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La prevención de las micotoxinas
•	 en el maíz grano es uno de

los problemas de mayor
actualidad e importancia en el sector

cerealista, que obra para valorizar
la productividad logrando

al mismo tiempo una elevada calidad
higiénico-sanitaria. Aunque una

significativa reducción de la presencia de
metabolitos tóxicos de hongos en los

cereales se consigue en las fases
posteriores a la cosecha, el problema de

la contaminación por micotoxinas tiene
que ser afrontado en el campo, que es la

fase más difícil de controlar. Las medidas
preventivas que se pueden aplicar en esta
fase representan la mejor estrategia para

garantizar un producto final seguro.
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as fumonisinas son un gru-
po de toxinas carcinogéni-
cas producidas principal-
mente por Fusarium vertici-

Hioides y proliferatum que son los
hongos más comúnemente aso-
ciados con el maíz grano (Munk-
vold y Desjardins, 1997; Mahn et

al., 2004). Los límites que han
sido fijados para las fumonisinas
en el maíz para la alimentación
humana en Europa (Reglamento
1126/ 2007) y los límites-guía
para la alimentación animal (Re-
comendación 2006/576/EC) po-
drían representar un problema se-
rio para las áreas de maíz del sur
de Europa, dónde el E verticillioi-
des encuentra unas condiciones
climatológicas y medioambienta-
les favorables a su ciclo de vida.
Por ello, es necesario entender
las relaciones entre las prácticas
agrícolas y la síntesis de fumoni-
sinas en el maíz grano.

1 Maíz grano en Italia,
el Valle del Po

La pruebas experimentales
se llevaron a cabo en el norte de
Italia en una region conocida
como Valle del Po (figura 1). En
esta región se cultiva el 95% del
maíz italiano (más de 10 millones
de toneladas), con una produc-
ción media por hectárea de 10 to-
neladas. El maíz se siembra entre
el 20 de marzo y el 10 de mayo y
se cosecha, dependiendo del cur-
so climático y del ciclo de la varie-
dad sembrada, desde el 20 de
agosto y hasta el 15 de octubre.
El 80-82% de la producción es
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Figura 1.
NORTE DE ITALIA Y VALLE DEL PO (EN AMARILLO).
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Cuadro I.
Humedad de cosecha recomendada en las condiciones italianas
para controlar las fumonisinas en maíz grano.

Fresco y húmedo 24%-26% � 26% 24-26% 22%-24% 24% - 26%

Ordinario 24%-26% �26% 22-24% 20%-22% 22%-24%

Caliente y seco 24%-26% z26% 20-22% 18%-20% 18%-20%

para alimentación animal, el 12%
para almidón y el 6-8% para la ali-
mentación humana.

Las micotoxinas más frecuen-
tes son las fumonisinas, produci-
das por Fusarium verticillioides
que encuentra en las condiciones
italianas las situaciones ecológi-
cas favorables para su crecimien-
to y que favorecen una evidente
ventaja competitiva respecto a
otros hongos competidores
(otros Fusarium spp., Aspergillus
spp. y Penicillium spp.).

1 Control de la
contaminación de
fumonisinas

Diferentes investigaciones
han demostrado que muchas
prácticas agronómicas pueden
influir directamente o indirecta-
mente en el desarrollo de los hon-
gos toxígenos y la consecuente
producción de toxinas. Entre las
prácticas agronómicas más im-
portantes se han evidenciado: la
elección varietal, la epoca de
siembra, la densidad de siembra,
la fertilización nitrogenada y la fe-
cha de cosecha.

Elección varietal
Las investigaciones realiza-

das hasta ahora han demostrado
que no hay variedades inmunes a
los hongos toxígenos. Pero, entre
las variedades, sí hay una sus-
ceptibilidad diferente debida so-
bre todo a las características físi-
cas y químicas del grano: las más
sensibles a las fumonisinas son
los híbridos con granos harinosos
y los híbridos waxy, debido al he-
cho de que la maduración es más
lenta y los hongos tienen más
tiempo para desarrollarse.

Época de siembra
La época de siembra es uno

de los factores más importantes
para la determinación de la salu-
bridad de la cosecha. Con la siem-
bra anticipada, es decir, efectua-
da en cuanto las condiciones eda-
foclimáticas la hacen posible
(desde el 20 de marzo), se pre-
sentan contaminaciones que, de
media, son inferiores en un 50%
frente a las de las siembras tradi-
cionales o tardías, es decir, efec-
tuadas a partir de la segunda mi-

tad de abril. Más en general, entre
las diferentes prácticas agronó-
micas para la reducción de los es-
treses por el cultivo, la siembra
anticipada representa el primer
paso para mejorar la calidad ge-
neral de las producciones, y para
conseguir evidentes ventajas pro-
ductivas sin agravio de costes, ya
que se trata de una simple racio-
nalización de una práctica agro-
nómica.

