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RES U?\-lEN 

A BASTIDA, J. 1999. Evaluación de la incidencia de aflatoxinas en dos variedades de 
mnfz en Zamorano, Proyecto Especial del Programa de Ingeniero Agrónomo, Zamorano, 
Honduras. 44 p. 

El oqjetivo del presente estudio fue el de cuantificar la incidencia de aflatoxinas en las 
variedades de mai:z Guayap~ y HB-104, cultivadas en Jos lotes de producción del 
Dcpart:nncnto de Agronomla de la Escuda Agrícola Pannmerieann. Et estudio se realizó 
pam dctcrminar la incidencia de afla.toxinas en las variedades y d~lerminar qué foctores 
t<:nían mayor influencia sobre la concentmción enconln!da de las mismas. Se realizaron 
tres muestreos en diferentes etapas (cosecha, secodo y almacenamiento) con tres 
repeticiones cnda uno. Las variedades fueron sembradas en seis lotes de producción (tres 
lotes para cadn variedad). Las variables que se evaluaron fueron el contenido de humedad 
del grano, duro:za del grano, densidad apurente, daño mecánico, daño por insectos y daño 
por hongos. El estudio demostró que no e.\isten diferencias significativas.entre las dos 
variedades de maíz evaluadas en cuanto a la concentración de aflatoxinas. También se 
detenninó que los factores evaluados que más influyeron en la producción de aflatoxinas 
ru~ron la hwn~dad, la dureza, d:til:o por insectos y daño p<Jr hongos, pres~"'ltando estos = 
correlación positiva muy aha con la concen.tmción de afhuoxinas. Se determinó que la 
selección de las mazorcas luego de la cosecha y el secado del gr&.no a un porcenroje de 
humedad de \3 % disminuyeron notablemente la incidencia de aflatoxinas pn."S~nte a 
cosecha y proporcionan un almacenamiento seguro. Se pudo concluir que el manejo 
postcosecha del grano (selección, desgrane, secado, almacenamiento, etc.) fue el mis 
influyente en la reducción de aflatox:inas a traves de los muestreos. 

Palabnts clave: AspergilfusjlavWi, aflatoxinas, maíz, manejo postcosecha. 



vlli 

Nota de Prensa 

¿PODRÍA USTED ESTAR CONSUJ\ITEi'WO AFIA TOXfNAS? 

Recientemente se realizó un estudio sobre la incidencia de aflatoxinas en las 
variedades de ma1z Guayape y HB-10-l en Zamorano, Hondur<IS. E.~ variedades son 
nmpli=ente culti1·adas en el país por <;:SO la irnponancia de detenninar la incidencia de 
aflatoxina.<; en ellas. 

Las aflatox..inas son toxinas producidas por hongos que atacan los granos de maiz 
mnto en el campo como en el almacenlliiliemo. La importancia de este problema mdica 
que los granos contaminados cou aflato;<inas muchos veces no muestran síntomas 
detectables como ser cmnbio de olor, color y sabor y presentan aflato:dnas. 

El estudio se realizó en el pc:riodo de agosto de 1993 a enero de\999. Se 
re:1lizaron tres muestreos duranre el ens:J.)'O para determinar las diferencias entre esms 
etupas y la incidencia de afia toxinas en cada una de ellas. 

Las aflatoxinas cam;nn problemas al ser humano y a Jos animales como ser danos 
al hígado, producción de c~tulas cancerígenas y daií.os al sistema repruducrivo. Muchos de 
estos efectos no se presentan inmediammeme, por esta razón es que no reconocemos 
muchas veces la causa de la enfermedad. 

Los resultudos demostraron que no existió ninguna diferencia entre la> variedades 
evttlundas y que los factores que mas influyeron en la incidencia de esta wxina fueron la 
humedad del gmno, dureza., daño por insectos y daño por hongos. También se encontró 
que el manejo postcoseeha del grano juega posibl=ente, el papel mk imponantc en la 
disminución de aflatoxinas en mal7~ Este manejo incluye la ~<dección de mazorcas 
provenientes del campo para eliminar daños provocados por insectos y hongo~. Despu6s 
se procedió a secar el grnno a un comenido de humedad dct;l% que permit~ un 
almacenamiento seguro del grano y evita el desarrollo de hongos dl!ffinte esta etapa. 

Por el peligro oculto que representan estas toxinas, se determinó que es muy 
importante que se establezca en el pa[s un organismo oficial que regule In contaminación 
de .!sre y otros granos alimenticios. En la ar:rualidad este tipo de análisis se están 
ofreeiendo en !liversas instituciones como ser Zamorano, Agrobiotck y CESSCO, sin 
embargo, estos no se realizan U e manera oficial. 
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L INTRODUCCIÓN 

1.1 GEi\"'ERALIDADES 

En América Lntina, los granos constituyen u.n componente básico en la dieta de la 
mayoría de sus habitantes. Lns granos mayormente cultivados en estos paises son: maíz, 
sorgo, frijol, arroz y soya. &tos granos son la fuente principal de alimento de la 
¡x1blación debido a que la mayoría de ésta no tiene acce~o n otros productos alimenticit>s. 

En Centro América, la dieta de un alto porcentaje de la poblaci6n t:5lá basada en el 
consumo principalmente de dos g:nmos hi~icos: el maiz y el frijol. En el c;¡su de 
Honduras, el mnlz rcpre:;enta la principal fuente de Cllrbohidratos en su dieta. Por esta 
razón la disponibilidad de este grano en el mercado juega un papel muy imponantc en la 
seguridad alimentaria del país. 

SegUn la FAO, durante 1998 en Honduras s.e cultil'l!Ion 390,000 ha de maíz 
produciéndose en cmal 619,136 ooneladas métricas, lo cual equivale al 82% de la 
producción total de ~os del pais. El maiz en Honduras es l.rtilizado principalmente para 
la ~tlimentación humana, la proporción destinada para alimentación animal es muy baja. 

Las condiciones de producción, cosecha y manejo postcoseha hacen al maíz un grano 
muy propenso a ser infectado por hongos que producen toxinas. Dado el alto consumo de 
este grano en nuestro pais, la población se eucuenlnt amenazada n con~umir en alguna 
medida cierta Cllrllidad de toxinas que pueden afectar su salud. La presencia de estas 
micotoxinas en los productos alimenticios depende de cepas es¡x.-clficas de hougos que 
están sujetas a factores ambientales como la humedad y la temp<:mrura 
(POSTCOSECHA, 1995). 

Los hoogos qwe produceu micoto:-..inas se encuentran en todo el mundo; aunque no haya 
presencia visible de hongos, ni cambios en el sabor. olor y aspecto del grano estos pueden 
estar contaminados. No todos los hongos producen micoto;>..inas, ni todos los gmnos 
comllminados con hongos son tóxicos. 

En la actualidad no existe .:n HondUTas ningün organismo ofici:al que regule los niveles 
de contamiu~ción de los granos que se encuentran en el mercado. Sin embargo, en 
Estados Unidos, la Agencia de Alimentos y Medicamentos (FDA), ha establecido límites 
máximos de aflatoxinas en los granos, 20 partes por billón (ppb) para conswno humano y 
100 ppb pam conswuo animal. Se considera que lllla dosis de 400 ppb es mortal para el 
hombre {Bueso, 1998). 
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Actualim:me e.xisten diversos mérodos para detcctllr la presencia de micotoxinas en llls 
alimentos, estos pueden ,<:er me-todos presuntivos con luz ultravioleta, métodos 
semicuantitativos como EUSA (complejo antígeno-anticuerpo) y métodos 
cromatognHícos que son los más exactos pero toman más tiempo. 

Por el peligro que representan estas toxinas, se estima necesario realizar estudios de lo 
incidencia de aflato:>cinas en maíz en Honduras, para promover un mejor manejo 
postcosecha del grano y despertar el interés de desarrollar leyes fitosanitarias que velen 
por la seguridad de los consumidoD!S. Por esta razón es que se decidió reali7.;lf este tipo 
de estudio en Zamorano, para determinar la incidencia de aflaw.-.inas en la zona 
utili7.alldo las \~ .. ricdades Guayape y HB"104 que ~on las más utilizadas por los 
productores de la región. Zamorano e~ un productor importante de semilla de estas dos 
variedades. 

1.2 OB.ffiTIVOS 

1.2.1 Genenú 

Cuanrificur la incidencia de aflatoxinas en las variedades de malz Guayapc y HB-10-1-
cultivadas <:n loslmes de producción de semilla y grano en Zamorano. 

1.2.2 Especfficos 

l. Evaluar la inilu~ncia de los factores ambi<:ntnlcs y de manejo del cultivo en el cam¡x¡ 
después de madurez fisiológica que influyeron en la incidencia u., aflatoxinas. 

2. Documentar los facmres de mant:jo postcostxha de gnmo a partir del roxibo Ud 
producto en la planta de procesamiento de semillas de Zamonmo. 

3. Det.,rminar a partir de la cosecha Jos niveles de aflaro~ioas de las variedades do: ma!z 
Guaya pe y HB-104 a través de un método semicuantitulivo (Veratox). 

-----------------------------------------------------



ll. REVIS!ÓN DE LITERATUR.c\. 

2.1 Definición de micoto:dnas 

El término micotoxina se deriva del las palabras griegas ''myke5n que significa hongos y 
''toksikon~que significa veneno (FAO, 1991}. 

Las micotoxinas son metab<Jiitos secundarios producidos por hongos. que al ser 
consumidos por humanos o animales pueden causar un efecto tóxico. Estas toxinas 
pueden acumularse en cultivos como maíz, cereales, soya y maní mientras permanecen en 
el campo y aún durante su transporte y almacenamiento_ Las enfermedades resultantes 
del consumo de micotoxinas se conoceu como micotoxicosis (Gazaway,199-3). 

2.1.1 Hongos micotoxigénicos 

Los húngos micotoxigénicos pueden ser clasificados en dos categorias: hougos de campo 
y húngos de almacén (Chelkowski, 19-91). 

