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aprendiese a volar. A /os viejos les enser/aria que la muerte no llega con la vejez, sino con el olvido. Tantas 
cosas he aprendido de ustedes, los hombres... He aprendido que lodo el mundo quiere vivir en la cima de la 
montaña, sin saber que la verdadera felicidad está en la forma de subir la escarpada. He aprendido que 
cuando un recién nacido aprieta con su pequeño puño, por primera vez, el dedo de su padre, /o tiene 
atrapado por siempre. 
He aprendido que un hombre sólo tiene derecho a mirar a otro hacia abajo, cuando ha de ayudarle a 
levantarse. Son tantas cosas las que he podido aprender de ustedes, pero realmente de mucho no habrán de 
servir, porque cuando me guarden dentro de esa maleta, infelizmente me estaré muriendo. 
Siempre di lo que sientes y haz lo que piensas. Si supiera que hoy fuera la última vez que te voy a ver dormir, 
te abrazaría fuertemente y rezaría al Señor para poder ser el guardián de tu alma. Si supiera que esta fuera 
la última vez que te vea salir por la puerta, te daría un abrazo, un beso y te llamaría de nuevo para darte más. 
Si supiera que esta fuera la última vez que voy a oír tu voz, grabaría cada una de tus palabras para poder 
oírlas una y otra vez indefinidamente. Si supiera que estos son /os últimos minutos que te veo diría "te quiero· 
y no asumiría, tontamente, que ya /o sabes. 
Siempre hay un mañana y la vida nos da otra oportunidad para hacer las cosas bien, pero por si me equivoco 
y hoy es todo lo que nos queda, me gustaría decirte cuanto te quiero, que nunca te olvidaré. 
El mañana no le está asegurado a nadie, joven o viejo. Hoy puede ser la última vez que veas a /os que am11s. 
Por eso no esperes más, hazlo hoy, ya que si el mañana nunca llega, seguramente lamentarás el día que no 
tomaste tiempo para una sonrisa, un abrazo, un beso y que estuviste muy ocupado para concederles un 
último deseo. Mantén a tos que amas cerca de ti, diles al oído /o mucho que /os necesitas, quiérelos y tráta/os 
bien, loma tiempo para decirles ·10 siento•, •perdóname", ·por favor", •gracias· y todas las palabras de amor 
que conoces. 
Nadie te recordará por tus pensamientos secretos. Pide al Señor la fuerza y sabiduría para expresarlos. 
Demuestra a tus amigos cuanto te importan.· 

Gabriel García Márquez 



INTRODUCCIÓN 

La producción de alimentos es una necesidad primordial mundial a la que se enfrenta la 

humanidad, el crecimiento acelerado de la población, la deforestación, las sequías y los problemas 

de contaminación son algunos factores que dificultan la producción de alimentos ocasionando que 

las hambrunas sean cada vez más frecuentes (Muker, K.G., 1998). 

En el mercado de alimentos se encuentra una gran variedad de productos, algunos 

continúan siendo la principal fuente nutritiva en algunas regiones geográficas, como lo es el maíz 

para el pueblo mexicano. Es por esto que cuidar la calidad del maíz en el país es una necesidad 

primordial, puesto que. cualquier daño o contaminación de este grano afectarla prácticamente a toda 

la población. 

El malz es muy susceptible a la infestación de los hongos si su almacenamiento es 

deficiente. Ingerir maíz u otros cereales en general contaminados con hongos, provoca severas 

intoxicaciones pues suprimen la actividad del sistema inmunológico del ser humano debido a la 

presencia de metabolitos secundarios que se secretan como las micotoxinas, las aflatoxinas son un 

ejemplo de estas. Hasta el momento no existe proceso alguno capaz de hacer desaparecer estas 

sustancias una vez presentes en los cereales, además los granos infectados no sirven para la 

alimentación animal porque las toxinas ingeridas por el ganado pueden pasar al hombre al ingerir 

leche o carne contaminados (Krogh Palle, 1988). Si añadimos a los daños a la salud, la pérdida de 

los granos por la contaminación y los problemas económicos, la carencia de las semillas en el país 

se vuelve gravísimo. 
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La situación en México respecto a este problema es grave ya que hasta et momento ha sido 

muy débil la posición del gobierno frente a este problema, que amenaza con causar mayores 

estragos entre la población mexicana que consume tortilla, principal alimento derivado del maíz. 

La mejor forma de combatir esta situación es la de buscar técnicas adecuadas de 

almacenamiento, así como capacitar ampliamente a la gente que trabaja en el ramo. El 

almacenamiento es muy complejo, no consiste únicamente en guardar los granos, sino que 

comprende también el secado y mantenimiento a temperaturas bajas que inhiban el desarrollo de los 

hongos (Maldonado 1987). Otro factor de importancia que se toma en cuenta para evitar la 

presencia de aflatoxinas es mejorar las prácticas agrícolas. 

El objetivo de este trabajo es desarrollar una metodología práctica, rápida y confiable para la 

determinación de aflatoxinas del maíz que se recibe en una planta de alimentos. Se abarcó desde el 

desarrollo del método de muestreo, la cantidad de muestra representativa de cada lote, la 

preparación de la muestra, la metodología para la determinación de aflatoxínas y el análisis de los 

resultados, correlacionando estos resultados con la variedad, época del año y estado físico del maíz 

que se recibe. 
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OBJETIVOS GENERALES 

• Desarrollar las condiciones metodologicas para la determinación de aflatoxinas en maíz utilizado 

en la elaboración de alimentos, mediante un método fluorométrico rápido y exacto. 

Monitorear el nivel de aflatoxinas en el proceso de recepción, de acuerdo al tipo de maíz. 

OBJETIVOS PARTICULARES 

1. Desarrollar las condiciones de muestreo que aseguren una determinación confiable de 

Aflatoxínas en el maíz. 

2. Utilizar un método fluormétrico rápido y confiable conocido como Aflatest. 

3. Determinar la frecuencia de aflatoxinas en los distintos híbridos en su recepción durante el 

período abril 2000 - junio 2001. 

4. Correlacionar diferencias en la susceptibilidad de contaminación por aflatoxinas en base a 

ciertas características del grano c:imo: variedad, periodo del año y características físicas de 

calidad. 
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ANTECEDENTES 

l. Maíz 

1.1 Origen e Historia 

El origen del maíz es un tema sujeto a gran controversia. Por datos arqueológicos 

encontrados, se puede decir que la planta del maíz es nativa de América. Los habitantes del centro 

de México que hablaban náhuatl, le llamaron centli, pero a partir de la conquista española, 

predominó "maíz', la palabra con la cual los nativos del Caribe designaban a esta planta en las 

Antillas. De acuerdo con los botánicos, el nombre científico del maíz es Zea mays L. y le fue dado 

por Linneo; el término lea significa causa de vida. 

De las numerosas teorías sobre el origen del malz, sólo dos merecen recibir una seria 

consideración: Una es la que habla del teosintle (Z. Mexicana) que es el progenitor silvestre del 

maíz; la otra teoría habla de que un maíz salvaje en vaina, ahora extinto, fue el antecesor silvestre 

del maíz domesticado. Sin embargo, el maíz silvestre no ha sido encontrado nunca por el hombre 

moderno, por lo tanto nadie sabe cuando se originó esta importante planta, aunque se sabe que 

debe haber sido hace miles de años (Joaquin Meade, 1998). 

Después del descubrimiento de América por los europeos, el maíz se difundió rápidamente 

hacia Europa, África y Asia. Desde España, se propagó hacia Francia, Alemania, Austria y el este de 

Europa. En contraste, en África mucho del maíz provenía de introducciones tardías del sur de 

Estados Unidos, México y algunas partes del este de Sudamérica. El maíz de las tierras tropicales 

es muy similar al de las tierras tropicales de Centro y Sudamérica. (Florescano E., Moreno A., 1966). 

A la llegada de los europeos al Nuevo Mundo, el maiz se cultivaba en diversos puntos del 

continente, por lo que en un principio los estudiosos propusieron varios posibles lugares de origen, 
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no sólo Norteamérica y México, sino también la región andina en América del Sur. Sin embargo, hoy 

dla es de común aceptación que fue en el territorio mesoamericano donde ocurrió la domesticación 

de este cereal. 

En la domesticación del maiz fue crucial la participación humana, ya que durante varios 

miles de años, el hombre del México antiguo observó detenidamente el crecimiento de las diversas 

plantas que le eran útiles -particularmente aquellas que fueron ancestros del maiz-, procurando la 

selección y entrecruzamiento para obtener cereales mejorados. 

En la época clásica (200 a.c. - 700 d.C.), caracterizada por el surgimiento y el esplendor de 

urbes como Teotihuacán, Monte Albán, El Tajin, Palenque, Tikal y muchas otras del territorio 

mesoamericano, se contaba con agricultores de tiempo completo, y la base de este proceso fue el 

cultivo intensivo del maiz (Solis F., 1998). 

1.2 Producción 

El maíz es el único cereal importante de América. A nivel mundial, los tres cereales de 

mayor producción son el trigo, el maíz y el arroz, siendo el trigo el que tiene más área de cultivo, sin 

embargo se puede observar en la Gráfica 1, que el total de su producción no aventaja por mucho a 

la producción del maíz y del arroz. 
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Gráfica 1 Producción de los 3 principales cereales a nivel mundial 

..::::e--=:- • • 
400000 - -- -

200000 ----- --------- ----- - - -· 

--.-maiz ~trigo -+-arroz 

1900 1991 1998 1999 2000 

Fuente: Piglna Web FAO 2000 

1.3 Clasificación 

1.3.1 Botánica 

El maiz pertenece al mundo de las gramineas, que comprenden varios miles de especies 

agrupadas en unas veinte familias; una de ellas .es la familia Maydeae, que se divide en tres grandes 

grupos, uno de los cuales se integra por tres géneros: el género Zea, que es el maiz propiamente 

dicho, el género Euchalaena que es el teosinlle y el género Tripsacum, todos los cuales son 

originarios de América (Solis F., 1998). 

Su descripción botánica es la siguiente (Benson G.O, Pearce R.B., 1997): 
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a) Sistema radicular.- La primera estructura que emerge de la semilla es la radícula, seguida por el 

coleptido (estructura puntiaguda que ayuda a la salida de la planta) y después sale la raíz 

seminal. 

b) Tallo.- Estructura leñosa y cilíndrica, puede presentar de 8 a 25 nudos, de longitud variable, 

grueso en la base y de menor grosor en los entrenudos superiores. La altura del tallo depende 

de la variedad y de las condiciones ecológicas y climáticas de cada región 

c) Hojas.- El número de hojas por planta es variable, encontrándose desde 8-21. El número de 

hojas depende del número de nudos, ya que de cada nudo emerge una hoja; alternas y dísticas, 

es decir, en un mismo plano a uno y otro lado del tallo; son evainadas, pues en su parte inferior 

hay una larga vaina que a manera de tubo envuelve el entrenudo que está por arriba del nudo 

de inserción. 

d) Flores.- El maíz es una planta monoica de flores unisexuales muy separadas y bien 

diferenciadas encontradas en la misma planta. Las flores masculinas se localizan en la 

inflorescencia terminal llamada "panicula", "panoja" o "espiga". Las flores pistiladas se originan 

de las yemas florales que emergen en las axilas de las hojas y que en el proceso de su 

desarrollo se denominan: yema floral pistilada, jilote, elote y mazorca. Se agrupan por pares 

distribuyéndose a lo largo de la inflorescencia femenina, que es una espiga cilíndrica, constituida 

por un raquis central u olote en donde se insertan a lo largo las espiguillas por pares, con 

glumas, lema y pales rudimentarias; cada espiguilla con dos flores, una fértil y otra estéril, 

formando hileras de flores paralelas. 

e) Pericarpio.- Forma la cubierta del fruto y son las paredes del ovario, siendo por lo tanto de origen 

materno. El color del pericarpio puede ser rojo o incoloro; el rojo es dominante. Si el pericarpio 

es incoloro, el color del grano dependerá del color de la aleurona o del endospermo. 
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f) Endospermo.- Es el tejido de reserva de la semilla, este tejido posee un tercio de los 

cromosomas del progenitor masculino y dos tercios del progenitor femenino. Su color puede ser 

amarillo o blanco. La aleurona es una capa de células del endospermo, constituidas por una 

sustancia proteínica en forma granular, se origina al madurar la semilla, al avanzar la 

deshidratación el color de la aleurona puede ser blanca o incolora, roja o bien púrpura con 

intensidades variables. Contiene en su mayoría almidón, el cual sirve como principal fuente de 

energía durante la germinación de la semilla. 

g) Embrión o Genmen.- Es el esbozo orgánico de todo ser viviente como consecuencia de la 

reproducción sexual. El embrión está formado por partes definidas y son los rudimentos de los 

órganos y aparatos de la planta adulta. Un grano de maíz tiene en su embrión una planta en 

miniatura con su radícula, su plúmula con 3 a 5 hojas, el esculentum o cotiledón y dos capas, el 

coleoplilo que cubre a la plúmula y la coleorriza que cubre a la radlcula. 

1.3.2 Clasificación del maíz de acuerdo a sus usos. 

Los tipos agrícolas del maíz son el de vaina, duro, dentado, dulce, palomero, harinoso y 

ceroso. Cada grupo puede modificarse considerablemente por filomejoramíento. 

El maíz de vaina es quizá un tipo primitivo, cada grano está envuelto por una vaina fibrosa. 

El maíz duro tiene granos muy duros como su nombre lo indica. Esta característica se debe 

a que las capas de almidón y proteína debajo de la cáscara son bastante gruesas. La mayorfa de los 

granos de maíz de este tipo maduran pronto y tienen cierta popularidad por esta razón. La textura 

puede afectar, en fonma adversa, su valor para la alimentación de ganado. 
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Al madurar el maíz dentado presenta una concavidad pronunciada debido al encogimiento 

del endospermo a medida que se pierde humedad. Los granos son duros, pero no tanto como los de 

maíz duro. 

Los granos de maíz harinoso son grandes y blandos y el endospermo se desmenuza con 

facilidad. Estas características permiten que el grano se muela fácilmente, formando harina, lo que 

es ventajoso en los métodos de preparación domésticos. 

El maíz dulce difiere de las otras variedades en que es mayor la cantidad de hidratos de 

carbono del grano que está presente como polímeros de glucosa de peso molecular relativamente 

bajo (dextrinas) más que como gránulos de almidón. En consecuencia retienen una textura blanda y 

su sabor dulce por un período más largo durante su desarrollo. 

