
Rev Iberoam Micol 2001; 18: 141-144 141

Contaminación natural con
micotoxinas en maíz forrajero y
granos de café verde en el Estado de
Nayarit (México)
María de Lourdes Robledo1, Sonia Marín2 y Antonio J. Ramos2

1Dirección de Investigación Científica, Universidad Autónoma de Nayarit, Ciudad de la Cultura “Amado Nervo”,
Tepic, Nayarit, México; 2Departamento de Tecnología de Alimentos, Universidad de Lleida, CeRTA, Lleida,
España

Se estudió la presencia de micotoxinas en maíz forrajero (zearalenona, fumoni-
sina B1, toxina T-2 y diacetoxiscirpenol) y café verde (ocratoxina A) procedente
del estado de Nayarit (México). Todas las muestras de maíz analizadas presen-
taron contaminación por fumonisina B1 con una concentración promedio de
2.541 µg/kg. Un 15% de las muestras contenían zearalenona, con un promedio
de 1.610 µg/kg. De los tricotecenos estudiados, sólo una muestra presentó con-
taminación por toxina T-2 (7 µg/kg), no habiéndose detectado diacetoxiscirpenol
en ninguna de las muestras. En un 67% de las muestras de café verde analiza-
das se encontró contaminación por ocratoxina A, con un promedio de
30,1 µg/kg. Este trabajo es el primer estudio sobre micotoxinas que se realiza en
el estado de Nayarit y ha puesto de manifiesto que la contaminación por micoto-
xinas es un problema real en los dos productos agrícolas estudiados.
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Natural contamination with mycotoxins in forage
maize and green coffee in Nayarit State (Mexico)

The presence of mycotoxins in forage maize (zearalenone, fumonisin B1, T-2
toxin and diacetoxyscirpenol) and green coffee (ochratoxin A) from Nayarit State
(Mexico) has been studied. All maize samples analyzed showed fumonisin B1

contamination, with an average concentration of 2,541 µg/kg. Fifteen percent of
the samples contained zearalenone, with an average concentration of
1,610 µg/kg. Only one sample showed T-2 toxin contamination (7 µg/kg), and no
diacetoxyscirpenol was detected. Sixty-seven per cent of green coffee samples
were contaminated with ochratoxin A, with an average concentration of
30.1 µg/kg. This is the first study about mycotoxins developed in Nayarit and it
has shown that mycotoxin contamination is a real problem in both foodstuffs stu-
died.
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Palabras clave

Las micotoxinas son un grupo muy amplio de
metabolitos secundarios de origen fúngico caracterizados
por presentar una elevada toxicidad tanto para el hombre
como para los animales, toxicidad que puede variar desde
el desarrollo de actividades carcinógenas, teratógenas o
mutágenas, hasta la producción de desórdenes de tipo hor-
monal o inmunosupresor, dependiendo de la micotoxina
considerada [1].

Sin ninguna duda, las aflatoxinas son las micotoxi-
nas que han sido más profundamente estudiadas en todo el
mundo. En México se han realizado diversos estudios
sobre la presencia de estas toxinas en maíz destinado al
consumo animal o humano [2-5], así como sobre la
influencia del proceso de nixtamalización en la presencia
de estas micotoxinas en tortillas preparadas a partir de
harina de maíz contaminado [6-7].

Sin embargo, la presencia de otras micotoxinas
diferentes de las aflatoxinas en productos agrícolas proce-

Nota



Rev Iberoam Micol 2001; 18: 141-144142

dentes del mercado mexicano es un hecho muy poco estu-
diado [3,8]. De entre las micotoxinas que actualmente
están causando una mayor preocupación tanto a los inves-
tigadores como a los organismos responsables de velar
por la salud pública destacan las micotoxinas producidas
por mohos del género Fusarium (como las fumonisinas,
tricotecenos y zearalenona) y las ocratoxinas, producidas
por mohos de los géneros Aspergillus y Penicillium.

El Estado de Nayarit posee una extensión territorial
de 27.864,8 km2, distribuidos en 20 municipios. Se
encuentra localizado al oeste de la República Mexicana y
colinda con los estados de Sinaloa, Durango, Zacatecas y
Jalisco. Cuenta con 289 km de litoral hacia el Océano
Pacífico y aproximadamente 436.678 Ha de tierras de cul-
tivo y 376.316 Ha de pastizales [9]. El clima que predomi-
na en la mayor parte del estado es cálido, con una media
anual que oscila entre 27-28 °C y una precipitación media
anual mayor de 1.200 mm, excepto en las partes altas de
la sierra donde el clima es templado, con una media anual
de 18 °C y precipitaciones medias anuales superiores a
1.200 mm. En cuanto a la actividad agrícola, predomina el
frijol y el maíz como cultivos básicos, mientras que el
café, la caña de azúcar y el tabaco son los principales cul-
tivos industriales [10]. El maíz se produce en todo el
Estado, mientras que el café se cultiva exclusivamente en
la costa sur y en el centro del Estado.

