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Micotoxinas en maíz grano

Marcos Apesteguia Barberena, José Miguel Bozal Yanguas, Joaquín Garnica Hermoso. INTIA
Luis Miguel Arregui Odériz, Miguel Angel Campo Bescós. UPNA
Cooperativa Agrícola de Artajona.

Influencia del factor varietal, la frecuencia y dosis de riego

PROYECTOS 

La presencia de micotoxinas en los cereales es una preocupa-

ción a nivel mundial. Se trata de toxinas generadas por el meta-

bolismo de algunos hongos y que resultan perjudiciales para se-

res humanos y animales, pudiendo ser dañinas si los contenidos 

en la dieta son suficientemente altos. Es por ello que su presen-

cia, tanto en cereales como en otros alimentos, se encuentra 

regulada y puede suponer un problema en su comercialización.

En las condiciones agroclimáticas de Navarra resulta especial-

mente importante el seguimiento y control de esta problemática 

en el cultivo de maíz para grano. En los últimos años, con la 

incorporación de nuevas zonas regables del Canal de Navarra, el 

cultivo ha ido ocupando áreas más al norte, donde las condicio-

nes climáticas para el cultivo son distintas. Es por ello que desde 

el sector se plantea la necesidad de conocer mejor el manejo 

del cultivo en esas condiciones, que permita limitar el contenido 

de micotoxinas en el grano y evitar posibles problemas futuros 

en la comercialización.

En este contexto, se establece la colaboración entre INTIA y la 

Cooperativa Agrícola de Artajona, que a través de un proyecto 

PDR pretende determinar la influencia del factor varietal, la fe-

cha de cosecha, la frecuencia y la dosis de riego en el contenido 

de micotoxinas en maíz. Durante la última década, INTIA ha 

trabajado la sensibilidad varietal a Fusarium graminearum y Fu-

sarium moniliforme, principales hongos generadores de micoto-

xinas en el cultivo de maíz en campo. Este proyecto ha permitido 

dar un paso más allá y determinar en laboratorio el contenido 

en micotoxinas de las distintas variedades, así como trabajar 

otros factores importantes como son las estrategias de riego y 

la fecha de cosecha. En este artículo se recogen los resultados 

del proyecto tras dos campañas de trabajo experimental.
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FUSARIOSIS Y MICOTOXINAS

Fusarium graminearum y Fusarium moniliforme son hongos de 
suelo que en condiciones favorables son capaces de colonizar 
partes aéreas de la planta. En especial durante la floración 
son capaces de infectar las mazorcas de maíz o las espigas en 
los cereales de invierno (Imágenes 1 y 2). Las micotoxinas que 
generan ambas especies de fusarium son distintas; Fusarium 
graminearum genera principalmente dos tipos de micotoxinas, 
Deoxinivalenol (DON) y Zearalenona (ZEA), y Fusarium monili-
forme genera Fumonisinas B1 y B2.

Ambas especies de fusarium están presentes en el cultivo de 
maíz en Navarra. No obstante, en nuestras condiciones de cul-
tivo, se ha observado cómo las infecciones de Fusarium gra-
minearum son las que alcanzan con mayor frecuencia severi-
dades altas que llegan a resultar problemáticas en el cultivo. 
De la misma manera, en los muestreos y analíticas realizadas 
hasta el momento, las micotoxinas de tipo DON, relacionadas 
con la actividad de Fusarium graminearum, son las que alcan-
zan niveles más altos.

Factores de riesgo
Existen diversos factores de riesgo que condicionan la gra-
vedad de los ataques de Fusarium graminearum en el cultivo 
de maíz para grano. Las condiciones climáticas de la campaña 
marcan de manera importante la severidad de las infeccio-
nes y el desarrollo del hongo, por lo que la problemática es 
muy variable de unas campañas a otras. En general, los años 
en que las condiciones climáticas permitan un secado rápido 
del grano son poco favorables al desarrollo de la enfermedad. 
Esto viene determinado principalmente por las temperaturas 
durante el final del verano e inicio de otoño. Pero también, 
condiciones climáticas que permitan un desarrollo rápido del 
cultivo durante todo el ciclo son favorables en este aspecto. 
Por otro lado, existen diversos factores agronómicos sobre los 
que podemos influir y que condicionan el riesgo.

