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Fusarium monififorme es el principal hongo productor de fumonisinas, responsables
de la leucoencefalomalacia equina y el edema pulmonar porcino. Se encuentran
estrechamente relacionadas al cancer esofagico humano en algunas regiones de
Sudafrica, India, China y Estados Unidos de Norteamérica. E! objetivo del presente
estudio fue determinar la incidencia de F. moniliforme y fumonisinas en el maiz
cultivado en Huejotitan, municipio de Jocotepec y en Ameca, Jalisco. Se realizé un
muestreo bajo un disefio completamente al azar en mazorcas de maiz y se procedid
al aislamiento e identificacion de |la especie de Fusarium segln la técnica descrita
por Nelson ef al. La deteccion y cuantificacion de fumonisinas se realizé mediante
columnas de inmunoafinidad y deteccion fluorométrica. Para valorar la capacidad
productiva de fumonisinas por las cepas de F. moniliforme aisladas se utilizd la
técnica descrita por Desjardins et al. Los resultados fueron analizados mediante la
prueba de Chi cuadrada, t student y ANOVA a un nivel de significancia de P < 0.05.
Se encontrd alta incidencia de F. monififorme en el maiz de ambas localidades del
estado de Jahsco (Ameca de 90 — 100% y Huejotitan de 78 — 100%). El desarrollo
del UFCg™ de acuerdo al dafio visual de las mazorcas fue en promedio de 22,422
(dafio visual < 2%), de 42,157 (2 — 10%), 418 333 (10 — 25%) en Huejotitan,
mientras que en Ameca el desarrolio de UFCg™ fue de 1,968.64 (Dafio Visua! 2%),
1,884.50 (DV 2-10%) y 24,343.71 (DV 25-50%). Existiendo relacidon estadistica en
dicha localidad, lo que indica que a mayor dafio de la mazorca existe mayor
contaminacion por F. moniliforme. Los niveles de fumonisinas presentes en ¢l maiz
de Huejotitan fluctuaron de 9.33 a 11 pg/g y en Ameca de 6.27 a 9.05 ng/g sin que
se encontrara diferencia estadistica entre localidades. De las cepas aisladas de F.
moniliforme en el maiz, se encontré el 93.8% con capacidad productiva de
fumonisinas (700-2,280 pg/g). Se concluye que en ambas localidades del estado de
Jalisco existe alto potencial de contaminacion en el maiz que se destina a consumo
humano y animal.



La contaminacion por hongos en cereales como el maiz, representa importantes
pérdidas econdmicas a la produccidn agricola, ademas de causar deterioro del valor
nutritivo de los granos por la degradacién de las proteinas, grasas, carbohidratos y
" vitaminas. Entre otras alteraciones se considera de gran relevancia la produccion de
metabodlitos secundarios, denominados micotoxinas, las cuales pueden ocasionar
dafio irreparable a la salud de humanos y animales.
Dentro de las especies de hongos productores de micotoxinas sobresale Fusanum
moniliforme, el cual se considera de distribucion mundial y es aislado principalmente
en cereales como el maiz, trigo, sorgo y avena'®??. En el maiz se presenta en
forma endofita y permanece en la planta asintomaticamente, expresion relacionada
con la naturaleza genética del hongo, cultivo de maiz y condiciones ambientales®”.

Entre las principales micotoxinas producidas por este hongo se encuentran las
fumonisinas, caracterizadas en 1988 por Bezuidenhout y Gelderblom®, las cuales
son responsables de la leucoencefalomalacia equina y del edema pulmonar porcino,
ademas de tener efectos hepatotdxicos y cancerigenos en roedores y aterogénicos
en primates no humanos®. En algunas regiones de Sudafrica, China, India y
Estados Unidos de Norteamérica existe estrecha relacidn entre los niveles de

fumonisinas y la alta incidencia de cancer esofagico humano®®® #5989,

Las investigaciones realizadas respecto a la contaminacion de fumonisinas en el
grano y productos del maiz, reportan altos niveles de la toxina en maiz parcialmente
molido y harina, mientras que los niveles fueron bajos o no se detectaron en
cereales, tortillas, totopos, palomitas y maicena™. Los niveles detectados en los
diferentes productos varian de 0 a 3.5 pg/g. Se presume que la incidencia de

fumonisinas es a nivel mundial!'®,



En la actualidad existe escasa informacién respecto al efecto de los procesos sobre
la estabilidad de las fumonisinas, dichos estudios han sido limitados por la reducida
eficiencia de la metodologia analitica, la cual fue disefiada para la deteccién de
fumonisinas a partir de granos®?.

En una investigacion realizada en el estado de Nuevo Leodn se aislaron cepas de F.
moniliforme con alta capacidad productiva de fumonisinas''®, lo que sugiere que
existe alta contaminacién de fumonisinas en maiz y sus productos. Sin embargo, en
otros estados de la Republica Mexicana no se tienen estudios sobre los niveles de
contaminacion de fumonisinas en maiz o en sus productos. Se pretende determinar
el grado de contaminacion por F. moniliforme y fumonisinas en particular en dos

localidades consideradas de alta produccién de maiz en el estado de Jalisco.



1. CULTIVO DE MAIZ EN MEXICO.

E! cultivo de maiz en México cubre el 51% del area agricola, y Jalisco ocupa uno de
" los primeros lugares con una produccion 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 y alimento animal)®®.

El maiz es el alimento de mayor importancia, su consumo per cépita se calcula en
300 g/dia, que aportan el 56% de las calorias y el 47% de las proteinas en la
alimentacién. En la 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 vy
contaminacién con micotoxinas, microorganismos, fragmentos de insectos, orina y
excretas de roedores. Estima la Organizaciéon para la Agricultura y Alimentacion
(FAO), una pérdida entre 5 y 10% en los granos alimenticios cosechados. En
América latina las pérdidas varian de 25 a 50%“?.

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

campo como de almacenamiento®,



2. PRODUCCION DE MICOTOXINAS.

Las micotoxinas son metabolitos secundarios producidos por hongos filamentosos,

que en pequefias cantidades pueden ocasionar dafio en plantas, animales y

humanos* 3",

En la actualidad se conoce un gran namero de micotoxinas de diferentes tipos vy
nivel de toxicidad, su liberacidn en productos alimenticios, depende de la cepa
especifica del hongo y es influenciada por factores ambientales como la temperatura
y humedad, por lo tanto la contaminacién puede variar segun las condiciones
geograficas. Por lo general, las micotoxinas en el campo son el resultado de la
interaccién de dos o mas micotoxinas, sin embargo, un tipo puede ser la de mayor

prevalencia e impacto®® 49,

Algunos de los factores que intervienen cuando se presenta toxicidad causada por
hongos son: a) infeccion de una planta susceptible a un hongo productor de
micotoxinas; b) factores ambientales favorables para que se manifieste la
enfermedad; c¢) capacidad genética del patdgeno de producir metabolitos téxicos
para humanos y animales; y d) acumulacion de cantidades suficientes de
metabolitos téxicos en la planta enferma®.

3. TAXONOMIA Y BIOLOGIA DE F. moniliforme.

Dentro del género Fusanum, sobresale la especie de Fusarium moniliforme, de
distribucion mundial sobre una gran variedad de plantas y de mayor prevalencia en
el maiz. Este hongo se presenta no sélo en zonas de clima templado humedo y
subhtmedo, sino también en zonas tropicales y subtropicales™”.

Fusarium moniliforme J. Sheldon, pertenece al Reino Fungi, Division Eumycota,
Subdivision Deuteromycotina, Clase Hyphomycetes, Orden Moniliales, Familia
Tuberculariaceae. La fase sexual de este especie es Gibberelfa fujikuroi Sawada, de



la Subdivision Ascomycotina, Clase Euascomycetes, Subclase Pyrenomycetidae,
Orden Hypocreales, Familia Hypocreaceae. La taxonomia de Fusarium es compleja
y confusa, ya que se aplican diversos sistemas taxondmicos“?. El sistema
propuesto por Nelson ef al., establece 12 secciones, entre las que se encuentra 1a
seccion Liseola, a la cual pertenece F. monififorme™®,

~ El estado peritecial de este hongo consiste en un complejo de 6 diferentes especies
0 poblaciones bioldgicas designadas con las letras A a la F; miembros de las
poblaciones A y F pertenecen a Fusarium moniliforme, las poblaciones By E a F.
subglutinans y Ia poblacién D a F. proliferatum™?.