El malz ceroso no contiene cera pero debe su textura a las grandes cantidades de la 

fracción de amilopectina del almidón que están presentes (Desrosier N.W., 1996) 

En la actualidad, la producción comercial del maíz utiliza semillas hibrídas, basándose en las 

técnicas de entrecruzamiento y selección que nuestros ancestros utilizaban para obtener maiz con 

las caracterislicas deseadas. 

Los productores usan el sistema de ingertos haciendo varías cruzas combinando las 

caracterislicas deseadas (salud de la planta, resistencia a enfermedades, alto aceite, alto almidón, 

características de molienda, tolerancia a insectos, herbicidas, etc), para obtener granos con mejores 

características que las de sus antecesores, este fenómeno biológico se conoce como "vigor híbrido" 

(lnternational Conference, 1999). 

Las diferencias que más afectan para el procesamiento del maíz son características del 

grano, las cuales estén indicadas en la Figura 1, en donde se muestra la estructura del grano del 

maiz (Benson G.O., Pearce R.B., 1997) 
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1996). 

Figura 1 Diagrama Longitudinal de un grano maduro de maiz (Desrosier N.W. 1996) 

Epidemm 
Mesocarpio 
CClulas tr.ms\'eíSói.lcs 

CC!ulas tubulares 
Capa de la sen11lla (testa) 

Capa de akurona (pane de 
endospemto. pero separado con 
cbcar.ii) 

En<lospc:mkl córneo 
EnJospem'IO harinoso 

CClulas llenas de gr.inulos de 
almidón en lil m.11riz de prnlclna 

PaK"des celulues 

Escutclo 

PIUmula o tallo y hojas 
rudimentarias 

Radiculo o r.iiiL pnmaria 

La tabla 1 muestra el análisis proximal promedio del grano de maíz dentado (Desrosier N.W., 

Tabla 1 Análisis proximal del grano de maíz. 

Humedad(%) 
Almidón(%) 
Proteínas (N x 6.25) (%) 
Grasas(%) 
Cenizas, óxido (%) 
Fibra cruda (%) 
Azúcares totales (%) 
Carotenoides totales mg/Kg 

16.7 
71.5 
9.91 
4.78 
1.42 
2.66 
2.58 
30.0 
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11. DAÑO POR HONGOS 

El rápido crecimiento de la población ocasiona una fuerte demanda de alimentos y los 

productores están obligados a proporcionarlos con las caracteristicas nutricias y de calidad 

necesarias. 

Algunos riesgos a la salud provocados por los alimentos y objeto de una lucha continua en el 

ámbito mundial son ocasionados por: 

l. Aquellos que implican un riesgo agudo y 

11. Los que implican un riesgo crónico a la salud 

ALTO 

Riesgo Agudo Riesgo crónico 
Agentes microbianos • Micotoxinas 
Ficotoxinas • Contaminantes antropogénicos 

• Algunas fitotoxinas • Algunas fitotoxinas 
Micotoxinas • Dieta no balanceada 

• Contaminantes antropogénicos • Ficotoxinas 
Aditivos alimentarios Agentes microbinos 
Residuos de plaguicidas • Aditivos alimentarios 

• Residuos de plaguicidas 

BAJO 

Los microorganismos se encuentran en el suelo, en el polvo, en material en descomposición, 

en todos los lugares, por lo tanto son contaminantes naturales de los granos del malz, pero son 

pocas las especies de hongos que los contaminan afectando su calidad. Levaduras y bacterias 

carecen de importancia si no existen condiciones excesivas de humedad, contribuyen durante el 

almacenamiento a la fonmación de puntos calientes en donde se desarrollan olores agrios o 
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fermentados. Los que si pueden causar daños y un detrimento en la calidad de los granos son 

algunos hongos que pueden crecer en condiciones relativamente fáciles de conseguir (Muker K.G., 

1998, Anderson H.W., 1975). 

La invasión de hongos en el maíz se divide en dos grupos: 

Hongos de campo.- que invaden al maíz en las condiciones del campo. Estas especies 

generalmente mueren cuando se almacenan o se descascarilla. 

Hongos de almacenamiento.- invaden al malz durante su almacenamiento. 

Una excepción sería A. ffavus que invade al maíz tanto en el campo como durante su 

almacenamiento y puede producir aflatoxinas en ambas situaciones. Las especies de Penícíl/ium, 

normalmente hongos de campo, pueden crecer durante el almacenamiento si se dan condiciones de 

alta humedad. 

Cada especie fúngica tiene condiciones limitantes para su crecimiento, en la tabla 2 se 

presentan las condiciones mínimas para el crecimiento de los mohos cuando son cultivos puros, en 

condiciones normales las especies más fuertes son las que sobreviven. Los factores que influyen en 

el crecimiento de los hongos en el grano del maiz son principalmente la humedad relativa en el 

ambiente y la que hay en el grano, temperatura, tiempo, condiciones del grano (fracturas en el 

pericarpio, características genéticas, etc), el nivel del inóculo, el contenido de oxígeno que hay en el 

aire entre las semillas (Muker K.G., 1998) 
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Tabla 2 Condiciones de Temperatura y Humedad Relativa para el Crecimiento 
Mohos de camEo y_ almacenamiento del maíz 

Temperatura de Crecimiento ºC Humedad Humedad 
Relativa 

Especie fúngica Limite inferior Optimo Limite superior Limite Inferior Limite Inferior en 
el maiz 

Especies de 
almacenamiento 

Aspergi//us restrictus 5-10 30-35 40-45 70 13.5-14.5 
A. g/aucus 0-5 30-35 40-45 73 14.0-14.5 
A.candidus 10-15 45-50 50-55 80 15.0-15.5 
Penicillium cyc/opium -2 20-24 30-32 81 16.0-16.5 
P. Brevi-compactum -2 20-24 30-32 81 16.0-16.5 
P. viridicatum -2 20-24 34-36 81 16.0-16.5 

Especies de campo y almacen 
A. f/avus 10-15 40-45 48--50 82 16.0-16.5 

Especies de campo 
P. oxalicum 8 31-33 35-37 86 17.0 
P. funicutosum 8 31-33 35-37 91 19.0 
Affemaria -4 20 36-40 91 19.0-20.0 
Gibberel/a zeae 4 24 32 94 20.0-21.0 

(Fusarium graminearum} 
F. Monilifonne 4 28 36 91 19.0-20.0 

Los hongos de campo invaden el maíz cuando éste todavía se encuentra en desarrollo y 

necesitan ciertos requerimientos para crecer, que del mismo modo no le permiten crecer durante el 

almacenamiento. Por ejemplo requieren de una humedad relativa del 90-100%, lo que implica un 

contenido de humedad en el grano de 22-23%. Mueren rápidamente cuando la humedad disminuye 

a 16-20%. Los hongos de campo llegan solamente al pericarpio. 

En lo que se refiere a los hongos de almacén, éstos crecen más vigorosamente en los 

granos descascarillados ya en silos, cuando las condiciones de humedad y temperatura así lo 

permiten. Los principales problemas durante el almacenamiento son causados por Aspergi/lus o 

Penicillium (Anderson H.W., 1975). 

La invasión fúngica incluye el crecimiento del micelio entre el tejido del grano. Los 

nutrimentos para su crecimiento los obtienen de las enzimas que secretan. Los hongos tienen una 
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respiración aerobia y como productos se obtiene dióxido de carbono y calor. Si el hongo tiene un 

rápido crecimiento, con alta humedad en el maiz, el calor generado incrementa la temperatura local 

porque los granos son malos conductores del calor, por lo que puede producirse daños por calor en 

los granos y provocar eventualmente una combustión "espontánea". También se ha relacionado el 

incremento de daño mecánico con la pérdida de materia seca del maiz y esto facilita la invasión de 

los hongos (Muker K.G .. 1998). 

11.1 A. f/avus en el maíz 

Se ha visto alrededor del mundo que la incidencia de A. f/avus es alta en países templados y 

en climas más fríos y es principalmente en la precosecha. Y puede presentarse tanto en campo 

como durante el almacenamiento del maiz. 

Uno de los factores que más influyen en la presencia de A. flavus es el daño por insectos en 

un porcentaje de 1.7 a 3.3%. Pero el maíz puede ser invadido por A. f/avus sin que se presente daño 

por insecto (Muker K.G .. 1998). 

Muchos estudios han demostrado la importancia que tienen el daño por insectos, daño en el 

pericarpio, densidad del grano, baja fertilidad, cultivos, condiciones extremas en el aumento de las 

aflatoxinas. Además del daño por insecto y de las causas antes mencionadas, el daño en pericarpio 

también es de suma importancia ( Anderson H.W., 1975) 

Aunque el desarrollo de A. flavus es principalmente en almacenamiento, durante la 

precosecha puede crecer y en ciertas condiciones especiales puede alcanzar niveles alarmantes de 

desarrollo, así mismo, no es de extrañar encontrar también niveles considerables de aflatoxinas en 

maíz de campo: se ha demostrado que si durante el período de desarrollo del grano se presentan 

altas temperaturas, la concentración de aflatoxinas incrementa. Así mismo, se ha demostrado que la 

presencia de A. flavus se ve favorecida cuando hay infestación de insectos en el maíz y los granos 
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están dañados, y de manera subsecuente la producción de aflatoxinas también es promovida (Muker 

K.G., 1998). 

La temperatura es tan importante como la humedad en el control del desarrollo microbiano 

en malz almacenado. Generalmente, los hongos crecen fácilmente entre 20 y 30ºC con un amplio 

rango restrictivo que va de O a 60ºC (ver tabla 11.1). Los hongos que pueden producir aflatoxinas han 

sido clasificados como mesófilos, pues crecen de manera óptima entre los 36 a 38ºC con un rango 

de 6 a 46°C. El ciclo de producción de aflatoxinas se ve dramáticamente incrementado cuando la 

temperatura aumenta de 15 a 28ºC. Esludios realizados han demostrado que cuando la temperatura 

oscila entre los 15 y 33°C favorece la producción de algunas aflatoxinas como la AFB1 y si varia 

entre 15 y 28ºC AFG1 se produce más fácilmente. (Krogh P., et.al., 1998) 

Además de la temperatura y la humedad, existen otros factores que predisponen los granos 

a la infestación por hongos. La aeración es un procedimiento muy utilizado para eliminar los "puntos 

calientes" durante el almacenamiento, pero esto puede promover el crecimiento de los hongos 

productores de aflatoxinas, pues son aerobios y requieren oxigeno para su crecimiento. Una 

propuesta para combatir esta situación es el uso de atmósferas inertes dentro de los silos. 

La naturaleza del substrato también es un factor que determina la vulnerabilidad del grano a 

la invasión de hongos. Daños físicos en situaciones extremas y granos rotos pueden dar un punto de 

entrada para el desarrollo de los hongos y que después se generen "puntos calientes". Entiéndase 

como situaciones extremas aquellas altas temperaturas, humedad del suelo e infestación por 

insectos. Aquí también el genotipo del grano influye porque mientras más delgado sea el pericarpio 

más fácil es el ataque de insectos y la invasión de hongos (Muker K.G., 1998). 
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11.2 Micotoxinas 

Los principales mohos que contaminan los granos son de los géneros Aspergi//us, Penicillium y 

Fusarium (Muker K.G., 1998) 

Las micotoxinas son metabolitos secundarios de los hongos que no se requieren para el crecimiento 

del organismo que los produce. Son extremadamente tóxicos, químicamente diversos y pueden ser 

encontrados en granos de todo tipo, frutas, productos lácteos y otros. 

Las causas que han impulsado los esfuerzos para identificar las toxinas producidas por 

hongos que crecen en alimentos, hallar métodos para su cuantificación y la evaluación de sus 

efectos tanto en animales como en humanos, indudablemente son dos principalmente: 1) las graves 

micotoxicosis reportadas en humanos y la directa relación que existe entre micotoxinas específicas y 

enfermedades en humanos; y 2) los efectos económicos negativos de micotoxicosis en animales y 

pérdidas de cosechas por contaminación con micotoxinas 

A saber las micotoxinas que más se presentan en los alimentos son: aflatoxinas, 

zerealenona, tricotecenos, ocratoxinas, citrinina, ácido penicílico, fumonisinas y patulina. Otras 

micotoxinas de menor incidencia son sterigmatocistina, éter metil altemariol, ácido micofenólico, 

Penitrem A, Toxina PR y Zearalenol (Krogh P., et.al., 1998). 

Las micotoxinas, en especial las aflatoxinas, fueron objeto de una intensa investigación por 

parte de la comunidad científica por el brote de una extraña enfermedad en aves de corral en la 

década de los 60's. Un agente desconocido causaba severas pérdidas de pavos en Gran Bretaña, a 

esta enfermedad se le conoció como Enfermedad X, caracterizada por una grave necrosis hepática 

con híperplasia en el dueto biliar y una severa pérdida del apetito, letargo, debilidad en las alas, una 

posición inusual del cuello y cabeza al momento de la muerte. En todos los casos, la dieta de estas 

aves habla consistido en cacahuetes brasileños. En granjas que utilizaban cacahuates provenientes 
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de Kenya, Uganda y el Oeste de África también desarrollaron síntomas similares, lo que parecla 

indicar que los cacahuates de cualquier parte del mundo eran tóxicos. Rápidamente los factores 

tóxicos se extrajeron, fueron aislados e identificados estructuralmente porque muchos investigadores 

colaboraron. El hongo aislado se identificó como Aspergillus f/avus, el cual producía factores tóxicos 

que fueron llamados aflatoxinas (AF) B1, B2, G, y G2. Las letras se refieren al color con que 

fluorescen, azul y verde. 

A. flavus fue asociado también con síntomas tóxicos de otros animales domésticos: Una 

enfermedad conocida como Hepatitits X en perros, alimentados también con cacahuates 

contaminados. Los cacahuates no fueron los únicos relacionados con estos síntomas tóxicos, maíz 

contaminado con A. flavus y otras especies de hongos como Penicillium rubrum fue el responsable 

de lesiones hepáticas en cerdos y ganado. También se demostró que el maíz con hongo estaba 

relacionado con la Hepatitis X de los perros. Especies tóxicas, incluyendo A. flavus, fueron 

implicadas con síntomas hemorrágicos en aves de corral. Estos casos dificultaron atribuir a las 

aflatoxinas los síntomas que causaban porque en los alimentos están presentes otros factores 

tóxicos y las aflatoxinas aisladas no generaban todos los síntomas. 

Las investigaciones siguieron y todo indica que las aflatoxinas si están implicadas en el daño 

hepático y la alta mortalidad presentada (Krogh P., et.al., 1998). 

