involucrada (EFSA, 2016). La aflatoxina M, es genotéxi-
ca, mutagénica, teratogénica y carcinogénica, se le encuentra en la leche
de bovinos y derivados como el queso (1arc, 2002).
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Las fumonisinas totales (FB, +FB, +FB, +FB,) fueron por primera
vez identificadas en 1988, producidas por fusarium verticillioides (moni-
liforme), capaces de sintetizar, al mismo tiempo, la zearalenona (ZEA),
deoxinivalenol (DON), diascirpenol (DAS), entre otras (Schollenberger
et al., 2006; Pefa et al., 2015). La FB,, es la de mayor toxicidad, ya que
se ha demostrado su efecto disruptor endécrino a una dosis de 30 ng
mL. La exposicién de las fisariotoxinas en animales de granja se asocia
con desérdenes reproductivos, leucoencefalomacia en equinos y edema
pulmonar en cerdos, y en el humano en cancer hepdtico y esofdgico (Al-
bonico y Schutz, 2016; Chuma et al., 2008).

La semilla de maiz para siembra es seleccionada por los agri-
cultores por sus cualidades fisicas, como tamafo, color, peso y poder
germinativo, sin conocer el estado sanitario, ademds generalmente la
semilla se almacena, y para evitar su deterioro fisico se le aplican un tra-
tamiento quimico con plaguicidas, entre los que destacan: el thiodicarb,
un insecticida del grupo de los carbamatos, indicado para controlar los
insectos: Anticarsia gemmatalis, Heliothis sp., Rachiplusia nu de los cultivos
agricolas; el captdn, cuya férmula quimica es N-triclorometiltiociclohex
-4-en 1,2 dicarboximida, es un carbamato recomendado para combatir
al hongo Fusarium sp.; el metalaxil-M, desarrollado por la empresa Syn-
genta, y que contiene dos principios activos que pertenecen al grupo
quimico de los fenilpirroles y fenilaminas, utilizados para proteger a la
semilla del ataque de hongos; el tiabendazole utilizado para controlar
hongos y un colorante o pigmento PSF 1006 (rosa), cuyo ingrediente
activo es un copolimero acrilico modificado, con el fin de evitar su con-
sumo (Bayer®, 2006).

El impacto de las micotoxinas en la salud humana se ha docu-
mentado a través del tiempo, en los afios setentas se declar6 una alarma
debido a la muerte de mds de 650 personas por el consumo de granos
tratados con fungicidas, importados de Estados Unidos y México. En
los ochentas se reportaron decesos de espafioles por consumo de aceite
importado de Francia como aceite industrial, y vendido por comercian-
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tes ambulantes como aceite comestible. En mayo de 2004, 125 personas
murieron y 317 presentaron disfuncién renal a causa del consumo de
maiz contaminado con aflatoxinas. Un incidente similar sucedi6 en 2010,
ocasionando la salida y pérdida de 2.3 millones de grano contaminado.
Recientemente en Guatemala, el consumo de maiz contaminado con fu-
monisinas se ha asociado con la hepatitis, carcinoma hepético en adultos
y defectos en el tubo neural en nifios (Torres et al., 2015).

La legislacién internacional establece para el maiz que sera so-
metido a un proceso fisico, previo al consumo humano directo o como
ingrediente de productos alimenticios, un limite méximo de aflatoxinas
totales (AFB, + AFB, + AFG, + AFG,) de 5 ug kg; el limite mdximo para
fumonisinas de 1 mg kg (Reglamento CE, 2006). En México, la NMX-
FF-034/1-SCFI-2002 establece un limite madximo de 20 ug kg para las
aflatoxinas totales.

De acuerdo con los antecedentes mencionados, la presencia de
hongos micotoxigénicos y la contaminacién por aflatoxinas y fumoni-
sinas en el grano de maiz ha sido demostrada, por eso en este estudio
se investigo la presencia simultdnea de aflatoxinas y fumonisinas en la
semilla de maiz tratada con plaguicidas.