3.1 Fase asexual (anamorfo):

F. moniliforme forma conididforos en hifas aéreas; estos presentan una célula basal
simple con 2 a 3 fidlides apicales laterales simples; miden de 20-30 pm de longitud,
2-3 um de ancho en la base y 1.5 um en el apice. Los microconidios se forman
agrupados en cabezas falsas sobre monofialides y en cadenas basipetas originadas
de conididéforos ramificados o en fidlides individuales. Son fusiformes, ovoides,
elipsoidales o clavados, con la base ligeramente aplanada, usualmente
mononucleares, miden de 1.5-3.5 x 5-12 pum. Los macroconidios se desarrollan en
fidlides de hifas laterales; a veces son escasos. En medio de cultivo hojas de
clavel-agar (HCA), se producen masas abundantes en esporodoquios
anaranjado-palidos. Son alargados, delgados defalcados a casi rectos, con 3 a 7
septos; miden de 2.5-4 x 25-80 um; su pared es delgada. La célula apical es
ligeramente curvada y ahuzado en el extremo y la célula basal tiene forma de pie.
Esta especie se distingue por las cadenas largas de microconidios producidos por
monofidlides individuales y la ausencia de clamidosporas® '"49,



3.2 Fase sexual (teleomorfo):

Gibberella fujikuroj, estado perfecto de F. moniliforme, produce peritecios
individuales o en grupos, superficiales 0 sumergidos en el substrato, de globosos a
subcénicos, azul-obscuros, ostiolados, de 220-300 x 250-375 um. Las ascas son
rectas, elipsoidales a clavadas, con 4-8 ascosporas hialinas, de elipsoidales a
fusiformes, con 1-3 septos, con sus extremos redondeados, con estrechamiento en
los septos y dispuestas oblicuamente en 1 o 2 series en el asca. Las masas de

ascosporas son de color ocre-salmén; miden de 3.9-6 x 14-19 pm® #9,
3.3 Morfologia y Pigmentacidn de las colonias de F. moniliforme:

En el medio de cultivo agar papa dextrosa (APD) el F. moniliforme forma micelio
blanco, de crecimiento rapido. Al madurar la colonia produce pigmentaciones que
fluctian de anaranjado-violeta a violeta-obscuro, palido, lila, vinaceo, crema o
magenta-obscuro, de acuerdo con el cédigo de colores propuesto por Nelson et al,
(1983). Algunos cultivos carecen de coloracion. £l micelio aéreo es denso, varia de
velludo a afieltrado, de aspecto pulverulento por la formacion de microconidios. Los
esporodoquios estan normalmente ausentes, cuando se presentan son de color
anaranjado palido a bronceado y estan confluentes® 1 4%

Estudios de laboratorio indican que F. moniliforme puede permanecer en la
semilla del maiz viable hasta por 8 afios, debido a su localizacion sistémica lo que
provee condiciones favorables para mantener su virulencia y viabilidad por afos.
Produce dos clases de esporas, las macroconidias, de sobrevivencia mayor,
que transportan al hongo durante las estaciones, mientras que los microconidios,
transportados por el viento, funcionan como propagulos de infeccion secundaria,
infectando la planta durante la estacion de crecimiento. No produce clamidosporas
como estructuras de sobrevivencia, pero puede sobrevivir durante 12 meses en el
suelo como hifas dentro de fragmentos de tallos enterrados a 30 cm, con humedad
de 5 a 35%, y temperatura de 5 a 10 °C®%,



4. PRESENTACION DE F. moniliforme EN EL MAIZ.

La extensién y naturaleza de la enfermedad del maiz depende de la via de
infeccion, cuando la enfermedad en la planta de maiz es asintomatica, originada en
la semilla, puede causar declinacién de la planta o muerte antes de! estado

reproductivo'®?.

L.os insectos y el viento son importantes como acarreadores del hongo, lo cual
ocurre usualmente por los orificios que hacen los gusanos. El dafio visual de la
infeccién en la planta de maiz es variable, algunas veces es asintomatica y otras
notoriamente infectado. Como resultado de la infeccion, F. moniliforme llega al
grano, localizandose en su base como escasas hifas, pero en los casos donde el
maiz es asociado a efectos téxicos en animales es usual encontrar una masa
abundante de hifas esporuladas, las cuales colonizan la seccidén interna del grano
incluyendo al embridén. El hongo con frecuencia infecta la planta a partir del germen
en un periodo de dos semanas y ya sea, la infeccion no muestra sintomas o bien
ocasiona la muerte de la planta™®.

Los estudios de laboratorio han establecido que la temperatura Optima de
crecimiento de las cepas de F. moniliforme es entre 22.5 y 27.5° C, con una maxima
de 32 a 37° C. Estudios adicionales indican que la humedad minima para el
crecimiento vegetativo es a -180 bars (potencial de agua), mientras que la
germinacién de conidios ocurre a - 140 bars ©.

Las investigaciones realizadas respecto al crecimiento del hongo bajo condiciones
de almacenamiento son limitadas y éstas no fueron disefladas para determinar la
produccion de toxinas en el almacén. Se ha determinado que el maiz infectado con
un contenido de humedad de 18.4 a 23%, fue optima para el crecimiento de F.
monififorme, mientras que se inhibié su crecimiento a 28% de humedad. El desarrollo
del hongo en el maiz almacenado fue complejo debido a que existid interaccion de la

humedad con los niveles con O, y CO». En dicho estudio se observd crecimiento en



condiciones de almacenamiento de 0% de O, y 60% de CO, a 26° C, sin embargo,
se redujo su crecimiento en niveles similares de CO, cuando la temperatura fue de

12° C, lo que sugiere crecimiento bajo condiciones anaerébicas cuando el maiz no
esta en movimiento!'".

5. PRODUCCION DE FUMONISINAS.

De las micotoxinas producidas por F. moniliforme, sobresalen la moniliformina,
potenciaimente tbéxica y de alta mortalidad; fusarin C y &cido fusarico ambas
potencialmente mutagénicas (fusarinas)“?,

Las fumonisinas fueron caracterizadas en 1988 como diésteres de Acido
tricarboxilico y amino alcoholes de 22 carbonos con un peso molecular de 721
(Figura 1).

De las 7 fumonisinas caracterizadas quimicamente (FBy, FB;, FB3, FB4, FA,, FAy y
FC4), la FBy se encuentra en cantidades elevadas y es la més téxica. En el maiz
contaminado de forma natural, la relacion de FB4:FB; es de aproximadamente 3:1y
de FB1:FBs es de 12:1. Las FBy, FB, y FB3 se encuentran en el maiz cosechado y se
presentan en proporciones consistentes. Las FCy, FA4, FA2 se consideran artefactos
de aislamiento de las otras fumonisinas®.

Estudios realizados en Argentina, Brasil, Canadd, China, Egipto, Estados Unidos,
Nepal y Peru reportan la presencia de fumonisinas en maiz y en sus productos, lo

cual sugiere que la produccion de estas micotoxinas es de distribucién mundialt'®
63, 60)
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Figura 1. Estructura quimica de las fumonisinas

En la actualidad se desconoce el periodo y el patrén de acumulacidn de la
produccion de fumonisinas, una vez infectada la planta por el hongo. F.
moniliforme y F. proliferatum son patdégenos biotréficos, aunque esta relacién
no es obligatoria, ambos hongos son considerados de campo e implica que
producen sus toxinas bajo estas condiciones, sin embargo, puesto que su
relacién con el maiz y otras plantas no es obligatoria, es posible encontrarlas en
fragmentos de maiz contaminado y en restos de plantas muertas, sirviendo de
substrato para la produccibn de sus toxinas, especialmente durante el
almacenamiento. Ademas, se encontré que el porcentaje de infeccién con F.
monififorme se incrementd significativamente (p<0.05) cuandc el maiz se
cosechd con humedad de 12.4% y se almacend durante 8 meses, al término de
este estudio se encontré una humedad de 13.7% por efecto del desarrollo del

hongo'®?.
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Los resultados indican que existe alto potencial para la produccion de fumonisinas
en un amplic intervalo de condiciones de almacenamiento, concluyendo que pueden

surgir en campo debido al parasitismo del hongo e incrementarse bajo condiciones
inapropiadas de almacenamiento®®.

5.1. Produccion de fumonisinas en el laboratorio.

l.a evaluacién de F. moniliforme y F. prolifetarum para la produccion de fumonisinas
se basa en el cultivo en laboratorio sobre maiz estéril y el andlisis de la cantidad
producida de fumonisinas.

La produccion en el laboratorio inciuye el ajuste del contenido de humedad de maiz
entero o parcialmente molido a 43% vy esterilizado durante 30 minutos. Ei agua
puede ser adicionada antes de esterilizar o asépticamente después de la
esterilizacion; en el primer caso debe dejarse de 1 a 4 horas con el maiz, ya que el
exceso reduce el rendimiento de fumonisinas. Otro aspecto importante es la
aeracion que recibe el cullivo del hongo, la cual es controlada mediante el uso de
recipientes con tapén ligeramente ajustado. Para este propdsito se recomienda que
para el cultivo en 50 g de maiz se utilicen matraces Erlenmeyer de 300 mL de
capacidad, para 100 g matraces de 500 mL y para 500 g en matraces Fernbach de
2.8L. En pruebas tamiz se utilizan cultivos de 50 g, mientras que para la produccion
de fumonisinas a gran escala en investigaciones toxicologicas se utilizan los
matraces Fernbach®?,

Para la preparacién del indculo de conidios se recomienda el crecimiento del
hongo en medios de cultivo de 1 a 2 semanas, posteriormente se recupera el
micelio en agua estérii 0 medios liquidos enriquecidos, o bien por conidios
liofilizados. Una vez realizada la inoculacién en el maiz, los cullivos son incubados
en obscuridad a 25° C de 21 a 30 dias; periodos mayores pueden dar lugar a una

mayor produccion de fumonisinas’”’. El tiempo depende de! método usado y de la



cantidad total de maiz en e! fermentador; durante los tres primeros dias, los cultivos
deben ser agitados 1 0 2 veces por dia®.

El siguiente cuadro muestra la produccion de fumonisina By de diferentes cepas de
F. moniliforme aisladas de fuentes diversas.

