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Resumen. Cincuenta y cuatro muestras de maíz amarillo y 43
con grano blanco se colectaron en 2005 en seis almacenes de
Díaz Ordaz, Reynosa y Río Bravo, Tamaulipas, México. Para
determinar la incidencia de hongos en las muestras, se
sembraron diez granos en papa-dextrosa-agar por siete días
y se registró el número de granos invadidos. En Río Bravo se
cultivaron 14 híbridos de maíz amarillo y 11 blancos durante
2005. A la cosecha se tomaron muestras de grano de cada
híbrido y se procesaron como se indicó anteriormente. En
almacén, en maíz amarillo se observó 50.3% de incidencia de
Aspergillus, 5.5 de Fusarium y 15.9 de Penicillium; mientras
que en maíz blanco fue 44.6, 6 y 10.4%, respectivamente. En
campo, los maíces amarillos mostraron mayor presencia de
Aspergillus (3.1%), Fusarium (76.9%) y Penicillium (11.6%)
que los maíces blancos (2.4, 63.6 y 7.9%, respectivamente)
Los maíces amarillos (DK697, DK1060; Garst 8222, 8285, 8288;
Golden Acres 8112, 8311, 8460) mostraron mayor incidencia
de hongos que los maíces blancos (Tigre; H-437, 436; Asgrow
7573W). En maíz blanco y amarillo almacenado en el norte de
Tamaulipas el género Aspergillus presentó la mayor
incidencia, mientras que Fusarium fue el más frecuente en
campo.

Palabras clave adicionales: Hongos del grano, Aspergillus
spp., Fusarium spp., Penicillium spp.

Abstract. Fifty four samples of yellow maize grain and 43 of
white grain were collected in six silos from Diaz Ordaz,
Reynosa, and Rio Bravo, Tamaulipas, Mexico, in 2005. To
determine the incidence of fungi in the samples, ten grains
were cultivated in potato-dextrose-agar medium  during seven
days and the number of invaded grains were recorded. In Rio

Bravo, 14 hybrids with yellow grain and 11 with white grain
were cultivated during 2005. Grain samples from each hybrid
were collected during harvest and processed as already
described. In samples from silos, incidence of Aspergillus
was 50.3% on yellow maize, Fusarium 5.5%, and Penicillium
15.9%, while on white maize it was 44.6, 6, and 10.4%,
respectively. Under field conditions, yellow maize hybrids
showed greater incidence of Aspergillus (3.1%), Fusarium
(76.9%), and Penicillium (11.6%) than white maize hybrids
(2.4, 63.6, and 7.9%, respectively). Yellow maize hybrids (DK-
697, DK-1060; Garst 8222, 8285, 8288; Golden Acres 8112,
8311, 8460) showed greater fungal incidence than white maize
hybrids (Tigre; H-437, H-436; Asgrow 7573W). The genus
Aspergillus showed the greatest incidence on yellow and
white maize grain in silos in northern Tamaulipas, while
Fusarium was the most frequently found in the field.

Additional keywords: Grain fungi, Aspergillus spp., Fusarium
spp., Penicillium spp.