2.1.1.1 Hongos de cam]J{)· Los hongos de campo son los que esti.n adaptados a 
condieioues cambiantes de temperatura y de humedad. Emre los géneros principales se 
encuentran kpergilfus, Fusarium, A!terrwriu, Helmintosportum y Cladosparium. 
Aspergillus es normalmente considerado como hongo de almacén, pero algunas especies 
como A. jla:vus pueden desarrollarse en el =po. El contenido de hl.lllledad del grano 
debe ser superior a !S% en equilibrio con una humedad relativa m!nima de SO% y las 
temperaturas deben oscilar entre los 25 y 35~c. para que estos hongos Sto desarrollen 
óptimamente (Chelkowski, 1991 ). 

La penetración de los hongos de campo se ve limirada básicamente al pericarpio, donde 
se desarrollan en respuesta a condiciones altas de humedad durante la maduración del 
grnno (Watson, 1987)-

2.1.1.2 Hongos de almacén. Los hongos de almacén se adaptan mejor a condiciones 
constantes de humedad y temperatum, condiciones encontradas comúnmente en 
estructuras de almacenamiento. los principales géneros que conforman esta categoría son 
Penit:il!ium y Aspergil!us. Las temperaturas a las que se desarrollan estos hongos son 
diversas debido a que estas especies son muy variables en S\15 requerimientos 
(Chelkowski,.l991 ). 
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La inl'!!sión fungal del grano incluye el desarrollo U~ micelios en el tejido del grano. 
Estos hongos obtienen nutrientes del grano a partir de la liberación de enzimas que 
digieren sustancias del grano (Watsun, 19&7). 

2.2l'roceso de contaminación 

La contaminación con micoto:dnas de los granos es generalmente un proceso aditivo. La 
contaminación, resultado del crecimicmo de hongos filamentosos puede comenzar en el 
campo, incrementando durante su cosecha r operaciones de secado, y contintlllr 
acumulándo~e durante el almacenamiento (Sau.:r, 1992). 

Dentro de cada especie d<: hongos productores de micotoxinas existen co:pas que no las 
producen. por lo tanto la pr..:sencia del hongo en un alimento no implica ntt~arnente 
la pn:st:ncia de micotoxinas. Por otro lado, un mismo hongo puede producir difen:ntes 
tipos de micoto,xinas simultáneamcme (Rodricks, 1976), 

A pesar de que no haya presencia vislbk dt: mohos en el grano ni cambios en t:1 color, 
aspecw y sabor puede haber contnminación con micotuxinas {FAO, 1982). 

2.2..1 Factorc.< que determirum el desarrollo de hongo~ micoto.xigénicos 

Los principales factores qu~ determinan el desarrollo de hongos en los granos son: el 
contenido de humedad del grano, la temp;:rutura, ripo y tiempo de almacenamit:JJtn, el 
manejo del grano y la actividad de insectos y otras plagas. De estos, los más importantes 
son la humedad y la tempc:rarura. 

2.2.1.1 Centenilla de humedad.. El contenido de hwn~dad del grano puede =medido 
por diversos métodos, peru estos métodos no siempre nos indican la cantidad de humedad 
disponible para los microorganismos (Chelkowsld, 1991). La acth~dad del ll,"'lll (aw) es 
una m~jor medida del agua disponible para Jos rrúcroorganismos. A medida disminuy~ el 
contenido de humedad esta se vuelve mis ligada y menos disponible para los 
microorganismos (Sauer, 1\1"2). 

Cada hongo toxigenico tiene requerimientos especlliws en ~uanto a humedad en el 
ambiente y en el grano. Lu~ condicirmes óptimas para el desarrollo de hongo; de almacén 
se presentan cUilfldO el contenido de hum~<latl de la maymia de los granos l'S de 15-20 % 
en equilibrio con una humedad relativa de 75-80 % (Ramir~z, 1980). 

En el campo la contaminación se l!cw a cabo después de que el grano alcanza su 
madurez fisiológica, ya que es cuando el contenido de humedad comienza a reducir~<: y 
por lo tanto facilita el desarrollo de los hongos. 



2.1.1.2 Temperatura. El grano recién cosechado puede estar contaminado mnto con 
hongos de campo como del almac~n. Cuál de ellos se dcsanullari está determinado por 
las condiciones de temperatura y humedad e:-.:ist~ntt!S. Los hongos difieren mucho en 
cuanto al rango de temperatura que les permite desarrollan;e. Algunos hongos como 
Cladosporium y Penici/!ium pueden crecer aUn a temperaturas bajo cero. Sin emhargo, la 
mayoria de tos hongos que atacan los !,'l1!I)05 incluyendo Penicillium y Arpergi/Ius ~pp. se 
dt:SaiToltan entre los JO ;• 40°C, con un óptimo entre 25 y 35°C (temperaturas tipicas 
encontradas en Hondura.~) y por esta razón ;;e clasifican como mesófitos. Hongos 
tcrmofilicos como Themwmyces spp. y Talaromyces thernwphilus pueden desarroJlQrse n 
tempernturns de 60°C (Chclkowski, 1\1\ll ). 

Alrededor de los l0°C, el crecinllemo de la mayoria de los hongos es muy temo; sin 
embargo, bajo condiciones adecuadas de humedad algunos hongos pueden producir 
m:-..inas, yn que la respiración de los mÍcroorganismos puede elevar un poco la 
tempemtura {Sauer, 1992). 

La temperatura riene una inlluencia considerable en los requerimierrtos d~ humedad, 
porque los requerimientos minimos paro el des:nrollo son diferentes a diferentt'S 
temperatura;;. La activid~d del agua (aw) puede ser baja a temperatura óptima., puede ser 
alta a mínima y má.--.:ima temperatura de desarrollo (Miller, 1994). Los granos 
nlmaccnados a 13 % de humedad y a una temperatura de 20-25°C pueden permanecer 
1'!liÍos años sin problema de ser dañados (Ramírez, 1978). 

2.2.1.3 Daño mecánico. El daño causado al pericarpio puede ser superficial, d~ modo 
que pencrrc únicamente las capas sup<.>riores del mismo. Las lesiones que penetran la capa 
aleurona son más problemMicas ya que C."\.-ponen eJ¡ejido del germen y el endospermo. 
Estas lesiones facilitan el de:;armllo principalmente d:: hongus de almacCn 
(Chelkowski, 1991). 

Los daños que se presentan cerca o alrededor del g~rmen son algunas veces más severos 
que los del cndospermo. La cosecha me('aniz:>da aumenta considerablemente el daño 
ocasionado al grano (Watson, 1997}. 

Este daño también puede dar.~e durante el procesamiento del gmoll, razón por la cual se 
debe calibrar regularmente el equipo para reducir al mínimo los daños ocasionados al 

"'"o 
2.3 Prevención y control de m.icotoxinas 

2.3.1 PreYención 

La mejor forma de controlar la presencia de micotoxinas en los grunos y concentrarlos 
para alimentación animal es prevt:nir que se formen, ya sea en el campo o dunmte el 
alnmcenamiento. 



Según Campos (1987), las medidas preventivas son las más eficaces para disminuir la 
contaminación de los alimentos con mieotoxinas. Los resultados de estas medidas no se 
notan inmediatamenk, p.: ro son e'~ dentes a laigo plazo. 

Las esporas de los hongos por estar ~n todas partes, al presentarse las condicione~ 
adecuada.~ para su desarrollo invaden el sustrato. Por esta razón es que las medidas 
preventivas tstán oricnm!Ws a evitar que estas condiciones fuvorabks se presenten. 
Según Jacobsen {1993) algunas medida.~ preventiva.~ son: 

• Destrucción de residuos de camno; Esto se hace pnra reducir el inoculo inicial de 
hongos mkotoxigénicos en el campo. 

~ Reducir el daño mecinico: Se dehe ajustar bien el equipo de cosecha ( donde no sea 
manual) para reducir al máximo el daiio que este le caus:J al grano. Las rajaduras o 
fisuras son fueme de entrada para los hongos y ocasio= pérdidas enormes. Tambitn 
se debe ~1':itar secar el grano a altas temperaturas por un corto tiempo porque 
promueve la formación de rajaduras en el g:mno. 

• Cosecha en condiciones ambientaks favorables: Para lograr c.~to se puede adelanw o 
retrasar la época de siembra para lograr que el grano ~~a cosechado en la época seca. 

• Secar ~1 grano rápidamente: Por lo mt:nos a un 13.5% de humedad (llmilc mínimo 
para el desarrollo de hongos. lo ideal es !3%) lo mils rápido posible y no ,;.-.:cederse 
mils de 48 horas despu6; de cosechado. 

• Almacenar en e!>trllctura.s adecuadas: Que impidan la entrada de agua, insectos y 
ro~dor~s. Que sea hennético para poder hacer uso de plagui~idas. 

2.3.2 Control 

Según Jacobsen (1993) entre las medidas de control que e:cisten actualmerrte encontramos 
las sigui emes: 

• Irradiación con ravos L'Uillma: Reck>JJ"tes C"-"Perimcnto~ han obtenido eliminación total 
de aflatoxina.s en granos, pero requieren dosis elevadas par<i conseguirlo. El problema 
radica en que si se utiliza una dosis inferior a la necesaria mas bien se promueve la 
prod.uet:iün de la roxina. 

• Detoxificación con amoníaco: Se ha utili:r.ado para la alimentación de gunad<J no 
lechero ya que estas digieren el amoniaco como si lhern urea. 



• Areillm; seeuestrantcs: Estas tienen la capacidad dt: absorber ln toxina de los granos y 
ser eliminada al lavar el grano. 

• Tratamicrrtos con alta tempemtum )' alta presión: Con este método s~ reduce el 
contenido de aflatoxinas a concentraciones menores a 20 ppb en menos de 30 
minutos. Su desventaja consiste en que no funciona para todas los wxinas. 

• Mezcla(!., l!rllilos: F..sro pcictica consisre en mezclar grano irút:!:tado con grano bueno 
para reducir la concentración de nnntoxinas a niveles inferiores a 20 ppb. Esm 
práctica es permitida Unicamente para grano utili7.udo en alimcntaeión animal. 