Cuadro 1. Produccion de fumonisina By en cultivo a partir de diferentes

cepas de Fusarium moniliforme™ *

'Alimento de Sorgo y Milo Maiz mohoso | Alimento para Queratitis micética
animales con maiz | (Nigeria y Zim- (Nepal) animales con malz y cancer
contaminado bawe) de buena calidad (Canada y USA)
(USA) (USA)
M-2546 (2,589) M-5054 (2,448) |M-5486 (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)

M-2547 (144)

M-5068 (539)

M-5507(traza)

M-2270 (458)

M-1102 (nd)

M-2650 (traza)

M-5081 (traza)

M-5519 (60)

M-2285 (2,716)

M-1810 (130)

M-3031 (1,391)

M-5193 (traza)

M-2768 (nd)

M-3034 (6,080)

M-5243 (104)

M-5114 (2,800)

M-3041 (323)

M-5234 (95)

M-2978 (1,700)

* Namero de acceso de las cepas de F. moniliforme en el Centro de Investigaciones de
Fusarium con concentraciones de FB, en pg/g dentro del paréntesis.

nd = no detectable.

6. MECANISMO DE ACCION DE LAS FUMONISINAS

Recientemente se ha demostrado que la FBy interfiere con la biosintesis de

esfingolipidos, inhibiendo a la enzima esfingonina N-aciltransferasa (enzima que
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normalmente produce dihidroceramida a partir de esfingonina en la via metabélica
de esfingosina a ceramida), lo cual causa acumulacién de esfingosina y esfingonina

a nivel intracelular. Probablemente la inhibicion de la enzima se debe a la estructura
similar de la esfingonina y fumonisina®?® 82,

Cultivos de células y animales expuestos a las fumonisinas tienden a incrementar las
bases esfingoides libres (esfingonina y esfingosina) en suero, tejidos y orina, lo cual

es considerado como un signo de diagnéstico primario™®,

Las fumonisinas FBy y FB2 y el hidrolizado de FB1 han demostrado ser los primeros
inhibidores especificos de la biosintesis de novo de esfingolipidos. En hepatocitos de
rata a consecuencia de la inhibiciobn de la N-aciltransferasa, disminuyeron Ia
biosintesis de ceramida y por lo tanto, la biosintesis de novo de esfingosina, ademas
de la rapida acumulacion de esfingonina (precursor inmediato en la via biosintética
de la dihidroceramida), ocasionando alteracion en la relacion esfingosina:
esfingonina y depresién del complejo esfingolipido®?.

En cultivo de neuronas cerebrales, la FB; inhibid la biosintesis de novo de
esfingomielina mas que la de glicolipidos. El hecho de que la acumulacién de la
esfingonina es mayor que la de esfingosina sugiere que la via de novo es el blanco
primario de inhibicidn.

Si bien, existe la hipotesis de que la alteraciéon en el metabolismo de esfingolipidos
es el evento molecular primario en la presentacion y progresion del dafio celular y de
la asociacion con las enfermedades causadas por las fumonisinas. EI mecanismo
responsable exacto, no serd faciimente revelado debido a que el papel de los
esfingolipidos en la regulacion celutar es bastante complejo y no se comprende en
su totalidad®®.

Las fumonisinas, son agentes no ~ genotdxicos lo que sugiere que el incremento de

riesgo de cancer ocurre por aumento en la proliferacién celular producida por efecto
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mitogénico a células blanco o por proliferacion celular regenerativa subsecuente a la
citotoxicidad. Aunque esta propuesta no es aceptada universaimente, provee los
medios de entender la carcinogenicidad de las fumonisinas!'® 29,

7. EFECTOS BIOLOGICOS EN ANIMALES
Leucoencefalomalacia equina (LEME).

Este sindrome se caracteriza por la presencia de lesiones necroticas licuefactivas de
la materia blanca del cerebro. Fue reconocida desde el siglo XIX y se le denominaba
“Contaminacion del maiz mohoso”. En 1971 se reportd el aislamiento de F.
moniliforme como agente causal de la LEME, posteriormente en 1988, después de la
caracterizacion de las fumonisinas, investigadores reprodujeron la enfermedad en
equinos mediante la administracién intravenosa de FB,®% 8%,

Los estudios sugieren que dosis altas de fumonisinas inducen a hepatotoxicidad
aguda con lesiones leves en cerebro, mientras que dosis menores causan lesiones
severas en cerebro y hepatotoxicidad level®* 3 %8,

Edema Pulmonar Porcino (EPP).

En 1989-1990 se reportd un brote de EPP en diversas regiones de Estados Unidos,
el cual se atribuyd a la contaminacién en el alimento predominantemente con F.
moniliforme. Diversos autores demostraron que la FB4 produjo edema pulmonar
cuando se administrdé 175 ug/g por via intravenosa durante 14 dias, mientras que el
consumo de dietas contaminadas por fumonisinas en forma natural ocasiond
hepatotoxicidad (dosis < 23 pg/g)!'s 1729 30.48.37)
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Toxicidad en aves.

Se ha encontrado inmunosupresion en pollos alimentados con dietas contaminadas
por F. moniliforme, ademas de existir fa confirmacion del efecto toxico de la FB1 en

aves de engorda y embriones de pollo cuando los niveles fueron relativamente aitos
(75-644 pg/g)®"-**.

El Laboratorio Diagnostico de! Comité de Micotoxinas de la Asociacidon Americana de
Veterinarios, recomienda que el alimento no contenga niveles mayores de 5y 10

ng/g para equinos y cerdos, y de 50 pg/g para bovinos carne y pollos'™.

Toxicidad en Humanos,

Estudios epidemiolégicos en Transkei, Sudéfrica, han correlacionado fa alta
incidencia de cancer esofagico (CE) de humanos (50-200 casos por cada 100,000
habitantes) con niveles de fumonisinas de 10.2 png/g en maiz sano y 140 pg/g de
maiz mohoso. También existen reportes de alta incidencia de CE en regiones de
China, Ir4n y Charleston, area sur de Carolina en Estados Unidos®" 38 69 80)

Aunque se han realizado estudios con animales de laboratorio en los cuales se
utilizé alimento contaminado con F. moniliforme o fumonisinas, no se han
encontrado lesiones precancerosas o cancerosas en esédfago, no existe hasta el

momento un modelo animal que apoye la teoria de la relacion del hongo con el
CE®.

Ademas de la diversidad toxicoldgica por especies de las fumonisinas, como o es la
LEME que se presenta en equinos, el EPP en cerdos, hepatotoxicidad,
nefrotoxicidad y cancer hepatico 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 cancer por las fumonisinas®’ 38 84.77),
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Un estudio realizado en monos Vervet, los cuales recibieron alimento contaminado
con F. moniliforme y fumonisinas, mostré la posibilidad que las micotoxinas
estuvieran involucradas con otras enfermedades de humanos. En dicho estudio se
encontré respuesta  aterogénica, relacionada  con una  respuesta
hipercolesterolémica, la cua! se presentdé con la alimentacion de una dieta que

contenia 5% de maiz contaminado con F. moniliforme. L.a dosis de fumonisina que
* consumieron los monos fue de 209 a 547 ug/kg de peso vivo por dia. También se
encontroé en los monos evidencias de dafio hepatico (elevada actividad de aspartato
transaminasa), sugieren los autores que la respuesta aterogénica fue secundaria al
efecto hepatotdxico del hongo, sin embargo, estos estudios han intrigado debido a la
alta incidencia de arteroesclerosis en la regién norte de China donde Ia alimentacion

se basa en el maiz no asi en e! sur de China, donde la dieta se basa en arroz"¥.
8. CONTAMINACION POR F. moniliforme y FUMONISINAS EN EL MAIZ.

Existen reportes en diversos paises del nivel de contaminacion de F.monififorme en
maiz amarillo y blanco, en los cuales resulta ser la especie de mayor frecuencia,
influyen en esto las condiciones ambientales del afio de cosecha y la localizacion
geografica. En Estados Unidos en el afio de cosecha de 1991 se encontré un rango
de infeccion del 28 al 94% por especies de Fusarium, con mayor contaminacion por
F. moniliforme en el maiz amarillo, especialmente en el maiz molido, en tanto que
durante la cosecha de 1992 se encontrd principaimente F. subglutinans en maiz
blanco, lo cual pudo ser debido a las condiciones humedas y frias que
prevalecieron durante el afio, lo que favoreci¢ la invasion de otras especies de
Fusarium®.

Estudios realizados en Esparfia en granos de maiz, sorgo, trigo y cebada permitieron
el aislamiento de 147 cepas del género Fusarium, correspondiendo el 87.5% a F.

moniliforme. Del total de cepas aisladas de la secciéon Liseola, 34% produjeron
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fumonisinas B4 y B; en cantidades variables a partir de 5 a 9,600 ng/g de FByyde 1-
4,600 pglg de FB,®

£l comportamiento de la contaminacion por . moniliforme es variable debido a que
existe heterocigocidad dentro de los cultivos de maiz, ademas de fa variacion
genética dentro de las especies del hongo, asi como por {as condiciones
ambientales; por lo que para el control del hongo es necesario el conocimiento
detallado de la asociacion de F. moniliforme y el cultivo del maiz'®.

El manejo del cultivo pre y post cosecha influye en gran medida en los niveles de
contaminacién de las fumonisinas, sin embargo, no existen datos suficientes en
nuestro pais sobre factores climaticos y de manejo agricola que influyan en la
presencia de las micotoxinas en el campo, lo cual debe ser evaluado y validado para
cada regién agroecolégica®.

Se han realizado en algunos paises estudios gue han permitido detectar niveles de
fumonisinas en alimentos, tal es ef caso de Estados Unidos (1988-1891) donde se

reportaron intervatos de 0 a 37.9 ng/g de FB,y, 0-12.3 pgfg de FB,, v de 0-4.0 ug/img
de FB; durante la cosecha de maiz!*% 4",

Los productos derivados del maiz que han sido analizados incluyen a la harina de
maiz, hojuelas de maiz, salvados, tortillas, totopos, palomitas y pan de maiz, en los
que se encontrd una concentracion de fumonisinas menor de 1.0 ug/g en el 70.8%

de las muestras y de 2.5 ug/g en el 5.7%.1'?

