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RESUMEN

La contaminacién por especies de Aspergillus con potencial aflatoxigénico en granos de Zea mays L. var.
indentata (“maiz dentado”) representa un riesgo sanitario y productivo. El presente estudio tuvo como objetivo
caracterizar morfolégica y molecularmente aislamientos de Aspergillus spp. con potencial aflatoxigénico
obtenidos de maiz dentado comercializado en el mercado La Hermelinda (Trujillo, Perd). Se analizaron 55
muestras de granos recolectadas entre septiembre y octubre de 2023. El aislamiento se realizd mediante
siembra en agar papa dextrosa, seguida de la evaluacién cualitativa de la aflatoxigenicidad en agar coco bajo luz
UV (365 nm). Los aislamientos positivos fueron caracterizados en agar extracto de malta, obteniéndose nueve
aislamientos con potencial aflatoxigénico; de los cuales se seleccionaron cinco mediante agrupamiento
morfoldgico para su analisis genético a través de la amplificacién y secuenciaciéon de las regiones ITS y -
tubulina. identificAndose molecularmente como Aspergillus flavus (n=2), Aspergillus westerdijkiae, Aspergillus
ochraceus y Aspergillus occultus, con coberturas de alineamiento entre 97% - 100%, valores de E-value de 0,0 y
porcentajes de identidad entre 98,34% - 100%. La presencia en el maiz de La Libertad, Pert, de Aspergillus spp.
con potencial aflatoxigénico como A. flavus, asi como especies de Aspergillus productoras de ocratoxinas y otras
micotoxinas representa un riesgo toxicoldgico para la salud humana y animal, evidenciando que el peligro de
contaminacién micotoxigénica en los alimentos es constante, por lo que se requiere una vigilancia continua para
detectar su presencia.
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ABSTRACT

Contamination by Aspergillus species with aflatoxigenic potential in grains of Zea mays L. var. indentata (“dent
corn”) represents a health and production risk. The present study aimed to morphologically and molecularly
characterize isolates of Aspergillus spp. with aflatoxigenic potential obtained from dent corn commercialized at
the La Hermelinda market (Trujillo, Peru). A total of 55 grain samples collected between September and October
2023 were analyzed. Isolation was performed by plating on potato dextrose agar, followed by qualitative
evaluation of aflatoxigenicity on coconut agar under UV light (365 nm). Positive isolates were characterized by
malt extract agar, yielding nine isolates with aflatoxigenic potential, five of which were selected through
morphological clustering for genetic analysis via amplification and sequencing of the ITS and B-tubulin regions.
Molecular identification revealed Aspergillus flavus (n=2), Aspergillus westerdijkiae, Aspergillus ochraceus, and
Aspergillus occultus, with alignment coverages between 97% - 100%, E-values of 0.0, and identity percentages
between 98.34% - 100%. The presence in corn from La Libertad, Peru, of Aspergillus spp. with aflatoxigenic
potential such as A. flavus, as well as Aspergillus species producing ochratoxins and other mycotoxins, represents
a toxicological risk to human and animal health, demonstrating that the danger of mycotoxigenic contamination
in food is continuous and requires constant monitoring to detect its presence.

Keywords: Aspergillus; aflatoxins; Zea mays var. indentata; coconut agar medium; aflatoxigenic potential.
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INTRODUCCION

A nivel global, el maiz constituye el segundo cultivo
alimentario de mayor produccién, después del
trigo (Neupane et al., 2022). Este cereal se clasifica
taxonomica y comercialmente segun la composi-
cion del endospermo y la morfologia del grano.
Dentro de esta diversidad, Zea mays L. var.
indentata («maiz dentado») destaca por su amplia
utilizacion en la industria de alimentos balan-
ceados para la avicultura, un uso sustentado en su
elevado contenido de betacaroteno y en las
propiedades fisicoquimicas de su endospermo
(Barandiaran, 2020).

En el Pert, el maiz dentado, comprendido
mayoritariamente bajo la categoria comercial de
maiz amarillo duro, representa un rubro de alta
relevancia econdmica y productiva. En los ultimos
reportes, se registr6 una superficie sembrada
aproximada de 303958 hectareas (MINAGRI, 2025)
y una produccién nacional de 1324700 toneladas
(BCRP, 2026). En este periodo, la region La
Libertad se consolidé como el principal ntcleo
productivo, al concentrar la mayor superficie
cultivada con 14764 hectareas (GRLL, 2025).