MATERIAL Y METODOS
Colecta de muestras

17 muestras de aproximadamente 1 kg fueron colectadas en la estacion ex-
perimental del INIFap, en el estado de Morelos, durante 2014. Genéticamen-
te, son hibridos de 2 a 3 lineas, adaptadas al trépico y subtrépico de Méxi-
co. Solo una muestra es un hibrido sintético. Todas las semillas se trataron
quimicamente con plaguicidas contra plagas del suelo y follaje: Furadan
300 TS (insecticida), Brigadier 30TS (insecticida agricola), Semevin 350 CA
(insecticida, cuyo principio activo es el Thiodicarb), Baytroid 05 (insectici-
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da agricola piretroide), Lorsban 480 EM (insecticida organofosforado para
el control del gusano cogollero, Spodoptera frugiperda), Thiodan 35 CE,
es un liquido concentrado emulsionable con endosulfdn como ingrediente
activo y un colorante rosa (PSF 1006); todos los agroquimicos fitosanitarios
provienen de industrias que comercializan sus productos en el estado de
Morelos (Cuadro 1).

El estdndar de aflatoxina B, se adquiri6 de la compafifa Sigma-Al-
drich, EuA, y los solventes quimicos como el metanol, acetonitrilo grado
analitico y grado HPLC, de la compafiia Merck. La solucién stock de la
aflatoxina B, se prepar6 a partir de una concentracién de 1 mg of AFB,,
que fue colocada en un matraz volumétrico de 50 mL en una mezcla
de benceno y acetonitrilo (98:2 v/v) como solucién madre, de la cual se
obtuvieron las soluciones de trabajo en concentraciones de 8 a 50 ug mL.

La curva de calibracién (y=3128699.71x+218056.30) mostré una
linealidad significativa (p<0.05) en un intervalo de 0.10; 0.25; 0.5, y 1 ug/
mL con un coeficiente de regresién de 0.99. Los limites de deteccién y
cuantificacién fueron 0.241 y 0.43 ug/Kg, respectivamente. El recobrado
(exactitud) fue de 87%.

Cuadro 1. Caracteristicas de las muestras colectadas

Variedad Zona de adaptacion | Marca creadora Genética
305-49 - - -
AMAR CCC Tropico y subtrépico CINCINNATI 2-3 lineas
ARES Trépico y subtrépico UNISEM 2-3 lineas
EROS Tropico y subtrépico UNISEM 2-3 lineas
H-374-C Subtrépico HIBRIDO Hibrido trilineal
H-377 Tropico y subtropico INIFAP Hibrido trilineal
H-382 Tropico y subtrépico INIFAP Hibrido trilineal
H-443-A Tropico INIFAP Hibridos trilineales
H-515 Tropico INIFAP Hibridos trilineales
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H-516 Trépico INIFAP Hibridos trilineales
NB-1 Trépico y subtrépico NOVASEM 2-3 lineas

Orion Trépico UNISEM 2-3 lineas

P-2844 Tropico y subtrépico PIONNER 2-3 lineas

P-3055 Tropico y subtrépico PIONNER 2-3 lineas
P-4082W Tropico PIONEER 2-3 lineas
TUNDRA Tropico y subtrépico INIFAP Bilineal
ZAPATA-3 Trépico ACA 2-3 lineas

Analisis bromatolégico

Se determing el contenido de proteina, grasa, fibra y cenizas en 25 geno-
tipos de semilla de maiz, tratada con plaguicidas por medio de la espec-
troscopia de luz cercano al infrarrojo (NIRS). En un modelo NIRS 6500
de la marca FOSS y a un rango de espectro de luz entre 1200 a 2350 nm,
bajo un método de regresién lineal mdaltiple (Egesel y Kahriman, 2012).