En una investigacion realizada con productos obtenidos de supermercados en el
area metropolitana de Washington D.C., se encontraron altos niveles de
contaminacién por fumonisinas en harina de maiz y en el maiz parcialmente molido y
bajos niveles en el salvado, hojuelas, cereal de maiz inflado, tortilla, palomitas y
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totopos. Resultados similares fueron detectados en paises como Canada, Egipto,
Perl, Sudafrica y Suiza®.

Dentro de los pocos estudios realizados en México con respecto a Fusarium
moniliforme y fumonisinas, cabe mencionar lo reportado por Desjardins ef al., (1994),
donde se encontrd predominic de cepas de la poblacion A de F. moniliforme, similiar
a los casos reportados en Estados Unidos; a pesar de que el tamario de muestra fue
pequeno en el estudio realizado en 4 ejidos del Estado de Nuevo Lebn, el 7% de
las cepas aisladas tuvieron alto potencial productivo de fumonisinas, con un rango
de produccién de 10 a 9,000 pg/g. Los resultados reportados en el noreste del pais
indicaron aito riesgo de contaminaciéon en el maiz mexicano, asi como en productos
del maiz para consumo humano y animal®*®,

En investigaciones desarrolladas en Argentina se evalud la contaminaciéon por
especies de Fusanum en diferentes estados de madurez del maiz, se obtuvo F.
moniliforme como la especie de mayor prevalencia durante las etapas finales de
madurez, mientras que F. profiferatum se encontrd en altos niveles en los estados de

madurez intermedios’

9. METODOLOGIA ANALITICA PARA LA DETECCION DE FUMONISINAS.

En la actualidad se citan 2 métodos de extraccion mediante solventes de alta
polaridad (metanol/agua o acetonitrilofagua); seguido de limpieza mediante columna
de intercambio i6nico (SAX) o via columna Cyg dé fase reversa Sep-Pak®".

Para la deteccion de la toxina mediante cromatografia de liquidos o cromatografia de
capa fina se requiere derivatizacién con agentes fluorescentes como fluorescamina,
OPA (O-phtaidehido) o el NAD (2,3 dicarboxialdehido naftaleno), mientras que para
cromatografia de gases-espectrometria de masas (CG-EM) se requiere fa hidrolisis
de bases, a fin de remover los grupos de acidos tricarboxilicos y la derivatizacion de
grupo amino para aumentar la volatizacidn. La ventaja del método de CG-EM, es
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que combina la cuanfificacion de la fumonisina con la confirmacién estructural,

desafortunadamente se requiere de tiempo considerable para su determinacion®' %
72)

El método de eleccion para la determinacion de fumonisinas en alimentos es
mediante cromatografia de liquidos, el cual permite la separacién de las fumonisinas
FB4, FB, y FB3 en 16 minutos mediante un sistema de solventes y permite un limite
de deteccidn de 50 ng/gt?.

El método de cromatografia de capa fina tiende a separar e identificar
eventualmente las fumonisinas, pero es de escasa sensibilidad, siendo el limite de
deteccion de 50 ug/g®®.

Con la creacidn de la tecnologia de anticuerpos monoclonales y policlonales en
aplicaciones analiticas, particularmente en el terreno de las micotoxinas, se hace
posible determinaciones rapidas y confiables de contaminacién con métodos de
bajo costo. Entre los métodos que utilizan anticuerpos se incluyen las técnicas
inmunoenzimaticas (Agri-Screen y Veratox de Noegen), las cuales se basan en la
técnica de Ensayo Inmunoabsorbente mediante enzima ligada (ELISA}, asi como fa
cromatografia con columnas de inmunoafinidad y deteccion fluorométrica
(Fumonitest de Laboratorios Vicam)® 737,
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iil. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

PRAETS

El efecto que ejercen las micotoxinas en salud animal se manifiesta principalmente
por reduccion de la ganancia de peso, menor eficiencia alimenticia,
inmunodepresion, resistencia tisular disminuida, dafos a organos reproductores,
lesiones renales y hepaticas. Todas estas afecciones pueden ocasionar carcinomas,
e incluso en casos de intoxicacion aguda provocar muerte de animales. La
disminucion de la eficiencia en la produccién animal provoca pérdidas econdémicas
importantes en las explotaciones pecuarias.

Las micotoxinas mas comunes son producidas por los géneros Aspergillus,
Penicillium y Fusarium, éste Ultimo de gran habilidad para crecer en un amplio rango
de substratos. Entre las especies mas estudiadas en la actualidad se encuentra
Fusarium moniliforme, productor de las fumonisinas, responsables de la
leucoencefalomalacia equina y del edema pulmonar porcino, ademas de ser
consideradas como potentes promotores de cancer por la Agencia Internacional de
investigaciones contra el Cancer.

Estudios realizados respecto a la contaminacidon de fumonisinas en maiz reportan
altos niveles de la toxina en diferentes regiones del mundo. En Nuevo Ledn, México,
se aislaron cepas de Fusarium moniliforme a partir de muestras de maiz, las cuales
mostraron alta capacidad productiva de fumonisinas, sin embargo los estudios
respecto a la contaminacién por el hongo y la micotoxina se limitan a algunas
regiones del Noreste de la Replblica Mexicana, mientras que los reportes de brotes
de leucoencefalomalacia equina se detectan en diversos estados de! pais®* &9,
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VI. JUSTIFICACION

Es importante determinar el grado de contaminacion por Fusarium moniliforme en
maiz cultivado en las regiones de alta produccién agricola en el estado de Jalisco, el

cual ocupa un lugar importante en la produccién nacional.

La afeccién en el grano del maiz por F. moniliforme ocasiona pérdidas tanto en la
calidad del maiz durante el cultivo, asi como en condiciones de almacenamiento, en
ambas circunstancias es posible la produccién de fumonisinas, con la consecuente
contaminacién det alimento destinado al consumo animal, afectandose los
parametros productivos y la salud.

Es por tanto de relevancia, el conocer el grado de contaminacién por el hongo
Fusarium monififorme y fumonisinas presentes en el maiz que se cultiva en Amecay
Huejotitan Jalisco, localidades consideradas de alta produccion de maiz, tomando en
cuenta la influencia de las variedades del maiz, la localizacién geografica y las
condiciones climatologicas en dichas regiones.
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Es posible encontrar elevada contaminacién por Fusarium moniliforme y fumonisinas
en el maiz cosechado en Huejotitan y Ameca Jalisco, independientemente de la

genetica del hongo y de la variedad del cultivo, localizacion geografica y condiciones

ambientales.
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VI. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

Determinar la incidencia de Fusarium moniliforme y fumonisinas en el maiz cultivado
en dos localidades del estado de Jalisco.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1. Determinar el porcentaje de incidencia de F. moniliforme en maiz blanco

cosechado en Huejotitan, municipio de Jocotepec y en Ameca, Jalisco.

2. Determinar los niveles de fumonisinas en las variedades de maiz UDG 600,
UDG 601 y UDG 602 durante el cultivo en campo en Ameca, Jalisco, y en el
maiz cosechado en Huejotitan, municipio de Jocotepec Jalisco.

3. Establecer si existe relacion estadistica entre el dafno visual de la mazorca, el
niimero de unidades formadoras de colonias (UFCg™ de maiz) y los niveles de
fumonisinas presentes en el maiz.

4. Valorar la capacidad productiva de las cepas de F. moniliforme aisladas en

Huejotitan, municipio de Jocotepec bajo condiciones “in vitro”,
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El presente estudio se realiz6 en el Laboratorio de Micotoxicologia del Departamento
de Salud Puablica dei Centro Universitario de Ciencias Biologicas y Agropecuarias de
la Universidad de Guadalajara.

7.1. Deteccion de F. moniliforme y fumonisinas en Huejotitan y Ameca
Jalisco.

Localizacién de area de muestreo (figura 2).

A. Obtencidn y clasificacion de las muestras:

Se procedié a un muestreo aleatorio en 4 parcelas localizadas en Huejotitan
municipio de Jocotepec, identificadas como A, B, C y D, ubicadas en un radio
aproximado de 3 km de la zona urbana, la cual se encuentra a una latitud norte de
20°21" 24", una longitud ceste de 103° 29' 52" y una altitud de 1552 msnm,
obteniendo 10 mazorcas de maiz tipo amarillo semidentado por parcela y se
trasladaron al laboratorio para su analisis. El muestreo se realizé al término de Ia
cosecha de Junio ~ Noviembre de 1996.

En Ameca el muestreo aleatorio se realizé en una parcela localizada en Centro
Experimental Agricola del CUCBA, localizado a una latitud 20°33'N, longitud
104°03'W y altitud de 1225 msnm, donde se obtuvieron 30 mazorcas de las
variedades de maiz tipo amarillo semidentado UdG 600, UdG 601 y UdG 602 (n=
90), una vez que alcanzaron la madurez de cosecha se trasladaron en bolsas de
papel estraza para su analisis. El estudio se realizé al término de la cosecha de
Junio — Noviembre de 1997.

Para el analisis de las muestras, tanto de Huejotitdn como de Ameca, Jalisco, las
mazorcas se separaron de acuerdo a la clasificacion del dafio visual descrita por

Rodriguez, (1994)°%. Escala que se muestra en la figura 3:



Figura 2. Localizacién del
area de muestreo.