• Selección de l!rllilos: Coruiste en eliminar los granos vanos y dañados por ser esios 
más propensos a desarrollar mayores concentraciones de toxinas. 

2AAfto.to-..;ioas 

2.4.1 Defioicii!n 

Las aflatoxinas son membolitos secundarios del grupo bis-furano-isocumarina producidas 
por Asperg¡//us jlm•us y A. parasllicu~. Su nombre se deriva de la abreviación 
taxonómica de Aspergi!lus (A) y especie ji m= (fla) (Christensen, 1980). 

Las aílatoxinas son los más comunes y estudiadas de todas las micotoxinas. Se 
consideran de importancia primaria !JI.IT ser frecuente su aparición en cultivos como el 
maiz, que son la base de alimentación para los sen::; humanos sobre lodo en paises en 
desarrollo a~! como su uso como ingrediente principal de la alimentación animal 
(JYlirocha, 1980). 

Los componemes derivados de afta toxinas asociado~ con A. jlavus y A. parUl"!IJcus son 
denominados 81, 82, Gl y G2. Esta denominación se debe a la fluorescencia que 
presentan al ser e;-• .-puestas 11 luz ultm\~oleta (U.V.) a 365nm. Las aflato:cinas 81 y B2 
presentan una fluores¡:enda azul ("Blue") mientras que las atlatoxinas Gl y 02 presentan 
una fluorescencia color verde (~Green"). Existe una variante de c.~ms que se denomina 
MI y M2 que no son m:is que membiitos animaks de la aflatox.ina Bl y 132. Esta 
corresponde a las aflatoxinas enconlrJdas en la leche de vacas que han sido alimentadas 
con grano contaminado. La tasa de conversión de 81 a Ml es de aproximadamente 1% 
(Bue_,¡o, l9YS; Cast, 1989). 



2.4.2 Historia 

Lns nflmoxinas fueron descubiertas en Inglaterra en 1960 cunndo !00,000 pavos jóvenes 
}' 14,000 patos murieron al ser alimentados con torta de manl conwminada con 
aflatoxinas que fue importada de BrasiL Hasta ese mon1ento esta toxina era 
completamente desconocida por lo que se le denominó en ese entonces "Enfermedad X" 
de los pavos (Rodricks, 1978 ; Richard y Thurston, 1986). 

En 1966 fue reconocida ~n Estados Unidos en 30,000 bushels de malz qu~ habla sido 
almacenado por un periodo largo de li<:mpo. Desde ese entonces se ha encontrado en 
diversa variedad de alimentos por todo el mundo (Htssdtine y Mehlllman, 1978). 

2.4.3 Cootaminación 

La contaminadón por aflaw:cinas puede producirse durante el cultivo, la cosecha, el 
uansporte o el almaceiJamiento. El A. j/in>m es considemdo principalmente Wl hongo de 
almacén, pero bajo condiciones adecuadas de hum~dad y temperntura pllede infectar el 
grano aun cuando este se eneuenrrc en el campo (FA O, 1982). 

r,:n el campo. Aspergillusj/m'll!i product: conidias amarillo-verdosas que funcionan como 
dispersoras y como inóculo infe<:tivo, así como tstructuras m.is duraderas llamadas 
esclerocios qll<' son dispt!rsados al suelo con la cosecha mecinica (Wicklow, 1991). 

Aspergil!Jis puede ser encontrado en el aire, en el suelo y en lo~ re:siduos dd cultivo 
arn.erior (Baird, 1995). El modelo de contaminación con Aspergtllu~ más aceptado 
comprende tres pasos principales: 

a) Contaminación con inoculo aéreo o trnnsmitido por insectos vectores. 
b) lvfazorca o granos dañados por insectos o pájaro~ ~t: contaminan al tener una v:ia de 

currada al grano. 
e) Factort:s culturales qut: c-dUSIIll estres a la planta, así como altllS tem¡x:ntturas que 

incremenw.n la susceptibilidad a la inf.:cción fungal (A.nderson, 1975). 

La sobrevivencia del ese!erocio fungoso está asociado con su abundante reserva 
nutricional y su habilidad para resistir esrres en el ambiente y resistencia al ataque 
microbiano (l.urnsden, 1981). 

En almacemomiento. Para que el hongo infecte el grano es necesario que el b'nlllO y/o el 
:unhiente presenten condiciones favorables para el hongo como ser 1u humedad dd grano, 
la bumetlad n:lativa y In temperatura. La remperntura puede ser variable pero debe existir 
humedad (Nyvali.I976). 

2.4.4 Propkdndes 

La aflatoxinas presentan !luoreSJ:encia dependiendo de la to.>:ina involucrada (BJ, Gl, 
etc.)_ E~to nos permite realizar anáiÍ$ÍS preliminares Ue bajo costo como ser la prueba de 
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luz uhraviolew.. Estas toXina!l son ligernmt:me solubles en agua (lO a :!O mgfml), son 
iruolubles ea solventes no polares, solubles en solventes mmkrndmnentc polares como el 
cloroformo y el metano! (Mimcha, 1980). Las aflatoxinas son inestables en presencia de 
bast:S. Los tratamientos con calor o coc\.':iones ptieden reducir los niveles de wxina en Jos 
alimentos p~ro !lQ la eliminan (Lillehoj y Wa!l, 1987). 

2.4.5 Factare< que favorecen b producción de afl9tarina~ 

Existen ciertas condiciones que determinan la severidad de la contaminación del maíz 
Cllll aflaroxinns. Todas afectan directamente el crecimiento de A. jluvus que dCilpués 
produce aflatmdnas. Entre estoo factores se incluyen; El contenido de humedad del gnmo, 
la temperatura, daños Ilsicos, periodo de almacenamiento y dai\u por insecto. 

Según Nyvall (1976), un contenido de humedad inferior al 13% pre'\~enc la invasión por 
A. jltrvus sin importar el ri=po que se almacene. Si d contenido de humedad del [.!F.mo 
aumenta sobre este nivd, la incidencia y severidad de la invasión ineremcnia con la 
tempel1lllml y con el tiempo.A.jhll•uspuedc desarrollarse a bajos contenidos de humedad 

A mt:dida se desarrolla el hongo o cune respiración y la hl.ffiledod y el calor son liberados 
al ambiente que lo rodea provocando los llamados "focos de calor". A. jlavm; se 
desarrolla mejor a altas 1emperaturas. Las t~mperaturas bajas reducen su desarrollo pero 
no lo detient:n por oomplclO. La temperatura mfnima para la producci6n de aflatoxinas es 
de aproximadamente l2°C, la 6ptima 27°C y la máxima de 40°C (Mirocha, 1980). Se 
debe notar que las condiciones ambiemale.~ óptimas para el desarrollo del hongo son muy 
similares a las condicione~ necesarias para la producción de aflatoxinas pero no iguales. 

Cuadro l. Condiciones favorables ok humedad y temperatura para el d=rrollo de 
AspergiltusjfavtL~. 

El ti<:mpo de almacenamiento también juega un papel mu)' importante en el pmco:so de 
contaminación del g:r'.mU. El malz que va ser almacenado por un corto tiempo antes de ser 
procC5lldo puede ser almacenado ~un un conrenido de humedad superior al 13% }'a una 
tempo:nnura mayor que los lotes que permanecenin almacenados porYarlos meses o ai'ios. 
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2.-!.6 Efectos tihicos en animale> 

Las uflawxinas producen un amplio número de efectos dañinos eu animales. El impacto 
ecunUmico de la reducción de la producti,~llad. incremento de la incidencia de 
enfermedades debido a la inmunosupresión, daños a órganos vitales e interferencias con 
la capacidad reproductiva es incluso ma.yor en algunos casos que la muerte debida a 
envcnenaruiemo (Jones, 1993). 

Según Jacobsen (1993), toda~ las especies animales son susceptibles de alguna manera a 
dailos causados por afla10xinas, aunque varia sensiblemente de una es)X'cie a otro. Por 
ejemplo las aves, pcccs, cerdos )' ganado ll't'hero apareman ser más susceptibles que el 
ganado vacuno para carne. 

En aves provoca problemas a los rÜ'iones y al hígado, problema de palas y huevos, así 
como mayor su.~ceplibilidad a coccidiosis. También puede llegar a suprimir por completo 
el sistema inm1.1nológico natural contra infecciones (Hesseltin~, 1977). Las ponedoras 
generalmente toleran niveles mfu; altos de oflatoxinas que las aves másjóven~ pem estos 
niveles siempre deben ser inferiores o 50 ppb. 

Se debe tener especial cuidado con grano con¡a¡r¡inado para alimentación de ponedoras 
yo qu~ los huevos se utilizan para alim~mación humana y se puede mmsmitir a tnwCs de 
la cadena alimenticia {Baird, 1995). 

Como regla general, aves en crecimiento no se deben alimentar con dieta:; que comengan 
má:i de 20 ppb. Sin embargo, alimentar ~Stas con niveles inferiores a 20 ppb p~.~ede 
todavía reducir su resistencia a enfermedades (Baird, 1995). 

En cerdos, las micotoxinas provocan r~ducciones en el consumo de alimento, pobre 
crecimiento y problemas en el sistema inmunológico. La aflatoxina Bl ha sido la mfu; 
estudiada ya que de 20 a 200 ppb provoca una reducción en el consumo de alimcn!O y por 
ende en el crecimiento. Esto p1.1ede ser aliviado adicionando nutrientes específicos a la 
dieta como ser lisina y metionina. En casos severos de intoxicación aguda (1000-5000 
ppb) se puel.ien esperar consecuencias más graves que pueden causar incluso la m u ene de 
los animales (Jones, 1993). 

En el ganado, el alimento contaminado con atlatoxinas no solo reduce el rcndimicmo 
animal síno también su salud y crea un riesgo de transmitir w.;iduos de la toxina a la 
leche. La tasa de conversión de allatoxina B 1 a MI es de aproximadamente l% (Bueso, 
1998). 

