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Planificacion del cultivo en el noroeste espaiol para la prevencion y reduccion de estas micotoxinas

En el noroeste de Espafa existe riesgo de contaminacion
natural con fumonisinas en el grano de maiz siendo
recomendable, en la medida de lo posible, la cosecha temprana
para reducir la incidencia. Del mismo modo, el desarrollo de
variedades resistentes podria contribuir en el futuro a disminuir
dicha contaminacion. En este articulo se muestran los resultados
preliminares de los ensayos realizados con el fin de obtener
conclusiones de indole practica para reducir la contaminacién
con fumonisinas del grano de maiz.
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as micotoxinas son metabolitos secun-

darios producidos por diversos hongos

principalmente pertenecientes a los gé-

neros Fusarium, Alternaria, Aspergillus y
Penicillium. Estas toxinas son un conjunto di-
verso de moléculas con distintas propiedades
quimicas, bioldgicas y toxicologicas. Muchas
de ellas se acumulan en cultivos destinados a
la alimentacion humana y animal, o bien pue-
den aparecer durante su almacenamiento, lo
que puede conllevar un alto riesgo para la sa-
lud ya que muchos alimentos pueden verse
contaminados.

Las enfermedades causadas por la inges-
ta de micotoxinas se denominan micotoxico-
sis. Los danos que causan, asi como los orga-
nos diana y su grado de toxicidad, varian de
unas a otras y dependen también del huésped.
Los efectos que ocasionan pueden ser de tipo
agudo o cronico, dependiendo del tiempo de
exposicion y la cantidad de micotoxinas consu-
midas. En general, afectan a varios 6rganos y
sistemas, principalmente a higado y rifiones, y
a los sistemas inmune, endocrino y nervioso.
Pueden tener efectos mutagénicos, afectar al
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desarrollo embrionario y consumidas de forma
prolongada pueden llegar a ocasionar cancer.

Debido a que son un problema de salud,
actualmente se vigila el contenido en micotoxi-
nas en los alimentos destinados a consumo
humano y animal, y existe legislacion al res-
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Foto 1. Larva de taladro (Sesamia nonagrioides Lef.)
alimentandose sobre una mazorca.

pecto en la Union Europea y cada vez en mas
paises del resto del mundo. Los cultivos mas
susceptibles a la contaminacion con micotoxi-
nas son los cereales, los frutos con cascara y
algunas frutas, asi como sus productos deriva-
dos (Sanchis y otros, 2004). De todas las mi-
cotoxinas identificadas hasta el momento, cin-
co familias son consideradas actualmente las
mas importantes a nivel mundial por su toxici-
dad, el tipo de cultivos que se ven afectados y
el impacto econdmico que suponen. Estas mi-
cotoxinas son las aflatoxinas, la ocratoxina A, la
zearalenona, las fumonisinas y los tricotecenos
(cuadro I).
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Centrandonos en el cultivo de maiz en
Espana, Fusarium verticillioides y F. prolifera-
tum son las especies flingicas mas abun-
dantes en el grano de maiz y ambas produ-
cen fumonisinas. Estas micotoxinas son un
grupo estructuralmente relacionado de com-
puestos. Se han reconocido y clasificado por
lo menos 18 analogos de las fumonisinas en
las series A, B, F y P La serie B es la mas co-
mun y la mas toxica de los analogos. Las fu-
monisinas provocan leucoencefalomalacia
(necrosis del tejido cerebral) en caballos,
edema pulmonar en cerdos, reducido creci-
miento en pollos y alteraciones hepaticas y
del sistema inmune en vacuno (Logrieco y
otros, 2003), y han sido clasificadas por la
Agencia Internacional para la Investigacion
del Cancer (IARC, 2002) como “agentes po-
siblemente carcinogénicos en humanos”
(grupo 2B) debido a una mayor incidencia
de cancer de esofago en poblaciones con
una alta ingesta de maiz contaminado (Ma-
rasas, 2001).