3
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7.2 Aislamiento e identificacion de F. moniliforme {figura 4).

1. Se colocd 1 g de muestra en un tubo de ensaye con 9 mbL de agua destilada
estéril (dilucion 1/10) y se agitoé durante 30 segundos.

2. Se pasd 1 ml de ia dilucién a un segundo tubo con 9 mbL de agua destilada
(dilucidn 1 /100) y se agitd durante 30 segundos, posteriormente se trasladé a un
tercer tubo (dilucién 1/1000 ).

3. Se agregd 0.1mL de cada dilucién sobre el medio selectivo de Nash-Sneider
dispersandose con una varilla de vidrio previamente esterilizada. Se prepararon 3
repeticiones por muestra.

4. Se incubd durante 4 a 5 dias a una temperatura entre 20 y 25 °C y se procedid
a la identificacion de la especie y a la cuantificacidon de unidades formadoras de
colonias (UFC).

5. Se seleccionaron las cajas de petri de la dilucion adecuada que mostraron
desarrollo entre 10 y 100 colonias, el nimero de UFC se multiplicé por 10 y por
la inversa de la dilucién correspondiente.

Preparacion del medio Nash — Sneider:

Contiene:  155¢g Difco peptona
104¢g KH,PO,
05g MgSO;
2009 Agar bacterioldgico
1.09 Pentacloronitrobenceno (terraclor)

1000 mL  Agua destilada

El medio es ajustado a un pH de 5.5 a 6.5 con HCL 0.1 N, se esterilizé en autoclave
a 15 lb durante 20 minutos, posteriormente se le agregdé 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 solucion

(1 g de sulfato de neomicina, 702 mg de neomicina base/mg en 100 mL de agua
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destilada) por cada litro, posteriormente se distribuye a las cajas de petri

previamente esterilizadas.

Siembra en medio selectivo de Nash-Sneider
a 3 diluciones (1:10, 1:100 y 1:1000) e
incubacién a 25°C durante 5 dias

Cuantificaciéon de
UFCg™ de malz

Siembra en medio
de agar papa

Siembra en medio
de

Microcultivo

dextrosa agar agua-KCl|
L STATES A
Caracteristicas Identificacién de Caracterfsticas
macroscopicas cadenas tipicas de microscépicas de

de las colonias

F. moniliforme

F. moniliforme

Técnica de identificacién de
especies de Fusarium

Figura 4. Aistamiento e identificacién de F. moniliforme"*®

La identificacion de la especie se realizé a partir de las colonias aisladas en el medio

selectivo para especies de Fusarium, las cuales se seleccionaron por sus

caracteristicas tipicas de crecimiento descritas en el Manual de Nelson (1983), y se

resembraron en papa dextrosa con agar, en agar agua- KCl (5 g de KCi + 15 g de

agar bacteriologico por litro de agua destilada) y en microcultivo®? (figura 5).
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1} Preparar medio base agar papa  2) Colocar en caja de petri una varilla
dextrosa (cortar en cuadros) doblada sobre una gasa, ademas
de un portaobjeto y cubreobjeto

/ (esterifizar).

3) Colocar el blogue de agar sobre 4. Se retira el cubreobjeto y el medio

el portaobjetos y sembrar la de agar y sobre el crecimiento del
muestra fungal, poner cubre- hongo en el portaobjetos y cubre-
objetos, agregar 10 mL de agua objetos se tifle con azul de lacto-

destilada estéril e incubar 8 dias. fenol.

Figura 5. Técnica y tincion para el microcultiva?,
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7.3 Cuantificacién de fumonisinas (figura 6):

La deteccion y cuantificacion se realizd mediante la técnica de cromatografia por

inmunoafinidad y deteccion Fluorométrica™, que consistio en lo siguiente:

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

2. Se agregaron 100 mL de metanol al 80% vy licuaron a alta velocidad durante 1
min.

3. Se pasoé a través de un filtro aflautado y se colectd en un vaso de precipitado.

4. 10 mL del extracto filtrado se diluyeron con 40 mL de solucidén de lavado de
micotoxinas.

5. Se filtrd el extracto diluido a través de filtro microfibra y 10 mL del extracto filtrado
se agregaron a la columna de Fumonitest.

6. Se lavé dos veces la columna con 10 mL de solucidn buffer PBS al 0.1%.

7. Se realizé la elucion de las fumonisinas con 1 mL de metanol grado HPLC y
colectd en una cubeta especial de vidrio para fluorémetro.

8. Se agregd 0.5 mL de reactivo O-ptaldehido y 0.5 mL del reactivo Mercaptoetanol

(reveladores). La lectura de la concentracion de fumonisinas se realizé a los 240
segundos.
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EXTRACCION DE LA MUESTRA
Mezclar 5 g de muestra con 5 g de NaCl
Agregar 100 mL de metanocl:agua {80:20}
Licuar durante 1 minuto a alta velocidad
J Filtrar a través de papet fiitro aflautado

DILUCION Y FILTRACION
Diluir 10 mL del extracte con 40 mbL de
solucién buffer de tavado PBS al 0.1%
Filtrar en filtro de microfibra de 1 pm

CROMATOGRAFIA POR AFINIDAD
Pasar 10 mL de extracto dilvido a través de la columna
Lavar la columna con 10 mlL de solucién buffer PBS al 0.1% (2 veces)
Eluir las fumonisinas pasando 1 mL de metanol grado HPLC a través
De 1a columna y colectar el eluyente en una cubeta de vidrio.

Lm

CUANTIFICACION DE FUMONISINAS
Adicionar 0.5 mL de reactive O-ptaldehido, 0.5 mL del reactivo
Mercaptoetano! (reveladores) y mezclar,
Colocar la cubeta en el Fiuorémetro ya calibrado con los estdndares

Después de 240 segundos leer fa concentracion (ug/g) de fumonisinas.

Figura 6. Determinacion de fumonisinas mediante Cromatografia por

Inmunoafinidad y deteccion Fluorométrica™.

F. moniliforme aisladas en Huejotitan, Jalisco (figura 7).

Preparacién del indculo:

1.
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Valoracion de la capacidad productiva de fumonisinas por las cepas de

Una vez identificadas las cepas de F. moniliforme se procedié a la recuperacién
de conidios en medio de cultivo agar extracto de malta y dej6 incubar 10 dias a

obteniendo el micelio aéreo mediante agua destilada estéril,

posteriormente se agregarcn a 40 mL de medio liquido pre-enriquecido de agar
extracto de malta e incubd en agitacién orbital (100 rpm) durante 24 horas a 25
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°C, posteriormente se prepard el indculo (107 conideas) previa cuantificacion de
conidios y agregé al fermentador.

2. En un matraz Erlenmeyer de 300 ml de capacidad con tapon de gasa
(fermentador) se colocaron 40 g de maiz parcialmente molido y se agregaron 11
mL de agua destilada, dejando 1 hora para después esterilizar en autoclave a 15
Ib de presion durante 30 minutos. Una vez realizada la inoculacion de las cepas
de F. moniliforme se dej6 incubar en la obscuridad durante 30 dias a 25 °C.

Extraccion y limpieza de los extractos:

1. 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 minutos.

2. Se tomd una alicuota de 10-25 mL de extracto, decanto y filtré.

3. Se acondiciond una columna C-18 con 5 ml. de metanol, seguido por 5 mL de
cloruro de potasio al 1%; 2 mL del extracto filtrado se combinaron con 5 mL de
cloruro de potasio al 1% y se aplicaron a la columna, posteriormente se lavd con
5 mL de cloruro de potasio al 1% seguido por 2 mL de acetonitrilo: cloruro de
potasio al 1% (1 .9).

4. Las fumonisinas se diluyeron con 4 mL de acetonitrilo :agua (7 :3), la columna se
evapord y secd con aire caliente.



32

Siembra e incubacién de Fusarium
monififorme en agar extracto de
malta durante 10 dias a 25°C

Recuperacién del micelio en medio pre-
enriquecido de malta y agitacién
orbital (100 rpm) 24 horas a 26°C

Inoculacién {107 conidias) en maiz
estéril e incubacién a 25°C durante 30
dias en la obscuridad

|

e A 4 g I g e S L A T L A e S ST e bR

Cuantificacidn de Confirmacion mediante
fumonisinas

cromatografia de capa

Extraccién y limpieza

de la muestra Extraccion y limpieza

mediante columna C-18

Técnica de cromatografia |

Desarrollo de la

or Inmunoafinidad
P y cromatoplaca C-18

deteccién Fluorométrica

Deteccion de fumonisinas
mediante luz ultravioleta

Figura 7. Valoraciéon de la capacidad productiva de fumonisinas por las cepas
de F. moniliforme aisladas en Huejotitan, Jalisco.
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Deteccién mediante Cromatografia de capa fina.

1. El residuo de la muestra se disolvié en 100 pl de acetonitrilo :agua (50 :50) y 10
pl se aplicaron a la placa de cromatografia C-18, asi como 10 pl del estandar de
FB1(5,10,100 ug/g) disuelto en acetonitrilo :agua (50 :50).

2. La placa se desarrollé en metanol:cloruro de potasio al 1% (60 :40), se secé al
aire y aplicé buffer de borato de sodio al 0.1 M (pH 8-9) seguido de
fluorescamina (0.4 mg/mL de acetonitrilo); 1 min después se aplicd
acetonitrilo:acido bodrico (60 :40) y seco a temperatura ambiente. El examen se

realizé bajo luz ultravioleta con longitud de onda de 254 y 366 nm realizandose la
deteccion de forma cualitativa.