SegUn Jones (1993), No se debe alimentar ganado lechero con dictas que contengan más 
de 25 ppb. Este es un nivel con>ervadordebido a qu~: 
a) llay distribución l.lt:Suniforme de la toxina en la masa de grano y en la dieta. 
b) Existe incertidumbre en el métodlJ de anmsis. 
e) Puede existir más de un ingrediente que aporte la ll!xina. 
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2.4.1 Efectos tíixicos en humanos 

La aflatoxinn Bl {la mlis abundante de los derivado~) es Ull carcinogénico, tcmtogénico y 
mutagénico, qut: por sus propiedades es considerado de principal importancia en la salud 
humana como animal {Mirocha, 19SO). 

En Ál'rica, India y Asia, el daño severo al bigado es comUn "ntre sus pobladores y se 
sospecha que es causudo por alimentos contaminados con hongos micotoxigénicos 
(ChristCIL'cn, 1976). 

Los manipuladores del ¡,>rano en las plantas de proce:>amiento deben usar mascarillas 
paia. protegerse del polvo de los granos ya qlli': se ha demostrado que este puede contener 
niveles altos de aflatoxina.s y que puL-de ser fatal ~¡ se ingiere o se inhala. Las perronas 
e:-.:puestas a grandes cantidades de polvo padecen de micotoxico~is pulmonar producida 
por la inhalación de hitll.s y esporas (Jacobsen, 1993). 

En Mé.xico y Guatemala se ha demostrado que en la prudua:ión de tortillas por procesos 
alcalinos (nixtamalización), se reduce inicialmente los niveles de aflatoxinas ¡JeTo al 
entrar en contacto con el medio ácido del esrómago, mucha de esta toxina se reg.:nera 
(Cam]Xls, 1987). 

:!Al! i\1 étod os de análi~i.~ de aflmo~inas 

Los métodos de análisis de aflatoxinas en los alüm:nlos puede dividirse en tres grupos 
principales: a) Presllltivos, b) Semieunntitativos, e) Cwmtitativos (Fiesen 1987; Wat.son, 
1987). Actualmente se cuenta con diversos métodos para el análisis de af!atoxinas, se 
mencionnnin a continuación los más utilizados. 

2.4.8.1 Luz ultnnioleta (PresuntiYo). Esta es una prueba presuntiva para la tklt:cción 
de aflatoxinns de muy bajo costo pero poco recomendada. Este método se basa err la 
inspección visual pare dctc<:tar si el grano presenta una fhmresccncia amarillo-verdosa. 
Esta puede observarse coloC11Udo la mucsua bajo una lw: ultravioleta de 365 nanómetros 
(nm) de longitud de onda. La fluorescencia del b'nlnO indica la posible presencia de 
A.pergillu.l"f/mtus pero no significa que eontengot la toxina (Nyvall, 1976). 

La fluorescencia es resultado de las propiedades dd dcido kójico que es otro compuesto 
producido por A. flm~r.s. y que no está relacionado direcmmente con las aflatoxinas. Las 
muestras que resulten positivas pueden contener cierta cantidml de to;;,.ina por lo que 
deben ser analizadas con mt\todos más precisos que nos indiquen su concemración (Tarr, 
]996). 

2.4.3.2 c~omatogn~fia de capa fina (TLC) (Cuautitativo). La tecnica es sencilla y 
relarivmnentc barata; consis-¡e en separar las toxina;; en placa.~ revestidas con gel de sílice 
mediante un frente de solvente migran te. La cuantificación se pued~ realizar mediante la 
comparación visual o den~iumétrica de la intensidad d!l los puntos f!uoresc~ntes de las 
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sust:mcias dcsconoddas con una serie de modelos de ref~rcncia de concenrración 
conocida i.li~persos en In misma placa (Fiesen, 1987). 

Esta t&nica es un procedimiento d~< s~<pamción seguro, facuble y relativamente S~<ncilln 
que cuenm con muchas aplicaciones. Su aplicación bidimensional ofrece una resolución 
especialm~<nle buena, que pemríte obtener bajos limites de la 1.lt:tección {FAO, 1991). 
Esre méwdo nos determina de una manera más precisa la concentmción de allawxinas en 
maiz y es milizada en muchos laboratorios de análisis (Tarr, 1996). 

2.4.83 Procedimientos cromatogdficos en minicolumna (Semicuantitatlvo). Estos 
procedimientos requieren de poco ií~m¡m y de un equipo nada complicado. Esto tos hace 
m;C; útili:S para en..'"<a)·os de separación en el campo pam técnicos en paises en desarrollo. 
Este metodo es ~micuanrirarivo y por lo geneml tiene un I!mite de detección más 
elevado, menos sensibilidad y facultad de sepamción que los meto dos cromatognlficos de 
capa fina (FAO, 1991 ). 

Es utilizado con frecuenda para determinar si el malz e:<cede los lfmites estabkcidos por 
el FDA (20 ppb). Si la muestra es lo suficientemente rcprcsenmtiva de un lote de grano, 
1:'~ un meto do aceptado para rechazar o aceptar ellot10 (Tarr, 1996). 

El método es capaz de detectar concentraciones 5Upcriores a JO ppb una muestra de mail': 
Puede ser analizada con este metodo en 20--60 minutos (Nyval~ 1976). 

2.4.8.4 En~ayo inmunoem;imático (Scmicuantitativo). En la actualidad, la mnyoóa de 
los ensayos inmunoenzimáticos p-ara la detección de micotoxinas son del tipo de t'nsayo 
imnunoabsorbente por acoplamiento cnzimático (El..!SA)- E>t.a es una técnica que puede 
ser utilizadas en todas pan~ (FAO, 1991). 

La formación del complejo antígeno-anticuerpo pu~de medirse indirectarnenk utilizando 
el antígeno marcado con enzimas de competencias. La cantidad de enzima es una medida 
de la cantidad del compkjo antigeno-onticucrpo. Este metodo utiliza una me7.cla de 
metano! y agua para realizar las cxlrncciones de las mucsuas de grano molido. Los 
extrJ.ctos finales que se utilizan para los ensayos son soluciones acuosas. Los limites de 
detección de los procedimientos son lo suficientemente bajos como pam hacer 
determinaciones de los niveles de tulemncfa (FA O, 1991 ). 

Estos ensayos inmunoquimicos selectivamente "atracan el compuesto de interes. 
permitiendo la eliminación de impure?.as o sustancias que interfieran ¡x¡r medio de 
lavados y son menos sensitivos a las impurt<W.S presentes en la muestra. Además, 
proporciona una solución a pmblemas relacionados con el anlilisis de micotoxinas que 
son especificidad, scnsirividady simplicidad (Wilson, 1992}. 



111 MATERIALES Y t\1 i1;TODOS 

3.1 LOCALIZACIÓN DEL ESTUDIO 

El eswdio se realizó en los lotes d~ producción de Sta. \nts, Zal'llla, San Nicolfts y M o me 
Redundo del Depanamcnto de Agronomia de la Escuela Agricola Panamericana, ubicada 
en el valle de El Zamorano a 29 km al este de Tegucigalpa, departamento de Francisco 
Mor!!7_án. Honduras, 1-IQ latitud norte y 82° y 2 minutos longitud oesre. Las condiciones 
climáticas que predominan L-nla zona son tt::mperaruras medias anuales que fh.tclúan enrre 
23 y 24~C y UM precipitación media anual de 1100mm con una altitud. aproximada de 
800 msnrn. 

3.2 PERIODOS DE i\fUESTREO 

Se renli7.aron tres muest11.-os: a la co~cha (aprox. 60 días despuCs de la antesis), otro 
realizado luego de la selección y secado (15 días desplli!S de la cosecha) y el Ultimo al 
inicio del almacenamiento del grano (después de realizar el d.cS!,'fillle, secado, selección y 
procesamiento, aproximadamente un mes después de secado). Se seleccionaron estos 
periodlJs de muestreo para comparar las concentraciones de nflatox.iua.s encontradas en el 
grano por considerarse que tanto la selección como el manejo plJstcosecha que se le da al 
grano tienen rep<!rcusiones en la concemrución final de nflatoxinas en dichos granos. 
Además para determinar si existen diferencias significativas en cuanto a susceptibilidad a 
infectarse y acumularto~inas entre las dos variedade~ ~\'aluadas (Guaya pe y IIB-104). 

3.2.ll\luestreo durante cosecha 

Este muestreo consistió básicamente en la recolección al =de mazorcas de cada una 
de las variedades en los diferentes Jotes de producción, utilizando un patrón de mu~streo 
Cil r.ig zag recol~ctanda aproximadamente de 15 a 30 sub-muestras por late {cuadro 2), 
para determinar el estado inicial del grano en el campo. la mlJestn< línal de esre muesueo 
eontt::n!a de 5-10 lbs por lote dependiendo dd :i.rea del mismo. 
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Cuadro 2 Área cultivada segUn variedad de maíz y localidad 

Variedad Localización 1 Area ha 
G¡¡ayape Sta Inés, Terraza :Y 9.3 
Guayape Za\'llla, Lotes 4,5 6.4 
Guaya pe Sn. Nicolás, Terraza 5 8.2 
HB-104 Monte Redondo Ve 23.5 6 6 . 

Fuente. Departamento de Agronorma. 

3.2.2 Muestreo despub; del secado 

Una vez que se recibieron las mazorcas provenientes del campo se procedió a 
seleccionarlas en las planchas demnadas para es:rc uso. La selección coDSi5tió en separar 
las mazorcas que presentllban daños severos por hongos e insectos. Una vez realizada 
esta selección se procedió al desgume y secado del grano. Las muestr-4S fueron extraídas 
de las tolvas de almacenamiento temporal antes de ser llevadas a la planta para su 
posterior procesamiento. Se utilizó un muestreador de alveolo para la extracción de las 
muestras (compuestas de cinco sub-muestras por tolva). 

3.2.3!\Iuestreo dlU"ante el almacenamiento 

Este muestreo se basó en recolectar muestras del grano procesado tanto en la bodega de 
la planta (almacenado en sacos) como en Jos silos de alma=amicnto (a granel). Las 
muestras fueron ob1:enidas según las normas estabkcidas para el muestreo de sacos en 
almacenamiento (Cuadro 3). Las muestras fueron analizadas en el Laboratorio de Control 
de Calidad del Centro Internacional de Tecnología de S=illas y Granos (CTTESGRAN). 