Deteccion de fumonisinas totales

Se realiz6é un andlisis de fumonisinas totales en 17 genotipos de maiz,
utilizando la prueba inmunolégica comercialmente disponible por los
laboratorios Envirology, como una prueba rdpida que utiliza la tecnolo-
gia competitiva de flujo lateral y un lector Quicktox Scan System para la
cuantificaciéon de fumonisinas, la cual presenta como ventaja el uso redu-
cido de solventes con un limite de deteccién (LOD) de 0.2 a 20 mg kg, la
técnica ha sido validada por AOAC (Polakowski et al., 2015). Se pesaron
5 g de la muestra, seguida de una extraccién con 50 mL de la solucién
amortiguadora o PBS; la suspension se mezcla en un vértex por dos mi-
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nutos y el sobrenandante se coloca en la tira inmunoldgica. La determi-
nacioén cuantitativa se realizé con el sistema QuickScan, que determina
la concentracién de las fumonisinas en mg kg (ppm).

Extraccion y analisis de aflatoxina B,

Se realiz6 un monitoreo al azar de AFB, en ocho muestras de maiz se-
leccionadas por su mayor comercializacién en el estado de Morelos. Las
muestras fueron procesadas en el laboratorio de toxicologia de la uam-x,
usando la técnica de Cromatografia Liquida de Alta Resolucién (CLAR),
con detector de fluorescencia (DF) de acuerdo con la NOM-188-SSA1-2002.
Se utiliz6 un equipo cromatografico de la marca Varian modelo Polaris,
bomba isocratica. Columna de C18 de un tamafio de 150 mm x 4.6 mmy
de 5 micras de didmetro. Se pesaron 50 g de harina pulverizada y se mez-
cl6 con 100 mL de la solucién metanol al 80%, dejando en agitaciéon me-
canica durante 30 min. El extracto fue filtrado a través de un papel filtro
Waltham (No. 41), 10 mL se extrajeron y se pasé a través de una columna
de silica C18 (purificacién en fase sélida), de la cual se tomaron 25 uL que
se inyectaron por triplicado al cromatégrafo. La fase mévil compuesta por
una mezcla de agua, metanol y acetonitrilo (60:20:20 v/v/v). El detector de
fluorescencia con una longitud de excitacién (1360 nm) y de emisién (1440
nm), con un flujo de la fase mévil de 1 mL por minuto.

Andlisis estadistico

Los datos obtenidos del andlisis bromatolégico, asi como de fumonisi-
nas y lipidos totales, en las muestras de maiz, se determinaron mediante
un andlisis estadistico descriptivo: media, desviacién estdndar, valores
maéximos y minimos, ademds del coeficiente de variacién, en una prueba
T para muestras independientes con el programa estadistico SAS, 1999.
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Los resultados del andlisis quimico proximal en 17 muestras de maiz se
muestran en el cuadro 2.

Cuadro 2. Analisis bromatolégico de las 17 muestras de maiz

Identificacion Maiz | Variedad || Materia Seca || Proteina | Fibra Cruda | Grasa | Cenizas
305-49 Amarillo 88.21 10.03 1.80 5.46 1.45
AmCC Amarillo 88.46 12.02 1.71 5.10 1.51
H-382 Amarillo 88.55 9.77 1.65 5.40 1.43
H-443-A Amarillo 88.26 10.05 1.89 5.32 1.43
Orién Amarillo 88.43 10.97 1.61 5.49 1.44
P-2844 Amarillo 88.93 10.80 2.23 6.07 1.70
Tundra Amarillo 88.81 12.07 1.78 5.56 1.62
Ares Blanco 88.61 11.12 1.93 6.14 1.60
Eros Blanco 88.44 12.30 2.43 5.14 1.76
H-374-c Blanco 88.50 9.99 1.83 5.12 1.39
H-377 Blanco 88.64 11.07 1.51 5.71 1.48
H-515 Blanco 88.44 11.12 1.65 5.67 1.52
H-516 Blanco 88.69 10.98 2.29 5.11 1.63
NB-1 Blanco 88.38 10.09 1.62 5.92 1.45
P-3055 Blanco 88.21 8.91 1.71 5.11 1.25
P-4082 Blanco 88.50 9.93 1.61 5.42 1.37
Zapata Blanco 88.90 9.91 217 4.9 1.38