Cuantificacién de fumonisinas mediante cromatografia por afinidad™:

Se realizd la cuantificacién de fumonisinas por la técnica descrita en la figura 6, la
cual se modificdé para la determinacion de niveles mayores a 100 pg/g. La
modificacion consistié en diluir el extracto en 49 mL de solucién buffer, del cual se
tomo 1 mL (equivalente a 0.01 g de muestra) y se pasé por la columna, procediendo
al lavado en forma similar a la técnica descrita previamente, al término de la
determinacion en el fluorémetro el resultado se multiplicd por 100.

Analisis Estadistico.

Para el estudio estadistico del desarrollo de Unidades Formadoras de
Colonias por gramo de maiz se utilizé el andlisis de varianza, y se aplico la prueba
de Tuckey. La valoracién de la capacidad productiva de fumonisinas se analizé como
variable descriptiva expresada en una tabla de frecuencias, para lo que se establecio
las clases de acuerdo al intervalo maximo y minimo de fumonisinas en ug/g. El
estudio de correlacidn estadistica entre el dafio visual de la mazorca y los niveles de
fumonisinas se analizd mediante la elaboraciéon de una tabla de contingencia y se

aplico 1a prueba de Chi cuadrada® ¥
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VIil. RESULTADO

ST e T A

T T ST B o R e e

8.1 F. moniliforme en el maiz de Huejotitan, Jalisco.

La clasificacion del dafio visual (DV) de las mazorcas en el total de las muestras se

observa en el cuadro No. 2 resaltando que el mayor porcentaje de las muestras

mostraron un dafio menor a 10% vy sélo una muestra presenté dafo marcado (>

25%). El desarrollo de UFC de maiz en medio selectivo de Nash Sneider permitio

observar elevado nimero de colonias en todos los grupos segun el dafio visual, !

promedio de UFC g para aquellas con dafio < 2% fue de 22,422 UFCg™, 42,157
UFCg™ (2-10%); y 418,333 UFCg (DV 10-25%). Puesto que el grupo con mayor DV
mostré sélo una observacion, no se considerd para su comparacion. E! analisis de

varianza se realizé mediante la transformacién logaritmica de los valores de

unidades formadoras de colonias siendo similares estadisticamente entre grupos (p

> 0.05).

Cuadro 2. Clasificacion del dafio visual de las mazorcas y UFCg™ de maiz

cosechado en Huejotitan, Jalisco.

Dario visual (DV) % de F. moniliforme | Rango de UFCg™ Promedio Desviacién
de la mazorca | muestras | % Positivas Estandar
(n)
<2 % (9) 45 78 300 -~ 80,000 22,422 33,255
2-10%(7) 35 86 3,000 - 90,000 42,157 56,843
10-25% (3) 15 100 5,000 ~ 1"160,000 418,333 643,707
25-50% (1) 5 - - 8,000 -
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F. moniliforme se aisld en todos los grupos excepto en el grupo con DV 25-50%, el
porcentaje de aislamiento fue de 78% y 86% en los grupos con DV < 2% y 2-10 %,
mientras que se aisl6é en el 100% en las muestras con dafio mayor (DV 10-25%).

La identificacion de F. moniliforme se realiz6 mediante la observacion de las
caracteristicas macroscépicas de crecimiento de las colonias en papa dextrosa
con agar, asi como por las caracteristicas morfologicas y microscopicas y la

formacién de las cadenas tipicas de microconideos observadas en el microscopio
compuesto (figura 8).

En el medio de cultivo agar papa dextrosa se produjeron 4 tipos de pigmentaciones,
tas mas comunes fueron el rojo carmin (8%), violeta obscuro (22%), violeta palido
(33%) v lila (37%).

Las cepas en el medic de cultivo de agar cloruro de potasio formaron abundantes
cadenas de microconidios, que es una de |las caracteristicas morfoldgicas distintivas
de esta especie de Fusarium. Las cadenas se pudieron distinguir con mayor facilidad
a partir del microcultivo en el microscopio compuesto, observandose micelio hialino
de crecimiento rapido, septado con abundantes ramificaciones, conidiéforos simples
y ramificados, microconidios hialinos unicelulares, ovales, producidos en forma
individual, en falsas cabezas o en cadenas largas y microconidios hialinos, falcados
con 3 a 5 septas producidos en fialides simples y esporodoquios (Figura 9). Estas
caracteristicas morfoldgicas y de cultivo son de valor taxondmico para la

identificacion de la especie F. monififorme.
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Figura 9. Fusarium moniliforme a) micelio hialino septado, b) monofialides,
c) microconidios en falsas cabezas y d) microconidios ovoides.
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8.2 F. moniliforme en el maiz de Ameca, Jalisco.

La clasificacion del dafio visual de las mazorcas permitié detectar alto porcentaje de
mazorcas aparentemente sanas en las variedades UDG 600 y 602 (70%), mientras
que la variedad UDG 601 sélo presentd el 40% de mazorcas aparentemente sanas,
no se encontraron mazorcas con dario entre 10 y 25% ni con dafio mayor del 50%
(Cuadro 3).

El cultivo en medios selectivos permitio el aislamiento de Fusarnium 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, las caracteristicas de cultivo en medioc de APD
mostraron menor variacion en la pigmentacién, encontrdndose principalmente
tonalidades lila {65%) y violeta (35%). La morfologia del hongo mostrd
caracteristicas similares a las encontradas en las cepas aisladas de Huejotitan.

Cuadro 3. Clasificacion del dafio visual de las mazorcas en las variedades de
maiz UDG 600, 601 y 602 en Ameca, Jalisco (% de muestras).

DAﬁO VISUAL (%) UDG 600 UDG 601 uDG 602
% de muestras % de muestras % de muestras
0-2 70 40 70
2-10 30 40 10
25-50 0 20 20

El elevado porcentaje de muestras aparentemente sanas 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 en
las variedades con mayor nimero de mazorcas dafiadas |a incidencia del hongo fue
menor.
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El desarrollo de unidades formadoras de colonias en el maiz fluctué de 8 a 52,571
UFCg™, siendo los valores promedio de 2,826.4, 5,442.3 y 6,579.5 UFCg™ en las
variedades UDG 600, 601 y 602 respectivamente (Cuadro 4), no se encontrd
diferencia estadistica entre las variedades de maiz, para dicho analisis fue necesaria
la transformacidn logaritmica de los datos.

Cuadro 4. Desarrolio de UFCg™ de maiz en las variedades UDG 600, 601
y 602 en Ameca, Jalisco.

UDG 600 UDG 601 UDG 602
Promedio 2,826.4 5,442.3 6,579.5
Desviacién 6,127 14,128 16,221
estandar L
Maximo 20,000 43,538 52,671
Minimo 27 8 83

8.3 Fumonisinas presentes en el maiz de Huejotitan y Ameca, Jalisco.

Los niveles de fumonisinas detectados en la variedad de maiz cosechada en las 4
parcelas de Huegjotitan, municipio de Jocotepec, Jalisco, fluctuaron en un rango de
8.5 ng/g a 17 pgly, con un valor promedio de 10.2 pg/g. Cuando se compararon de
acuerdo al dafo visual los niveles promedio fueron de 10.13, 10.55, 9.33 y 11 ng/g
en los grupos A, B, C y D respectivamente, similares estadisticamente (p> 0.05)
(cuadro 5). En Ameca 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 pg/g para la variedad UDG 600, 6.12 pg/g para la UDG 601 y 8.78
pg/g para la variedad UDG 602. La comparacién de los niveles promedio entre

ambas localidades mostré diferencia estadistica a un nivel de significancia p < 0.05.
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Al agruparse las muestras de Ameca de acuerdo al DV de las mazorcas
independientemente de la variedad de maiz, los niveles promedio fueron de 6.27,

8.3y 9.05 en los grupos A, B y D respectivamente, sin que se encontrara diferencia
estadistica (p>0.05) entre los grupos.

Cuando se analiz6 si se presentaba relacibn estadistica de los niveles de
fumonisinas con dafio visual y UFC g, sélo se valoro para los grupos A, By C en
Huejotitan y en Ameca los grupos A, By D.

En Huejotitan se observé que a mayor DV en mazorcas mayor desarrollo de UFCg™
sin que existiera diferencia estadistica (p>0.05), sin embargo los niveles de
fumonisinas fueron similares en todos los grupos, sin que se considerara el grupo D
por presentarse una observacion. En Ameca el estudic de relacion entre el DV vy &l
desarrolio de UFCg'" permitié detectar diferencia estadistica (p < 0.05) mediante el
analisis de varianza y una relacidon positiva que indica que a mayor dafio visual se
incrementa el desarrollo de unidades formadoras de colonias sin que fuera

significativa la relacion entre el DV y los niveles de fumonisinas de manera similar
gue en Huejotitan.
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Cuadro 5. Relacién entre daiio visual de Ja mazorca, UFCg™ y niveles

de fumonisinas en maiz cosechado en Huejotitan y en Ameca, Jalisco.

DANO HUEJOTITAN AMECA
VISUAL " UFCg™ | Desviacidn | FUM |Desviacién| UFCg" [ Desviacién| FUM | Desviacién
Estindar | uglg | Estandar Estandar ngly Estandar
<2% 22,422 31,353 | 10.21 1.18 1,968.64 4,533 6.27 468
A (n) (©) a(18)
2-10% | 42,157 52,000 | 10.55 2.83 1,884.50 987 83 654
B(n) @) a (8)
10-25% | 418,333 52,584 9.33 0.478 - . . -
C (n} (3)
25-50% 8000 - 11.00 - 24 34371 23,925 9.05 48
D{n) &) b(4)

FUM = fumonisinas
Las literales indican diferencia estadistica p < 0.05.