Esta relevancia productiva ha mantenido una
tendencia de expansién en la dindmica agricola
reciente. De acuerdo con el Ministerio de
Desarrollo Agrario y Riego (MIDAGRI, 2026b),
durante la campafia 2025/2026, las 4reas
sembradas de maiz amarillo duro y maiz choclo
registraron un incremento del 3,3% y 3,7%,
respectivamente, en comparacién con el periodo
2024/2025. Asimismo, la produccién nacional
consolidada alcanz6 las 856000 toneladas
distribuidas en 233 mil hectareas pertenecientes a
20 departamentos (MIDAGRI, 2026a). Asi, el
cultivo de maiz se reafirma como un pilar
estratégico de la agricultura nacional, integrando
desde el valor sociocultural del maiz amilaceo
hasta la sostenibilidad econémica del sector avicola
(MIDAGRI, 2026a).

Sin embargo, el volumen de produccién y el
almacenamiento masivo demandados por esta
cadena agroindustrial exponen al grano a severos
riesgos fitosanitarios. En este escenario, la
contaminacién del maiz dentado por micotoxinas
representa una amenaza critica tanto en el ambito
econémico como en la salud humana y animal
Estos metabolitos secundarios son sintetizados
principalmente por hongos de los géneros
Fusarium, Alternaria, Penicillium y Aspergillus en
etapas de precosecha y poscosecha (Ktizova et al,,
2021; Leite et al, 2021). Hasta el afio 2021 se
habian descrito aproximadamente 400 tipos de
micotoxinas (Evtugyn et al, 2021), entre las que
figuran, por la gravedad de sus efectos toxico-
l6gicos, las fumonisinas, zearalenonas, toxinas T-2
y HT-2, ocratoxinas y aflatoxinas (Romero et al.,
2022).

En particular, las aflatoxinas generan un impacto
econdmico considerable en la industria del maiz; se
estima que su contaminacién ocasiona pérdidas
que oscilan entre 1,68 y 52,1 millones de délares
estadounidenses (Jiang et al., 2021). Desde el punto
de vista sanitario, estdn clasificadas como agentes

carcinogénicos y se asocian con efectos muta-
génicos, citotdxicos, hepatotoxicos, teratogénicos e
inmunosupresores (Marchese et al,, 2018; Evtugyn
et al, 2021; Beredea G., 2026). De los 14 tipos
identificados, las aflatoxinas B1, B2, G1 y G2
presentan la mayor relevancia toxicolégica debido
a su elevada frecuencia de deteccién en cultivos
alimentarios y su mayor riesgo para la salud
humana y animal (Kinyenje et al., 2023).

Los brotes de aflatoxicosis se han asociado con
diversos factores de riesgo, entre ellos altas
temperaturas y precipitaciones, asi como practicas
inadecuadas de almacenamiento y deficiencias en
la higiene de los alimentos, condiciones que
favorecen el crecimiento de especies del género
Aspergillus (Falade et al, 2022). Este género
cosmopolita puede desarrollarse en una amplia
variedad de sustratos y presenta importancia
sanitaria debido a la capacidad de varias de sus
especies para producir aflatoxinas (Navale et al,
2021; Shabeer et al,, 2022). Actualmente, se han
descrito aproximadamente 428 especies dentro de
Aspergillus, agrupadas en 20 secciones
taxondmicas (Sanchez et al., 2021).