Promedio 88.53 10.65 1.85 5.45 1.49
d.e. 0.22 0.93 0.27 0.36 0.13
Min 88.21 8.91 1.51 4.91 1.25
Max 88.93 12.30 2.43 6.14 1.76
C.V. 0.25 8.73 14.79 6.62 8.75

d. e.= desviacién estandar, Min= Valor minimo, Max= Valor maximo, c.v.= coeficiente de variacion.
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Los resultados del andlisis quimico proximal mostraron pequefias di-
ferencias de acuerdo al genotipo; el mayor coeficiente de variaciéon se
observo en fibra cruda con 14.79%, seguidos de cenizas (8.75%) y proteina
cruda (8.73). Posteriormente, se analizaron las muestras con una prueba
de T para muestras independientes, por medio del paquete estadistico
SAS (1999), agrupando los valores por variedad de maiz, es decir, blanco
y amarillo, los resultaos se muestran en el cuadro 3.

Cuadro 3. Resultados del analisis bromatolégico (MS, PB, Grasa,
Fibra cruda, cenizas) en maiz de las variedades amarillo y blanco,
colectadas en el estado de Morelos, México

MS PB Grasa Fibra cruda | Cenizas
Amarillo n=7 88.52 10.82 5.49 1.81 1.51
Blanco n=10 88.53 10.54 5.43 1.88 1.48
p 0.3415 1.0000 0.4377 0.3079 0.4378

MS= Materia seca, PB= Proteina bruta

Los datos analizados no presentaron diferencias estadisticamente signi-
ficativas para el andlisis bromatoldgico, sin embargo, para las variables
de fumonisinas totales y lipidos totales, evaluadas con la misma prueba,
si se observé una diferencia estadistica (p< 0.05), como se puede observar
en el cuadro 4.
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Cuadro 4. Contenido de lipidos y fumonisinas totales en maiz de
las variedades amarillo y blanco, colectadas en el estado de Morelos,
México

Lipidos totales Fumonisinas totales
Variedad de maiz =
X d.e X d.e
Amarillo (n=7) 5.25 0.09 0.41 0.21
Blanco (n=10) 5.63 0.22 0.26 0.05
P 0.01 <0.01

x= Promedio, d.e. = Desviacién estindar de la media, P=probabilidad, 0.05.

Del total de las muestras analizadas, 25% presentaron AFB,, y 100% fu-
monisinas; 31% present6 niveles promedio de 0.56 mg kg con un rango
de 0.23 mg kg a 1.20 mg kg; 22% un contenido de 0.43 mg kg y un rango
de 0.56 mg kg a 1.mg kg, cabe destacar que el mayor contenido se en-
contrd en el maiz sintético (1.29 mg kg), con aflatoxinas de 6.33 ug kg
(Cuadro 3). Los niveles de aflatoxinas totales se encuentran dentro del
nivel mdximo permitido por la legislacién nacional para aflatoxinas que
es de 20 ug kg (NOM 188-SSA1, 2002; NOM 247-SSA1.2008), y en el limite
para fumonisinas que es de 1 mg kg, en la legislacién internacional (Re-
glamento CE, 2006).

DISCUSION

La composicién quimica de los nutrientes en los diferentes genotipos de
maiz evaluados no mostré grandes variaciones, de acuerdo con la prue-
ba T, a un nivel de significancia de p>0.05; de la misma manera, previa-
mente demostrado por Salinas et al. (2013), en el maiz azul; se sugiere
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aumentar el niimero de muestras, sin embargo, cabe mencionar que el
método del NIRS utilizado en el andlisis de los nutrientes requiere de
una constante validacién con métodos matematicos, como fue descrito
por Egesel y Kahiman (2012), para incrementar la certeza de la prueba
(r?) debido a que se observa una mayor variacién en los valores obtenidos
para carbohidratos y lipidos, no asi con la proteina, que arroja valores
confiables (r? 0.99).

La co-contaminacion o presencia simultdnea de las fumonisinas y
aflatoxinas, observada en este estudio, son similares a las observaciones
realizadas por Abbott (2013), Probst et al. (2014) y Torres et al. (2015) con
respecto a que un hongo es capaz de producir mds de una micotoxina.
Esta co-contaminacién puede explicarse por la variacién en las especies
de un mismo hongo que prevalecen en el suelo agricola, tal como reporté
Pefia et al. (2006), en relacién con la microbiota presente en el maiz recién
cosechado que puede ser abundante en géneros y especies de hongos,
predominando el género fusarium (75%) y la especie verticillioides, se-
guida de Alternaria (14%), Penicillium sp. (4%) y Aspergillus sp. (5%).