En el mundo, México es uno de los países más
consumidores de maíz, con una producción total de
10,2 millones de toneladas anuales para consumo humano
y 5 millones para consumo animal e industrias no relacio-
nadas con productos alimenticios. En Nayarit, la produc-
ción media estatal de maíz supera a la media nacional
(1,6 Tm/Ha) en un 56% [11]. Por otra parte, un 70% del
café producido en México se destina al mercado interna-
cional, siendo México el cuarto país productor de café a
nivel mundial, después de Brasil, Colombia e Indonesia
[12].

El objetivo de este estudio reside en la evaluación
de la contaminación por toxinas de Fusarium (zearaleno-
na, fumonisina B1, toxina T-2 y diacetoxiscirpenol) en
maíz forrajero procedente del mercado nayarita, así como
la contaminación por ocratoxina A de granos de café
verde de la misma procedencia.

Para el análisis de la contaminación del maíz forra-
jero se realizó, durante la cosecha de 1999, un muestreo
en 20 poblaciones del Estado de Nayarit, mientras que las
muestras de café verde procedieron de las cosechas de
1998 y 1999 de 21 poblaciones diferentes. En ambos
casos se tomó una única muestra procedente de los comer-
cios de cada población.

El análisis de fumonisina B1 (FB1) se realizó
mediante cromatografía líquida de alta resolución (HPLC)
usando una modificación del método de Sephard et al.
[13] descrito por Sanchis et al. [14]. Los análisis de zeara-
lenona (ZEA; método 976.22) y ocratoxina A (OA; méto-
do 975.38) se realizaron siguiendo la metodología descrita
en el AOAC Book of Methods [15].

La extracción y purificación de las muestras para el
análisis de la toxina T-2 y del diacetoxiscirpenol (DAS) se
realizó según el método propuesto por Rosen y Rosen
[16]. El análisis cromatográfico de los extractos obtenidos
se llevó a cabo, en el caso de la toxina T-2, mediante cro-
matografía de capa fina (TLC) monodimensional, siguien-
do la metodología descrita por Ueno et al. [17]. El análisis
del DAS se realizó mediante TLC bidimensional, usando
cloroformo-acetona (3+2) [18] para el primer desarrollo, y
cloroformo-etanol-acetato de etilo (90+5+5) [17] para el
segundo. La confirmación del DAS se realizó con ácido
cromotrópico, según Baxter et al. [19].

La tabla 1 muestra los resultados obtenidos en la
determinación de micotoxinas de Fusarium en maíz forra-
jero. La tabla 2 ofrece los resultados concernientes a la
presencia de ocratoxina A en café verde nayarita.

Los resultados indicaron que, dentro de las toxinas
de Fusarium estudiadas, es sin duda la FB1 la micotoxina
que se encuentra en mayor número de muestras y en
mayor concentración, hallándose en el 100% de las mues-

Tabla 1. Presencia de toxinas de Fusarium en maíz forrajero procedente
del estado de Nayarit (México).
____________________________________________________________

Población Fumonisina B1 Toxina T-2 Zearalenona DAS
(µg/kg) (µg/kg) (µg/kg) (µg/kg)

____________________________________________________________

Acaponeta 363 N.D. N.D. N.D.
Ahuacatlán 866 N.D. 2.041 N.D.
Amatlán de Cañas 269 N.D. N.D. N.D.
Bahía de Banderas 308 N.D. N.D. N.D.
Compostela 5.603 N.D. 1.429 N.D.
El Nayar 985 N.D. N.D. N.D.
Huajicori 5.388 N.D. N.D. N.D.
Ixtlán del Río 1.273 N.D. N.D. N.D.
Jala 1.160 N.D. N.D. N.D.
Jalisco 2.798 N.D. 1.361 N.D.
La Yesca 5.125 N.D. N.D. N.D.
Rosamorada 852 N.D. N.D. N.D.
Ruíz 751 7 N.D. N.D.
Santa María del Oro 3.975 N.D. N.D. N.D.
Santiago Ixciuntla 4.151 N.D. N.D. N.D.
San Blas 1.338 N.D. N.D. N.D.
San Pedro Lagunillas 5.700 N.D. N.D. N.D.
Tecuala 6.627 N.D. N.D. N.D.
Tepic 2.511 N.D. N.D. N.D.
Tuxpan 776 N.D. N.D. N.D.