Cuadro 3 Número de muestras a t= según número de sacos en la estiba 

Total de sacos en la estiba Número de sacos a muestrear 
049 5 
50..99 JO 

100-199 15 
200-299 20 
300-499 30 
500-799 40 

800-!299 55 
Fuente: lvfanual de pmcedimiemos de muestreo del THJ\.IA (1980). 
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3.2.-t Prueba de contaminación 

Esta prueba consistió en realizar cultivos en pl3tos pctri para verificar que los granos 
venían infectados del curnpo, o del almacén, y no que estos se habían contaminado en el 
laboratorio. 

3.2.4.1 Preparación del medio de cultñ·o. El medio utilizado fue ngnr dc!l.:rrosa (de 
papa) a una IliZÓn de 45g de agar por un litro de agua destilada. Una vez realizada la 
mezcla se procedió a agitarla hasta ohtener una solución. Esta solución se C<Jlocó junto 
con los platos petri en una amodavc a 120° C por 20 mhL para esterilizarlos 
completamente y e~~tar la contaminación dd cultivo. Una wz esterili7.ados se dejó 
r~posar el medio a temperatura ambiente hasta que el medio se enfriara lo suliciente para 
poder tnulSferirlo a los platos petri {no se debe enf-riar demasiado porque se solidifica el 
medio, ni se debe transferir muy caliente porque ocurre condensación y se empañan los 
platos petri). El medio se dejó rcposar-por24 horas. 

3.2.4.2 Transfcrencla de ]()S granos al medio de cultivo. Parn la tronsferencia de los 
granos a los platos petri 5e utilb:ó una cimara de e:>.:tracción previamente desinfectada con 
cloro al 70%. Se colocaron de 4 a 6 granos por pililo, desinfectados con una solución de 
cloro al 1% por 5 SCb'UOdos para evitar el crccimit:nto de organismos no presentes en el 
g:nmu. La transferencia se realizó frente a un m~-chero para evitar la Cllntaminación del 
cu!üvo. Los platos fueron ~ellados con papel parafina y colocados en una ciunam de 
crccimien¡o a25-27"C por tres días para facilitare! desarrollo de los hongos. 

3.3 f'ARÁMETROS EVALUADOS EN LAS MUESTRAS 

3.3.1 Humedad 

La humedad se determinó en todos los periodos (.]e muestreo, ya que esta representa uno 
de los fuctores m:i.s influyen¡cs sobre el desarrollo de hongos y por consiguieme en la 
producción de allatuxinas. Esta se determinó utilizando un medidor de humedad 
Moto meo 919. El procl-dimierrro consiste en pesar 250 g de muestra (maiz) y colocarla en 
d vaso recolector. El aparato se calibra a una lectura de 53 (par"<l maíz blnnco y amarillo) 
con el indicador en el punto mínimo del lec!Or. Luego se libera ls muestra y se lee el 
valor l'Il el lector, la bwnedad está descrita en una rabia de conversión y se corrige según 
lu temperatura. 

3.3.2 Daños ¡wr insecto~ y hongos 

El análisis comprendió la cuantificación de dailo por insectos y daño por hongos que se 
presentaba en el grano al momento de e.xtr.u:r !u muestra. Se deterrninnron por inspección 
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visual, determinando el número de mazorcas y granos infectados obteniend0 
posteriormente un porcentaje dd daño total causado por estos factores biológicos. 

33.3 Densidad aparente 

La densidad aparente del grano (peso bushel o kglhecrolitro) es ooa medida de peso por 
mridad de volumen. La humedad esta estrechamente relacionada a la densidad aparente 
así como las rajaduras ocasionadas al grano durante la cosecha Para determinar este 
parlrnetro se utilizó un medidor de peso bushel Winches:ter. La densidad aparente uos 
sirve para cuantificar reducciones en In densidad del grano durante el almacenamiento 
debido al atru:¡ue de hongos. 

3.3.4 DlliiOS al grano después de cm;eeha 

Los daños más importantes ocasionados al grano después de la cosecha lo constituyen las 
rajaduras y quebraduras. Las quebraduras son apret;inbles a simple vista pero algunas 
rajaduras pueden ser Ímperceptibles. Por esta razón es que se utilizó la prueba verde 
rápido (verde malaquita) para complementar la inspección visual de los granos. Este 
procedimiento consistió en contar 400 granos al azar de la muestra, se separaron los 
granos que presentaban dailos como ser quebraduras (pedn7...os de grano) u otros daños 
v:i&ibles. Los demás gr4Jlos se colocaron en platos petri y se les agregó la solución de 
verde malaquita, se sumergieron por tres minutos, Juego se les realizó un lavado para 
eliminar el exceso. Los granos que presentaron daño momaron una coloración verde 
profundo en el lugar del daño. Estos granos fueron contados para sumarlos al grano 
quebrado seleccionado anteriormente y obtener así un porcentaje de daño total. 

3.3.5 Dur-e~ 

La dureza del grano esta relacionada con la resistencia del grano al ataque de hongos y a 
la composición química del grano. La dureza del grano se determinó utilizando una 
solución de nitrato de sodio (NaN03). 

Se utilizaron 17&.9g de NaN03 por cada 250 mJ de agua destHada, se colocó la mezcla en 
un biker de 250 mi y se mezcló haciendo uso de un agitador de maguelo para ev:itar la 
producción de calor. La solución fue colocada en una probeta para introducir el 
hidrómetro y determiUllr )a densidad de la solución estandarizandola a l.275g/cm'. Una 
vez estabilizada la solución se introdujeron lOO granos en la probeta para poder contar la 
cantidad de granos flotadores. Se realizaron dos repeticiones por muestra. Los granos 
flotadores tienen una densidad real menor que la estándar. 
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3.3.6 Nivel de aflato:rinas 

El nivel de aflatoxina~ fue determinado mediante el uso del método Veratox que funciona 
bajo el mismo principio de los métodos ELISA. Este fue realizadn a las muestras antes de 
la cosecha y después del almacenamiento (ver arnilisis de la muestra). 

3.3.7 Condiciones climáticas existentes 

Se obwvieron también los datos recolecmdos por la estación meteorológica de la Escuela 
Agrícola Panamericana paro det.err:oimrr cuales fueron las condiciones predominantes en 
la zona durante el periodo del cultivo. Los datos incluyen temperatura, precipitación y 
humedad relativa.{Anexo 1). 

3.4 MAI\'EJO DE LAS "fUESTRAS PARA ANÁLISIS DE AFLATOXINAS 

3.4.1 Homogeneización de la muestra 

El paso más importante para un análisis de aflatoxinas es obtener una muestra 
representativa, ya sea en el campo o en el almacén. Luego del muectreo en cada una de 
las etapas (ver períodos de muestreo) se procedió a homogenizarla para darle mayor 
oporrunidad a toda la muestra de ser seleccionada Dicha práctica se realizó utilizando 
divisoresJbomogeuizadores de mesa Boemer. 

3.4.2 Molienda y extracción 

La muestra homogeniz:ada se molió utilizando una licuadora de laboratorio hasta obtener 
un tamai'io de partlcula similar a la del café instantáneo (malla #20), Una vez obtenido el 
tamafio de particula deseado se procedió a realizar la extracción colocando 5 gr de 
muestra molida en un frasco conteniendo 25 ml de metano! al 70%. 

Para lograr una buena extracción de la tmcina se agitó la muestra vigorosamente por tres 
minutos, Luego el e:.:tracto obtenido se fJ.!tró utilizando un filtro \Vhaiman No. 1 hasta 
obtener de 5-15 rol. de muestra clara. 
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3.5 ANÁLISIS DE U. i\'IUESTRA 

3.5.1 Procedimiento :m.alftico 

El proceso seguido fue el siguiente: 

a) Se colocó en el portapozos el número indicado de pozos de mezcla segUn la cantidad 
de muestras a analizar. En estos pozos se colocaron JOOfll (microlitms) de los cuatro 
co=oles que contienen concentraciones de O, 5, 15 y 50 ppb, respectivamente. En los 
pozos restantes se colocaron las muestras a analizar. 

b) Luego se agregaron 100¡.11 de conjugado (frasco azul) en cada po:m de mezcludo. 
e) Utilíz;mdo pipetas nuevas., se transfirió JOOj.il de la mezcla muestra-conjugado y 

control-conjugado recubiertos con el anticuerpo monoclonal mezclando su contenido 
de arriba hacia abajo con la pipeta tres veces. Luego se incubo por dos minutos. 

d) Después se procedió a lavar los pozos con agua destilada repitiendo el paso cinco 
veces golpeando luego el portapozos contra papel toalla para eliminar el agua en los 
pozos. 

e) Una vez secos los pozos se añadió JOO¡.tl de sustrato (etiqueta verde) en cada pozo 
con el anticuerpo y luego de mezclarlos se iocubó por 3 minutos. 

f} Luego se aiiadió con 100¡.¡1 de reactivo detenedor y se me-J;Cló vigorosamente, 
g) El paso siguiente consistió en poner los pozos en el lector de micropow;; del Veratox 

para realizar la Jectu.ra utilizando llll filtro de 650 nm. 
h) Como último paso la obtención de la lectura (Figura 1). 

Abwrbanda 

'·'"' J 
0.975 J 
o S56 

0.730 

0.603 

0.4S'[ 

y-ax+b 

a- pendiente 

b- intercepto en y 

x - conccntrru::i6n de aflatoxi""" 

y~ ab.orl>ancia 

Figura l. Curva de regresión para transformar absorbancia a concentrnción de 
aflatoxiuas. 

El Veratox no determina directamente la com:errtraóón de aflatoxinas; la lectura que 
reali7.a es en unidades ópticas que por medio de la curva de regresión pueden ser 
transformadas a concenl.rnciún en ppb. Estas unidades ópticas son determinadas a rravés 
de la lectura de los controles proporcionados en el kit de reactivos (0, 5, 15, 50 ppb). Esto 
limita el análisis a determinar concentraciones dentro de este rango únicamente. El 
Veratox provee UIJ valor "r" qut: nos determina que tanto se ajusta el modelo a la 
absorbancia Este valor debe ser superior a r~ ..0.98 para que el análisis sea válido. 
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3.6 MATERIALES Y EQUIPO UTIL17.ADO 

i\lateriales: Semilla de llllliz Guayape y Htl-104, tamices {malla# 20), bolsas plásticas, 
reactivos (mdanol, NaNO}), pipetas, papel toalla, plaros pctri, marcadores, kit de 
reactivos para V eratox. 