Los estudios especificos sobre micotoxinas y los
hongos que las producen en el maiz dentado en la
regiéon de La Libertad son escasos o no se tienen
investigaciones cientificas publicadas. Al respecto
es importante seflalar que la informacién mas
actual que se tiene sobre micotoxinas en la regién
La Libertad la publicé la Autoridad Nacional en
materia de sanidad agraria en el Perd, el cual
menciona en su informe (SENASA, 2025a) que, de
143 informes de evaluaciones de muestras de maiz
amarillo duro destinadas a ingredientes para
piensos, 80 cumplieron con los estandares
(incluyendo las muestras de La Libertad), mientras
que el 44,06% (63 informes) super6 el limite
maximo permisible (LMP). Entre los casos de
incumplimiento, se reportan la presencia de
aflatoxina B1 en 10 informes (6,99%), fumonisina
B1 + fumonisina B2 en 59 (41,26%), fumonisina B1
en 48 (33,57%) y fumonisina B2 en 12 (8,39%), y
ausencia de deoxynivalenol (DON). Cabe resaltar
que, aunque el plan anual de monitoreo estipulaba
la evaluacién de aflatoxina B1, DON, fumonisinas,
ocratoxina A y zearalenona (SENASA, 2025b), en el
informe final solo se presentaron resultados para
las tres primeras. El incremento en la incidencia de
estas micotoxinas como contaminantes de piensos
entre los afos 2024 y 2025 se atribuye,
principalmente, a condiciones inadecuadas de
almacenamiento poscosecha, caracteristicas del
sustrato y dafios fisicos en el cultivo (SENASA,
2025a). Asimismo, como precedente de
investigaciones sobre aflatoxinas en alimentos en
el Pery, podemos mencionar que Rojas Jaimes et al.
(2021) investigaron la presencia de aflatoxinas en
alimentos no procesados, mediante el uso del kit
Veratox for Total Aflatoxin®. Los autores
detectaron un nivel de 33.2 ppb de aflatoxinas en
muestras de maiz mote (Zea mays) comercializadas
en el mercado Edén del distrito de San Borja.

El maiz dentado (Zea mays var. indentata) es
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particularmente susceptible a la colonizacién por
especies de Aspergillus con potencial aflatoxi-
génico; una vulnerabilidad que se agrava debido a
las condiciones climaticas y los factores de
almacenamiento que favorecen su proliferacion.
Aunque el mercado La Hermelinda en la ciudad de
Trujillo constituye el principal centro de
distribucion de este cereal por su gran extensidn, la
informacién epidemiolégica y sanitaria actualizada
sobre la presencia de estas cepas fungicas a nivel

nacional es aln escasa. Frente a este vacio de
conocimiento, el presente estudio adquiere
relevancia cientifica al constituir el primer reporte
enlaregion La Libertad que emplea caracterizacién
molecular para identificar a Aspergillus potenciales
productores de aflatoxinas con presencia en el maiz
dentado. Por ello, el objetivo de esta investigacion
fue identificar especies de Aspergillus con
potencial aflatoxigénico aisladas de este cereal
comercializado en el mencionado mercado.

METODOLOGIA

Recoleccion de muestra

El muestreo para el aislamiento de Aspergillus spp.
con potencial aflatoxigénico se realizé en puestos
del mercado de abastos La Hermelinda (Trujillo, La
Libertad, Perd). Se obtuvieron 55 muestras de
puestos que comercializaban Zea mays L. var.
indentata (maiz dentado) a granel entre
septiembre y octubre de 2023. De cada puesto se
recolectaron 500 g de granos, destinados
principalmente a la alimentacién de aves, aunque
no se descarta su uso para consumo humano. Las
muestras fueron colocadas en bolsas herméticas de
primer uso (Gonzalez et al., 2022; Ghaemmaghami,
2020) y transportadas para su procesamiento, en
un tiempo no mayor de dos horas, al Laboratorio de
Fitopatologia del Departamento Académico de
Microbiologia y Parasitologia de la Universidad
Nacional de Trujillo.

Aislamiento de Aspergillus spp.

El procedimiento se realiz6 de manera indepen-
diente para cada muestra. Previamente, la muestra
se homogeneizo, se pesé empleando una balanza de
precision  (Sartorius Mod. ENTRIS323-1S,
Alemania) y se agregaron 10 g de granos de Zea
mays L. var. indentata en 90 mL de Tween 80 al
0,1%, obteniéndose diluciones hasta 107*
Posteriormente, se realizo la siembra por extension
en superficie por triplicado a partir de las
diluciones 107%, 1073 y 10~* en agar papa dextrosa
(PDA) (Monda et al, 2020; Ajmal et al, 2022),
suplementado con acido lactico para inhibir el
crecimiento bacteriano, alcanzando un pH final de
5,2. Las placas se incubaron a 28 °C durante 3 - 4
dias (Khan et al,, 2020; Dooso et al,, 2019).

Seleccion y conservacion de cultivos de
Aspergillus sp.