En la actualidad, existe una recomenda-
cion de la Union Europea (Recomendacion
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CUADRO I. 2006/576/CE) que establece valores

Relacion de | incinal icotoxi los h | = | o i orientativos maximos de fumonisinas en los
elacion de las principales micotoxinas, los hongos que las producen, los principales alimentos : :

. . : ien destinados a cerdos, caballos, co-
donde aparecen y los efectos fisiopatolégicos que pueden causar en animales y/o humanos RISl Te cabatio

(Sanchis y otros, 2004; Bennet y Klich, 2003; D'Mello y otros, 1999). nejos y animales de compafiia (5 ppm), pe-
ces (10 ppm), aves de corral, corderos, ca-
Micotoxinas Hongos productores Alimentos Efectos fisiopatologicos britos y terneros de menos de cuatro meses
Aflatoxinas Aspergillus flavus A. parasiticus E:;Zgl?s' phés?asé flr:égz E:rr;?r?ohgeé%ztslicsw RGO (20 ppm) y a rumiantes de mas de cuatro
' ' e meses (50 ppm). Asi mismo, la UE ha esta-
Ocratoxina A gégfceﬁ?jilufe/:}jigfj;a”“s Esgeegﬁz;cafe, Hitaoe inmunosupresion, tetarogénesis, blecido los limites maximos admitidos de
cancinogenesis, genotoxicidad fumonisinas en el maiz para consumo hu-
Fusarium graminearum F. ; i i 5 .
Zearalenona culiorm . equiseli F cerealis | SIS Sindrome estrogénico, esterilidad mano y en sus derivados medn.ante el Rg-
F granieanni . spuratriomones Danos gastrointestinales, vomitos, pérdida glamento CE 1126/2007, en vigor a partir
Tricotecenos Froac i) Cereales de peso y apetito, inmunosupresion, dafios del 1 de noviembre de 2007. La UE fija un
g8 dermatoldgicos y neuroldgicos P :
- - limite de tolerancia de 4 ppm para el grano
Dafos neuronales, dafos renales, edema . ) N
Fumonisinas F. verticillioides F. proliferatum Maiz pulmona[ycgrebral,daﬁos hepaticos, sin procesar que se dedicara a consumo
EIIBEAEE humano, 1 ppm para maiz y alimentos a ba-

se de maiz destinados al consumo humano

directo, 0,8 ppm en cereales para el des-

ayuno a base de maiz y aperitivos de maiz y

enido en fumonisinas (ppm) en el grano de 10 hibridos d 0,2 ppm en alimentos para bebés y nifios.

En el caso del noroeste espaniol, en concre-

to en el sur de Galicia, en una primera eva-

luacion del nivel de riesgo de sufrir contami-

naciones con fumonisinas se observo que

la mayor parte de los hibridos de maiz ensa-

yados presentaban mas de 2 ppm de fumo-

nisinas en el grano y uno de ellos incluso

superaba los 4 ppm (Butrén y otros, 2006)
(figura 1).

El riesgo alimentario que supone consu-
mir un alimento o pienso con elevados nive-
les de fumonisinas viene determinado prin-
cipalmente por las condiciones de cultivo,
ya que la infeccion del grano de maiz con F.
verticillioides y F. proliferatum y la contami-
nacion con fumonisinas se inician en el
campo y las condiciones de cultivo ejercen
una gran influencia sobre ambos procesos.
Por lo tanto es necesario prevenir la conta-
minacion en el campo para poder garantizar
que los alimentos derivados del maiz no su-
pongan ninguna amenaza para la salud hu-
mana y animal. Existen muchos factores
que favorecen la infeccion del grano de ma-
iz por parte de F. verticillioides y F. prolifera-
tum y la subsiguiente contaminacion con fu-
monisinas, entre los que cabe destacar el
dafio producido por la plaga del taladro (in-
sectos lepidopteros cuyas larvas se alimen-
tan del grano y tallo de maiz facilitando la
contaminacion con hongos) (foto 1), cual-
quier tipo de estrés que sufra la planta y las
siembras y recolecciones tardias. Asimismo,
Foto 2. Diferencias en la cobertura de bracteas entre hibridos de maiz. existen ciertas caracteristicas de la mazorca

Fumonisinas (ppm)
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que pueden tener también un gran impacto
sobre el desarrollo del hongo y la produc-
cion de fumonisinas, de este modo se cree
que un mayor grosor del pericarpio del gra-
no, la ausencia de dano en los mismos y
una buena cobertura de bracteas dificultan
la contaminacion con fumonisinas (Fando-
han y otros, 2003). En este caso, en los hi-
bridos utilizados en el estudio de Butron y
otros (2006) se encontrd que el nivel de fu-
monisinas en grano presenté una correla-
cion negativa con la cobertura de las brac-
teas (foto 2 y figura 2).