En México, la concentraciéon de fumonisinas en el grano de maiz,
reportada previamente, ha sido de 64 ug kg (Pefia et al., 2006), que,
comparada con los niveles detectados en este estudio, son mayores ac-
tualmente (1 mg kg), lo que sugiere que la produccién de micotoxinas
estd asociada al proceso de esporulacion del hongo, y éste se encuentra
estrechamente relacionado con las condiciones ambientales y la concen-
tracién de nutrientes en el medio, por tanto, la contaminacién es un pro-
ceso aditivo, que se inicia en el campo y continda durante la cosecha y
el almacenamiento (Guzmadn de Pefia et al., 1998). Asimismo, las esporas
del fusarium verticillioides se encuentran latentes en el endospermo de
la semilla que, bajo condiciones de estrés ambiental, reanudan sus fun-
ciones vitales pese a los tratamientos quimicos utilizados en la semilla
durante su almacenamiento, inclusive pudiendo desarrollar una posible
resistencia a fungicidas del grupo de los triazoles (Vanheule et al., 2013),
por ello, se sugiere determinar la concentracién de las fumonisinas en
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la semilla y evitar un abuso en los plaguicidas utilizados para el control
quimico, principalmente con insecticidas del grupo de los carbamatos y
fungicidas sistémicos (Martinez et al., 2013; Cavaglieri et al., 2005).

La semilla de maiz contaminada puede ser el origen de una trans-
misién vertical de hongos, los cuales pueden permanecer de manera
latente, sin mostrar dafio en la planta hasta que el estrés hidrico u oxida-
tivo en la planta favorezca la sintesis de micotoxinas, por esto, el sistema
suelo-agua-planta constituye la triada mds importante a considerar en el
control holistico de esta problemadtica (Mortensen et al., 2003). Ademds la
infeccién del hongo y sus micotoxinas son un riesgo a la salud ptblica,
ya que, como lo indica Torres et al. (2015), la exposicién a mds de una
micotoxina por el consumidor puede ocasionar un efecto téxico de adi-
cién y favorecer un incremento en la desarrollo de enfermedades crénico
degenerativas como el cdncer.

Este hallazgo sugiere la necesidad de monitorear no sélo una mico-
toxina, sino varias, pues como lo indica la OMS, se debe: “minimizar los
riesgos para la salud en toda la cadena alimentaria desde el productor
hasta el consumidor, fomentando el uso de ingredientes inocuos”

CONCLUSION

La produccién de alimentos de calidad es un prerrequisito para asegurar
su inocuidad y comercializacion, es por ello que el andlisis sanitario de
la semilla de maiz es una herramienta de apoyo para los fito-mejoradores
que desarrollan nuevas variedades de maiz, mejor adaptadas al clima y
resistentes a plagas en el campo y durante el almacén, a fin de que ayu-
den a mejorar la produccién de maiz, evitando la inseguridad de este
importante cereal a nivel nacional.

En este estudio se mostré que la semilla de maiz tratada quimica-
mente contiene la calidad nutricional adecuada para el consumo huma-
no y animal, sin embargo, se encuentran contaminadas con aflatoxinas y
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fumonisinas. De esta forma, se recomienda utilizar como control de pla-
gas el método bioldgico. La deteccion cuantitativa de la contaminacién
por las micotoxinas fue posible con el uso de la Cromatografia liquida de
alta resolucién acoplada a un detector de fluorescencia, sin embargo, los
ensayos inmunoldgicos presentan como ventaja la rapidez en su andlisis
y su bajo costo. Es importante destacar que las aflatoxinas y fumonisinas
representan un riesgo para la salud humana y animal debido a su efecto
genotodxico, asociado con el desarrollo de cdncer hepético.
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