El cultivo del maíz (Zea mays L.) es importante para México,
debido a que junto con el frijol (Phaseolus vulgaris L.)
constituye la base alimenticia de millones de mexicanos. En el
2004 se sembraron aproximadamente 8.4 millones de ha con
maíz, con una producción de grano de alrededor de 21.7
millones de ton y un rendimiento promedio de 2.6 ton ha-1. En
el estado de Tamaulipas, el cultivo ocupó poco más de 220
mil ha con una producción de alrededor de 710 mil ton y
rendimiento promedio de 3.2 ton ha-1 (SIAP, 2006). De acuerdo
con el INEGI (2005) se consumen anualmente poco más de 20
millones de ton de maíz y dadas las variaciones en los
volúmenes de producción del grano, en ocasiones se importa
de otros países, principalmente de los Estados Unidos de
América. En México sólo se cuenta con la norma NOM-188-
SSA1-2002 (Diario Oficial de la Federación, 2002) para la
regulación del contenido de aflatoxinas totales en cereales
de origen nacional o importado para el consumo humano y
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animal. Esta norma incluye al arroz (Oryza sativa L.), la cebada
(Hordeum vulgare L.), la avena (Avena sativa L.), el centeno
(Secale cereale L.), el maíz, el sorgo [Sorghum bicolor (L.)
Moench.] y el trigo (Triticum aestivum L.). Sin embargo, en
dicha norma no se considera que las aflatoxinas presentan
diferente toxicidad, y además, que los cereales pueden estar
contaminados por otras micotoxinas. De lo anterior se infiere
que en México, los cereales están sujetos a un control parcial
en cuanto al límite en el contenido de micotoxinas, y se
desconoce el grado de exposición de los consumidores de
maíz a las aflatoxinas (Martínez-Flores y García-Aguirre, 2003).
A pesar de que el potencial productivo del maíz es mayor al
consignado en las estadísticas de producción de México,
una serie de factores adversos de naturaleza biótica
(enfermedades, plagas, malezas) y abiótica (sequía, salinidad,
altas temperaturas) afectan constantemente dicha producción.
En el caso de Tamaulipas, la mayor proporción de la superficie
cultivada con maíz se concentra en la región norte, donde
también se cultiva sorgo. Dicha región se caracteriza por
presentar cultivos de temporal, períodos de sequía y altas
temperaturas intermitentes. Aunado a lo anterior, se registra
comúnmente la incidencia de hongos fitopatógenos que
principalmente invaden al grano. En el caso del maíz destacan
los géneros Aspergillus, Fusarium y Penicillium, mismos
que ocasionan efectos nocivos en el cultivo y en los
consumidores del grano (Rodríguez-del Bosque et al., 1995;
Rodríguez-del Bosque, 1996). Los tres géneros presentan
especies productoras de micotoxinas: en Aspergillus son
comunes las aflatoxinas, principalmente las B1, M1 y G1 (A.
flavus Link:Fr.); en Fusarium son importantes las fumonisinas,
zearalenona y los tricotecenos, entre otras; mientras que en
Penicillium destacan la síntesis de la patulina, la citrina y la
ocratoxina A. Los efectos en el corto y largo plazo después
del consumo de micotoxinas se traducen en desórdenes
fisiológicos, citotóxicos e inmunosupresivos; así como por
sus efectos teratogénicos, mutágenos y cancerígenos
(Albright, 2001; Fandohan et al., 2003; Munkvold, 2003;
Peraica y Dominan, 2001). Este trabajo surge de la necesidad
de incrementar el conocimiento sobre la biología de los hongos
toxígenos en maíz en Tamaulipas, México y de apoyar en el

diseño de estrategias de manejo integrado que tiendan a
minimizar sus daños directos al cultivo y a los consumidores,
entre las que destaca la identificación y aprovechamiento de
nuevas fuentes de resistencia a la infección por hongos
potencialmente toxígenos. Por ello, los objetivos del presente
trabajo fueron: 1) Determinar la incidencia de hongos
potencialmente toxígenos en grano de maíz cosechado
directamente en campo y almacenado en diferentes lugares
del norte de Tamaulipas, México; y 2) determinar la relación
entre la incidencia de los hongos potencialmente toxígenos y
las condiciones de cultivo (ambiente, germoplasma de maíz)
o de almacenamiento (ambiente, tipo de grano).