El hecho de que los cacahuates provenientes de todo el mundo, maíz y semillas de algodón 

estuvieran contaminados, hizo que el problema cobrara importancia mundial. No sólo por el riesgo 

de una grave intoxicación sino porque también las aflatoxinas son factores carcinógenos, además 

las aflatoxinas tienen la característica de que una vez presentes, el riesgo toxicológico es inevitable. 

Para la gente cuya dieta principal consiste en productos contaminados, el riesgo de un carcinoma 

hepatocelular se hace altamente potencial. 
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Debido a que los síntomas de intoxicación son similares a los de otras enfermedades, no 

siempre era posible distinguir la aflatoxicosis o micotoxicosis; pero existen ciertas características 

distintivas (Krogh P., et.al., 1998): 

La micotoxicosis no es contagiosa. 

• Tratamientos con antibióticos y otros medicamentos tienen escaso o nulo efecto sobre la 

enfermedad. 

• Los brotes de la enfermedad son estacionales. 

Los brotes están asociados frecuentemente con un alimento y comestibles en especifico. 

• El grado de toxicidad es frecuentemente influenciado por la edad, sexo y estado nutricional. 

• Al analizar la comida o alimento puede claramente observarse signos de hongos. 

Aunque no son necesarias, las aflatoxinas proveen a su organismo productor una ventaja de 

supervivencia, se dice que las aflatoxinas actúan como antibióticos. 

11.2.1. Estructura de las aflatoxinas 

Las aflatoxinas son un grupo relacionado estructuralmente con compuestos tóxicos 

secretados específicamente por Aspergil/us f/avus y A. parasiticus, los cuales bajo condiciones 

favorables de humedad y temperatura crecen e.n alimentos almacenados. El maíz es un excelente 

substrato para que crezcan tanto A. flavus y A. parasiticus para la producción de aflatoxinas. 

Las aflatoxinas que se encuentran frecuentemente en los cereales y vegetales son 81, 82, 

G1 y G2. La 81 es normalmente la atlatoxina más importante tanto por su incidencia en los alimentos 

como por su toxicidad . 
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Un posible precursor en la bioslntesis de las anatoxinas fue aislado de cepas de A. flavus y 

A. parasiticus, conocido como AFB3 o Parasilicol cuya estructura está esquematizada en la Figura 2 

(Krogh P., 1998). 

Figura 2 Estructura molecular del Parasiticol, posible precursor de las aflatoxinas. 

Las anatoxinas contienen un núcleo de cumarina, compuesto extremadamente reactivo, 

unido a un bifurano, en el caso de las AFB1 y AFB2 también está unido a una pentanona y en las 

AFG1 y AFG2 a una lactona de seis miembros (ver figura 3). 

El grupo funcional lactona es fácilmente hidrolizado en condiciones alcalinas, y las 

anatoxinas D son privadas de su grupo lactona y se inactivan. Muchos procedimientos de 

desintoxicación se basan en tratamientos alcalinos (Multen J.L., 1988). 

El grupo bifurano, que se encuentra en muchas toxinas miceliales y que constituyen una 

estructura plana de uno de los extremos de la molécula, permite una interacción específica con 

ciertos constituyentes celulares. 

Las moléculas de anatoxinas no contienen nitrógeno y son sintetizadas por acetato a través 

de una ruta metabólica que los lleva hasta esteroles. Su estructura es muy similar a ciertas 

hormonas esteroideas. 
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Figura 3 Estructura molecular de las principales aflatoxinas. 

o o 

~ 
AJ..LATOXIN H, 

1 ...., 
O h OCtl, 
Af LA1 OXIN H.. . 

"" 1._~ 
~OC•<, 

AFL/\IOXIN M1 

~ 
~oc~ 

l\flAlOXIN G, 

'L~.'.i 
c:::c:J(Xu:;-

/\fLAI OXIN G .. 

º" 1_~ 
~OC•t, 

AFLATOXIN M7 

º" ~5 
~ne: 

AfLAl OXIN GM, 

En los tipos 2 de aftatoxinas (B2, G2. M2 y GM2). el doble enlace 1-2 en el extremo del grupo 

bifurano esta saturado. Esta fórmula molecular indica que AFB2 y AFG2 son derivados dihidroxilados 

de AFB1 y AFG1 respectivamente. 

La doble ligadura de las aftatoxinas de tipo 1 en el extremo de su grupo bifurano, puede 

transformarse en epóxido por monooxigenasas microsomales, esto genera enlaces covalentes con 

macromolécuias celulares. 
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Las aflatoxinas AFM1, AFM2, AFB2a y AFG2a son metabolitos que se producen cuando los 

animales ingieren aflatoxinas (Krogh P. 1998). 

Las aflatoxinas son solubles en solventes polares: alcoholes, cetonas, solventes clorados, 

benceno, acetonitrilo y son insolubles en agua y ésteres de petróleo. Son termoestables y sólo se 

observa una degradación apreciable por arriba de los 150ºC, no se afectan por procedimientos de 

esterilización. Son estables también durante tiempos prolongados de almacenamiento y pueden 

contaminar productos por muchos años. Se degradan rápidamente en condiciones alcalinas. 

Tienen la capacidad de absorber luz a 350 nm. Cuando se les excita con luz a 365 nm estas 

moléculas emiten una intensa fluorescencia, azul para las aflatoxinas B y verde para las G. Esta 

fluorescencia puede ser usada para su detección, después de una separación por cromatografía en 

capa fina (Multon J.L., 1988). 

Son dos tipos de productos principalmente los que se forman: 

Metabolitos Hidroxilos: Las aflatoxinas M, P, Q, Ro y B2a. Estos productos retienen las 

propiedades tóxicas esenciales de la molécula inicial, pero como tienen un grupo hidroxilo se 

pueden conjugar con el ácido glicurónico o sulfatos, esto hace que sea soluble en agua y se 

eliminan por la orina. El problema es serio cuando se trata de la aflatoxina M, pues se excreta en 

la leche, en cantidades correspondientes al 1% de la cantidad ingerida de la aflatoxina, lo que 

provoca un serio riesgo de toxicidad. 

Epóxidos: formados a partir de la doble ligadura 1-2. Estos metabolitos son altamente reactivos 

y en extremo tóxicos produciendo lesiones genéticas, representan riesgos mutagénicos y 

carcinógenos. 

La unión de estos compuestos con las proteínas, DNA y RNA puede interferir con las 

f1mciones celulares normales, dando inicio a carcinogénesis y necrosis. 
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Se ha supuesto una vía para la unión entre AFB1 a los ácidos nucleicos, esto ocurre por un 

metabolito activado conocido como 2,3-óxido AFB1. Este compuesto activado de AFB1 se une 

covalentemente al N-7 de guanina, el cual tiene la posición estéricamente más accesible en el DNA. 

Aunque también se puede formar AFM1-N-7 guanina o AFP1-N-7 guanina, la unión que más 

se forma es la de AFB1-N-7 guanina, y este producto es el responsable del efecto mutagénico y 

carcinógeno de la AFB1. 

Además de la unión de AFB1 y sus metabolitos con el DNA, han sido reportada la unión con 

histonas, proteínas celulares y de suero y RNA ribosomal. Pero al parecer estas uniones no 

contribuyen significativamente al riesgo carcinogénico. 

En resumen las principales rutas metabólicas inhibidas por AFB1 son slntesis de DNA y 

RNA, la acción de las DNA y RNA polimerasas y la síntesis de proteínas (Krogh Palle, 1998). 

11.2.2 Toxicidad 

Toxicidad aguda 

Al presentarse un caso de toxicidad aguda, la muerte ocurre por coma hepático. La dosis 

media letal (LDso) varia dependiendo de las especies (Krogh P., 1998). 

Las aflatoxinas son inhibidores extremadamente activos de varios tipos de síntesis, la 

síntesis de RNA es la que se bloquea de manera más rápida y eficiente, por lo tanto la slntesis 

protelnico se inhibe rápidamente. 

En casos de humanos los reportes de aflatoxicosis en su mayorla han sido en paises de 

Asia y África. Estos brotes se caracterizaron por ictericia, hipertensión portal, alta mortalidad, 

hemorragias masivas en el tracto gastrointestinal. 
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La anatoxicosis ha sido relacionada con la enfermedad de Kwashiorkor, causada por 

deficiencia calorías de proteinas de alta calidad. Estos casos se han dado en paises como Uganda, 

Zaire, Sur de India, México, América Central, parte de Brasil y Sudáfrica, en los cuales hay un clima 

húmedo y cálido durante la época de lluvias y en donde el alimento básico es almidonoso y bajo en 

proteinas como bananas, arroz y maiz. 

En Tailandia se dio un caso diferente en niños que consumian altas concentraciones de 

aflatoxinas, consistla en encefalopatia y degeneración adiposa en visceras (EFDV), presentaban 

síntomas de fiebre, disturbios en la consciencia, convulsiones, vómito, arritmia respiratoria, tono 

muscular alterado así como los reflejos (Anderson H.W., 1975; Krogh P., 1998) 

Toxicidad crónica 

Las anatoxinas son mutagénicos, también son carcinogénicos y cuando se administran por 

vía oral producen cáncer en el hlgado. Estos efectos carcinogénicos se obtienen en todos los 

animales que se utilizaron para estudios a largo plazo. Una dieta que contiene 15 ppb es capaz de 

inducir cáncer en todos los animales que se involucraron en el estudio. 

La carcinogenicidad de las anatoxinas es más marcada en los machos. Esto se puede 

explicar por que el metabolismo de las hembras esta más orientado a la desintoxicación. 

Hay relación entre aflatoxinas en los alimentos y cáncer hepático en humanos. En ciertas 

áreas de Kenia, Mozambique, Tailandia, Uganda, Indonesia y Sudáfrica la incidencia de carcinoma 

hepatocelular es alta cuando la concentración de aflatoxinas en los alimentos es alta. También es 

alta la incidencia del virus de la Hepatitis B (HBV). Estudios recientes proponen que la aflatoxina 

suprime el sistema inmunológico y después el HBV produce infecciones crónicas y cáncer en el 

hígado (Anderson H.W., 1975; Krogh P., 1998). 

25 



Los límites de tolerancia para las aflatoxinas en varios paises fluctúa entre O y 1000 µg/kg. 

Las autoridades sanitarias mexicanas y de Estados Unidos (SSA y FDA respectivamente) 

han establecido un límite máximo para Aflatoxinas de 20 µg/kg en alimentos para consumo humano. 

En México el Reglamento de Control Sanitario de Productos y Servicios se contempla que el límite 

máximo de aflatoxinas debería ser de 15 µg/kg (Diario Oficial de la Federación 1999; Diario Oficial 

de la Federación 2000). 

11.2.3 Medidas de Control y Desintoxicación 

Obviamente el mejor método para prevenir la producción de las aflatoxinas es el control del 

crecimiento de los hongos. Por ende, las medidas de control están direccionadas principalmente a 

evitar el crecimiento fúngico tal como la reducción de la actividad de agua (contenido de humedad), 

humedad relativa en el ambiente, temperatura, composición y disponibilidad de los substratos y la 

presencia de inhibídores. 

La producción de aflatoxinas se puede prevenir de manera exitosa por buenas prácticas 

durante la cosecha, secado y almacenamiento. Las anteriores medidas tienen la finalidad de la 

reducción del contenido de humedad. A flavus requiere para su crecimiento en los cereales y la 

producción de aflatoxinas un contenido de humedad de 18- 19.5% (Multen J.L, 1988). 

Algunos inhibidores del crecimiento de los hongos, como amoniaco o ácido propiónico, 

pueden inhibir la producción de aflatoxinas aún en condiciones de elevada humedad. 

Las técnicas para el control de aflatoxinas en campo no son tan exitosas, ni tan fáciles de 

aplicar como las que se pueden aplicar durante el almacenamiento. 
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Cuando a un producto se le ha determinado contaminación y presencia de aflatoxinas, 

pocas son las acciones a realizar. La peor alternativa, económicamente hablando, es la destrucción. 

Lo que se puede hacer en el caso de granos y cereales, es el uso de formaldehído e hidróxido de 

calcio, hidróxido de calcio solo o aldehidos, los cuales reducen la cantidad de aflatoxinas. 

Se ha demostrado que utilizar hidróxido de amonio o gas amonia reduce el contenido de 

AFB1 notablemente: de un contenido inicial de 4000 µg/kg. a menos de 4 ~1g/kg. Al parecer se 

hidroliza el grupo lactona de AFB1 (Krogh P., 1998). 

11.2.4 Métodos para determinar Aflatoxinas 

El muestreo es en todas las técnicas crucial para la confiabilidad de los resultados. En el 

caso de las micotoxinas no se distribuyen homogéneamente en todo el lote de granos o semillas y 

ello puede explicar las discrepancias en los resultados que se obtienen en distintos laboratorios. 

Las tres técnicas que actualmente se utilizan para la determinación cuantitativa de 

micotoxinas (Multan J.L .. 1998): 

• Cromatografia de capa fina (TLC).- método básico. Separa eficientemente las micotoxinas de los 

productos y da una correcta identificación. y cuantificación. Basado en la fluorescencia que 

tienen las micotoxinas naturalmente o después de hacerlas reaccionar con algún reactivo. 

Cromatografía líquida de alta resolución (HPLC).- Muy desarrollado y hasta cierto punto 

automatizado, los detectores utilizados son más sensibles y confiables. 

Cromatografia de gas (GC).- Se puede adaptar para todo tipo de toxinas. Cuando se usa en 

unión con la espectrometrla de masas, la cromatografia de gases constituye un método estándar 
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para la identificación y cuantificación de contaminantes presentes en muy bajas 

concentraciones. 

111. MUESTREO 

Para llevar a cabo un análisis adecuado de una muestra es importante considerar el tamaño, 

por consiguiente el muestreo es una parte fundamental. La efectividad del muestreo depende de la 

manera en que se elija el procedimiento a realizar, ya que existe el riesgo de que la muestra tomada 

no sea representativa del total del lote, sea tomada de secciones cuestionables y usando métodos 

no muy confiables, y aunque esa muestra se analice quimica y tecnológicamente con técnicas 

avanzadas cuyo rango de error sea minimo, los resultados pueden no ser confiables. 

El muestreo es un factor importante en la determinación de aHatoxinas, pues contribuye en 

gran medida en la variabilidad de los análisis. Esto es por la desigual distribución que tienen las 

aHatoxinas en los granos, ya que una vez molidos y homogenizados, toda la muestra puede estar 

contaminada. 

Algunas definiciones necesarias para comprender la importancia de esta operación en los 

análisis de granos serian (Multan J.L., 1988): 

• Muestreo: conjunto de pasos que inician en el lote de granos y terminan en los análisis de 

laboratorio. 