En primer lugar, hay factores que influyen en la mayor o menor 
presencia de inóculo de la enfermedad en la parcela; el cultivo 
precedente y/o la rotación de cultivos, el manejo de los restos 
de cosecha y el laboreo. El manejo de estos factores debe ir 
encaminado a reducir la presencia de restos de cultivos sensi-
bles a la enfermedad en superficie, que puedan ser una fuente 
importante de inóculo. Por otro lado, otro grupo de factores 
son aquellos que inciden sobre la dispersión del patógeno y 
la ocurrencia de infecciones sobre la mazorca. En este grupo 
son de especial importancia la sensibilidad varietal y el manejo 
del riego, factores que se han trabajado durante el proyecto. 
La presencia de plagas de taladros también es un factor im-
portante que incide directamente sobre la ocurrencia de in-
fecciones en la mazorca. Por último, hay una serie de factores 
que inciden en el crecimiento del hongo sobre la mazorca y la 
acumulación de micotoxinas en el grano: el ciclo de la varie-
dad, la fecha de siembra, la fecha de cosecha y el secado tras 

Imagen 1. Síntomas de Fusarium graminearum 
en mazorca.

Imagen 2. Síntomas de Fusarium moniliforme 
en mazorca.
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la recolección. Como ya se ha comentado, un secado rápido de 
la mazorca en campo es importante para reducir el desarrollo 
del hongo y evitar la acumulación de micotoxinas. Este aspecto 
se puede favorecer utilizando ciclos cortos que se adapten a la 
zona de cultivo y no retrasando la fecha de siembra. Además, 
se posibilitará de esta manera una recolección temprana que 
evite la acumulación de micotoxinas en el grano. Cuestión que 
se debe evitar tras la recolección con un secado del grano lo 
más rápido posible tras la recepción del mismo.

DESARROLLO DEL PROYECTO: ENSAYOS DE 
CAMPO
Durante el desarrollo del proyecto se han realizado 3 ensa-
yos de campo tanto en la campaña 2022 como en la campaña 
2023. Un ensayo enfocado en evaluar los factores sensibilidad 
varietal y fecha de cosecha, y dos ensayos enfocados a testar 
estrategias de riego.

SENSIBILIDAD VARIETAL Y 
FECHA DE COSECHA

El primero de los ensayos se situó en la localidad de Larraga 
(Navarra) en una parcela con alta repetición del cultivo de 
maíz, en él se evaluaron 30 variedades de maíz, con un diseño 
de bloques al azar en tres repeticiones. La parcela elemental 
utilizada es de 10 metros de largo y 2,8 de ancho (4 líneas de 
maíz). Las fechas de siembra fueron 3/5/22 y 27/4/23. Durante 
el desarrollo del ensayo se realizó la determinación del conte-
nido de micotoxinas en mazorca de las 30 variedades en 3 mo-
mentos distintos (Tabla 1). En total, en cada campaña se realizó 
el análisis de 150 muestras, una muestra por cada variedad en 
las dos primeras recolecciones y tres muestras por variedad 
en la cosecha.