MATERIALES Y MÉTODOS
Incidencia de hongos toxígenos en grano de maíz almacenado.
Se realizaron colectas de grano de maíz de junio a septiembre
de 2005 en bodegas ubicadas en los municipios de Díaz Ordaz
(dos), Reynosa (dos) y Río Bravo (dos), Tamaulipas, México.
En total, se tomaron 97 muestras (54 de maíz amarillo y 43 con
grano blanco) mismas que consistieron en 500 a 1500 g cada
una. Diez granos de cada muestra se desinfectaron con
hipoclorito de sodio 2% por 3 min, se enjuagaron en agua
destilada estéril y se secaron con papel estéril. Posteriormente,
se colocaron en cajas Petri con medio de cultivo papa-
dextrosa-agar a 30ºC durante siete días en oscuridad. A los
tres días en incubación se registró el número de colonias y
granos invadidos por hongos de los géneros Fusarium,
Aspergillus y Penicillium. A los siete días, se tomaron
muestras de las colonias observadas a fin de confirmar la
identidad de cada género presente mediante la observación
de sus características macro y micromorfológicas y la ayuda
de literatura especializada: Fusarium (Booth, 1971;
Chelkowski, 1989; Nelson et al., 1983; 1994); Aspergillus (Klich
y Pitt, 1988; Raper y Fennell, 1965); Penicillium (Pitt, 1979).
El ensayo se repitió dos veces. La relación de bodegas
muestreadas y el número de muestras obtenidas se detalla en
el Cuadro 1.
Incidencia de hongos toxígenos en maíz cultivado en el campo.
Se cultivaron 25 híbridos (14 con grano amarillo y 11 con
grano blanco) de maíz de diferentes casas comerciales de

Cuadro 1. Almacenes de maíz (Zea mays) muestreados por municipio y porcentajes de infección por hongos toxígenos en el norte de
Tamaulipas, México, en el 2005.
                            Reynosa                                                           Río Bravo                                                           Díaz Ordaz

   Cantú-Noyola                     Conakry            Guadalupe-Benavides            Río Bravo                      Palomera                     Merco Grain

  Az           F          P             A         F         P           A         F         P              A         F        P            A          F         P              A        F         P
Maíz amarillo

n = 16 n = 16 n = 0 n = 0 n = 18 n = 4
64.8 5.6 14.0 41.2 3.7 10.6 - - - - - - 37.1 7.2 23.8 70.0 3.8 13.8

Maíz blanco
n = 6 n = 0 n = 9 n = 7 n = 4 n = 17

43.4 5.8 13.3 - - - 50.5 8.3 3.8 50.0 2.1 10.7 32.5 5.0 6.2 43.2 5.6 17.0
zA = Aspergillus sp., F = Fusarium sp., P = Penicillium sp.
n = Tamaño de muestra por almacén.

128 / Volumen 25, Número 2, 2007



origen nacional e importado de EUA (Cuadro 2) en un diseño
experimental de bloques completos al azar con cuatro
repeticiones en Río Bravo, Tamaulipas, a partir del 30 de agosto
de 2005 (ciclo otoño-invierno de 2005-2006). La cosecha se
realizó el 23 de enero de 2006 formando una muestra
compuesta de 200 g del grano de cada unidad experimental.
La semilla se procesó en el laboratorio de modo similar a lo
indicado en la primera fase del trabajo. Adicionalmente, se
registraron algunas variables del crecimiento (altura de la
planta y de la mazorca, aspecto de la planta) y fenológicas
(días a floración femenina y masculina), así como las
condiciones climáticas durante el desarrollo del experimento
(temperaturas máximas y mínimas, precipitación pluvial y
humedad relativa) (Fig. 1).
Análisis estadístico. Con los datos de incidencia de hongos
toxígenos en grano almacenado se calcularon los porcentajes
de invasión de acuerdo con el origen del material (bodega) y
el tipo de grano (blanco o amarillo). En el caso de los datos de
campo, los porcentajes de invasión por cada género se
normalizaron con la transformación arcoseno raíz del
porcentaje, y posteriormente se sometieron al análisis de
varianza donde las fuentes de variación fueron el híbrido de
maíz y las repeticiones. En los casos en que dicho análisis
detectó diferencias significativas, la comparación de medias
se llevó a cabo mediante la prueba de Tukey (P = 0.05).