• Plan de muestreo: método utilizado para el muestreo en función de la naturaleza y estructura del 

producto a analizar. 

• Población: lote que se va a analizar. Esta formado por varias unidades estadísticas, todas ellas o 

por lo menos en su mayoria son iguales. 
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• Unidad estadistica: cualquier unidad sujeta a observación. 

• Muestra: total de algunas unidades estadisticas de una población. 

• Representativo: Una muestra es un MODELO REDUCIDO del gran total del que fue tomada, 

esto es representativo e imparcial. 

• Homogéneo/Heterogéneo: Para definir en el plan de muestreo el tamaño de las muestra que van 

a ser tomadas, es necesario conocer muy bien a Ja población. Si las unidades estadisticas son 

iguales o muy parecidas Ja población es homogénea, pero si las unidades estadísticas difieren 

mucho entre ellas Ja población es heterogénea. 

• Tamaño y número de muestras: el tamaño de Ja muestra esta en función de Ja estructura y 

naturaleza de la población, tiempo disponible y el costo de las operaciones (mano de obra, 

muestreo, equipo, análisis, etc.). Existen además, leyes estadisticas teóricas que determinan 

limites, la determinación del número de muestras que van a ser evaluadas bajo cierto grado de 

precisión. 

Una buena muestra tiene como principal característica la representatividad, pero esto no es 

suficiente. Además debe de poseer otras cualidades como: facilidad de toma de muestra, 

manipulación, transporte. estudio y transferencia al laboratorio conservando su integridad. Es 

también necesario protegerla de factores externos que pudieran afectarla y así alterar los resultados 

de la población. 
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METODOLOGÍA 

l. Diagrama General de la Investigación 

1 mes de 
olmaccnamicnlo 

Recepción de maíz 

Control de Calidad 

Muestreo 

5 Kg de muestra 

Homogeneización 

2.5 kg. 

Preparación de 
Muestra 

Almacenamiento en 
silos. Proceso 

2.5 kg. 
Análisis 

fisiCOQulmicos 
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Para este estudio se seleccionaron los siguienles híbridos de maíz: Asgrow 791, Asgrow 

Pantera, Farmland, Asgrow 7545, Asgrow7597, Asgrow 7573, Hartz 805, Píoneer 3099, Pioneer 

3081, Píoneer 32R21 comprados por la empresa en los meses de abril del 2000 a Junio del 

2001. 

11. Recepción de Maíz 

El maiz se recibe en traílers con una capacidad mayor a 30 ton, con menos frecuencia 

se ha recibido maíz en camiones de redilas y en costales. 

A la recepción de los lotes se registra lugar de procedencia y cantidad reportada (la cual 

se verifica en una báscula para trailers), para que después el lote sea analizado por Control de 

Calidad, departamento que define sí el lote es aceptado o rechazado y también define sí 

proceden descuentos al lote dependiendo de la calidad. 

Los granos de maíz que se utilizaron en este estudio son del tipo dentado cuyas 

características de los diferentes híbridos se encuentran resumidos en la tabla 3 

Tabla 3. Caracterización de los híbridos utilizados en el estudio 

"'1goN 
IPtnrürlvt 1-.-791 P.nera Famiand M-2 IAsiitiw 7545 1~7!m AMIDN7073 tBtz005 Ra.unB ~32R21 
Densidad (51 
l~nfa) 755.4 773 767.4 700.8 719.1 774.6 774 749.9 7fiJ.7 
Qano bola r1o1 4.2 0.4 1.4 3 12 2.7 11 o 02 
G-ano cNco r1.¡ 0.2 0.4 1.4 4.8 0.1 2 o 02 0.4 
~ ... 
rm11a 114'' r1o1 97.6 00.2 00.5 92.9 999 97.9 100 99.8 997 
Poso 100 IP"""' 
'(g) 451 35.2 36 318 40.2 39 37.4 27.7 34 
lai¡;tud 20 IP"""' 
lkml 20.5 17.1 16.3 17.5 18.8 17.6 18.5 17.3 16.4 
Caana 6.5 6 5.7 5 5.4 5.2 6.25 5.6 5 
Denado 6.9 6.1 6 3.5 6.1 5.7 7.Z, 6.6 5 
l 1<31135 roías 8 8 8 8 8 8 8 8 8 
Cdor 4.5 6.5 5 4 5 6.5 7 15 5 

harin:l60 6.2 5.5 6.6 6.3 7.1 7 15 5.7 6.2 
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111. Muestreo 

El objetivo de esta operación fue definido como: Obtener una muestra representativa del 

lote, y los procedimientos de muestreo deben contemplar que la muestra debe tomarse 

fácilmente del camión o trailer, que la muestra tomada sea fácilmente manejable y transportable 

sin implicar costo extra, asegurando su integridad hasta antes de ser analizada. 

Para asegurar que el objetivo anterior se cumpliera las técnicas empleadas que se 

decidieron utilizar, en su mayoría, son las establecidas en el Proyecto de Nonna Oficial Mexicana 

PROY-NOM-188-SSA1~2000 (Diario Oficial de la Federación, 2000): 

Malz en costales 

Los costales se acomodan en estibas, ahl se muestrea en forma de "M" como se 

observa en la Figura 5. 

Figura 5 Esquema de muestreo en costales. 

Muestrear en forma de 
'M" 

El número de costales a muestrear por lote se ajustará a lo señalado por la tabla 4, 

cualquier número de sacos mayor a lo que en ella se indica, se considerará otro lote. 

32 



Tabla 4 Número de costales a muestrear dependiendo del tamaño del lote. 

Número de costales Muestrear 
Hasta 99 10 
100-199 15 
200-299 20 
300-499 30 
500-799 40 

800-1299 55 
1300-3199 75 
3200-7999 115 

8000-21999 150 
22000-49999 225 

Para el muestreo en costales se utilizó una navaja para abrirlos una vez seleccionados, 

se recolecta la muestra de cada uno de ellos la cantidad necesaria para que en total se obtenga 

una muestra de aproximadamente 5 Kg. que se coloca en una cubeta. Después se traslada la 

muestra al laboratorio de Control de Calidad para su análisis. 

Muestreo en transporte 

La toma de muestra va a depender de la cantidad del lote. Se tomó muestra de 5 kg por 

cada 600 toneladas o menos, siguiendo el esquema que se muestra en la Figura 6. 

Figura 6 Esquemas para el muestreo en trailers y camiones. 

X X X X X 

X X X 

X X X X X 

Camlonn de hasta 30 toneladn Camiones de mis de 30 toneladas 

Can-os torv. de 3 compartimientos y 3 escotJUas 
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Camiones de hasta 30 toneladas 

Trailers o camiones con más de 30 toneladas 

Carros tolva de 3 escotillas 

5 submuestras de 1 kg. 

8 submuestras de 650 g 

3 submuestras de 1.7 kg. 

Cantidades mayores a 600 toneladas, se consideran como otro lote. 

El muestreo se hizo manualmen_te con la ayuda de una bayoneta (figura 7), que es una 

probeta cilindrica dividida con orificios que permiten un muestreo a diferentes profundidades. 

Después se descargó la muestra en una cubeta para llevarla al laboratorio de Control de 

Calidad. 

Figura 7 Bayoneta. 

-== ~-.~A#IJ !i s & ' 
Producto Almacenado en Silos 

El muestreo de maiz en Silos sólo se realiza en el caso de que el almacenamiento 

exceda a1 mes, se procederá al muestreo del lote haciendo circular el maíz por el sistema de 

transporte, abrir con cuidado la escotilla y dejar caer maiz dentro de una cubeta hasta completar 

5 kg. Posteriormente la muestra se llevará al ~aboratoño de Control de Calidad para su análisis. 

Es necesario mencionar que durante el tiempo que duró la presente investigación no 

hubo necesidad de muestrear el maiz en silos. 

IV. CONTROL DE CALIDAD 

Una vez realizado el muestreo es importante que los datos se capturen inmediatamente 

en la bitácora de recepción, cuyo formato se muestra en la Tabla 5. Es importante que no se deje 
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pasar el tiempo de captura de los resultados, ya que cualquier error por omisión puede resultar 

en un procedimiento de muestreo erróneo. 

Cada grano de maiz tiene caracteristicas únicas que lo diferencian de los otros granos 

de su mismo lote, por lo que las caracteristicas del lote no se pueden considerar iguales y resulta 

dificil obtener una muestra representativa. 

Por lo anterior fue necesario capacitar en las técnicas de muestreo a las personas 

encargadas de dicho trabajo, recalcando la importancia de su trabajo en el muestreo que 

pudiera resultar en tendencias y riesgos dentro de la obtención de las muestras, haciendo de su 

conocimiento que pueden adaptar la metodología conforme la situación lo requiera. (Multon J.L., 

1988). 

35 



TABLA 5 

He1 (Wb} 
en5 ... 111 I""' 1nopu¡"'°1ni> l"""'llO 

WL) ~lof • hclngo lnmto 
l'ila •oeaH IN 

~ ~ ttl1tlla~ ;em*l•CIÓll q¡, Humed1d 'MI lmDurrm lnrntaclÓn 0e:Krlp(1Ón mair Ptor:tdtnda 



IV.1 Preparación de la muestra 

IV.1.1 Homogeneización 

Para homogeneizar la muestra se utiliza un divisor Boemer (Figura 8) , aparato formado 

por distintas tolvas que en su interior tiene una serie de canales por los que el grano cae 

distribuyéndose aleatoriamente, consiguiendo una mezcla perfecta de toda la muestra, siendo 

este el objetivo principal de esta operación dada la naturaleza de las muestras que son 

muestreadas. 

Fig 8 Homogenizador Boerner. 

IV.1.2 Análisis fisicoquímicos (lntl. Conference, 1999) 

Una vez obtenida la muestra, se procedió al análisis en laboratorio del grano, el c.uat 

proveerá de la información necesaria para asegurar que los granos que se reciben son 

potencialmente útiles en el proceso. Los análisis en laboratorio son los siguientes: 

Humedad: Se muelen aproximadamente 200 g de grano en un molino eléctrico. La muestra 

debe quedar lo más fina posible. Utilizando una Estufa de circulación forzada de aire a 

130ºC/4 hr. El fundamento de este método es la medición de la pérdida del agua libre que 
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se encuentra en los granos, esto en el diferencial de peso que existe entre el peso inicial de 

la muestra y de la muestra ya seca. El resultado se expresa en porcentaje. 

Para los análisis siguientes la técnica que se sigue es la utilización de 1000 g de 

muestra, de los que se van seleccionando los granos, de forma visual, comparando con 

estándares de granos sanos y así caracterizar el defecto presente, el reporte se hace en 

porcentaje. Los defectos que pueden presentarse son : 

Material extraño o impurezas: Las impurezas implican mermas directas en proceso. Se 

consideran material extraño o impurezas todo aquel material que no sea grano de maiz. 

Esta determinación se hace por una separación visual. El máximo de impurezas permitido 

esel 1%. 

Tamaño del grano: Ayudados por un sistema de tamices, los cuales separan los distintos 

tamaños de grano. El tamaño promedio de grano que se busca es de O.B cm y debe ser 

retenido en una malla de Y.". 

Sanidad: El maíz debe encontrarse libre de defecaciones de cualquier animal, no debe 

presentar insectos vivos, adultos o larva en estado de pupa. Es una verificación visual, si se 

haya cualquier evidencia de lo ariterior mencionado el grano no pasa la Sanidad. 

Grano roto y estrellado: Son los granos que por causa de daño mecánico o exposición a 

elevadas temperaturas (>60ºC) presenta fisuras o fracturas con o sin desprendimiento de 

endospermo. Esto puede causar que los insectos y hongos ataquen fácilmente al grano y 

además durante el proceso este tipo de granos ganan mayor humedad. Grano roto es aquel 

que no está completo y el estrellado es el que presenta una fisura interna y/o con daño del 

pericarpio pero el grano está completo. 
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Daño por insecto: Impacta en la sanidad, disminuye el peso del grano, densidad y causa un 

efecto similar al del grano roto. Esta determinación es visual y son los granos que presenten 

túneles u orificios o la evidente infestación de insectos o larvas. 

Daño por calor: Este tipo de grano presenta normalmente una coloración café claro, obscuro 

o negro. La causa principal de este daño es altas humedad en el grano aunado con altas 

temperaturas debido a una deficiente aireación durante el almacenamiento. 

Daño por hongo: Estos granos presentan en el germen o en la parte fracturada del 

endospermo superficies "algodonosas" (colonias de hongos) de color amarillo, verde, 

azuloso y grisáceo. Sus causas pueden ser humedad en el grano mayor al 15%, 

temperatura del grano mayor a 20ºC, humedad relativo mayor a 70% y tiempo prolongado 

de almacenamiento. La inspección es visual. 

Otras variedades: Se clasificará como otras variedades a los granos de maíz que presenten 

color no característico a la variedad, forma, tamaño y dureza. No es recomendable este tipo 

de mezclas por la heterogeneidad en su procesamiento. 

NOTA: Cabe mencionar que el maíz utilizado en este experimento ha sido previamente 

almacenado en un centro de acopio. En estas bodegas reciben el maíz directamente del campo, 

se le hacen los mismos análisis que en planta, rechazando los lotes inaceptables por su 

características de calidad. El maíz, de ser necesario se le somete a secado artificial, se 

almacena bajo condiciones que permitan conservar su buen estado ya que puede llegar a ser 

almacenado a veces hasta por un año en estos centros de acopio. 

39 



IV.1.3 Determinación de Aflatoxinas 

IV.1.3.1 Preparación de la muestra 

El análisis de aflatoxinas requiere de una correcta preparación de la muestra, pues se 

deben de cumplir con ciertas características fisicas que faciliten el análisis. Es necesario que la 

muestra tenga un tamaño de partícula de 20 micras para que la extracción de las aflatoxinas sea 

eficiente. Si los pasos que se describen en la Figura 9 se realizan de forma correcta, se asegura 

que la determinación de aflatoxinas será confiable (DOF, 2000; VICAM, 1999). 

Figura 9 Pasos a seguir en la preparación de la muestra para el análisis de anatoxinas 

Homogenización de la muestra 

An~üsis fisicoqu lmicos 

An3hsis de anatoxinas 

Para determllación de anatoxinas 

Molienda a particula que pase por 
ma11a10 

Homogenizaci6n de la ITlJestra 

HomogenlzadOn de la rT1Jestra 

Molienda a partlcula que pase pcw 
malla20 
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IV.1.3.2 Análisis de Aflatoxinas 

IV.1.3.2.1 Determinación de Aflatoxinas en el 

Equipo Aflatest. 