Densidad de siembra
Las condiciones microclimáti-

cas en el interior del cultivo pue-
den influenciar el desarrollo de
los hongos. En particular, los cul-
tivos más vigorosos crean un mi-
croambiente cerrado y prolongan
la condiciones favorables si la
densidad es demasiado alta. El
efecto de una densidad de siem-
bra muy alta es muy normal en los
ambientes más fértiles y puede
llegar a determinar una contami-
nación de fumonisinas un 60%
más alta comparada con las den-
sidades aconsejadas por las em-
presas de semillas (Blandino et
al., 2008).

LA SIEMBRA
ANTICIPADA representa
el primer paso para
mejorar la calidad
general de las
producción y para
conseguir ventajas
productivas sin agravio
de costes, al ser una
simple racionalización
de la práctica
agronómica

Estreses nutricionales
El efecto de la fertilización ni-

trogenada sobre las condiciones
que influyen en el crecimiento de
los hongos toxígenos es muy
complejo y no siempre muy evi-
dente. Las experimentaciones
italianas han evidenciado que los
niveles más bajos de toxinas se
encuentran en fertilizaciones
equilibradas a las necesidades
del cultivo.

Tratamiento químico contra
el taladro

Debido al hecho de que en Ita-
lia el cultivo de plantas OGM no
está todavía permitido, la forma
de lucha más eficaz contra el tala-

dro es el tratamiento químico. El
tratamiento realizado sobre maíz
sembrado en época anticipada,
determina una reducción media
de la gravedad del daño del 55%,
con el consiguiente control medio
de la contaminación de fumonisi-
nas del 62%. En las más favora-
bles condiciones de aplicación
han sido registradas reducciones
de hasta el 80% de la contamina-
ción. En el caso de siembras tra-
dicionales el tratamiento químico
pierde parte de su eficacia.

Humedad de la cosecha
Esperar a una humedad baja

para gastar menos en el secado
del grano significa al mismo tiem-
po ofrecer a los hongos más tiem-
po para desarrollarse y producir to-
xinas. Asíque, cosechar temprano
supone interrumpir la actividad del
hongo. La humedad de la cosecha
tiene que ser evaluada en cada
caso y condiciones (cuadro 1) para
lograr el doble objetivo de la salu-
bridad del grano y de la reducción
de los costes de secado.

1 Más allá de las
buenas prácticas
agronómicas

La aplicación de prácticas
agronómicas dirigidas al control
de las fumonisinas representa la
primera línea de defensa para
controlar la contaminación, pero
su simple aplicación podría ser
ineficaz ya que no todos los facto-
res son igual de importantes, y
que también pueden producirse
interacciones entre estos facto-
res. La organización del proceso
productivo requiere un proceso
muy complejo de toma de decisio-
nes para el operador en el campo
que tiene que evaluar constante-
mente las consecuencias de sus
decisiones en la productividad,
seguridad y calidad del producto a
la cosecha. Un sistema de ayuda
a la toma de decisiones (SATD) en
la agricultura es un sistema de or-
ganización de las informaciones
relativo a la ecología del cultivo y a
su gestión técnica y económica,
basado en el empleo de modelos
lógicos y matemáticos. Un SATD
permite un empleo más eficiente
de los recursos económicos, téc-
nicos y de cultivo y aumenta la ca-
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TABLA PARA LA EVALUACIÓN DE LA EXPOSICIÓN AGRONÓMICA AL RIESGO DE FUMONISINAS (A LA IZQUIERDA) Y RESULTADOS DE LA
VERIFICACIÓN DE LA CONTAMINACIÓN DE LOS DIFERENTES NIVELES DE RIESGO (A LA DERECHA). LOS COLORES ESTÁN RELACIONADOS
CON LOS DIFERENTES NIVELES DE RIESGO ASOCIADOS CON LAS TÉCNICAS AGRONÓMICAS.
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Cuadro II.
Probable calidad higiénico-sanitaria del producto final y
consiguiente orientación productiva.