Aunque se conocen mdultiples factores
ambientales y genéticos que favorecen la in-
feccion y posterior contaminacion con fu-
monisinas, se hace necesario cuantificar di-
cha influencia en condiciones reales de
campo para poder conocer el nivel de ries-
go en cada region y los puntos criticos de
control tal y como recomienda la UE. En el
anexo de la Recomendacion de la Comision
2006/583/CE se recogen ciertos princi-
pios para la prevencion y reduccion de la

FIGURA 2

Contenido en fumonisinas (ppm) en el grano de 10 hidridos de
maiz blanco y cobertura de la mazorca por parte de las bracteas.
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acumulacion de toxinas de Fusarium en los
cereales. Entre las medidas a adoptar para
prevenir 0 minimizar la contaminacion con
micotoxinas producidas por hongos del gé-

EP71xEP10
EP71xEC22

nero Fusarium en precosecha, la UE reco-
mienda el uso de variedades resistentes a
las infecciones por Fusarium y a las plagas
de insectos, asi como una correcta plani-
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sedas o en el grano.

ficacion del cultivo para evitar condiciones
climaticas que favorezcan la contaminacion
(puntos 7 y 8 de la Recomendacion de la
Comision 2006/583/CE).
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Foto 3. Métodos de inoculacion artificial con Fusarium en el canal de las

Objetivos de Ia investigacion

Por todo lo dicho anteriormente, en nuestro
grupo de investigacion nos hemos planteado

Obtenga la maxima comodidad y productividad con el sistema de
suspension independiente multipunto TLS de John Deere. En el
campo usted dispondra de mas traccion y mayor fuerza de arrastre

En carretera usted podra circular mas rapidamente y con mayor

comodidad

Pero esto es solo el comienzo. Con los nuevos modelos de la
Serie 6030 Premium de 2010 usted podra ahorrar hasta un 8% de
combustible, y con la nueva Serie 7030 E Premium hasta un 13,8%

Y podemos demostrarlo**

Suspension TLS gratis y una eficacia de combustible excepcional.
Un valor seguro. Acuda hoy mismo al concesionario John Deere
de su zona o visite nuestra pagina web en la direccion

http://www.deere.es/es

Consulte con el concesionario de su zona
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nuestras condiciones de financiacion personalizada
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los siguientes objetivos que estamos abordan-

do gracias a la financiacion de dos proyectos

(uno financiado por la Xunta de Galicia, PGI-

DITO6TAL40301PR, y otro por el MICINN,

AGL2009-12770):

1. Estudiar los factores ambientales y genéti-
cos que influyen en el desarrollo de los
hongos productores de fumonisinas (F. ver-
ticillioides y F. proliferatum) y en su capaci-
dad para producir estas micotoxinas.
Evaluar la resistencia genética del maiz a la
contaminacion con fumonisinas.

Con estos objetivos pretendemos obtener
conclusiones de indole practica como saber si
existen ciertas practicas agronomicas, condi-
ciones climaticas o caracteristicas de la planta
de maiz que podrian ser clave para reducir la
contaminacion con fumonisinas. Esto permitiria
establecer sistemas de alarma, de modo que
si, por ejemplo, un ano se dan condiciones cli-
maticas especialmente adecuadas para la pro-
duccion de fumonisinas, se elaboren pautas de
actuacion que puedan contrarrestar ese efecto
desfavorable. Desde el punto de vista genético,
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FIGURA 3

Relacion entre la infeccion del grano por parte de F. verticilloidesy el nimero de dias

con temperaturas medidas maximas entre 20 y 25°C en el periodo que va de floracion a

recoleccion.
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se estd estudiando si existe variabilidad gené-
tica suficiente en el maiz susceptible de ser cul-
tivado en el noroeste de Espaia para iniciar un
programa de mejora con la finalidad de obte-
ner variedades de maiz con alta resistencia a la
contaminacion con fumonisinas.

Influencia de los factores
climaticos y genotipicos

Dentro del proyecto PGIDITO6TAL40301PR,
con el fin de cuantificar la influencia de los fac-
tores climaticos y genotipicos en ambos para-
metros (infeccion y contaminacion), se han lle-
vado a cabo ensayos de seis hibridos de maiz,
que difieren en cuanto a la resistencia a la pla-
ga del taladro, en distintas localidades de la
provincia de Pontevedra durante dos afios con-
secutivos (2007-2008). Los resultados preli-
minares han mostrado que en anos con condi-

ciones climaticas menos favorables para la
contaminacion con fumonisinas, las siembras
tempranas son mas favorables para la acumu-
lacion de fumonisinas que las tardias, contra-
riamente a lo que han sugerido otros autores
(Fandohan y otros, 2003), y los hibridos resis-
tentes al taladro muestran niveles de contami-
nacion mas bajos, tal y como era esperable.