El aflatest es un método rápido. simple, seguro y altamente exacto para la determinación 

cuantitativa de las aflatoxinas, el cual ha sido validado por el lnsituto de Investigación de AOAC 

bajo El Programa de Desa"o//o de Pruebas (Aflatest lnstruction Manual, 1999). 

El aflatest es un equipo fluorométrico para la determinación de aflatoxinas basado en 

una columna cromatografía donde se lleva a cabo una reacción antígeno (aflatoxinas) -

antdcuerpo. En esta técnica se usan columnas que contienen anticuerpos especificas para 

aflatoxinas (81, 82, G1, G2 y M1) sin el uso de solventes tóxicos como cloroformo o cloruro de 

metileno (Aflatest lnstruction Manual, 1999). 

Todas las aflatoxinas en solución fluorescen naturalmente cuando son expuestas a la luz 

ultravioleta de onda larga, esta propiedad les es conferida por la estructura de anillos de las 

moléculas (ver Figura 3 del capitulo de antecedentes). pero cada una de ellas lo hace a 

diferentes longitudes de onda. La solución reveladora de bromo que es utilizada en esta técnica 

provoca la abertura del doble enlacen entre los carbonos de las aflatoxinas 81 y G1 (las cuales 

naturalmente fluorescen a 360 nm) esto incrementa su fluorescencia, así es que como el 

fluorómetro cuenta con un filtro de emisión a 450 nm, pueden medirse las concentraciones de 

aflatoxinas 81 y G1 no importando la composición de la mezcla. Aunque el bromo no reacciona 

con las aflatoxinas 82 y G2 sus espectros de emisión también fluoresen naturalmente a 450 nm, 

por lo que también son leidas en esta longitud (VICAM, 1999). La concentración de las 

aflaloxinas es determinada por la intensidad de la fluorescencia emitida. Lo que hace ta solución 
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reveladora debromo es homogenizar la fluorescencia de las aflatoxinas para que todas puedan 

ser determinadas a 450 nm. 

La validación del equipo fue hecha al probar el equipo con unas muestras patrón 

con una concentración de aflatoxinas conocida, para comprobar la técnica de cuantificación de 

aflatoxinas, asi como el estado del equipo son los correctos. Los resultados fueron los 

esperados, la metodologia y equipo dan lecturas correctas: 

Si una muestra patrón de una concentración de aflatoxinas entre un rango que fluctúa de 

42-63 ppb, el equipo dio lecturas de 63 ppb. 

Y una muestra patrón de una concentración de aflatoxinas fluctuante entre 10-15 ppb el 

resultado fue de 12 ppb. 

Con estos resultados se comprobó el buen funcionamiento del equipo y metodologla 

seguida. Después la técnica fue implantada como prueba de carácter crítico en la recepción de 

maíz, dada la severa implicación de las aflatoxinas en la salud de los humanos. 

Materiales y equipo 

a) Columnas de inmunoafinidad VICAM 

b) Papel filtro aflautado de 24 cm de diámetro Whatrnan No. 1 o equivalente 

c) Papel filtro de fibra de vidrio de 11 cm de diámetro Whatman No. 934AH o equivalente. 

d) Matraces Erlenmeyer de 125 mL 

e) Vasos de precipitados de 100 mL 

f) Embudos de plástico de 100 mm de diámetro. 

g) Embudos de plástico de 60 mm de diámetro. 

h) Dosificador de 1 a 5 mL o pipeta volumétrica de 1 mL 

i) Dosificador de 5 a 10 mL o pipeta volumétrica de 1 O mL 

j) Dosificador de 20 a 100 mL o probeta de 100 mL 
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k) Perilla para pipeteo. 

1) Jeringas de vidrio de 10 ml 

m) Estándares de calibración de 3 niveles. 

n) Juego de celdas de borosilicato de 12 x 75 mm 

o) Gradilla para celdas de 12 x 75 mm 

p) Licuadora de alta velocidad con vaso de acero inoxidable de 250 ml 

q) Stand de bombeo 

r) Fluorómetro Vicam serie 4. 

Reactivos 

a) Solución de metano! al 80%. 

Medir 800 mL de metano! grado analítico y mezclar con 200 ml de agua destilada. 

Preparar semanalmente. 

b) Cloruro de sodio en cristal 

c) Metano! grado HPLC 

d) Solución reveladora de bromo VICAM 

e) Solución de bromo al 0.03% 

1 ml de solución reveladora de bromo se añade a 9 mi de agua destilada. Preparar 

diariamente. 

Calibración de Ftuorómetro VICAM Serie 4. 

El fluorómetro VICAM Serie 4 mide la cantidad de fluorescencia emitida dentro de la 

celda e interpolando el valor de la señal obtenida en una curva de calibración predeterminada. 

La calibración del aflatest puede ser hecha a diferentes niveles de acuerdo a los gramos 

equivalentes, en el caso para la determinación de aflatoxinas de maiz 1 gramo equivalente de 

43 



aflatoxinas es el más adecuado, es por eso que se utilizan viales de calibración con valores de 

22 y-1 ppb. 

El procedimiento.de la calibración es el siguiente: 

1. Encender el fluorómetro VICAM Serie 4. 

2. Presionar SELECT TEST seguido de la tecla ENTER. 

3. En el display aparecerá: 

START CALIBRATION ... OPEN THE LID INSERT RED VIAL 

4. Abrir la compuerta e insertar el vial de calibración de micotoxinas. Este vial contiene sulfato 

de quinina. Es importante asegurar que esté completamente dentro del compartimento de la 

celda. 

5. Aparecerá en el display. 

HtGHCAL 

Presionar ENTER. 

6. El display dará lectura de 

22 ppb 

READIN HIGH CAL ... SAVING HIGH INTENSITY 

7. Se leerá: 

OPEN THE LID ... INSERT GREEN VIAL 

Abrir la compuerta y remover el vial rojo e insertar después el vial rojo, el cual 

equivale a una concentración de O ppb. Cerrar la compuerta. 

8. El display dará una lectura: 

LOWCAL 

Presionar ENTER. 

9. En el display aparecerá: 

·1.0 ppb 

READING LOW CAL •.. SAVING LOVV INTENSITY 

y a continuación se leerá: 
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OPEN THE LID 

10. Abrir la compuerta y sacar el vial verde. 

11. En el display se leerá: 

VICAM V1.1 READY 

12. Presionar SELECT TEST y se leerá: 

AFLATEST 

Presionar ENTER. 

13. El display desplegará el siguiente mensaje: 

START RUN TEST OPEN THE LID 

14. Insertar el estándar de calibración amarillo, el cual equivale a una concentración media entre 

el vial rojo y el verde. Deberá dar una lectura de 11 +/. 2 ppb. 

Una vez realizada la calibración el nuorómetro está listo para leer las 

muestras. 

Principales precauciones 

Antes de empezar la prueba 

Asegurarse de que el equipo este libre de polvo o impurezas que produzcan 

fluorescencia, para ello el equipo debe ser lavado con un detergente suave y ser enjuagado con 

agua destilada. 

Entre ensayos 

Después de cada ensayo la jarra de la licuadora debe ser lavada con una solución de 

detergente suave y enjuagado con agua purificada, lo mismo para todo el equipo que se reutiliza. 

La jeringa debe ser enjuagada con metanol para prevenir contaminación cruzada. 

45 



No es recomendable lavar y reutilizar las celdas. Estas estan diseñadas para usarlas una 

vez y ser desechadas. 

Chequeo de reactivos y celdas. 

1. Calibrar el fluorómetro 

2. Pipetear 2 mL de metanol grado HPLC en una celda. 

3. Medir su fluorescencia en el fluorómetro. La lectura debe ser cero. ---
4. Pipetear 2 mL agua purificada en una celda. 

5. Medir su fluorescencia en el fluorómetro. La lectura debe ser cero. 

6. Pipetear 2 mL de revelador en una celda. 

7. Medir su fluorescencia en el fluorómetro. La lectura debe ser cero. 

8. Pipetear 1 mL de metanol en una celda y añadir 1 mL de revelador. Mezclar bien. 

9. Medir su fluorescencia en el fluorómetro. La lectura debe ser cero. 

Si las lecturas no son O releer utilizando nuevas celdas. Si la solución no da cero, esta 

debe ser desechada y preparar una nueva. 

Si todas las pruebas de 3 soluciones tienen lecturas superiores a O, la calibración del 

fluorómetro debe ser calibrada. Si la calibración es satisfactoria, entonces hay posiblidad de que 

las celdas sean las defectuosas. 

IV. 1.3.4.1.1 Fundamentos Y Principales Observaciones 

Del Equipo Aflatest. 

En la figura 1 O se muestra un diagrama esquematizado del procedimiento en fonrna 

general de la determinación de aflatoxinas con el equipo Aflatest VICAM Señe 4.0. 

El cloruro de sodio que se añade a la mezcla de maíz molido y metano! antes de licuar, 

facilita la filtración. 
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Al moler la muestra y obtener un tamaño de partícula adecuado, se agiliza la extracción 

de las aflatoxinas con metanol al 80%. Las aflatoxinas son moléculas hidrofóbicas y son muy 

solubles en metanol. La extracción se ve favorecida en el momento en el que la mezcla de maíz I 

metanol / agua se licua a alta velocidad. 

La filtración a través de papel filtro aflautado Whatman no. 1 es necesario para separar la 

materia gruesa del metanol-agua donde ya se encuentran las aflatoxinas. 

Al adicionar 40 mi de agua destilada al extracto de solución filtrada ocurre una 

precipitación de las proteínas, paso necesario para continuar con la purificación de las 

aflatoxinas. 

Después de una serie de filtraciones y diluciones, el filtrado resultante pasa por una 

columna de inmunoafinidad. Aqui los antígenos escogen selectivamente a las aflatoxinas y las 

enlazan. Es importante que la velocidad de 2 gotas por segundo a través de la columna de 

inmunoafinidad sea respetada pues es el tiempo suficiente para que de la cantidad filtrada, todas 

las aflatoxinas presentes reaccionen con los anticuerpos. 

Después la columna es lavada con agua purificada para eliminar impurezas que 

pudieran generar fluorescencia. De esta manera es como los anticuerpos aislan y purifican a las 

aflatoxinas. 

Los enjuagues de agua destilada son para eliminar cualquier impureza presente que 

pueda generar fluorescencia y alterar la lectura en el fluorómetro. 

Para que solo se recolecte metanol con aflatoxinas en las celdas de borosilicato es 

necesario pasar aire por la columna hasta la sequedad. 

Puesto que los enlaces antlgenos aflatoxinas-anticuerpo son no covalentes, estos 

pueden ser disociados empleando solventes polares orgánicos, es por eso que las aflatoxinas 

son removidas de la columna con metanol grado HPLC. 
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Después de esto las aflatoxinas pueden ser cuantificadas midiendo su fluorescencia 

después de reaccionar con una solución de bromo (solución reveladora). 

Figura 10. Diagrama de determinación de aflatoxinas 
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RESULTADOS 

En la tabla 6 se encuentran los resultados fisicoquimicos y de aflatoxinas obtenidos de 

los diferentes híbridos de maiz estudiado durante el periodo de abril del 2000 a junio del 2001. 

1 Análisis Fisicoquímicos. 

Los resultados promedios y el rango de variación por variedad de maiz se encuentran en 

la tabla 7. Aqui se observa que sólo las variedades de Asgrow 791, Pantera y Farmland tuvieron 

lecturas positivas de aflatoxinas, sin llegar a limites inaceptables, según PROY-NOM-188-SSA1-

2000 Bienes y setvicios. Control de Aflatoxianas en cereales para consumo humano y animal, 

porque, como se mencionó anteriormente, el maíz se almacena, de forma previa a su 

procesamiento, en el centro de acopio, lugar en el que se asegura que los granos utilizados sean 

de la mejor calidad, y era de esperarse que no presentaran niveles elevados. Los otros híbridos 

no presentaron problemas, pero algunos de ellos sólo hubo una recepción, debido a que hay 

lotes que se prueban y ese fue el caso de los híbridos con pocas muestras. Esto no permitió que 

fueran analizados estadísticamente. 

Utilizando las pruebas de estadisticas, específicamente la prueba de comparación de 

medias de dos muestras, se analizaron los datos para ver si había diferencias entre los 

resultados de aílatoxinas de los híbridos utilizados en este periodo de tiempo. Los resultados se 

encuentran en la Tabla 7 para una to.os= 1.96 (Walpole R.E., 1992) 
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Tobl• 6.Bltocora de Recepción de Maíz Abrll 2000/Abril 2001 

Arl1to.inu Ocn1ld1d % C:1"'1 po %111~0 'lt:id•"º "' Variedad ,, 
Año M<J lloob\ '"' c1!0t honoo ln1rcto %toti:i ~rstrcnado ermlnaclón 'tt.Humedad %Jm ure111 lnfu11dón OcmlDCIÓl'I malr Procedencia 

2000 ABRIL o 777.4 1 o o 3.2 3 95 12.4 1 AUSENTE MAJZBLANCO ASGAOW791 CUANAJUATO 

2000 ABRIL o 7986 J o º·' 2.8 2.1 " ll.1 º·' AUSENTE MAlZBLANCO ASGROW791 GUANWATO 

2000 ABRIL o 789.5 O.B o º·' 2.3 2.l 95 13.4 º·' AUSENTE MAJZBL.ANCO ASGROW 791 GUANAJUATO 

2000 .-.BRIL o 524.4 ... o o ... J.7 .. 13.11 " AUSENTE MAIZBLANCO "5GROW71l GUANAJUATO 

2000 ABRIL o 101.6 0.7 o o 1.1 1.1 95 13.3 1 AUSENTE ~IAIZ BLANCO ASGROW791 GUAMlUATO 

2000 ABRIL o 779.] l.l 1 O.J 1.2 '' " 13.9 '·' AUSENTE MAIZBLANCO ASGROW 791 GUANAJUATO 

lOOO ASl\IL o 78tl ... o o 1.5 1.5 .. ll.1!1 1 AUSHffE MAlZ BLANCO "5GROW791 GUANA..IUATO 

lOOO MAYO o 81'19 o 1.2 º' .., 2.3 " "' " AUSEfffE MAIZ BLANCO ASGROW791 GUANAJUATO 

2000 MAYO o m 1 ' o 1.6 ... ,, .. 1.2 AUSENTE MAJZ BLANCO ASGROW79t GUANAJUATO --
2000 MAYO o BOi o l o 1.9 l " 12.6 " AUSENTE MA.!ZBLANCO ASGROW757J GUANA.IUATO 