Baja
	

Alta	 Alimentación humana y animal

Medio-Alta Piensos de alta calidad
Bien para monogástricos

cultivos maíz

lidad de las decisiones del opera-
dor con la definición de un plan es-
tratégico organizado y basado en
las condiciones que se presentan
durante el ciclo de cultivo. El SATD
nace por lo tanto para satisfacer
las exigencias de un mundo agrí-
cola cada vez más complejo y
competitivo y que solicita una re-
novación continua de los instru-
mentos con que afrontar los pro-
blemas técnicos.

Los dos sistemas de ayuda a
la toma de decisiones que se pre-
sentan en la última parte de este
artículo son el resultado de dos di-
ferentes investigaciones sobre fu-
monisinas en maíz grano llevadas
a cabo por el grupo de investiga-
ción en micotoxinas en los cerea-
les del Departamento de Agrono-
mía de la Universidad de Turín (Ita-
lia) en colaboración con Pioneer
Hi Bred Italia.

Evaluación de la
exposición
agronómica al
riesgo de
fumo nisinas

La integración de los resulta-
dos conseguidos con experi-
mentaciones sobre diferentes

das en tesis experimentales.
Las técnicas agronómicas han
sido ordenadas según su impor-
tancia en influenciar la contami-
nación:
• La época de siembra.
• El tratamiento químico contra

el taladro.
• La fecha de cosecha.
• La densidad de siembra.
• La fertilización nitrogena.

Por cada práctica, se sugie-
ren dos decisiones de técnica
agronómica ya cada decisión se
asocia una puntuación. El siste-
ma de manejo compuesto por el
conjunto de todas las decisio-

Piensos de calidad estándar
Bien para poligásthcos
Riesgo exclusión monogástricos
Producción de bioetanol

nes agronómicas obtiene una
puntuación final, denominada
coeficiente de exposición al ries-
go, que es el producto de las
puntuaciones individuales. El re-
sultado es la tabla para la eva-
luación de la exposición agronó-
mica al riesgo de fumonisinas
(figura 2).

El sistema de evaluación pro-
puesto permite colocar un siste-
ma agronómico en una categoría
de exposición al riesgo: baja,
media, alta o crítica. La clasifica-
ción en esta categoría permite
evaluar los posibles mercados
de distribución del producto
(cuadro II). Por ejemplo, un ope-
rador que elija: siembra tempra-
na (coeficiente 1), tratamiento
químico contra el taladro (coefi-
ciente 1), cosecha tardía (coefi-
ciente 3), densidad de siembra
aconsejada y nutrición equilibra-
da (coeficientes 1 y 1), tendrá un
coeficiente de exposicion al ries-
go de 3, y su sistema productivo
será clasificado como riesgo me-
diano y muy probablemente la
calidad de su cosecha será me-
dio-alta (cuadro II).

La veracidad de los niveles
de exposición al riesgo (bajo,
mediano, alto y crítico) consegui-
da con el sistema de evaluación
ha sido verificada empleando un
dataset constituido por datos de
contaminaciones registrados en
217 muestras en 2003,119 en
2004 y 105 en 2005 (figura 2).
Como se puede apreciar, la con-
taminación por fumonisinas co-
rrespondiente a la media de los
ensayos atribuido a las distintas
categorías de exposición crece
progresivamente de la categoría
baja a aquella crítica en todos
los años, confirmando la capaci-
dad del sistema propuesto para
clasificar los sistemas agronómi-
cos de mayor a menor riesgo de
contaminación.

La tabla para la evaluación de
la exposición agronómica al ries-
go de fumonisinas ha sido pensa-
da como una guía agronómica de
referencia para dirigir las técni-
cas en campo en función de los
estándares sanitarios que se
quieren conseguir y, en conse-
cuencia, en función del mercado
de destino de la producción
(Maiorano eta!., 2007b).

técnicas agronómicas ha permi-
tido elaborar la tabla de evalua-
ción de la exposición agronómi-
ca al riesgo de acumulación de
fumonisinas. Por exposición
agronómica al riesgo se entien-
de la mayor o menor probabili-
dad de acumulación de fumoni-
sinas, y se expresa con un coefi-
ciente de exposición, resultado
de una definida serie de eleccio-
nes agronómicas. En el mismo,
no se toman en consideración
las condiciones meteorológicas
y ambientales, sino que se con-
sideran exclusivamente diferen-
tes técnicas agronómicas proba-

Alta
	

Baja

Crítica	 Alta probabilidad de
superar todos los límites de la UE	 Otros empleos
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1 FUMAgrain, un
modelo de
evaluación del
riesgo de síntesis de
fumonisinas en maíz
grano

Si por un lado un instrumento
como la tabla para la evaluación
de la exposición agronómica al
riesgo de fumonisinas provee una
importante ayuda al operador, su-
giriendo la mejores prácticas
agronómicas, del otro esta solu-
ción presenta un límite: normal-
mente un recorrido agronómico
está programado y definido al
principio de un proceso producti-
vo y no varía sucesivamente, du-
rante las fases del cultivo. De
este modo las decisiones de las
prácticas agronómicas no están
adaptadas a las condiciones cli-
máticas y ambientales que condi-
cionan de manera determinante:
la eficiencia misma de las elec-
ciones agronómicas, la fisiología
del cultivo, la presión ejercida por
el taladro, el crecimiento del hon-
go y la relativa producción de toxi-
nas.