Finalmente, se realizó un análisis de correlación simple de
Pearson entre los porcentajes de infección por hongos en la

Cuadro 2. Híbridos de maíz (Zea mays) cultivados en Río Bravo, México, durante 2005.
   Híbrido                             Color                       Tipo                           Días a floración
                                            de grano                de  grano                  Masculina     Femenina
DK-697 Amarillo Dentado 54 56
DK-1060 “ Semi-cristalino 56 57
Garst 8222 1T “ Dentado 57 58
Garst 8285 “ Dentado-harinoso 59 60
Garst 8288 “ “ 54 54
Asgrow 7573Y “ Semi-dentado 57 58
N 83-N5 “ “ 59 60
Golden Acres 8112 “ Dentado-harinoso 59 61
Golden Acres 8311 “ “ 58 58
Golden Acres 8460 “ “ 59 63
P-31R88 “ Semi-dentado 55 57
P-31G98 “ Dentado 58 60
E-179 “ - 59 61
E-182 “ - 53 54
DJ 206 Blanco - 57 58
Tigre “ Dentado 54 55
Puma “ “ 55 57
H-439 “ Semi-cristalino 58 59
H-437 “ Semi-dentado 56 58
Asgrow 7573W “ Dentado 58 59
DK 2010 “ “ 57 59
H-436 “ Semi-cristalino 65 67
Pioneer 3025 “ Dentado 55 56
UAP-1790 “ “ 55 56
UAP-1851 “ “ 59 62
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Fig. 1. Condiciones climáticas de campo durante el desarrollo
de 25 híbridos de maíz (Zea mays) en Río Bravo, Tamaulipas,
México, 2005. Floración = F, Llenado de grano = LLG, Madurez
fisiológica = MF, Septiembre = S, Octubre = O, Noviembre =
N, Diciembre = D.
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semilla en el germoplasma sembrado en campo y algunas
características fenológicas y del crecimiento (Martínez-Garza,
1988). El análisis estadístico se realizó con el programa SAS
versión 6.12 para Windows (SAS Institute, Cary, NC, EUA).

RESULTADOS
En el grano almacenado se observó que el maíz amarillo exhibió
50.3% (datos ponderados por el número de muestras en cada
sitio) de incidencia de Aspergillus, 5.5% de Fusarium y 15.9%
de Penicillium (71.7% en total), mientras que en maíz blanco,
la incidencia fue de 44.6, 6 y 10.4%, respectivamente (61% en
total) (Cuadro 1). El análisis de varianza de los porcentajes de
invasión para cada género de hongo y del porcentaje total de
infección de los tres géneros detectó diferencias
significativas entre híbridos para los casos de invasión de
Fusarium, Penicillium y total de los tres géneros (Cuadro 3).
En campo, los maíces amarillos mostraron mayor incidencia
de Aspergillus (3.1%), Fusarium (76.9%) y Penicillium
(11.6%) que los maíces blancos (2.4, 63.6 y 7.9%,
respectivamente). Los maíces amarillos DK-697 y DK-1060,
Garst 8222, 8285 y 8288 y Golden Acres 8112, 8311 y 8460
mostraron mayor incidencia de los tres géneros de hongos
toxígenos; mientras que los maíces blancos Tigre, H-437, H-
436 y Asgrow 7573W presentaron la menor incidencia. Los
híbridos de grano blanco UAP-1851, DK-2010 y Asgrow
7573W no presentaron incidencia de Aspergillus. De los
hongos potencialmente toxígenos detectados en maíz blanco
y amarillo almacenado en el norte de Tamaulipas, México,
Aspergillus fue el más frecuente (incidencia mayor a 40%),
mientras que en campo la mayor incidencia la presentó el
género Fusarium (más de 60%) (Cuadro 4). En el análisis de
correlación no se encontró relación positiva significativa entre
los valores de incidencia de hongos y las características del
crecimiento y/o fenológicas registradas en campo, aunque
se observó relación negativa no significativa (P = 0.05) entre
el  ciclo biológico (días a floración masculina y femenina) con
la incidencia de hongos potencialmente toxígenos de los tres
géneros (datos no incluidos).