2000 MAYO o 803 o 2.7 o ' 2.3 " 12.5 ... AUSENTE MA!Z BLANCO A5r>ROW757J G\JANAJUATO 

2000 MAYO o 817.l 0.5 1.1 o l.I 2.5 96 14.~ ll AUSENTE MAIZBLAtKO ASGROW757l GUArlA.IUATO 

2000 1'\A.YO o 830.1 1.2 0.9 o 28 1.1 98 '" 1.1 AUSENTE MAIZ BLANCO ASGROW791 GUAN.tlUATO 

2000 1'1A.YO o 815.4 1.1 º·' o 1• ... " 13.5 1J AUSEtffE MA.IZBLA/lCO ASGRO'N791 GUANAJUATO 

2000 MAYO o 1130.1 1.2 0.9 o 19 1.1 " l].6 1J AUSENTE MAJZ BLANCO ASGROW791 GUANWATO 

2000 MAYO o 820J " 0.1 o " ... " '" ll AUSEtffE MAIZBLANCO ASGROW791 -~ 
20llO MAYO o "'" 1 1 o " 19 " " 17 AUSENTE MA!Z BLANCO ASGROW791 -~ 

2000 MAYO o 7286 1 1 o lB " 99.9 14 1.9 AUSENTE MA!ZSLANCO A5GROW791 GUAN'-.lUATO 

2000 MAYO o 8256 1 ... o ,. 2 " 14 " PRESENTt MA!Z BLANCO .t.SGROW79l CUUACAN 

2000 MAYO o 819.l ll " o 1.5 2 " 147 1 AUSEr¡TE MA!ZBLANCO ASGROW791 GtJAtl-'.lUATO 

2000 MAYO o "'" 1.l º·' o ... l.I " "' 1 AUSENTE MAIZ BLANCO A5GROW791 GUMlWATO 

2000 JUNIO o '" l 1 o 1.< " .... " ll AUSENTE MAIZBLANCO ASGROW 791 GUANAJUATO 

lOOO JUNIO o Bl8 2 O.l o 1.7 l.l " 135 1.5 AUSENTE MAIZ BLANCO A.SGROW 791 GUANAJUATO 

2000 JUNIO o 810.9 ... º·' o l.6 ,. " IU 1 AUSENTE MAIZ BlANCO ASGROW791 GUANl\JUATO 

woo JUNIO o "' l 0.3 o 2.l 1.7 " 115 o AUSENTC MAIZBLANCO ASGROW791 GUANAlUATO 

2000 Jumo o 810.9 ... º·' o l.6 ... " 141 1J AUSEtITT MAJZBLANCO ASGROW791 GlJANAJUATO 

2000 JUll!O o 8]0.1 l 1 o 1.1 ... " " 16 AUSElffE MAIZ BLANCO ASGROW71JI GUANAJUATO 

2000 JUNIO o 8]2.5 0.2 " o o 0.5 98 ll.8 05 AUSENTI MAIZ BLANCO ASGROW 791 GUANAJUATO 

2000 JUNIO 2 924.1 1.8 o o 3 1.7 99 10.l .. ~ AUSENTE MAlZBLAflCO A5GROW 791 GUANAJUl\TO 

lOOO JUNTO 2 837.7 1 o o " 1.5 " ID.<4 1 AUSEIITT. MAIZ BlANCO ASGROW791 GUANA.lU.\TO 

lOOO JUNIO 23 7905 1 o o 3.7 1.1 " 10.9 1 AUSENTE MAlZBLANCO ASGRDW791 GUANAJU.t.TO 

lOOO JUNIO ' 786.2 1.2 o o • 1.1 " 10 º·' AUSENTE ~wz BLANCO ASGROWJ<Jl GUA.NAJUATO 

-·-··-···----·--~-·~·-··~d~·~'-"""'" ...... _,.. ............. _________ _ 



Afl1lo•inH Otnsid1d 1VI dl"C) pe) %d•"º %dal'lo " l/111ed1d ,, 
"'º Mu lfoobl """ c1\or honno ln1ect1> 'illl•oto 1Kie1tr1hdo ermln1cldn 'ltith.1mtd1 d 'ltilnH•qruu t11rutac1dri Oucrl clóri m11J P1oude11ct<11 

lOOO lUUO 2 7872 l.< o o l.7 1.2 98 106 1 AUSENTE MAlZ BLANCO ASGROW791 GUANAJUATO 

2000 }UUO 2 8196 28 o o l 25 98 118 " AUSENTE MAIZBL..ANCO ASGAOW791 GUAN.AJIJATO 

lOOO JULIO 2 8141 o o o •.2 " .. fOI º' AUSENTE P.1AIZBLANCO ASGROW791 GUAN.tJUATO 

lOOO JULIO 2.1 824.4 2.l u o o 2.5 98 10.5 0.5 AUSENTE MAIZ BLANCO ASGROW 791 GUANUJATO 

lOOO JULIO o 801.6 º' o o 1.1 1.• " 12.5 1.6 AUSENTE M.'.IZ BLANCO PANTERA GUANWATO 

2000 lUUO o 784.1 ll 1 Ol l.l " .. lll " AUSENTE MA.IZBLANCO P.l.NlEA.A GUANA..lUATO 

lOOO JUUO o 789.5 0.5 o o 1.1 l.l 98 128 ... AUSEfITE MAIZBU..NCO PAN1ERA GUAflAlUATO 

2000 JULIO o BOUi 1 1 o Q.9 1.4 .. 12.l 1.4 AUSENTE MAIZ BlANCO PANTERA GUANAJUATO 

lOOO AGOSTO o 600.7 1.7 o o l H !l'l.9 14.2 1 AUSENTE Mi\IZBLANCO PANlERA GUAflAlUATQ 

2000 AGOSTO o 8!2 1 0.7 o ¡5 1.9 97 12.5 1.5 AUSENTE MAIZBtANCO PAATEAA GUANAJUATO 

2000 AGOSTO o Sll.4 1 1 o 2 1.5 97 12.J 1.7 AUSENTE MAIZBLANCO PANlERA GUANAJUATO 

2000 AGOSTO o U21 O.J o 0.4 2.1 l.9 .. ll 0.9 AUSENTE MAlZ BLANCO PMITTAA GU.A.NAJUATO 

lOOO AGOSTO o 832.5 0.9 o 0.4 2.l ).6 " lll 1.1 AUSENTE MAIZ BLANCO PAATERA GUANAlUATO 

lOOO AGOSTO o 8219 o O.l o 5 ).! 98 1!2 ... AUSENTC />1AlZBLANCO PANlER.A GUAN.A.JUATO 

2000 AGOSTO o 79U 1.1 o.s o 2.l l.S 99.2 l].7 1.2 AUSENTE M.1.lZBLANCO PArffERA GUAOAIAJ 

2000 AGOSTO o 765.7 0.9 os o 2.9 1.6 99.5 l].5 1.1 AUSErlTE MAIZ0LANCO PANTERA GUADAi.Al 

2000 AGOSTO o 761.1 0.9 o.a o ¡9 1.7 " llS 1.2 AUSENTE MAIZBtA."iCO PANlERA GUADAi Al 

lOOO AGOSTO o 7114.1 •.. o o 1 2.0 " 12.1 1 AUSENTE MAIZ BLANCO PANTUl.A GUAOAW 

lOOO AGOSTO o 101.6 0.5 o o 1.2 2 " 12 1.2 AUSENTE MAIZBLANCO PANTERA GUAOAW 

2000 AGOSTO o 8111.5 2.2 o o ].l 1.5 " 122 1.1 AUSENTE MAIZBLANCO ASGROW 791 GUAOAIAJ 

lOOO SEPTIEMBRE o 11111.J 20 •.. o l.S 1.0 .. 12.5 1.7 AUSENTE MAIZ BLANCO ASGROW791 QJAOALAJ 

lOOO SEPTIEMBRE o m J o o 1.7 2.J " 13.S 2.5 AUSENTE MA!Z BLANCO ASGROW791 GUAOAIAJ 

lOOO SEPTIEMBRE o !l6 l o o 1.1 1.0 " ll 21 AUSENTE l'WZBLANCO ASGROW791 GUAOA\AJ 

2000 SEPTIEMBRE o 829.4 1.2 0.9 05 1.1 2.l 95 14.1 1.1 AUSEfHE MAlZBtANCO ASGROW791 GUAOAW 

2000 SEPTIEMBRE 2 821.4 l.! o o J.2 0.9 " ll.4 1.2 AUSENTE M.lJZBLANCO ASGRDW 791 GUADAi Al 

2000 SEPTIEMBRE 2 826.l 1.9 0.5 o 0.9 2 9S ll.l º' AUSENTE MAIZBL'NCO ASGROW791 GUAOA
0

lAl 

lOOO SEPTIEMBRE l 11011.J 1.3 O.l o 12 0.4 " tl.S 1.1 AUSENTE MA!Z BLANCO ASGRQW791 GUADAi.Al 

2000 SEPTIEMBRE l 828.4 ll o o ).5 ¡4 98 12.7 09 AUSENTE MAIZ BLANCO ASGROW791 GUADAi.Al 

lOOO SEPTIEMBRE l 127 1 1 o 2 u " lll 17 AUSEITTE M~Z BLANCO ASGROW791 GUAf)AIAl 

2000 SEPTIEMBRE o 819.4 1 o o 1.9 22 " 14.~ 2.9 AUSENTE MAIZ BLANCO ASGROW 791 GUADAi.Al 

2000 SEPTIEMBRE o 817.l o 1.s o u 2 " 14.1 2.7 AUSENTC MAIZ BWiCO ASGROW791 GUl\OAIAJ 

2000 SEPTIEMBRE o 815.2 0.9 o o 4.3 1.9 'º lll Ol AUSENTC MAIZBL.ANCO ASGROW791 GUADAi.A) 

lOOO SEPTIEMBRE o 1112.5 O.B o o 2.6 l.I 85 i:n 00 "USENlt. MAIZ BLANCO ASGROWi91 GUAOAIAJ 
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J.8 1.5 98 IOJ 1.1 AUSENTE MAIZ BLANCO ASGROW791 GUANAlUATO 

... l.S ,. ll.7 2.1 AUSEITTE MAIZ BLANCO ASGROW791 GUAN.a..1UATO 
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lOOO DICIEMBRE o 1110.l o 2.9 t.! l.9 ... 99 1l.l 0.9 AUSENTE MAIZBWlCO HARTZ·805 GUANAJUATO 

lf)fl() 01CIEM8RE o 76].l 11 o o ' l.l .. ll " AUSENTE "''"IZBLANCO PANTERA GLJANAlUATO 

lOOO DICIEMBRE o 798.6 º·' o o l 1.2 99 IJ.t 0.9 AUSENTE MAIZBLANCO PMITERA GUANA.lUATO 

lOOO OICIEMBRE o 8]0.9 0.9 o o • 2.1 " "' 07 AUSENTE MAIZBLA.NCO PANTERA GUANAJUATO 

lOOO DICIEMBRE l 1116.: 1.1 o o ... 1.2 " 12.9 " AUSENTE MAIZBl.ANCO PANTERA GUANAJUATO 

2000 DICIEMBRE l 777.f. 1 o o l.2 l " tl.'1 1.1 AUSENTE MA!Z BL>NCO PANTERA GUANAJUATO 

lOOO DICIEMBRE l 810 0.6 o o •.5 l.l 9B !ll 0.1 AUSENTE MA!ZBLANCO PANTERA GUANAJUA.TO 

lOOO DICIEMBRE l 792.l u o o l.9 1.2 " ll.1 u AUSE1ITT MAIZBLA.NCO rANlERA GUANAlUATO 

2000 OICIEMB~E 2 797 0.7 o o 1.1 1.2 9B ll.I 1 AUSENTE MAIZ BLANCO PANTERA GUANAJUATO 

lOOO DICIEMBRE o m.• 1 o o J.2 l 96 12.'I 1 AUSErffE MA!ZBLANCO PANTERA í.UANAJUATQ 

lOOO DICIEMBRE o 802 l.l o o ,. ~I 95 tl.l 1.1 AUSHITT MAIZ Bw.ICO PANlEAA GUANAJUATO 

lOOO DICIEMBRE o 802.S 1.2 o o 2 l.1 95 13.9 l.J AUSENTE MA.lZBLANCO PANlERA GUANAJUATO 

lOOO OICTEMBRE o 798.6 1.1 o o J t.! 95 ll.t 1.2 AUSEtm MAIZ BLANCO PANTERA GUANAlUATO 

2000 DICIEMBRE o o o o o o o o o o MAIZAMARILLO SCOULAR GUANAJUATO 

lOOO DICIEMBRE o 791.8 0.8 o o J.9 1.2 " I] 1.1 AUSErITT MAIZ BLANCO PANTERA GUANAlUATO 

2001 ENERO o 791.t 1 o o 0.9 0.6 " J4J 1.7 AUSENTE MAlZ8LANCO A·7545 GUANWATO 

'"'" ENEllO o 7U.l 1 º·' o º·' 0.7 " 1'1.1 1.7 AUSENTE MAIZBLANCO A·75'15 GUANAJUATO 

2001 ENERO o 805 06 º·' o 50 1 '99 13.1 º·' AUSENTE MA.JZ BLANCO A·7545 GUANAJUATO 

2001 ENERO o 1105.9 º' º·' o s.• " 100 ll.5 O.! AUSENTE MAlZ BLANCO A·7545 CUANA.lUATO 

2001 ENERO o 818.5 0.9 O.l o 4.9 " " 1'1.3 1.1 AUSENTE MAJZ BLANCO A·75'15 GUANA.h.IATO 

'º" ENERO o 1119J º·' º·' o .. 1.9 100 tu l.• AUSENTE MA.lZ BLA.NCO A·75'15 GUANAJUATO 