Aparece por lo tanto eficaz y
útil un instrumento capaz de ayu-
dar al operador a tomar decisio-
nes agronómicas durante el de-
sarrollo del cultivo, considerando
las condiciones agronómicas y cli-
matológicas que se averiguan du-
rante las distintas fases del culti-
VO.

A este propósito, ha sido de-
sarrollado un sistema de ayuda a
la toma de decisiones basado en
un modelo dinámico de simula-
ción del riesgo de acumulación de
fumonisinas en el maíz grano.

Este se articula en tres sub-
modelos relativos al: desarrollo
fenológico de la planta y del seca-
do del grano, al crecimiento del E

verticillioides y a la producción de
fumonisinas, y al taladro por su
importante papel en la contami-
nación por fumonisinas (Munk-
vold, 2003; Alma eta!., 2005).

El modelo utiliza como input:
• La fecha de siembra.
• El híbrido sembrado.
• El tratamiento químico contra el

taladro (tratado / no tratado, y
fecha del tratamiento).

• Datos meteorológicos horarios.
Con la elaboración de los da-

tos, el modelo provee una primera
indicación de alerta de riesgo al fi

-nal de la floración, basada en las
condiciones meteorológicas re-
gistradas hasta entonces y, en
particular, a aquéllas encontra-
das durante la floración. Estas
condiciones influyen en la dinámi-
ca de la infección del hongo en las
sedas de la mazorca. Sucesiva-
mente, durante la fase de madu-
ración de la mazorca, el modelo
permite monitorar en tiempo real:

• El desarrollo fenológico del
cultivo y la humedad del grano.

• La progresión del daño de
taladro expresado como porcen-
taje medio de erosión de taladro
sobre las espigas.
• La acumulación de fumonisi-
nas.

El sistema de ayuda a la toma
de decisiones (figura 3) está ba-
sado en las informaciones provis-
tas por el modelo (humedad del
grano, contenido de fumonisi-
nas, gravedad del daño del tala-
dro) que pueden permitir: elegir
la orientación productiva más
idónea basada en la contamina-

1
particularmente tempranas.

En este momento FUMAgrain
representa la primera versión
operativa de un instrumento que
ha sido pensado para dar res-
puesta al mayor número de incóg-
nitas de orden técnico y de ges-
tión surgidas dentro de los límites
europeos, permitiendo refinar las
operaciones de cultivo y las estra-
tegias productivas (Maiorano et
al., 2007a).

1 Conclusiones

El conjunto de las condiciones
ambientales, de cultivo y conser-
vación de los cereales, es deter-
minante para la calidad y la salud
final del grano de maíz. La obten-
ción de alimentos y pienso cuali-
tativamente superiores sólo es
posible si todos los operadores
de la cadena productiva son cons-
cientes de la importancia de su
función. Sin embargo, el proble-
ma de la contaminación por mi-
cotoxinas tiene que ser ante todo
afrontado en el campo y las me-
didas preventivas que se pueden
aplicar en esta fase, representan
la mejor estrategia para garanti-
zar un producto final con una me-
nor probabilidad de contamina-
ciones inaceptables. Los siste-
mas de ayuda a la toma de deci-
siones representan un instru-
mento muy útil para controlar un
proceso productivo que hoy se
ha hecho muy complejo por los
diferentes requisitos que el mer-
cado por un lado, y la Unión Euro-
pea por otro, imponen al opera-
dor, es decir: alta calidad produc-
tiva, nutricional, tecnológica y sa-
nitaria.

Figura 3.
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ción esperada (calculada por el
modelo), dirigir la fecha de cose-
cha para optimizar los costes de
secado consiguiendo el máximo
ahorro y al mismo tiempo pro-
ducciones con contaminaciones
muy bajas. En efecto, en estos
casos, gracias a las informacio-
nes del modelo es posible respe-
tar los límites definidos por el
segmento de mercado de interés
(para alimentación o para pien-
sos), también con variedades no
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