Al comparar las dos localidades se observd mayor desarrollo de UFCg™' en
Huejotitan, lo cual coincide con una fluctuacion pluvial de la época de cultivo (figura
12), lo que favorecio ademas que se presentaran mayores niveles de fumonisinas en
todos los grupos. En Ameca las condiciones climatolégicas fueron favorables al
cultivo durante los 3 primeros meses del cultivo al presentarse una precipitacion
pluvial entre 60 — 90 mm (figura 10), lo que pudo influir en un menor desarrolio de
UFCg™.

La valoracion de las condiciones ambientales en ambas localidades se presentan en
las figuras 10 — 13, donde se aprecian fluctuaciones en la precipitacion pluvial, en
tanto que las temperaturas registradas fueron similares, debiéndose considerar que
en Huejotitan en estudio se desarrolié durante la cosecha de 1996 y en Ameca en
1997.
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Figura 11. Temperaturas maximas y minimas registradas de

Junio a Noviembre de 1997 en Ameca, Jalisco.
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Figura 12. Precipitacion y evaporcion acumuladas de
Junio a Noviembre de 1996 en Huejotitan, Jalisco.
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Figura 13. Temperaturas maximas y minimas registradas de
Junio a Noviembre de 1996 en Hujotitan, Jalisco.
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8.4 Capacidad productiva de fumonisinas.

Los resultados de la produccion de fumonisinas por las cepas aisladas del maiz se
presentan en el Cuadro 6, siendo el 93.8% de las cepas (15/16) productoras de
fumonisinas, con minimo de 700 ug/g y maximo de 2,280 pg/g, encontrandose que el

80% de las cepas tuvieron una produiccion mayor de 1000 pg/g.

Cuadro 6. Capacidad productiva de fumonisinas por cepas de F. moniliforme
aisladas en el maiz de Huejotitan, Jalisco.

Rango (ug/g) Cepas Porcentaje Frecuencia
positivas/total acumulada (%)
2001-2500 3/15 20 13.3
1601-2000 L 315 20 60
Tooigce | TAs T sr ] 80
700-1000 N 2/15 13.3 100
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La incidencia de F. moniliforme en el maiz cosechado en Huejotitan y Ameca, Jalisco

fue elevada en ambas localidades independientemente de la variedad de maiz y del
daffio visual de las mazorcas, lo que coincide con otros estudios donde se
encontraron niveles de 64 a 100% aln en maiz aparentemente sano®>.
La identificacion de la especie de Fusarium permitié observar gran variedad de
pigmentacién en las colonias, lo cual se ha descrito en los manuales de
identificacién de especies de Fusarium'" *° cabe mencionar que estas variaciones
macroscépicas no influyen sobre las caracteristicas morfoldgicas microscopicas. Por
otra parte, las variaciones y la tonalidad e intensidad de la coloracién de los cultivos
dependen ademas del genotipo, la edad de la colonia y las condiciones de luz y
temperatura®®. Fusarium es un género muy variable, que se adapta mediante

cambios morfolégicos y fisioldgicos a las variaciones del medio donde se
desarrolla®®®.

Respecto al desarrollo de UFCg™, indicativo del grado de infeccién del grano, se
encontraron elevadas cuentas de colonias tanto en Ameca como en Huegjotitan, sin
embargo, en esta Gltima localidad se presenté amplio rango en los valores en cada
grupo, lo que pudo influir sobre el analisis de relacion estadistica. EI mayor
desarrolio de unidades formadoras de colonias que se observé en Huegjotitdn en
todos los grupos pudo ser determinado por las variaciones climatolégicas que
causan estrés en el cultivo y que favorecen el desarrollo de hongos fitopatégenos y
la produccion de micotoxinas®,

Viquez et al, (1996)7®) reportan el analisis microbiolégico realizado en las regiones
de Brunca, Huetar Norte y Huetar Atlantica en Costa Rica, en las cuales se observa
la presencia de F. moniliforme en el 86% de las muestras de maiz, con niveles
promedio de 912 UFCg' y un intervalo de 0.0 a 32,3594 UFCg™ existiendo



45

significancia estadistica (p< 0.05) en 1a region de Huetar Atlantica, la cual mostrd los
mayores niveles de contaminacién del hongo posiblemente debido a diferencias en
las técnicas de cosecha ya que dicha regién se caracteriza por practicas agricolas
pobres ademés de otras como la fase de recoleccidn y las condiciones de
almacenamiento. Durante la estacion de cultivo se presentaron ademas condiciones
ambientales que mostraron drastica variacién especiaimente en los meses de marzo

a agosto, lo que produjo estrés fisiologico en fos cultivost™®,

La comparacion de la incidencia de F. moniliforme en cultivos de maiz en diferentes
anos de cosecha y paises como Argentina, Estados Unidos, Italia y Sudafrica
permitié observar alta incidencia del hongo, siendo predominante en areas
calurosas, humedas y donde se presenta con frecuencia pudricién de la mazorca.
Relacionado con la distribucion del hongo se observo que la contaminaciéon con
fumonisinas en maliz parece ser menor en climas frios como en los paises del norte
de Europa y en Canada®,

En México se ha reportado alta incidencia de pudricion de la mazorca, entre los
estados mas involucrados se encuentra Jalisco, dicha enfermedad causa darnos
mas severos cuando se presentan lluvias fuertes y permanentes, desde la etapa de

espigamiento hasta la cosecha®, condiciones que prevalecieron en Huejotitan.

El presente estudio se realizd en dos regiones de caracteristicas climaticas
semihimedas similares, con lluvia estacional en verano, sin embargo durante la
época de cultivo en Huejotitan se presentaron variaciones pluviales en todos los
meses de la época de lluvias, mientras que en Ameca las variaciones sélo se
presentaron durante los meses de septiembre y octubre. Las caracteristicas
ambientales presentes en la primera localidad se considera estresantes al cultivo,
factores abibticos que favorecen el desarrollo del hongo durante la etapa previa a la
madurez fisiolégica de la planta de maiz, la cual se presenta entre los 45 y 60 dias

después de la floraciont™,
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Las temperaturas registradas en ambas localidades durante la época de estudio
fueron similares, manteniéndose para Huejotitin en un promedio de 25° C y en
Ameca de 30° C, temperaturas que se consideran Optimas para el desarrollo de F.

moniliforme™?.

E! grado de infeccién del germen de maiz por F. moniliforme y la subsecuente
contaminacion de fumonisinas en el maiz y sus productos para consumo humano y/o
animal ha llegado a ser un fenémeno crénico de amplia distribucién mundial@®,

Los niveles detectados de fumonisinas en el maiz de Huejotitan y Ameca se
consideran elevados ya que los niveles reportados en maiz entero en paises como
Estados Unidos indican niveles por debajo de 1 pg/g"’"®. Sin embargo Castelo et al.,
(1998)., encontraron en maiz amarillo niveles de 2.3 pg/g de fumonisina By mediante
la deteccidn por HPLC, mientras que por la técnica CD-Elisa se presentaron en un
rango de 0.5 a 4.75 pg/g de fumonisinas totales!*?.

Caracteristicas especificas de los genotipos de maiz (lineas consanguineas e
hibridos) tales como el tipo endospermo y la clase de madurez (FAQO) han sido
evaluadas para determinar su influencia sobre la contaminacién con fumonisinas y
su acumulacién en maiz, reportéandose mayor produccién en el maiz de tipo dentado,
contaminacién intermedia en el maiz semidentando y baja en el de tipo cristalino. No
encontrandose relacion entre el contenido de fumonisinas y el ciclo vegetativo del
genotipo de maiz en los diferentes paises, sin embargo cuando se consideraron los
datos en forma global (paises de! centro y oeste de Europa y paises africanos) se
pudo observar cierta tendencia a presentarse mayor contaminacién conforme se
prolonga el ciclo vegetativo'®®,

Los niveles de fumonisinas en maiz no implicados con micotoxicosis son variables,
encontrandose mayores niveles en el maiz molido o parcialmente molido®”.

Shephard et al, (1996), reportan niveles elevados en maiz entero o en sus
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subproductos durante diferentes cosechas y paises, resaltando la contaminacién
encontrada en Estados Unidos a partir de maiz entero durante la cosecha de 1992-
93, la cual mostro alto porcentaje de muestras positivas (233/234), con niveles de
fumonisinas < 5 pgfg (n=223); 5-10 pg/g (n=9); 10-25 ngfg (n=1), mientras que en
maiz molido de la misma cosecha los resultados que se presentaron fueron (55/55) <

5 ug/g (n=33); 5-10 pg/g (n=2); 10-25 ng/g: (n=24) y > de 25 uglg (n=26) ©9.

Las implicaciones econdmicas de la contaminacion de fumonisinas en alimentos de
animales son relevantes especialmente si la contaminacién ocasiona la muerte del
ganado. Se han reportado niveles de fumonisinas en alimento relacionados con
brotes de enfermedades de animales. Entre los niveles implicados con
leucoencefalomalacia equina se reportan en maiz niveles en un rango de 10-23 ug/g
(1992-93) y en alimento a base de maiz < 1 — 126 pg/g (1989-90). Los niveles de la
toxina implicados con brotes de EPP se presentaron enﬂ un rango de 3-330 pg/g y un
nivel promedio de 76 pg/g en maiz entero y molido, mientras que en alimento base
maiz fue de <1-330 ug/g y promedio de 65 ug/g®.