Tabla 1- Fecha de recolección y determinación 
del contenido de micotoxinas

Campaña 2022 Campaña 2023

Recolección 
manual 1 21/09/2022 27/09/2023

Recolección 
manual 2 19/10/2022 10/10/2023

Cosecha 30/11/2022 06/11/2023

Resultados
Durante las campañas en que se han realizado las experiencias 
en campo, la incidencia de fusarium sobre el cultivo ha sido 
muy baja. Las condiciones climáticas de ambas han condicio-
nado notablemente la incidencia de la enfermedad. En ambas 

campañas el ciclo del maíz ha sido muy rápido debido a las 
altas temperaturas y ha propiciado un adelanto en la llegada a 
madurez fisiológica del grano y a su secado posterior. La llega-
da a madurez fisiológica se produjo a principios de septiembre 
(dependiendo de la variedad), y el posterior secado del grano 
hasta humedades habituales de cosecha fue muy rápido a lo 
largo del mes de septiembre. De tal manera que entre finales 
de septiembre y principios de octubre todas las variedades se 
encontraban por debajo del 20 % de humedad en grano. Este 
artículo se centra en los resultados de contenido en micoto-
xinas que, a pesar del bajo nivel de síntomas de fusarium ob-
servados en campo, ofrecen una información más interesante.

Las analíticas realizadas determinan el contenido en grano 
de micotoxinas de tipo DON, ZEA y Fumonisinas. Los resulta-
dos confirman que en nuestras condiciones de cultivo son las 
micotoxinas de tipo DON las que alcanzan valores más altos 
y superan con mayor frecuencia los límites establecidos en la 
legislación. En la Tabla 2 se muestra el número de analíticas 
que, del total de 150, superan el límite de consumo humano 
en cada campaña.

Tabla 2- Límites en el contenido de micotoxinas 
y resultados de las 150 muestras analizadas

Micotoxinas
Límite 

consumo 
humano

(µg/kg)

Recomen-
dación 

consumo 
animal

(µg/kg)

Muestras que 
superan el límite 

de consumo 
humano

2022 2023

Deoxinivalenol 
(DON) 1.750 12.000 15 14

Zearalenona 
(ZEA) 200 3.000 10 4

Fumonisinas B1 
+ B2 2.000 60.000 4 4
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Sensibilidad varietal

En el Gráfico 1 se muestra el contenido en micotoxinas de tipo 
DON de las 30 variedades y en las tres recolecciones realiza-
das en cada campaña. Se observa una clara influencia varietal 
sobre el contenido final de micotoxinas en el grano, ya que en 
las mismas condiciones de cultivo se pueden observar niveles 
muy distintos del contenido de micotoxinas en grano en las di-
ferentes variedades. Durante el año 2022, 12 de ellas superan 
en alguna de las recolecciones el límite máximo de consumo 
humano (1.750 µg/kg) y 5 destacan muy por encima del resto, 
con valores por encima de 3.000 µg/kg. Por otro lado, 9 de 
las variedades mostraron de manera consistente contenidos 
bajos en DON con valores por debajo de 1.000 µg/kg en todos 
los muestreos. Durante el año 2023, 9 de las variedades supera 
en alguna de las analíticas el límite máximo de consumo hu-
mano y 3 de ellas destacan muy por encima del resto superan-
do muy ampliamente estos valores. Por otro lado, 12 de ellas 
mostraron en los distintos muestreos y de manera consistente 
contenidos bajos en DON, siempre por debajo de 1.000 µg/kg. 

Fecha de cosecha

En cuanto al efecto de la fecha de recolección, se observa un 
incremento del contenido en DON conforme esta se retrasa, 
especialmente durante el año 2022 y en la tercera fecha (reco-
lección final) frente a las dos fechas más tempranas. A pesar de 
ello, la acumulación de micotoxinas de tipo DON conforme se 
retrasa la fecha de cosecha no es tan acusada como cabría es-

perar e incluso se encuentran variedades con contenidos más 
elevados en las primeras fechas de recolección. Esto es proba-
blemente debido al bajo nivel de actividad de Fusarium gra-
minearum durante el periodo comprendido entre las distintas 
recolecciones, que sería consecuencia de la baja incidencia 
del hongo y al rápido secado del grano de maíz en campo.