Equipo : Medidor de humedad (Motomco 919), termómetro, 
divisor/homog~n~i:.ador Boemer, medidor de peso Bushel, molino o 
laburatorio, muestreadores alveolares, Verato.". 

3.7 Al\'ALISIS ESTADISTICO 

hidrómetro, 
licuadow de 

Para el análisis esradlstico se utilizó el paquete "Statistical Analysis System" (SAS®) 
versión 6.12, realizando un anlilisis de varianza y una separación de medias Cfukey) para 
cada una de l!!S variables. 

Se utilizo este paquete para reali:1.ar un estudio de las correlaciones exiskntes entre: 
Humedad vrs. conc~mrnción de aflatoxinas 
Durt:za vrs. concentración de aflatox:inas 
Densidad vr:s. concenunción de aflatoxinas 
Daño mecánico vrs. concentracil!n de allatoxiaas 
Dailo por~ctos vrs. coucerrtración de afla1o:cinas 
Daiio por hongos vrs. concentración de aflawxinas 

En el modelo se evaluaron las do~ v-.ui~dades (Guaya:pe y HB-104) s~ realizaron tres 
mue..~treos con tres repeticiones cada uno. 



IV RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Los datos recolectados fueron anali7__arlas en forma separada para cada variable. 

4.1 CONTE:r-.'IDO DE HU.I\lEDAD 

El modelo utilizado fue altamente significativo para la variable humedad en los seis lotes 
donde se llevó a cabo la evaluación {P > 0.0001). Las medias obten.idas nos indican que 
en términos generales, no existió diferencia significativa entre la humedad de los Jotes 
{Cuadro 4). No se encontraron diferencias significativas con un alfa de 0.05 entre las 
repeticiones, lo que indica que las variables se comporta.Ion dt: una manera uniforme a lo 
largo del ensayu. 

En Zavala se encontró la media de contenido de humedad mi~ alta con 16.95%, con un 
CV de 5.1% y un R2 de 0.98 {Anexo 2). La media más baja se reportó en la Vega 5 de 
Monte Redondo {Cuadro 4). Las medias obtenidas oos indican que no existió diferencia 
significativa para la variable humedad con respecto a los lotes de producción .. 

Cuadro 4. Porcentaje de humedad del grano encontrada para lotes de producción, 
variedad y etapa de muestreo en estudio realizado para determinar la incidencia de 
aflatoxinas en dos variedades de maiz en Zamorano, 1998. 

*Medias con 
Not:a:J 

Medias 

00 

Según la comparación de medias utilizando la prueba Tukey a un alfa de 0.05, la humedad 
a cosecha se vió reducida de 25.98% a 12.60% durante el secado {Cuadro 5). Es\o 
concuerda con lo eA-pr=do por Jacobsen (1993) que indica que la humedad del grano 
debe ser reducida lo más pronto posible a un 13% para poder brindarle al gnmo un 
almacenamiento seguro y reducir al mismo tiempo el desarrollo de hongos que puedan 
causar daños al grano e incluso producir aflatoxinas. Se presentó una pequeña variación 
entre la humedad despues del secado y la de almacenamiento, posJblememe debido a 
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que el grano de maiz es muy higroscópico y toma o libera humedad al ambiente. Sin 
embargo, esta diferencia no fue significativa 

En las variedades evaluadas no se presentó ninguna difer=ia significativa para la 
humedad (Cuadro 4), ya que estás se comportaron de una manera muy similar debido a 
que el manejo que se les dio l1.1ego de la cosecha fue el mismo, La humedad a cosecha no 
presentó mayores variaciones eutre lotes y por ende entre variedades. 

La humedad presentó una correlación positiva de 0.904 c{)n relación a la concentración 
de aflatoxinas encontrada en los granos con una P> 0.0001 (Anexo 3). Esto nos indica 
que a medida se in<;rementa el contenido de hUIDedad en el grano, se produce una mayor 
concentración de aflatoxinas. La humedad es uno de los factores que está más 
relacionado mnto con el desarrullo de hongos como con la producción de aflaioxinas por 
~ios hongos. La concentración de aflatoxinas se ve afectada por la humedad hasta un 
cierto punto ya que, contenidos de burnedad inferiores a 13.5% inhlben el crecimiento de 
hongo. Pero contenidos de humedad superiores a 20-25% también afectan el desarrollo 
de hongos en el grano. 

Por esta razón, es que la humedad del grano debe ser reducida lo más pronto posible a por 
lo menos un 13%. Asl evitamos que el grano sea e;,.-puesto a condiciones de humedad 
favorables para la infección y desarrollo de hDngos que se pueda presentar tmto en el 
campo como en el almacén. 

La humedad relativa encontrada en el campo y luego de la cosecha pudo haber favorecido 
d desarrollo de hongos en las mazorcas. ya que éstas variaban uniformemente entre los 
75 y 85 % {humedad relativa adecuada para el desarrollo de hongos y producción de 
toxinas). Sin embargo, el exceso de humedad encontrado en el campo debido a las altas 
precipitaciones de finales de odubre e inicios de noviembre (Anexo 1), tiempo en que 
algunos lotes debieron ser cosechados, retrasaron la cm;echa porque los contenidos de 
humedad en el grano eran muy elevados. Este tiempo adicional en el campo pudo haber 
favorecido el desarrollo de hongos que afectaran la mazorca hasta su cosecha 

4.1 DUREZA DEL GRANO 

Pan~ esta variable se encontraron diferencias altamente significativas entre muestreos (P 
:> 0.0001) al igual que entre los lotes (P :> 0.0025) OOnde se llevó acabo el ensayo, Jo 
mismo que entre las variedades con un alfa de 5%, un R' de 0.66 y un CV de 14.85%. 

La media más alta de flotadores para esta variable se eucorrtró en la Vega 6 de Monte 
Redundo con 58.33%, mientras que las más bajas se encontraron en Zavala y San Nicolás 
con 46.89 y 45.78, respectivamente (Cuadro 5). 



Cuadro S. Porcentaje de granos flotadores en NaN03 encontrados por lote de 
producción, variedad y etapa de muestreo en estudio realizado en Zamorano para 
determinar la incidencia de aflatoxinas en las variedades Guayape y HB-104, 1998. 

*'Medias OO•o ¡¡;;¡¡ 
Nota: letras x,y,z utilizadas para denotar diferencias entre muestreos; a, b y e para 
diferencias entre lotes y variedades. 

Entre los muestreos las diferencias fueron muy marcadas presenúindose la mayor 
cantidad de flotadores a cosecha con 6!.22% y la menar en almacenamiento de 41.72% 
(Cuadro 5). Según Watson (1987) esto se debe a que la dureza también está directamente 
relacionada con el contenido de humedad del grana ya que el agua tiene una menor 
densidad que el grano. Por esta razón se ili:ben realizar las pruebas de dureza a granos 
con contenidos de humedad similares para evitar que existan fluctuaciones debido a la 
humedad. 

En general la variedad HB-104 mo~tró el mayor número de flotadores (54.30"/o) 
indicando que presenta una consistencia más suave que la variedad Guayape con 46.27'/o 
de flotadores (Cuadro 5). Esta es una de las principales razones para que exista 
diferencia entre los diferenteS lotes de producción. La dureza del grano está directamente 
relacionada con la composición del grano, esto se refiere a que el grano presente 
endospermo harinoso o corneo. Así, los granos que contengan endosperroo harin050 son 
más propensos a la flotación. En el= de la variedad HB-104 se considera una flotación 
intermedia considerándose el grano de consistencia dentada. Otro factor que puede 
influir en la dureza es el grosor del pericarpio y la estructura de la célula en sí. 

Esta variable mostró una correlación positiva con un R2 de 0.6& con una p-.>Q.OOOl. La 
correlación se interpreta en qlle a mayor número de Hotadores la concentración de 
aflatoxinas en el grano tiende a aumentar dada su estrecha relación con la humedad. 

Según Watson (1987), la dureza es una caracterlstica intrlnsica del grano que puede ser 
modificada por condiciones de manejo post:cosecha. La dureza intrinsica del grano puede 
ser disminuida por un secado inadecuado del grano. Esto provoca fisuras internas en el 
grano que promueven la quebradura de los granos con mayor facilidad. Si el secado es 
realizado de manera adecuada estos problemas pueden reducirse sin afectar la calidad 
final del grano para Jos detenninados usos que se le den. 



4.3DENSTDAD APAREi'I'TE 

La d~nsid:!d aparente de los granos fue determinada a través del peso bushel. El modelo 
no fue si¡;niflcativo para la variable densidad (P>O.l16) tenlendo un R 0.26 y un CV de 
3.13% a un alfa de 5%. 

La única diferencia <:-ncontrada con una P>0.06 se dio entre los mu~treos donde la media 
de cosecha fue 59.24 lbibushel y In de secado con 57.54 lblbushel {Cuadro 6). Las 
variaciones no son muy acentuadas pt:ro concuerdan con lo exprL-sado pm Watson (1987) 
que indica que la humedad del grano afecta muchos factores como en este caso In 
densidad, ya que a 10% de C{)ntcnido de humedad del grano la dc!lSidad aparente es de 
58% de la densidad re~~l del grano, y a 25% d.: humedad la densidad aparente es 54%. 
Según Chrütcnsen (1969) se puede L'Sperar que un grano híunedo tenga un mayor peso 
bushel que un grano seco. 

Cuadro ó. Densidad aparente (lblbushcl) del grnno encontrada por lote de producción, 
variedad y t1.apa de muestreo en L"Studio realizado en Zamorano para determinar la 
incidencia de aflatoxinas en dos variedades de mafz, 1998. 