DISCUSIÓN
En este trabajo se observó mayor incidencia de hongos
toxígenos en maíz blanco almacenado, mientras que en campo

se observó un comportamiento inverso. En almacén, la
incidencia de Aspergillus fue mayor, mientras que en campo
fue significativamente baja. El manejo inadecuado del grano
durante la cosecha, transporte y almacenaje generalmente
ocasiona el incremento de grano enmohecido. Una cosecha
inoportuna y el uso de cosechadoras mal calibradas que
generan daño mecánico al grano, así como una deficiente
desecación del mismo antes del almacenamiento, promueven
el incremento de Aspergillus y Penicillium en el grano de
maíz (Munkvold, 2003). El manejo inadecuado de las
temperaturas en el almacén también es un factor que promueve
el desarrollo de hongos potencialmente toxígenos. Munkvold
(2003) encontró que las temperaturas óptimas para almacenar
granos no deben exceder preferentemente los 20°C. En los
almacenes donde se tomaron muestras de grano de maíz en
este trabajo y de acuerdo con lo reportado por los encargados
de los mismos, las temperaturas medias oscilan entre 24 y
28°C diariamente, favorables para el desarrollo de hongos
potencialmente toxígenos. A pesar de que la alta incidencia
de hongos toxígenos no necesariamente está relacionada con
la alta producción de micotoxinas, es notable el hecho de que
el efecto potencial de éstas últimas es acumulativo en los
sistemas biológicos expuestos o consumidores del grano
contaminado. Por ello, las instituciones involucradas en la
sanidad de los alimentos deben implementar las medidas
necesarias para promover la inocuidad del grano de maíz
producido en el norte de Tamaulipas, México. Martínez-Flores
y García-Aguirre (2003) y Robinson-Fuentes et al. (2005)
indicaron que es importante realizar muestreos periódicos
para determinar la calidad sanitaria del grano de maíz en los
almacenes e inclusive en el mismo campo de cultivo y en el
grano recién cosechado, de modo que paulatinamente se
reduzca el riesgo sanitario que representa el consumo de maíz
contaminado, principalmente en el caso de estratos
poblacionales económicamente menos favorecidos donde el
consumo de maíz es de importancia básica. Mientras que en
grano almacenado el género predominante fue Aspergillus
en maíz cultivado en campo en Río Bravo, la incidencia de
Fusarium fue significativamente mayor. La incidencia de
Fusarium observada en campo en este trabajo (76%) fue
mayor al reportado por Kedera et al. (1999) en maíz cultivado
en Kenia (47%), Bucio-Villalobos et al. (2001) en Guanajuato,
México (35%) y Bucio-Villalobos et al. (2005) (31%) también
en diversas localidades de Guanajuato, México, aunque menor
a lo encontrado en maíz cultivado en Nepal (Desjardins et al.,
2000), donde se reportó una incidencia mayor a 95%. De
manera similar, los porcentajes de infección causadas por
especies de Aspergillus potencialmente toxígenas en grano
almacenado son similares a los reportados por Martínez-Flores
y García-Aguirre (2003), quienes realizaron un estudio también
en el norte de Tamaulipas, México, donde destacó dicho
género por su alta incidencia y la presencia de aflatoxinas en
el maíz amarillo importado principalmente de EUA. En tres
localidades de Brasil se observaron resultados parecidos a
los aquí encontrados en cuanto a hongos toxígenos en tres