2001 EHERO o 8191 1 o o 1.9 º·' 100 tll 1.1 AUSENTE MAIZBt.ANCO A-75'15 GUANAlUATO 

2001 ENERO o 814.2 0.7 o o 4.7 0.9 100 ll.2 l.l AUSENTE MAJZBWKO A·75'15 GUANAlUATO 

2001 ENERO o 1111!.I º·' O.l o 2.< 1.5 99 ll.2 1.5 AUSENTE MAIZBLANCO A·75'15 GUANAlUATO 

2001 ENERO o 818.l º·' O.J o l.• 1.5 99.9 lll 1.5 AUSEUTE MAIZ BLANCO .A.·75'15 GUANA.l.JATO 

2001 ENERO o 115.2 0.9 O.o o l.9 2 100 .. '·' AUSENTE MAIZ AMARILLO A-7597 GUANA.h.IATO 

2001 ENERO o "º 1.9 o o " 29 " tl.4 1.2 AUSENTE MAIZ BLANCO A5GROW791 GUANAJllATO 

2001 ENERO o 1120.l º·' 1.2 o " O.! 100 1'1.6 O.< AUSENTE MAIZ ew.ico A5GROW79l GUANAJUATO 

2001 FEBRERO o 810.6 º·' 0.7 o 1.2 2.1 100 tl.9 1.9 AUSENTE MAIZ BLANCO ASGROW7'll GUANWA.TO 

2001 FEBRERO o BIJ.5 OJ o o 21 0.6 100 10 0.2 AUSENTE MAIZBLANCO ASGROW7'll GUANAJUATO 

2001 FEBRERO o 815.9 º·' o o l.< J 100 14.1 0.2 AUSENTC MAIZ BLANCO ASGROW791 GUANA.lUATO 

2001 FEBRERO o 1!02.4 O.o o o l.8 1.2 100 tll 0.J AUSENTE MAIZ BLANCO ASGROW791 GUANA.JUATO 

2001 FEBRERO o '" 0.6 O.l o 21 l 100 1J 0,9 AUSENTE MAJZ BlANCO ASGROW 791 GUANAJUATO 
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""' FEBRERO o 111!.l º·' 0.2 o 2.9 26 100 \).1 09 AUSENTE MAlZ BLANCO ASGROW791 GUANA.lUATO 

2001 FEBRERO o 121.4 º·' o.• o J.S ll 100 lJO 06 AUSENTE M.&.IZBLANCO ASGROW791 GUANWATO 

2001 FEBRERO l 7BU 02 0.4 o ll 2.• 100 128 º·' l\USENTE MAlZBLANCO ~SGROW791 GUAfVJUATO 

2001 FEBRERO l "º O.l o 0.2 12 l.S 100 117 º·' AUSENTE MAIZ BLANCO ASGROW 791 GUAN.&JUATO 

2001 FEBRERO l 780.6 O.l Ol o l l.6 100 ll.2 1 AUSENTE MAIZ BLANCO ASGROW 791 GUANA.lUATO 

2001 FEBRERO l "' " 0.2 o ~· 26 100 11.9 º·' AUSENTE MAlZBL.A.NCO ASGROW791 GlJAN"-IUATO 

lOOl FEBRERO l 819.6 06 0.8 o º·' u 100 ll º·' AUSENTE ~IAIZ BLANCO ASGROW791 GUANAJUATO 

2001 FEBRERO o 712.1 o.s 0.1 o 2.9 l.t 100 14.2 º' AUSENTE MAIZ BLANCO A~OW791 GUANAJUATO 

2001 FEBRERO o 792.2 0.4 0.2 o l.8 2.9 100 1U 0.9 l\USENTE MAIZ BlANCO ASGROW791 GUAN>JUATO 

2001 MARZO 1 !21.l o.s o.• o l.5 u too 11.9 0.9 AUSENTE MAlZBLANCO ASGROW791 GUANAJUATO 

lOOt MARZO o 8~9.B l.l o o 1.7 ll 100 ll.1 Ol AUSENTE MAIZBLANCO ASGROW791 GUAN"-lUATO 

2001 MARZO o 859.8 " o o 1.4 2.l 100 14.l O.l AUSENTE. MAlZBLANCO ASGROW791 GUANAJUATO 

2001 MARZO o 818.l o.s l 0.2 2.7 1.2 " 12.8 0.9 AUSENTE MAlZBLANCO ASGROW791 GUANA..h.JATO 

lOOl MARZO o 818.l l.l o o 2J l.5 " ll2 1.2 AUSENTE MATZBLANCO ASGROW791 GUANAJUATO 

2001 MARZO o 1112.1 " º·' o 2.4 l.9 99 12.9 l AUSENTE MAlZBLANCO ASGROW791 NVO.LEON 

lOOl MARZO o 834.1 º' o o 1.e l.1 100 11.l O.l AUSENTE MAIZBtAIKO ASGROW 791 NVO.LEOr' 

2001 MARZO o 831.5 1.9 o o l.1 1.7 100 ne O.l AUSENTE MAIZBLAIKO ASGAOW791 NVOLEON 

2001 MARZO o 826.9 Ol o o 5.1 l.! 100 112 0.6 AUSENTE MAIZBLANCO ASGRDW791 NVO.lEON 

2001 MARZO o 826.9 0.l o o 5.1 2.t 100 ll.2 " AUSENTE MAIZBtAIKO ASGROW79l N'v'O.LEON 

2001 MARZO o !07.I o.s 02 O.l l.t JI 100 141 0.2 AUSENTE MAIZ BLANCO ASGROW 791 N'v'O.LEON 

2001 MARZO o 818.1 º' º·' o J.e l.9 100 14 06 AUSEITTE MAIZBLA.NCO ASGROW 791 NVO.LEOtl 

2001 HAAZO o BJS.1 06 o o º' t.• " J.4.1 02 AUSENTE ~1AJZ BLANCO ASGROW791 GUANAJUATO 

2001 MARZO o SJ0.4 2.1 o o 0.7 t.2 98 14.l 0.2 AUSEtITT HAlZBLJ.NCO ASGROW 791 GUANAJUATO 

2001 MARZO o 823.5 0.5 0.5 o 2.1 u 100 tl .. AUSENTE MAIZ A~lARIUO p.]081 GUANAJUATO 

2001 HARZO o "º 0.9 0.4 o 29 l.5 100 12.8 l.! AUSENTC MAIZ A~IAAILLO P·l0!19 GUANAJUATO 

lOOl M.>RZO o 7917 l.4 o o l.1 1.7 " lll 2.< AUSENTE MAIZ AMARILLO M2R2t GUANAJUATO 

2001 MARZO s 822.6 O.l 0.4 o º·' ,.. 'º 12.9 º·' flUSENTE MAIZ AMARILLO P·FAllMLANO GUANAJUATO 

2001 ABRIL o 800.l 0.4 lJ o 4.2 ll 95 14.6 0.9 AUSENTE MAIZ AMARILLO P·FARMLAND GllAflA.lUATQ 

2001 ABRIL o 79!.2 º·' l.l o ..• J .• " 14.2 1 AUSENTE MAIZ AMARILLO P·FARMVJ'lD GlJANA.lUATO 

2001 ABRIL l 8<5.7 l.9 o o l 2.l 9S 12.l 0.5 AUSENTE MA!Z AMARILLO P·FAR~ILAND GUAllA.JUATO 

2001 ABRIL 2 846.l 1.7 o o l 2.4 " 12.9 0.9 AUSENTE MAlZ AMARILLO P·FARMLANO GUANAJUATO -
2001 ABRIL 2 "" ll o o º·' l! " 12.7 O.l AUSENTE MAIZ AMAR!UO P·FARMLAflD GUANAJUATO 

lOOl ABRIL l !45.9 l.l o o 09 1.7 " 12.5 º' AUSffITT: MAJZ AMAR!UO MM.ML\NO GUANAJUATO 
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lOOl MARZO ' 819.6 " " o º·' u 100 ll 09 AUSENTE MAlZBLANCO ASGROW79t GUA'IA.lU.6.TO 

""1 Ml.IUO o 112 .. º·' DI o " J.1 100 14.2 " AUSENTE MAIZ BLANCO ASGROW791 GUAWJUATO 

lOOI MARZO o 7922 º" 0.2 o "' 2.9 100 142 º·' AUSENTE M.l.IZ BLANCO ASGROW791 GUANAJUATO 

2001 MARZO o 1m.1 06 o D º·' l.< 91 1·4.1 D.2 AUSENTE MA!ZBLANCO ASGROW791 GUANA.lUATO 

lOOI MARZO o 1130.4 2.l o o 0.7 1.l " 143 D.l AUSENTE MAIZBL.ANCO ASGROW791 GUANAJUATO 

lOOI MARZO D 1149.& l.l D o l.7 l.1 100 ll.1 0.3 AUSENTE MAIZBLANCO ASGROW791 GUANAJUATO 

lOOl MARZO D 859.8 u D D 1.1 22 100 14.l 0.2 AUSENTE MAIZBLANCO ASGROW791 GUANAJUATO 

2001 ABRIL D 11111.l D.5 l 0.2 2.7 1.2 ,. 12.11 º·' AUSENTE MAIZBWKO ASGROW791 GUAtWUATO 

2001 ABRIL o 1112.1 º" o.a o '" 1.9 " 12.11 1 AUSENTE MAIZ BLANCO ASGROW791 GUAtWUATO 

2001 ABRIL o 814.l 09 D D 1.8 l.l 100 14.l O.l AUSENTE MAIZ BLANCO ASGRO'N791 GUAWJUATO 

2001 ABRIL o 1111.5 '' D o 2.1 2.7 100 llJ D.2 AUSENTE MAIZ BLANCO .\SGROW791 GUANAlUATO 

2001 ABR!l o 1126.9 D.2 o D 5.1 2.1 100 ll.2 D.6 AUSENTE MAIZ BLANCO ASGROW791 GUANAJUATO 

2001 ABRIL o 1126.9 O.l o o 5.1 2.1 100 13.2 ... AUSEN11; "'tAIZBLAUCO "5GROW7111 GUAWJUATO 

2001 ABRll D 160 l D D 2.6 l.l 100 ll.2 l.! A.USENTE MAIZ BL.Al'KO ASGROW79t GUANA.JUATO 

2001 ABRIL 1 811 11 o D l.7 l.J " ll.Z l AUSErlTE MAIZ BLANCO ASGROW791 GUANAJUATO 

2001 MAYO D 1140.8 l.l D7 o o.e 1.4 100 ll.l 1 AUSENTE MAIZBWKO ASGROW19l GUANAJUATO 

lDDI MAYO o l!l39.5 1.1 D.S o º·' l.< IDO 1].4 º·' AUSENTE MAIZ BLANCO ASGROW791 GUANAJUATO 

2001 MAYO 1 B2ZZ o D 1 l.9 l.S " 10 15 AUSENTE MAIZ91.ANCO ASGROW791 GUANAJUATD 

2001 MAYO 1 116 o o l.l 2 1.9 " 14.S l.7 AUSE!ITT MAIZBlANCO ASGROW7111 GUAN.e.JUATO 

2001 MAYO D Sil 08 D.I o l6 2.1 100 l)J 0.9 AUSENTE MAIZ BLANCO ASGROW791 GUMAJUATO 

2001 MAYO 0.1 81 ... 7 º' o o l.1 1.9 " 13.l u AUSENTE ~IAlZ BLANCO ASGROW791 GUANA.lUATO 

2001 MAYO 2 809.t 05 0.1 o l.9 2 100 12.6 12 • AUSENTE MAIZBLANCO ASGROW79t GUAN.IJUATO 

2001 JUN10 l 1157.l 1.6 o D 2.2 1.9 100 12.4 06 AUSENTE MAIZ B\.ANCO ASGROW7~1 GUANAlUATO 

2001 lUNIO • 817 2.1 D D l.7 0.9 100 12.3 0.4 AUSENTE MAlZ BLANCO ASGROW79t GUANA.JUATO 

2001 JUNIO 7 838.9 ... o o DJ l.1 91 116 º" AUSENTE MAlZ AMARILLO FA.R.ML.ANO NVOLEON 

2001 Jurno 7 usa D o D l.1 <.8 91 11.6 DI AUSENTE MAIZ AMARILLO FARML.ANO NVOLEON 

2001 JUNIO l 807.4 ... D.l D l.l 2.9 " 13.4 D.9 AUSENTE MAIZ AMARILLO FAAMLAND NVOLEON 

2001 JUNIO l 810.4 l.1 04 D 2.• 2.7 91 ll.B º' AUSENTE MAIZ AMARILLO FARMLANO rWOtEON 

2001 JUNIO 1 11~1.7 D O.l o u l.! 100 125 0.9 AUSENTE MAIZ BLANCO ASGROW791 NVOLEON 

2001 JUNIO 6 841.6 °' D.6 o o ... 100 11.z 0.7 AUSEUTE MAIZ BtANCO "5GROW791 GUANAJUATO 

2001 1uruo 1 726.6 1.2 D D 1.9 l.1 " 14 D.9 AUSENTE MAIZ AMARILLO FARMl..AND NVOtEOtl 

lOOI JUNIO 7 800 u 0.5 D 1.1 l.5 99 tJ.7 1.9 AUSENTE MAlZ AMARILLO FARMtJJIO NVOLEON 

2001 lUNiO 5 856.8 1.a o o o 1.1 100 11.1 1 AUSENTE MAJZ BLANCO ASGROW791 GUANAJUATO 
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2001 MARZO 2 819.6 º' o.a o 0.9 1.1 100 ll 0.9 AUSENTE MAlZBLANCO ASGRO'iN79l GUANAJUATO 

""'' MAA.20 o 7114 0.5 O.l o '' !.l too '" 00 AUSENTE MAIZBLAtlCO A5GROW791 GUAtWUATO 