Sin embargo, cuando las condiciones cli-
maticas son muy favorables para el desarrollo
de las fumonisinas, no se detectan diferencias
entre siembras o hibridos, pero se detecta una
clara diferencia entre una cosecha temprana
(2,6 ppm de fumonisinas en grano) y una tar-
dia (4,9 ppm), de acuerdo con estudios pre-
vios que recomendaban recoger pronto (Bush y
otros, 2004).

Del estudio de datos climaticos que mas
influyeron en el contenido en fumonisinas en

2007 y 2008 se extrae que las condiciones de
sequia en torno a la floracion y de alta hume-
dad en el periodo de secado son determinan-
tes a lo hora de observar elevados niveles de
fumonisinas en el grano. Ademas, altas tempe-
raturas durante todo el proceso de formacion,
maduracion y secado del grano favorecen la
infeccion por parte del hongo predominante, F.
verticillioides, ya que, la variable independien-
te nimero de dias con temperatura media en-
tre 20 y 25 °C explicé mas del 80% de la va-
riabilidad para porcentaje de infeccion del gra-
no por parte de F. verticillioides (figura 3).
La inoculacion natural no garantiza una
distribucion generalizada y homogénea del
indculo, de modo que cuando se quieren
comparar niveles de resistencia se hace ne-
cesario inocular artificialmente. En este sen-
tido, se han evaluado en condiciones de ino-
culacion artificial con F. verticillioides cuatro
hibridos de maiz blanco que previamente ha-
bian diferido para la contaminacion en fumo-
nisinas en condiciones de infeccion natural
(Butrén y otros, 2006) (figura 4). La inocula-
cion artificial en grano o sedas se realiza en
base a la posible existencia de diferentes
mecanismos de resistencia a la infeccion en
sedas o en grano (foto 3). En el figura 4 se
observa que las inoculaciones con F. vertici-
llioides, tanto en grano como en el canal de
las sedas, corroboraron las diferencias de re-
sistencia a la contaminacion con fumonisi-
nas (Butron y otros, 2006). Es de destacar
que los niveles de fumonisinas en los hibri-
dos maés resistentes fueron menores del limi-

FIGURA 4 FIGURA 5

de inoculacion con F. verticillioides.

Resistencia a la acumulacion de fumonisinas en condiciones

Evaluacion de la resistencia a F. verticillioides en lineas puras

de maiz conservadas en la Mision Biologica de Galicia.

@Inoculacién en grano
@ Inoculacién en sedas

@Inoculacién en grano
@inoculacién en sedas

PEiZEERERREEE

Ed viganumav (1/a0ri/2010)



Foto 4. Resultado de la inoculacion artificial en grano con F. verticillioides.

te marcado por la UE para el maiz para con-
sumo humano sin procesar, 4 ppm.

Evaluacion de la resistencia
de distintas variedades

En el proyecto AGL2009-12770 se realiza-
ra una evaluacion mas completa de la variabi-
lidad para resistencia a la infeccion y contami-
nacion del maiz adaptado al norte de Espafia,
ensayandose en condiciones de inoculacion ar-
tificial las aproximadamente 270 lineas del
banco de germoplasma de la Mision Bioldgica
de Galicia (CSIC). Previamente hemos compro-
bado si las condiciones de inoculacion artifi-
cial descritas por otros autores (Reid y Hamil-
ton, 1996) resultan adecuadas en nuestras
condiciones ambientales. De este modo se ino-
cularon 21 lineas con 2 ml de un indculo de
esporas de F. verticillioides por planta siete di-
as tras floracion, bien dentro del grano o en el

canal de las sedas. Los resultados preliminares
muestran diferencias entre variedades que nos
permiten confiar en la eficacia de un programa
de mejora con la finalidad de obtener varieda-
des de maiz con alta resistencia a la infeccion
y contaminacion con fumonisinas (foto 4 y fi-
gura 5).

Aunque nuestros datos son preliminares,
podemos afirmar que en el noroeste de Espa-
na existe un riesgo apreciable de contamina-
cion natural con fumonisinas en el grano de
maiz y seria recomendable entre otros factores
recoger temprano para reducir la incidencia de
dichas contaminaciones. Del mismo modo, el
desarrollo de variedades resistentes también
podria contribuir a disminuir los niveles de fu-
monisinas en grano. @
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