Cuadro 3. Cuadrados medios del análisis de varianza de los
porcentajes de infección por hongos toxígenos en semilla de
25 híbridos de maíz (Zea mays) cultivados en Río Bravo,
Tamaulipas, México, durante 2005.
Género                    Híbridos               Error         Coeficiente de
                                   (24 gl)z                 (72 gl)        variación (%)
Aspergillus 42.4 NS 47.9 102.7
Fusarium 350.4 ** 124.9 18.7
Penicillium 307.1 ** 80.8 58.7
Total 59.7 ** 16.9 15.1
zGrados de libertad = gl.
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híbridos de maíz en condiciones de campo: 77% de Fusarium,
15% de Aspergillus y 47% de Penicillium (Almeida et al.,
2000). La relación inversa encontrada entre las incidencias de
Aspergillus y Fusarium en grano de campo y grano
almacenado observa estrecha relación con las condiciones
ambientales favorables para el desarrollo de ambos géneros
en este estudio. Shelby et al. (1994) sugirieron que el clima
seco justo antes del inicio del período de polinización es un
factor importante para promover la mayor incidencia de
Fusarium y la consiguiente producción de sus toxinas. Por
su parte, Widstrom et al. (1990) y Shephard et al. (1996)
indicaron que la mayor incidencia de Fusarium y la
producción de toxinas se relacionan con climas secos y
calientes. En campo, el período de floración del germoplasma
del maíz evaluado en Río Bravo coincidió con un período de
alrededor de 15 a 20 días con prácticamente nula precipitación
pluvial, humedad relativa mayor al 60% y temperaturas medias
máximas superiores a 28ºC (Fig. 1). Aunque estas condiciones
climáticas también son apropiadas para la infección exitosa
del grano de maíz en campo por Aspergillus (Bucio-Villalobos
et al., 2001; Payne, 1987; Sauer, 1987), posiblemente la
infección del género fue menor debido a la baja presencia de
inóculo en la localidad de prueba en comparación con las
mostradas por Fusarium (Bucio-Villalobos et al., 2001). En
campo se detectaron algunos híbridos con grano blanco que

presentaron baja incidencia de hongos toxígenos (Tigre, H-
437, H-436 y Asgrow 7573W) e incluso se observaron algunos
híbridos que no mostraron infección por Aspergillus (UAP-
1851, DK-2010 y Asgrow 7573) (Cuadro 4). Bucio-Villalobos
et al. (2001) y Munkvold (2003) señalaron que es difícil
alcanzar la resistencia a hongos toxígenos debido a la
ausencia de genes mayores, principalmente. No obstante lo
anterior, se han detectado algunas fuentes de resistencia a A.
flavus tales como Tex6, GT-MAS:gk, Oh516, LB31 y MI82
(Campbell y White, 1995; Hamblin y White, 2000; Walker y
White, 2001). La incorporación de la resistencia a Aspergillus
y Fusarium a germoplasma comercial susceptible se dificulta
por problemas de adaptación y porque la resistencia es
poligénica (King y Scott, 1981; Headrick y Pataky, 1991; Holley
et al., 1989; Munkvold, 2003), por lo que los híbridos de maíz
destacados en este trabajo deberán evaluarse en campo y
condiciones controladas para ratificar la resistencia a la
infección por hongos toxígenos. Posteriormente, otros
estudios serán necesarios para el aprovechamiento de la
resistencia.

CONCLUSIONES
El género Aspergillus fue el más frecuente (más de 40%) en
grano de maíz blanco y amarillo almacenado en el norte de
Tamaulipas, México, mientras que en campo la mayor
incidencia la presentó Fusarium (más de 60%). Los híbridos
de maíz amarillo DK-697, DK-1060, Garst 8222, Garst 8285,
Garst 8288 y Golden Acres 8112, 8311 y 8460 mostraron la
mayor incidencia de hongos potencialmente toxígenos en
general; mientras que los maíces blancos Tigre, H-437, H-436
y Asgrow 7573W presentaron la menor incidencia. Los
híbridos de grano blanco UAP-1851, DK-2010 y Asgrow
7573W no presentaron incidencia de Aspergillus; dicho
germoplasma deberá evaluarse para ratificar su posible
tolerancia a la infección de hongos en la mazorca.
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