En México existen pocos reportes sobre el grado de contaminacién de fumonisinas
en alimentos de humanos 0 animales y puesto que el maiz representa la base de
alimentacién de la poblacion®®, determinar la incidencia natural de fumonisinas en
maiz y sus productos es importante para establecer el riesgo a la salud. Valorar el
grado de exposicién, es uno de los dos aspectos que contribuyen al estudio del
riesgo, el cual involucra la frecuencia o el grado de la contaminacidén natural y los
niveles de fumonisinas en que se presenta la contaminacion. El segundo aspecto a
medir es el impacto toxicolégico de la toxina que es evaluado en estudios con

animales®,

En areas de alta incidencia de cancer esofagico humano, como la regién de Transkei
Sudafrica no sdlo el maiz estd altamente contaminado con fumonisinas u otras

micotoxinas, sinc es el alimento basico de la poblacién. La diferencia en
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el consumo se enfatiza al comparar el consumo diario estimado de 460 g de maiz en
el adulto de 70 kg!"* contra no mas de 4 g por persona en Suiza y un estimado de 7g
en Alemania e Inglaterra. Asumiendo el promedio del peso de un adulto de 70 kg y
un promedio de contaminacion por fumonisinas de 1.7 ug/g en maiz sano en 4reas
de alta incidencia de cancer esofagico en Transkei y de 0.5 nug/g en Europa es
posible calcular un consumo diario para estas poblaciones de 11.2 pg/kg de peso
vivo/dia en Transkei y de 0.03 ng/kg de peso vivo/dia en Suiza y de 0.05 pg/kg de
peso vivo/dia en Alemania e Inglaterra®. En México se reporta un consumo per
capita de maiz de 300 g por dia®, por lo que de acuerdo a los niveles promedio
detectados de fumonisinas en el maiz, los cuales se deben considerar de manera
discrecional por el nimero reducido de muestras, se puede estimar un consumo
diario de 24 pg/kg de peso vivo/dia.

Con base en las investigaciones desarrolladas en ratas para el estudio de cancer a
partir de dosis bajas durante periodos de 24 meses se estimé un nivel de efectos no
observados (NOEL) siendo calculado el consumo diario tolerable (TDI=NOEL/1000)
de fumonisinas de 0.8 ug/kg de peso vivo/dia, por lo que en comunidades del norte
de Europa las fumonisinas no representan un riesgo a la salud, sin embargo las
comunidades rurales que dependen del consumo de maiz de cuitivo casero como
base de su alimentacion se encuentran con alto riesgo aun con maiz sano, sin
considerar el consumo adicional de bebidas fermentadas procedentes de maiz
altamente contaminado o de maiz mohoso que sustituya a maiz sano®”, lo cual
puede compararse con los habitos alimenticios de nuestro pais.

Como parte de las estrategias para el control de fumonisinas en Estados Unidos en
alimentos de humanos y suplementos para animales, la FDA junto con el Instituto de
Seguridad de Alimentos y Aplicaciones en Nutricién (Organismo Mundial de la Salud)
y el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos proporcionaron una guia de

niveles que recomiendan los limites maximos de fumonisinas para alimentos de
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humanos y animales’, los cuales se obtienen cuando se utilizan buenas practicas
agricolas y de manufactura. La FDA considera gue bajo estos niveles recomendados
se puede reducir la exposicion a efectos adversos de salud en animales y humanos
asociados con fumonisinas. Los niveles que presenta la guia publicada el 6 de junio
de 2000, incluye a las fumonisinas By + B, + B, para productos de maiz
desgerminado para consumo humano con un contenido de grasa < 5% de 2 ug/g, y
con niveles de grasa < de 2.25% de 4 nug/g (hojuelas, harina). En equinos y conejos
5 ngfg (no mas del 20% de la dieta); en cerdos de 20 pg/g (no mas del 50% de la

dieta) y en rumiantes lactantes y pollos de engorda 30 pg/g (no mas del 50% de la
dieta).

Respecto a ta capacidad productora de fumonisinas por las cepas aisladas en el
maiz, se considerd que existe alto potencial productivo ya que el 80% presentd una
producciéon superior a 1000 ng/g. Nelson et al, {1992), considerd cepas de alta
produccion a aquellas con niveles mayores a 500 pg/g, mientras que son
productoras intermedias de 50 —~ 500 pg/g, y de baja producciéon de menos de 50
ug/g, en dicho estudio las cepas procedentes de alimento asociado con
leucoencefalomalacia fueron altas productoras, mientras que las cepas aisladas del
sOrgo pocas mostraron alta produccién. Los resultados indican que la mayoria de las
cepas azisladas a partir de diferentes substratos y areas geograficas pueden producir
estas micotoxinas y que la producciéon es alta, encontrandose en maiz de buena
calidad en Estados Unidos, niveles entre 459-3,091 ug/g y en alimento de maiz
dafiado de 144 a 6,090 pg/g, lo que coincide con los resultados que se encontraron
en ¢l presente estudio, ya que las cepas se aislaron tanto de maiz sano como con

dafo aparente?,

* FDAJCFSA; Draft Guidance for Industry: Fumonisin Levels en Human Foods and Animal Feed.
http:/fvm.cfsan.fda.gov//.Edms/fumongui.html
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Estudio realizado en Argentina mostré la capacidad de las cepas de F. moniliforme
aisladas en diferentes etapas del cultivo, con niveles de fumonisinas de 1,467 a

3,986 pg/g, encontrandose mayor produccion a los 75 dias post — floracion?),

En Cataluna, Esparia las investigaciones realizadas en maiz mostraron que 33.8%
de las cepas de Fusarium de l1a seccion Liseola aisladas produjeron FBy y 18% FB,,
siendo Fusarium moniliforme la especie predominante en la produccién de
fumonisinas. Se observo alto grado de variabilidad en las cantidades de FB, y B, por
las 45 cepas del hongo, los niveles fluctuaron de § a 9,600 ng/g de FBy y de 1-4,600
ng/g de FB,©%,

En Europa la valoracion sobre la produccion de cepas de Fusarium aisladas a partir
de maiz, sorgo, trigo, cebada y alimento balanceado en ltalia, Espafia, Polonia y
Francia, mostraron que todas las cepas de Fusarium moniliforme y una cepa de F.
proliferatum produjeron fumonisinas en cantidades desde 0.7 a 4,100 png/g.
Fumonisina B, fue producida por todas las cepas productoras de FBy, en una
relacion de FB,/FB; promedio de 0.22. La mayor produccion de fumonisinas se
obtuvo a partir de las cepas aisladas de maiz (promedio 1,259 ng/g), seguido de las
cepas obtenidas del trigo (promedio 764 19/g) y cebada (320 pg/g). Estos resultados
confirman los datos previamente reportados en otras areas geograficas de Europa.

En general estos datos se consideran similares a los reportados en Norteamérica™®.

Con relacién al estudio de cepas de F. monififorme aisladas del maiz en zonas con
alta incidencia de cancer esofagico humano en Transkei, Sudéafrica, se encontré que
la cepa MRC826, a partir de la cual se caracterizaron a las fumonisinas, produjo
7,100 ng/g de FBy y 3,000 ng/g de FB,. Los cultivos de la cepa MRC 826 también
han sido considerados de potente actividad promotora de cancer, lo cual fue
comparable con otras cepas de alta produccion de fumonisinas (MRC4317 y
MRC4321), mientras que cepas de baja produccion no exhibieron actividad
promotora de cancert’.
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Debido a que las cepas de F. moniliforme aisladas en el maiz de Huejotitan,
Municipio de Jocotepec, Jalisco son consideradas de alta produccion, deben
realizarse nuevas investigaciones, tanto de indole toxicoldgico como epidemioldgico
en las regiones donde el maiz presente mayor contaminacién por F. moniliforme y

las cepas pertenezcan a poblaciones genéticas de alto potencial productivo de
fumonisinas.
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CONCILUSIONE

T T e T e g

L R T TR N N AL BT N oW N o R e R T 5 TP T

Se presentd aita incidencia d0e Fusarium moniliforme en el maiz de las dos
localidades estudiadas, independientemente de la variedad del maiz, del dafic

visual de las mazorcas y de las condiciones climatolégicas que prevalecieron
en la época de cultivo.

El desarrollo de unidades formadoras de colonias fue mayor en Huejotitan,
municipio de Jocotepec, Jalisco ain en maiz aparentemente sano (daio

menor a 2%) lo cual pudo ser influenciado por las variaciones pluviales que se
presentaron en dicha localidad.

l.a contaminacién de fumonisinas se presentd en el 100% de las muestras de
mafz en ambas localidades, encontrandose valores significativamente
mayores (p<0.05) en Huejotitan.

El estudio de relacién entre dafio visual de las mazorcas y el desarrollo de
unidades formadoras de colonias fue significativo en Ameca lo cual indico que
a mayor DV mayor desarrollo de UFCg!, efecto no observado en Huejotitan
posiblemente por el amplio rengo de valores encontrado.

La relacion entre el dano visual de las mazorcas y niveles de fumonisinas en
maiz no fue significativa estadisticamente, presentandose altas
concentraciones tanto en maiz aparentemente sano como dafado.

Se enconfrd alta capacidad productiva de fumonisinas por las cepas de
Fusarium moniliforme aisladas en el maiz de Huejotitan Jalisco.

Existe alta contaminacion por F. moniliforme y fumonisinas en el maiz
cultivado en Ameca y Huejotitdn Jalisco, lo que indica alto riesgo de
exposicion en la alimentacion de humanos y animales.
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