Media de las 2.541 7 1.610 ---   
muestras positivas

Porcentaje de 100% 5% 15% 0%
muestras positivas
____________________________________________________________
N.D.: No detectado

Tabla 2. Presencia de ocratoxina A en café verde procedente del estado
de Nayarit (México).
____________________________________________________________

Población Ocratoxina A (µg/kg)
____________________________________________________________

Adolfo López Mateos 20,6
Altavista N.D.
Atonalisco 18,3
Camichin de Jauja 60,0
Carrizal 20,5
Cuarenteño 25,0
Cumbres de Huicicila 62,5
El Cora N.D.
Francisco I. Madero 16,6
Jalcocotán N.D.
La Lima 16,6
La Yerba N.D.
Malinal 30,0
Mazatán 50,0
Mecatán N.D.
Mezcales 18,3
Palapitas N.D.
Tepozal N.D.
Tezterazo 18,3
Venustiano Carranza 27,5
Vizcarra 36,7

Media de las muestras positivas 30,1
Porcentaje de muestras positivas 67%

____________________________________________________________
N.D.: No detectado
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tras de maíz analizadas, en un intervalo de 269-
6.627 µ g/kg, con una concentración promedio de
2.541 µg/kg. Este hecho es preocupante si se tiene en
cuenta que se ha sugerido que la fumonisina es una posi-
ble causa de la mayor incidencia de individuos con defec-
tos en el tubo neural entre la población que vive en la
frontera entre México y Texas [20]. Teniendo en cuenta
que esta toxina queda como residuo en los tejidos, la
ingestión por los animales de maíz forrajero contaminado
por este metabolito tóxico puede conducir, mediante la
ingestión de carne contaminada, a su presencia en la ali-
mentación humana [21]. Por otra parte, la existencia de
fumonisinas en maíz destinado a consumo humano ya ha
sido demostrada, habiéndose encontrado presencia de FB1

en tortillas de maíz mexicano, con una concentración que
alcanzaba un promedio de 0,79 mg/kg [22].

Con respecto a la ZEA, esta toxina se encontró pre-
sente en un 15% de las muestras analizadas, en una con-
centración que varió entre 1.361-2.041 µg/kg, con un
promedio de 1.610 µg/kg. Al igual que ocurre con las
fumonisinas, la presencia de esta toxina en granos destina-
dos a la alimentación animal, además de influir negativa-
mente sobre la salud de los animales, especialmente en la
de los cerdos debido a su elevado efecto estrogénico,
puede conllevar la presencia de estas toxinas en la alimen-
tación humana con la carne contaminada [23]. En el ámbi-
to de la alimentación humana, en México diversos
estudios han puesto de manifiesto la presencia de ZEA en
tortillas de maíz [3], así como su resistencia al proceso de
preparación de la tortilla [8].

En lo que se refiere a los tricotecenos estudiados,
las muestras positivas fueron tan sólo un 5% para la toxi-
na T-2 (una única muestra contaminada, con 7 µg/kg), y
no se detectó DAS en ninguna de las muestras analizadas.

Un 67% de las muestras de café verde analizadas
mostraron contaminación por OA, en un intervalo situado
entre 16,6-62,5 µg/kg, con un promedio de 30,1 µg/kg,
cifras similares a las ofrecidas por la bibliografía en café
verde de diversas procedencias [24]. Nayarit, por su ubi-
cación geográfica, presenta características específicas que
lo distinguen del resto de estados mexicanos productores
de café, destacando en la producción los municipios de

Compostela, San Blas y Jalisco. Por su posición en el
extremo noroeste de la franja que este cultivo abarca en el
país, queda expuesta a condiciones climatológicas tales
como la distribución concentrada de lluvias, existencia de
periodos de sequía que coinciden con la época de flora-
ción, y altas temperaturas, condiciones todas que pueden
favorecer el ataque de mohos productores de micotoxinas,
tanto en el campo como durante los prolongados periodos
de almacenamiento.

Hasta la fecha, en México no se ha publicado nin-
gún estudio sobre la presencia de esta toxina en café
verde, siendo los resultados obtenidos ligeramente supe-
riores a los observados en otros países importantes por su
producción cafetalera, como Colombia, Brasil, Zaire o
Tanzania [25]. Hay que hacer constar que el tostado del
café no es un proceso que asegure la total destrucción de
esta toxina [24], habiéndose incluso demostrado que trata-
mientos de 200 °C durante 20 min no consiguen reducir
una concentración inicial de 114 µg OA/kg café verde en
más de un 12 % [26].

A la vista de los resultados ofrecidos en este estu-
dio preliminar, parece interesante que en México se elabo-
ren programas para el control de las micotoxinas
estudiadas, de igual forma a como ya se ha hecho para el
control de las aflatoxinas en maíz [27], que puedan condu-
cir a un mayor conocimiento de la problemática originada
por estos compuestos tóxicos en el país y a la promulga-
ción de una legislación reguladora.

Es importante destacar que este trabajo es el primer
estudio sobre micotoxinas que se realiza en el estado de
Nayarit y, hasta donde es conocido, el primer estudio rea-
lizado para determinar si existe DAS en maíz mexicano y
OA en café verde del mismo país. En él se ha puesto de
manifiesto que la contaminación por micotoxinas es un
problema real en los dos productos agrícolas estudiados,
lo que sugiere que habría que intensificar el estudio de
estos metabolitos fúngicos, ampliando el muestreo y la
variedad de productos estudiados.
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