2001 MARZO o 7922 º·' 0.2 o 2.B 2.9 100 14.2 09 AUSENTE 1-VJZ BtANCO ASGROW791 GUANAJUATO 

2001 MARZO o 8)5.1 º' o o 0.9 ... " 14.1 0.2 AUSENTE MAIZBLANCO ASGROW791 GUANAJUATO 

2001 MARZO o 830.4 2.1 o o 0.7 1.2 " 14.l 0.2 AUSENTE MAIZBLANCO ASGROW791 GUAtVJUATO 

2001 MARZO o 8~9.11 u o o 1.7 l.1 100 ll.1 O.l AUSENTE MAIZ BLANCO ASGROW791 GU.AN.fJUATO 

2001 MARZO o BS9.B 1.8 o o 1.1 2.2 100 14.t 0.2 AUSENTE MAlZ BLANCO ASGROW79l GUANAlUATO 

2001 ABRIL o 1118.l 0.5 1 0.2 2.7 1.2 98 12.8 0.9 AUSENTE MAJZBLA.NCO ASGROW791 GUANAJUATO 

2001 ABRIL o 1112.1 º·' O.O o Z.< 1.9 99 12.9 l AUSEfffE MAIZ BLANCO ASGROW791 GUANAJUAID 

2001 ABRIL o 814.l 0.9 o o 1.8 2.1 100 14.t OJ AUSENTE HAJZBLANCO ASGROW791 GUANAJUATO 

2001 ABRIL o 811.S 1.9 o o 2.1 2.7 100 ll.8 0.2 AUSENTE MAIZBLANCO ASGROW791 GUANAJUATO 

2001 ABRlL o 826.9 0.2 o o 5.1 2.1 100 13.2 º·' AUSENTE M.AJZBLANCO ASGROW791 GUANAJUATO 

2001 ABRIL o 826.9 02 o o 5.1 2.1 100 ll.2 1.6 AUSENTE MAIZBLANCO ASCROW791 GUANAJUATO 

2001 ABRlt. o ... 1 o o 2.6 2.2 100 13.2 " AUSENTE MAlZBLANCO ASGROW791 GUMWllATO 

2001 ASRIL 1 855 1.5 o o 2.7 2.l 99 1l2 2 AUSENTE MAIZBLANCO ASGROW791 GUArl.IJllATO 

2001 MAYO o 1140.B 1.1 0.7 o 0.8 ... 100 ll.l 1 AUSENTE MAIZ BLANCO ASGROW791 GUAWJUAm 

2001 MAYO o 1119.5 1.1 º' o o.a l.• 100 11 ... º·' AUSENTE MAJZ BLANCO ASGROW7'31 GUANAJUATO 

2001 MAYO l 822.2 o o 1 1.9 1.8 " "' 1.5 AUSENTE MAIZ BLANCO ASGROW791 GUAWJUATO 

2001 MAYO 1 116 o o l.J 2 1.9 99 14.5 1.7 AUSENTE HAIZ BLANCO ASGROW7'31 GUANWATO 

2001 MAYO o "' 0.8 0.1 o " 2.1 100 ll.l º·' AUSENTE MAIZ BlANCO ASGROW7'31 GUAWJUATO 

2001 HAYO 01 814.7 0.9 o o 2.l 1.9 .. 1l2 l.l AUSENTE ,.lAIZBLAriCO ASGROW791 GUAF'WUAm 

2'l01 MAYO 2 809.1 os º·' o 2.9 2 100 126 1.2 AUSENTE HAIZ BtANCO ASGROW791 GUAN.tJUATO 

2001 JU"10 2 157.J 1.6 o o 2.2 1.9 100 12.4 º' AUSHITT MA!Z BLANCO ASGROW791 GUANAJUATO 

2001 JUMO ' 857 2.1 o o l.7 0.9 100 12.l º·' AUSENTE MAIZ BLANCO ASGROW791 GUAN>JUATO 

2001 JUNIO 7 8l!.9 '·ª o o OJ l.I 95 13.6 º·' AUSENTE l'WZ AMARILLO FAR MI.ANO NVO.LEON 

2001 JUfUO 7 838.11 o o o 3.1 ... " tl.6 o.s AUSENTE MAIZ AMARILLO FAR,.11..ANO NVOLEON 

2001 MUO 2 807.4 1.4 O.J o l.l 2.1 " ll.4 0.9 AUSENTE HAIZAMARILLO FAR MI.ANO NVOLEON 

2001 JUNIO 2 810.4 11 º·' o 2.9 2.7 " tl.8 º' AUSENTE MAIZ AMARILLO FAAMtAND NVO.LEON 

2001 JUNIO 5 841.7 o 0.2 o l.l 1.1 100 12.5 0.9 AUSENTC ,.WZBLANCO ASGROW791 .~ 

lOOI JUNIO 6 843.6 09 o.o o o 1.1 100 11.2 0.7 AUSENTE MAlZBLANCO .&.SGROW791 GUANAJUATO 

2001 JUNIO 7 726.6 1.2 o o 1.9 l.1 gg 14 0.9 AUSEtm: MAJZ AMARILLO FARMLAND N'IO.LEON 

2001 JUNIO 7 BOO l.l 0.5 o 1.1 l.5 " ll.7 1.9 AUSENTE MAIZ AMAAl\.LO FARMLANO NVOLEON 

'''" JUH10 5 856.8 18 o o o 2.1 100 11.1 1 AUSENTE ~lAIZ BLANCO ASGROW791 GUANAJUATO 
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20()1 JUNIO "' 0.2 1.S 100 12.a AUSENTE MAIZ8\.)J/CQ ASGROW791 GUANAJUATO 

2001 JLirllO 914.5 O.J O.l os 6.l JJ 96 12.1 1.1 AUSENTE MAIZBLArlCO A5GROW791 GUANA..!UATO 

2001 JUNIO 814.5 0.9 2.9 l.l 100 12.S 0.9 AUSENTE MAIZ BLAriCO PANTERA GUAN~lJATO 

2001 JUNIO an.l 1.l l.• 1.9 100 1Z.7 º' AUSENTE MAIZBLAUCO PAN TI AA GUANAJUATO 



tr 
Tabla 7. Promedios y variaciones de los principales parámetros de calidad determinados a 

los híbridos de maiz durante el periodo 2000-2001. 
Grano 

Aflatoxinas Densidad Humed<'d 0ano por 0ano por Dano por Grano estrellado 
Hibrido (ppb) (g/L) (%) hongo(%) cala(%) insed0(%) roto(%) (%) 

Asgrow791 media 0.77 621.96 13.09 0.39 1.20 0.10 2.57 1.93 

blanco dev std 1.23 23.74 1.17 0.50 0.82 0.34 1.15 0.71 

n 137 

AsgroN Pantera media 0.67 802.66 12.96 0.26 1.45 0.04 2.68 2.09 

blanco dev std 1.40 21.72 0.52 0.40 0.40 0.11 1.12 0.89 

n 30 

Farmland media 3.46 617.46 13.42 0.31 1.45 0.00 2.07 2.n 
amarillo dev std 2.73 3364 0.67 044 1.24 0.00 1.43 0.91 

13 

Asgrow7545 media 0.00 612.44 13.63 0.22 0.75 0.00 3.67 1.14 

blanco dcv std 0.00 13.78 0.55 0.16 0.20 0.00 1.83 0.45 

n 10 

Asgrow7597 media 0.00 615.20 14.00 0.60 1.45 0.00 3.90 2.00 
amarino 

Asgriw7573 media 0.00 807.03 13.17 2.27 0.17 0.00 2.33 2.27 

amarillo dev std 0.00 8.78 1.07 1.02 0.29 0.00 0.67 0.25 

3 

Hartz605 media 0.00 620.45 14.00 1.10 0.40 0.38 0.48 1.70 
amarillo dcv std 0.00 12.87 1.27 0.43 0.11 0.07 0.19 0.34 

4 

Pioneer 3081 media 0.00 623.50 13.00 0.50 0.50 0.00 2.10 1.80 

amarillo n 

Pioneer 3099 media 0.00 830.00 12.80 0.40 0.90 0.00 2.90 2.50 
amarillo n 

Pioneer 32R21 media 0.00 792.70 12.20 0.31 1.40 0.00 3.70 1.70 
amarillo 

Si observamos los resultados que se muestran en la tabla anterior, podemos ver que el 

hibrido Farmland aunque se recibió en un periodo corto de tiempo, prácticamente 4 meses (Ver 

gráfica 4) presenta valores mayores en los análisis de calidad que todos los demás hibridos, esto 

se ve reflejado en su nivel de aflatoxinas, significativamente mayor al de otros hibridos. Aunque 

sus variaciones son mayores no seria válida una comparación que nos llevara a concluir que el 

híbrido Farmland al presentar tal inconsistencia en sus características presenta mayor tendencia 

a la presencia de aflaloxinas, pues el número de muestras no es igual entre los hibrldos pues 

dependia de las cantidades existentes a la compra. 
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11. Análisis de aflatoxinas 

Tabla 8. Resultados de aflatoxinas comparando medias entre las muestras de los híbridos 
utilizados durante el período 2000-2001. 

Asgrow 
Asgrow791 Pantera Farmland 

Asgrow 791 - 0.43 6.54 
Asgrow 
Pantera 0.43 - 4.46 
Farmland 6.54 4.46 -
Asgrow 
7545 1.98 1.49 3.99 
Asgrow 
7597 0.67 0.47 1.22 
Asgrow 
7573 1.09 0.61 2.14 
Hartz 805 1.26 0.94 2.48 
Pioneer 
3081 0.67 0.47 1.22 
Ploneer 
3099 0.67 0.47 1.22 

1
...,1oneer 
32R21 0.67 0.47 1.22 

En la tabla B se observan los resultados de la comparación de los resultados obtenidos 

con el método estadístico de •t de student" y se obtiene que el híbrido Farmland tiene una mayor 

cantidad de aflatoxinas y con niveles más altos que los demás hibridos, específicamente los 

Asgrow 791, Pantera, 7545, 7573 y Hartz 805. Con los otros híbrido·s no se puede concluir nada 

pues la muestra con la que se cuenta no es suficiente para poder hacer un análisis estadistico. 

El híbrido Asgrow 791 sólo muestra diferencia significativa con los híbridos Asgrow 7545 y 

Farmland. 

Como puede observarse tanto en el año 2000 como en el 2001 Junio y Julio son los 

meses con niveles más altos, los resultados promedios de los híbridos Asgrow 791, Asgrow 
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Pantera y Farmland, lo únicos con lecturas positivas, se encuentran en la Tabla 9, además las 

Gráficas 2, 3 y 4 muestran la frecuencia por mes de cada uno de estos hibridos. 

o 
o 
o 
o 
o 
o 

- 1 

Gráfica 3 
Lecturas positivas en Asgrow 791 
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Grific.a4 
Lecturas positivas en Pantera 
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Gráfica 5 
Lecturas positivas en farTTiland 
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Tabla 9 Resultados de aHatoxinas dependiendo de la época del año. 

2000 2001 
HIBRIDD Abril Ma~o Junio Julio Aaos. Se~t. Oct. Nov. Dic. Enero Feb. Mar. Abril Maro Junio 

ASGROW791 0.00 0.00 0.75 2.03 0.00 0.71 1.00 1.17 0.00 0.71 0.14 0.13 0.59 4.29 
1.05 0.05 0.00 0.99 1.03 1.03 0.00 1.07 0.48 0.35 0.78 1.25 

PANTERA 0.00 0.00 0.77 5.00 
0.00 0.00 1.01 0.00 

FARMLAND 5.00 1.33 5.33 
0.00 1.03 2.58 

PROMEDIO O.DO 0.00 0.75 1.02 0.00 0.71 1.00 1.17 0.77 0.00 0.71 2.57 0.73 0.59 4.87 
DESV. STO. 0.00 0.00 1.05 1.10 0.00 0.00 1.03 1.03 0.77 0.00 1.07 1.00 0.90 0.78 1.80 
NO. LECTURAS 7 11 10 8 13 14 18 12 13 2 14 15 15 7 13 

' ... ~'.' .. 
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Ahora, se observa la representación de los datos de las gráficas anteriores en el año 

2000 el maíz Asgrow 791 sólo en el mes de Junio presentó un 100% de lecturas positivas. Ya en 

el año 2001 tanto para Farmland, Asgrow 791 y Pantera, en junio presentó el 100 % de los 

ensayos dieron una lectura positiva también. 

Haciendo una comparación de varias medias obtuve los resultados comparativos con los 

que puedo concluir que hay una diferencia significativa entre los resultados de los meses en 

general. En la tabla 10 se encuentran los resultados obtenidos al comparar los meses entre si 

con una t de tablas de 1.96. Aqui se observa que Junio es uno de los meses con mayor 

incidencia de aflatoxinas al existir entre Mayo y Junio una diferencia significativa tanto en el 2000 

como en el 2001. De ahi ninguno de los otros meses se repite en este estudio. Los otros meses 

que en este estudio presentaron diferencia significativa por su nivel de aflatoxinas fueron Julio, 

septiembre, octubre, noviembre, diciembre y Marzo, es decir, que durante estos meses las 

condiciones ya sea climalológicas o el tiempo de almacenamiento resultaron en una mayor 

probabilidad de encontrar problemas de aflatoxinas. 

Tabla 10 Resultados de aflatoxinas comparandolos entre los meses de duración 
de este estudio 

Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Ole Ene Feb Mar Abr May Jun 
2.53 0.43 3.40 2.58 0.8 0.5 1.39 1.25 0.91 4.84 5.3 0.33 5.83 

Tratando de buscar una correlación entre las características de calidad de los granos y 

las aflatoxinas se obtuvo el coeficiente de correlación de las aflatoxinas con los distintos 

parámetros de calidad, los cuales se encuentran en la tabla 11. El análisis estadístico de estos 

datos mostró que no hay una correlación muy fuerte entre los parámetros de calidad y las 
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aflatoxlnas, aunque los que grano roto y estrellado son los que tienen mayor correlación. 

(Walpole, 1992) 

Tabla 11. Factores de correlación entre los resultados de Calidad y Aflatoxinas 

Parámetros de Calidad Coeficiente de 
correlación con el 

nivel de aflatoxinas. 
Humedad 0.514 
Grano roto 0.660 

Grano Estrellado 0.624 
Daño cor Hongo 0.412 
Daño oor Insecto 0.173 
Daño oor calor 0.116 

Concluyendo, dependiendo de la variedad del hibrido, así como la época del año, 

tendremos más probabilidad de la existencia de aflatoxinas, y de los parámetros de calidad física 

del grano los que más están relacionados de forma proporcional son los de grano roto y grano 

estrellado. 
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CONCLUSIONES 

La metodología aplicada en este trabajo consistió en la recepción, muestreo, 

homogeneización, preparación de la muestra. Todas estas operaciones importantes en la 

cuantificación de aflatoxinas, ya que aseguran los resultados de calidad confiables para la 

toma de decisión de si se acepta o rechaza el embarque. 

El Aflatest es un método de cuantificación de aflatoxinas con el que se obtiene una 

respuesta exacta en cuestión de 1 O - 20 minutos, su capacidad de lectura es de 30 

lecturas por hora, una vez preparadas las muestras, lo cual implica una gran ventaja 

debido a los niveles de descarga y análisis que se deben realizar para poder definir si un 

lote se acepta o rechaza. 

En cuanto a las aflatoxinas, tratándose de los híbridos, Farmland es el que muestra mayor 

susceptibilidad a la presencia de aflatoxinas, aunque los datos de este estudio están muy 

por debajo del limite máximo permitido en PROY-NOM-188-SSA1-2000, Bienes y 

Servicios. Control de Aflatoxinas en cereales para consumo humano y animal. 

Especificaciones Sanitarias (DOF, jun 2000), seguido por los híbridos Asgrow 791 y 

Asgrow Pantera que no presentaron diferencia significativa entre ellos. 

La época de recepción fue otro factor determinante en el nivel de aflatoxinas en los lotes 

de maiz, siendo las épocas cálidas y húmedas en las que se presenta este problema. 

No se encontró una correlación fuerte desde el punto de vista estadístico entre los 

parámetros de calidad del grano como humedad, densidad, porcentaje de daño por hongo, 

calor e insectos y el nivel de aflatoxinas, por lo que no se puede dar una guia para cuidar 

este factor y así evitar la presencia de las aflatoxinas. 

Los únicos parámetros de calidad que mostraron correlación con las aflatoxinas fueron 

grano roto y estrellado. 
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