"'Medias con 1 1 

Nota: letras x, y, z pail! d¡mo\ar diH:n:ncias entre muestreos; a. b y e para 
diferencias entre lotes y variedades. 

Podemos afirmar que para los proPiisiws de t'Sie estudio la densidad aparente del grano 
110 foc una medida importante en la incidencia de atlatoxinas, si no más bien otro factor 
que es afectado por la humedad del grnno que si tiene influencia directa en Jn rroducción 
de aflatoxinas. 

La densidad no se pudo correlacionar por no ajustarse al modelo utilizado y para el daño 
mecánico se obruvo un valor poco representativo que indicaba una correlaci(m negativa 
entre esm y la co!lccn!rnción de atlatoxinas debido a que la cosecha se realizó en forma 
manual. Por esta razón los daños a cosecha resultaron ser mlnimos en comparación cnn 
los daños presentes lllnto al se~ corno en el almacenamientu. 

E~10 nos indica que In reducción de la conccntrnción de aflatoxinas en los granos se 
debieron a otros factores mi~ relacionados y no 'fl.l porcentaje d~ da:r1o mecánico preserrte 
en cada ~tapa. 
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4.4 DARO MECA.NICO 

El modelo fue altamente significativo para esta variable (P > 0.0001), con un R2 de 0.72 y 
un CV de 11.78 (Ane.'m 2). Se encontraron diferencias altamente significativas entre 
lotes (P > 0,0002) y entre muestreos (P > 0.0001) a un alfa de 5%, y las variedades no 
presentaron ninguna diferencia significativa. 

La media más alta se en:contró en la terraut 5 de San Nicolás con 23.33% de daño 
mecánico (Cuadro 7), las mis bajas se dieron en Zavala y Sta Inés con medias de 18.67 y 
17.89, respectivamente. El comportamiento de los otros lotes fue muy similar existiendo 
variaciones minimas. 

Cuadro 7. Porcentaje de daño mecánico encontrado por lotes de producción, variedad y 
etapa de muestreo en estudio realizado en Zamorano para determinar la incidencia de 
aflatoxinas en dos variedades de maíz:, 1998 . 

• 
Nota: letras x, z 'J 
diferencias entre ' • 

En general los lotes que presentaron mayor daño mecánico fueron los lotes de Monte 
Redondo, esto se puede atribuir a que la variedad HB-104 es más suave que Guayape y 
por consiguiente es más susceptible a este tipo de daño. 

Con respecto a la etapa del muestreo se encontraron diferencias únicamente entre cosecha 
y secado (16.39 y 23.22%, respectivamente). La cosecha presentó un menor porcentaje 
debido a que esta en la mayoría de los casos se realizó manualmente (los muestreos 
fueron todos realizados manualmente). El mayor porcemaje de daño lo presento la etapa 
de secado (Cuadro 7); esto se debe a qwl antes de realizar lus mtreS!reos, las mazorcas se 
sometieron a un desgrane mec11nizado cuando el contenido de hwnedad se había 
reducido. 

El porcentaje encontrado después del secado se redujo a un 2121% ya que antes de 
almacenarlo se sometió a una selección y limpie:>..a en la que se eliminó parte de los 
granos dañados en aproximadamente l %, 



La correlación entre dailo mecánico y CQUcentración de aflatoxinas resultó altamente 
significativa indicando una correlación negatiwt; sin embargo, este dato no debe tomarse 
en cuenta debido a que nos indica que a mayor dailo mecánico existe una menor 
concentración de aflatoxinas. Este resultado se debe principalmente a que la 
CQ!lcentración de aflatoxinas encontradas a cosecha fueron mayores que las que se 
=nrrtraron en almacenamiento y secado; pero en realidad la disminución de la 
conct:ntración de aflatoxinas se debió a otros factores que afectan directamente la 
COJJcentmción corno son humedad y daño por hongos. 

El daño al pericarpio puede ser Unicamente superficial penetrando (micamente las capas 
superiores del mismo. Watson (1987} encontró que los daños ocasionados al grano 
incrementan notablemente después del desgrane y secado, Estos daños se dan 
principalmente por los golpes que recibe el grano durante la cosecha mecánica y 
desgrane. Y también ocasionados por la temperatura de secado que se utiliza así como el 
tiempo que se destine para esta práctica (secado). 

El daño mecánico no tuvo mayor influencia en la conce=ación de aflatoxinas ya que se 
espt:raba que a mayor daño mecánico se facilitara la infección fungal y por ende la 
producción de ailatoxinas; sin embargo, esto no sucedió ya que el desarrollo de los 
hongos se vio afectado por otros factores como ser la reducción del contenido de 
humedad a un nivel seguro de almacenamiento (13%) y a la selección de los granos. 

4.5 DAÑO POR INSECTOS 

El modelo resultó altamente significativo para esta variable (P:>O.OOOl) con un R' 
cuadrado de 0.912. Se encontró diferencia altamente significativa para los lotes de 
producción con una pmbabilidad de 0.0001 y para los muestreos una P>O.OO}. Las 
variedades no presentaron diferencias significativas. 

Sta. Inés reportó las medias más altas para esta variable con un 5.22% de daño y la media 
más baja se encontró en San Nicolás donde el porcentaje de dano fue de apenas 1.39%, 
Las Vegas de Monte Redondo no mostraron diferencias significativas en cuanto al resto 
de los lotes al igual que Zavala (Cuadro 8). 

Estas diferencias se atribuyen principalmente a la localidad donde se encontraba cada 
lote, ya que se puedt: apreciar que las Vegas de Monte Redondo sufrieron un daño 
bastante uniforme al igual que Sta. Inés y Zavala que son lotes que se encuentran 
adyacentes y por Jo tanto no presentaron diferencias significativas. Sin embargo, San 
Nicol<is conteniendo la misma variedad que Zavala y Sta Inés reportó daños 
significativamente inferiores. 

El daño por insectos también fue altamente significativo para los muestreos con una 
probabilidad de O.OOOL Las diferencias significativas para esta variable se prcscnlaron 
para las épocas de cosecha (10.17%) y secado (l.O"h). El daiio por insectos fue 
notablemente mayor a la cosecha (Cuadro 8) donde se presentó un alto porcentaje de 
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daño en algunas mazorcas. Algunas de éstas incluso presentaban daños en más del 50 % 
de la mazorca. Este daño se redujo drásticamente du:mnte el secado y almacenamiento 
debido a que las mazorcas provenientes del campo se sometieron a una selección pre· 
secado pam reducir los daiios cau.<mdos por los insectos de campo y evitar secar grano 
dañado que deberá ser retirado en procesos posteriores de procesamiento. 

Cuadro 8. Porcentaje de daiiJJ por insectos ern:ontrado pm lote de producción, variedad 
y etapa de muestreo en estudio realizado en Zamorano pam determinar la incidencia de 
aflatoxinas en las variedades Guayape y HB-104, 1998. 

Nota: letras x, y, z ·1 pam denotar 
diferencias entre lotes y variedades. 

La correlación entre esta variable y la concentradón de aflatoxiuas resultó positiva con 
un coeficiente de correlación 0.9336 y una probabilidad de P > O.OOOL Este coeficiente 
nos indica que esta variable está muy ligada a la concentración de aflatoxinas. Los 
insectos encontrados en los granos pueden ocasionar muchas pérdidas tanto por los daños 
que causan directamente a los granos como por los daños indirectos que provocan 
Algunos de estos daños incluyen la posibilidad de facilitarle la entrada a otros 
organismos considerados como plagas secundarias que no pueden causar daños directos 
al grano. Además facilitan la contaminación de Jos granos con hongos. Los insectos son 
vectores de A. jlavus entre orros, siendo capaces de transportar el hongo de on Jugar a 
otro en su exoesqueleto. 

Los insectos de los granos almacenados tiene la capacidad de elevar lu temperatura en las 
masas de grano debido as u alta pruliÜ:ffi(..-:iún y actividad metabólica 

Sta. Inés fue el Jote que presentó en promedio mayor daño por insectos y podemos 
apreciar que coincide con la concentración más alta de ailalox.irms encontmdas en los 
lotes de producción (Cuadro S). De igual manera se puede comparar el lote de San 
Nicolás que presentó los menores daños por insectos y también las menores 
concentraciones de aflatox.inas. 
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4.6 DAJ'i'O POR HONGOS 

El daDo por hongos t:S una variable mu}' importante para determinar la posible presencia 
de las toxinas en el grano. Sin embargo, como e..'\plicamos amerionnente, la presencia de 
hongos en los granos no significa necesariameme que e:<ista producción de la m:-..ina. 

Dentro de esta variable resultaron significativas la.~ diferencias entre lotes y muestreos (P 
> 0.0002). Los lotes de producción que se vieron más afuctados por el ataque de hongos 
en general fueron )'ltn. lmls y San Nicolás (8.0% de daño). Los menos afectados de Jos 
lot~ fueron los de las Ve~as 2 y 3 de Monte Redondo que obtuvieron Uil promedio de 
3.78% de daño (Cuadro 9). 

Cuadro 9. Porcentaje de dan o por hongos encontrado por lote de producción, variedad y 
muestreo en estudio rcalizudo en Zamorano para determinar la incidencia de aflatoxinas 
en dos variedades de muir., 199S. 

• Medias con 
Nota: letras x, y, z: para denotar 
diferencias emrc [()les y variedades. 

En el caso de Sta. Inés y Zavala, el daño por hongos pudo haber sido influenciado por la 
incidencia de mayor dai)o por in.'>ectos, que contribuyeron a f<U:ílitar la entrada de loo 
hongos a las mazorcas que ya no presentaban una cobertura adecuada. En San Nicolás, la 
presencia de daño fue muy alta; sin embargo, el dm'¡o por insectos fue muy leve. Esl:o nos 
hace pensar que la incidencia de daDo por hongos en ffie lote se debió a otros factores y 
nu al daño por insectos. Este lote sufrió de una inundación causada por el desbordamiento 
de una laguna que pudo haber provocado una mayor proliferac16n de hongos y faciliuu:lcs 
la infección de las mazorca.~. 