INFLUENCIA DE LA ESTRATEGIA DE RIEGO

Durante 2022 y 2023 se llevaron a cabo 2 ensayos (cada año) 
en diferentes parcelas de agricultor y a escala de sectores de 
riego, para evaluar el efecto de la estrategia de riego en la 
presencia de Deoxinivalenol (DON) en el momento de cose-
cha, y otros parámetros del cultivo (NDVI, humedad del gra-
no, rendimiento y consumo de agua).

En todos los ensayos se sembraron 2 variedades (una con-
siderada como “Sensible” a DON y otra considerada como 
“Tolerante”). En cada tratamiento se instalaron sondas de 
humedad (en un número variable de 1 a 3 en función de la 
disponibilidad), para conocer el contenido de humedad en el 
perfil del suelo 0-60 cm.

Las estrategias de riego fueron dos:

❚ Riego “Frecuente”: con riegos frecuentes que pasaron a ser 
diarios en el periodo de mayores necesidades del maíz, y con 
dosis aportadas según la dosis semanal recomendada por  
INTIA que llegó a ser de hasta 10 mm/día.

PROYECTOS  | MICOTOXINAS EN MAÍZ GRANO

Gráfico 1- Contenido en micotoxinas DON (µg/kg) en las tres recolecciones
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❚ Riego mediante “Sondas” de humedad: el criterio de riego 
era mantener la reserva de agua entre el 80 % y el 100 % de 
Capacidad de Campo (Cc) con riegos espaciados 2-3 días inclu-
so en el periodo de máximas necesidades y dosis aportadas de 
hasta 20 mm/día.

La cosecha se realizó mediante la cosechadora de micropar-
celas de INTIA en un caso, mediante una cosechadora de agri-
cultor equipada con monitor de rendimiento en otro caso y 
mediante muestreos manuales cuando no fueron posibles los 
métodos anteriores. En la cosecha se determinó la humedad 
del grano, el rendimiento y la concentración de DON (µg/kg).

Resultados
En el Gráfico 2 se observa que la reserva de agua del suelo 
durante el año 2023 para la estrategia de riego “Sondas”, se 
mantuvo dentro de los valores establecidos como criterio de 
riego (0,8-1), y de manera general, al mismo nivel o por deba-
jo de la estrategia de riego “Frecuente”. Algo similar sucedió 
durante 2022. Este hecho se tradujo para los 4 ensayos en una 
reducción en el consumo de agua de riego para la estrategia 
“Sondas” en torno al 19-25 % respecto al agua aportada por la 
estrategia “Frecuente”.

Gráfico 2- Variación de la reserva de agua del perfil del suelo 0-60 cm. Año2023

Expresada como Fracción de Capacidad de Campo que es la reserva de agua que tiene el suelo en cada momento respecto a su valor de capacidad 
de campo. Valor 1: suelo a Capacidad de Campo en el perfil 0-60 cm.
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El índice de vegetación NDVI fue muy similar para ambas es-
trategias de riego en 2023, alcanzándose valores máximos de 
0,8-0,9 y situándose la estrategia de riego “Frecuente” igual o 
por encima de la estrategia “Sondas”. Es decir, se observó una 
tendencia a mayor vigor del maíz con la dosis de riego “Fre-
cuente”. Cabe destacar que en el caso del ensayo H50 se de-
tectaron zonas con cierta deficiencia en Nitrógeno que pudo 
afectar a la lectura NDVI. Además, se observó que la mayor 
disponibilidad de agua en la estrategia “Frecuente” pudo indu-
cir un ligero retraso en el fin de ciclo y quizás en el secado del 
grano. Este hecho se puede comprobar en el Gráfico 3 donde, 
independientemente de la variedad considerada, se observa 
una tendencia a un mayor contenido en humedad del grano 
en el momento de recolección para la estrategia de riego “Fre-
cuente” y que realizó un aporte mayor de agua de riego.

Como se ha indicado, al describir los hongos causantes de este 
tipo de micotoxinas, las condiciones meteorológicas juegan un 
papel muy importante. Todo lo que conlleve un retraso en el 
secado del grano (temperatura baja y humedad relativa alta) 
implicará un riesgo mayor de afección de Fusarium graminea-
rum y, por tanto, mayor riesgo de presencia de DON. Como se 
puede observar en el Gráfico 4, de forma general, los valores 
más altos se asociaron con la estrategia de riego “Frecuente”, 
independientemente de la tipología varietal ensayada. El apor-
te de agua superior, unido a una mayor frecuencia de riego, 
hicieron que la planta estuviera más tiempo húmeda durante 
su ciclo y pudieron ser la causa de este incremento de DON en 
esta estrategia.

Siendo muy importante la concentración en micotoxinas en el 
grano ya que puede condicionar la comercialización del maíz 
para pienso, también se quiso comprobar el posible efecto 
de las estrategias de riego en el rendimiento del cultivo. En el  
Gráfico 5 se muestra el rendimiento obtenido en cada uno de 
los ensayos. Como norma general, y salvo un caso (2022 Ensa-
yo H64 variedad “Sensible”) en el que no hubo repeticiones 
para poder estimar la desviación del dato medio, el rendimien-
to obtenido para la estrategia de riego “Frecuente” tendió a 
ser más elevado (0-15 %) respecto al obtenido para la estra-
tegia “Sondas”.

PROYECTOS  | MICOTOXINAS EN MAÍZ GRANO

Gráfico 3- Humedad del grano en cosecha (%)

Para cada ensayo, tipo varietal y riego.
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Gráfico 4- Concentración de micotoxinas DON en grano. Momento de recolección
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Gráfico 5- Rendimiento en grano al 14 % de humedad
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CONCLUSIONES

Los trabajos llevados a cabo en este proyecto han tenido lugar 
en dos campañas con baja afección de Fusarium graminearum. 
A pesar de ello, se ha comprobado cómo distintos factores 
agronómicos pueden influir en la presencia de micotoxinas de 
tipo DON en el cultivo de maíz. En este contexto las conclusio-
nes principales que se extraen del trabajo realizado son las si-
guientes:

❚ La elección de la variedad influye de manera importante en el 
contenido final en micotoxinas de tipo DON en el grano de maíz.

❚ El retraso de la fecha de cosecha implica una mayor acumula-
ción de micotoxinas de tipo DON en el grano de maíz. Aunque 
en situaciones de baja afección por Fusarium graminearum, la 
acumulación de micotoxinas no ha sido muy elevada.

❚ La estrategia de riego “Sondas” (hacia dosis y frecuencias de 
riego reducidas de forma controlada con sondas de humedad), 
puede afectar a la concentración de DON en el grano de maíz. 

Esta nueva estrategia implicaría de forma general una tenden-
cia a la disminución de la concentración de DON, pero también 
una tendencia a la disminución del rendimiento.

❚ Las estrategias para mantener unos niveles bajos de micotoxi-
nas en el cultivo de maíz, no pueden basarse en un solo factor. 
Se debe utilizar el mayor número de factores disponibles que 
reduzcan el riesgo: variedad, riego, rotación de cultivos, labo-
reo, ciclo de la variedad, fechas de siembra y cosecha, etc.

❚ Es importante continuar con ensayos experimentales que 
permitan seguir evaluando la influencia de los distintos facto-
res agronómicos sobre el contenido de micotoxinas en grano. 
Siendo muy necesaria la recogida de datos en distintas campa-
ñas, así como, distintas situaciones de cultivo. En cuanto a la 
estrategia de riego con “Sondas” sería interesante evaluar otras 
opciones como subir el nivel de agotamiento permisible de la 
estrategia a valores en torno al 85 %, reducir el perfil de sue-
lo considerado a 0-50 cm o incluso evaluar la utilización de las 
sondas de humedad para la gestión del riego, pero únicamente 
en aquellos estados fenológicos del maíz donde sea más sensi-
ble para la aparición de Fusarium graminearum.
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