Al igual que para el dailo por insectos, el daflo por hongos afectó más drást:ica=nte en la 
época de cosecha llegando en promedio n un porcentaje 15.5 % (Cuadro 9). Esta:; 
mazorcas que pr~~entaban daño fueron eliminadas junto con las que presL-ntaban el dailo 



por insectos (selección en la plancha). Con esta selección se logró reducir el porcentaje 
de daño a 222%. 

Con la eliminación de las mazorcas contaminadas se obtuvieron reducciones favorables 
en el daño por hongos, ya que se logró reducir drásticamente el porcentaje de daño 
evitando así la prolíferacíón de estos en el almacenamiento y por ende pérdidas que 
ocasionan estos al grano. 

Las variedades evaluadas no presentaron diferencias significativas. Sin embargo, la 
variedad Guayape obtuvo un promedio de 7.23 % contra 4.78 %de HB-104. Esto se 
puede apreciar también en el Cuadro 9, donde los lotes que presentaron mayor incidencia 
de hongos fueron los lotes que contenían la variedad Guayape (posiblemente debido a la 
mayor incidencia de daño por insectos). Existe la posibilidad de que la menor incidencia 
sobre todo en el lote Monte Redondo V2-3 se haya debido a un menor daño por insectos 
posiblemente dado por la localidad. 

Adern.!ts se determinó que la variedad no influyó mucho en la incidencia de hongos ya 
que se realizó una comparación adicional entre ambas variedades en San Nicolás. La 
terraza 8 destinada para ensilaje fue cosechada y utilizada para alim=ación animal ya 
que no presentaba buenas camcterist:icas para consumo humano. Este lote fue comparado 
con la terraza 5 de San Nicolás, que pr=ntólos niveles más altos de wntaminación por 
hongos y resultó ser escasamente inferior a este último. 

El daño por hongos esti directamente relacionado con la producción de toxina en los 
granos con un coeficiente de correlación de 0.80 y una P > 0.0001. Se sabe que los 
hongos pueden estar presentes en el grano y no producir la toxina pero al estar presences 
nos da una mayor probabilidad de incidencia. Esta correlación nos indica que a mayor 
daño por bongos mayor concentración de aflatoxinas en la nmestra. Los granos normal 
mente se encuentran infectados por más de un hongo que pueden producir diferentes 
to>..ina~. 

4. 7 CONCE.l\'TRACIÓN DE AFLATOXINAS (en pph) 

La concentración de aflatoxinas se encontró altmnente significativa paro los lotes así 
como para los muestreos (P >0.0001 ). Entre las variedades no se percibieron diferencias. 

Los lotes de Sta. In6s y Zavala fueron en promedio los que presentaron mayor incidencia 
de aflatoxinas (>a 3.0 ppb). Sn. Nicolás fue el lote que presentó menor incidencia con un 
promedio de 1.1 ppb, a pesar de ser el lote que preserrtó el mayor porcerrtaje de daño por 
hongos (Cuadro 10). Los lotes de Monte Redondo presentaron un comportamiento muy 
similar conteniendo en promedio menos de 2_6 ppb_ 
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Cuadro JO. Concentración (ppb) de aflatmdnas eJXOutrada por lote de producción, 
variedad y muestreo en esrndio realizado en Zamorano para determinar la incidencia de 
aflatoxinas en dos variedades de maíz, 1998. 

*Medias con j 
Nota: letras x, y, z para denotar diferencias entre muestreos; a, b y e parn 
diferencias entre lotes y variedades. 

Durante la cosecha se reportó la mayor concc=acJOn de aflato;.._inas llegando a 
promediar 5.22 ppb. En el almacenamiento se logró reducir la concentración a niveles 
muy bajos (cuadro 10). En algunos casos después del secado se realizó una seg~.~nda 
selección del grano junto con una limpieza que red\!io aun más los niveles de aflatoxinas 
encontrados. 

Estos niveles de aflatoxinas encontrados no oon niveles alarmantes, pero no todos los 
productores practican la selección de los granos; por "ganar un poco más" dejan mucho 
grrmo infectado que dependiendo de las condiciones de almacenamiento o el manejo 
posterior que se le de puede ocasionar pérdidas enormes. Es importarrte la creación de l.lll 
organismo oficial que regule la confllmimción de los granos que son destinados tanto 
para el consumo humano y animal, ya que muchas instituciones encargadas del 
almacenamiento y procesamiento de gnmos no toman las medidas necesarias para evitar 
que estos problemas se presenten en sus instalaciones. 

4.8 CONDICIONES CLIMÁTICAS ENCONTRA-DAS EN ZAMORANO 
DURANTE LA REALIZACIÓN DEL Er-."SAYO. 

La precipitación en Zamorano dmante Jos meses en q(l(l se llevó a cabo el ensayo fue 
muy variable entre los meses. Los meses que se incluyeron en el estudio fueron de agosto 
a diciembre de 1998 y enero de 1999, que fueron los meses que de alguna == 
pudieron afecmrcl gnmo tanto en el campo como a comienzos del almacenamiento. 

La precipitación más alta se dio en el mes de octubre,. llegando a los 595.79 mm (Figura 
2). Esto se debió a las infl~cias del desastre natural (!Ylitch) que azotara a ouestro país 
durante finales de octubre y principios de noviembre. La precipitación más baja se 
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encontró en los meses de diciembre y enero las cuales no superaron los 17 mm. Durante 
octubre las lluvias se distribuyeron muy bien a lo largo del mes; sin embargo, 1a 
precipitación más alta se reportó el día 31 con 133.6 mm (Anexo 1). El primero de 
noviembre se reportaron 155.60 mm de precipitación, siendo esta la más alta de todos los 
meses, también ocasionada por el huracán "!vlitch". 

Precipitación mensual en Zamorano 1998-1 S99 
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Figura 2. Precipitación mensual encontrada en Zamo,l'>lllo de agosto 1993 a enero 1999 
La humedad relativa es un factor muy importante para calcular e! tiempo de secado que 
se le debe dar a un gmno y para deterruinar- el contenido de humedad en el grano 
necesario para un almacenamiento seguro del grano. La lrumedad relativa también tiene 
mucha influencia en el desarrollo de hongos y en la producdón de toxinas. 

La humedad relativa tuvo menos variaciones q_ue la precipitación. Sin embargo la más 
alta se reportó en el mes de octubre debido a que fue en este mes donde se encontró la 
mayor precipitación (Figura 3). En el mes de agosto se reportó la humedad relativa más 
baja (72.39 %) debido a la escasa precipitación encontmda en es:te mes. 
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Humedad relativa en Zamorano 
1998-1999 

Figura 3. Humedad relativa encontrada en Zamorano de agosto 1998 a enero 1999 

Las temperaturas miximao y mínimas no variaron a través de los meoeo encontrándose en 
promedio aproximadamente 28QC para la mixima y 18"C para la mínima (Anexo 1). 



V. CONCLUSlONES 

l. No existió diferencia en relación a la incidencia y concentración de aflatoxinas entre 
las variedades HH 104 y Guayape. 

2. La concentración de aflatoxinas correlacionó positivamente con la humedad, durv.a, 
dai1o por in5ectu5 y daño por hongos. 

3. Ln densidad aparente fue igual para ambas variedades y no ti~ne int1uencia sobre la 
concentración de afluto:dnas y su variación durante los muestreos est:i relacionada con 
el contenido de hmnedad. 

~- La ~elección de los ¡,:ranos antes del secado y la rcd1.1cción del contenido de humedad a 
l3% disminuyen nut~blcmente la incidencia de ailatoxinas y proporcionan un 
almacenamiento seguro. 

5. El mano:jo postcosechu (selección, secado, desgrane, almacenamiento, etc.) del gr-<lllo 
fue el más influyente en la !t'ducción de afia toxinas a través de los muestreos. 



VI. RECOl\fENDAClONES 

1. 131 maíz debe ser ccsechado con tm contenido de humedad de un 22 a 23 %, ya que s~ 
ha determinado que a este comcnido de humedad los dilllos a cosecha se reducen 
notablemente, sobft' todo cuando se utiliza cnsecha mecánica. 

2. El grano proveniente del campo debe ser seleccionado eliminando mazorcas que 
presenten tirulo por hongos y pcr insectos, para reducir los dilllos provocados pcr estos 
factores en etapas po~h:riores de almacenamiento. 

3. Se recomiendn realizar un csrudio comparando las variedades e hlbridos más usadas 
en el país en lo~ mismos lotes para determinar de manera más precisa las variaciones 
debidas a las localidades. 

4. Realizar estudios de comparación entre estas variedades y otros materiales 
comerciales mejorndos presenks en d mncado. 

S. Anali7..ar los granos para dcrcnninar la concentración de aflatoxinas antes de realizar 
cualqui~compra de J,'11lllO que !>ea de.o;tinadn para alimentación humnna o animal. 

6. Realizar un estudio posterior para evaluar la incidencia de otras micotoxinas en el 
grano de mafz. 
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VIII ANEXOS 

Ane~() l. Dat()S dimatológieos en el valle de Zamor:an() (1998-1999) 

A¡:osto, 1998 
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Septiembre, 1998 
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Octubre 1998 
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Noviembre 1998 
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Dki~mbre 19911 



• 

Enero. 1999 
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Anexo 2. ANDEVA (Diferencia de medias) del ensayo para determinar la incidencia de 
a!1a\QXÍJla5 en dos variedades de maíz r<:aliz:ado en Zamorano, 1993. 

0.6556 14.848 7.5233 50,667 0.0001 

0.2589 3.135 1.8338 58.477 0.1158 

mecan. 0.7235 11.783 2.4287 20.611 0,0001 

rnsec. 0.9127 41.719 1.5837 3.796 0,0001 

hongos 0.895 41.281 2.5762 6.241 0,0001 

0,9376 28.783 0.668 2.322 0.0001 
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Anexo 3. Anlilis:is de correlación (Pearson) L"'ltre concentración de aflatoxinas (ppb) y las 
vo.rlnblcs e\~J.Iuadas en el (Onsayo para determinar la incidencia de aflatoxinas realizado en 
Zamorano, 199S. 
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