Tras el periodo de incubacidn, se evaluaron las
caracteristicas macroscopicas de las colonias
desarrolladas en agar papa dextrosa, incluyendo
color del anverso y reverso, aspecto, presencia de
exudados y didmetro. La identificacién micros-
cOpica se realiz6 mediante preparacion en fresco
con azul de lactofenol, observandose estructuras
como vesiculas, conidios y la disposicién de las
filides, de acuerdo con los criterios morfoldgicos
descritos para especies de Aspergillus (Palacios et
al,, 2022; Okayo et al,, 2020; Thathana et al,, 2017).
Los aislamientos que presentaron concordancia
con dichas caracteristicas fueron subcultivados por
puncién en tubos con PDA inclinado e incubados a
28 °C durante 4-5 dias (Khan et al,, 2020).

Evaluacion cualitativa de especies de Aspergillus
aflatoxigénicas

De cada aislamiento se realiz6 una siembra por
cuatriplicado por puncién en agar coco (CAM) y se
incub6 a 28 °C, pH 7, durante tres dias (Davis et al,,
1987). Finalizado el periodo de incubacién, las
placas se evaluaron en una camara oscura bajo luz
ultravioleta (365 nm) empleando una linterna UV
(ALONEFIRE, Mod. E007, China). Al momento de la
exposicién se registraron los aislamientos que
presentaron de forma inmediata un halo o anillo
fluorescente azul o azul verdoso, considerandose
potencialmente aflatoxigénicos mediante esta
técnica cualitativa (Ghaemmaghami et al, 2020;
Weaver et al,, 2022).

Analisis morfolégico de Aspergillus sp.
seleccionadas

Los aislamientos de Aspergillus con potencial
aflatoxigénico  se  agruparon segin  sus
caracteristicas morfolégicas (conididforo, vesicula,
conidios, fidlides, métulas) observadas mediante
un microscopio trinocular (ZEISS, Mod. Primostar
3, Alemania) evaluadas mediante la técnica de
microcultivo en agar extracto de malta (MEA), tras
tres dias de incubacién a 28 °C (Palacios et al,
2022). Asimismo, las caracteristicas macroscépicas
(color de colonia, tipo de crecimiento, y presencia
de esclerocios) se registraron a partir de cultivos
obtenidos en MEA en placa incubados durante siete
dias a 28 °C. Los rasgos microscdpicos observados
se compararon con los criterios establecidos en
claves taxonomicas para la diferenciacion de
especies de Aspergillus sp. (Moura et al., 2023), los
cultivos que tuvieron caracteristicas
macroscépicas y microscépicas correspondientes a
una misma especie segun las claves taxonémicas
(mismo morfotipo) se agruparony se seleccioné un
cultivo representativo para su posterior
identificacién molecular.

Identificacion molecular de Aspergillus sp.

La identificacion molecular de las cepas clasificadas
como Aspergillus sp. con potencial aflatoxigénico se
realiz6 a partir de cultivos puros, empleandose un
kit comercial de extracciéon de ADN (Presto™ Mini
gDNA Yeast Kit, Geneaid Biotech Ltd. Taiwan),
siguiendo las instrucciones del fabricante.
Posteriormente, se amplificaron marcadores mole-
culares mediante reaccién en cadena de la
polimerasa (PCR), empleando cebadores especifi-
cos dirigidos a la region del Espaciador Transcrito
Interno (ITS) o al gen de la B-tubulina (Tabla 1). Las
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reacciones se realizaron con la enzima PCRBIO HiFi
Polymerase (PCR Biosystems Ltd. Reino Unido),
siguiendo las recomendaciones del fabricante.

Tabla 1
Secuencia nucleotidica de cebadores dirigidos a la region
del Espaciador Transcrito Interno (ITS) o al gen (-
tubulina

Region Cebador Secuencia (5’-3’)

ITS1-F  TCCGTAGGTGAACCTGCGG

i ITS4-R  TCCTCCGCTTATTGATATGC

Bt2a GGTAACCAAATCGGTGCTGCTTTC

B-tubulina  po1 ) CCCTCAGTGTAGTGACCCTTGGC

Los amplicones obtenidos fueron purificados
utilizando el GenepHlow Gel/PCR Kit (Geneaid,
Taiwén), conforme al protocolo del proveedor.
Finalmente, los productos purificados se
sometieron a secuenciacién por el método de

Sanger, a través del servicio externo de Sangon
Biotech (Shanghai) Co., Ltd. (China).

Las secuencias nucleotidicas obtenidas con los
cebadores directo y reverso fueron ensambladas
para generar secuencias consenso por muestra. Las
secuencias consenso resultantes se analizaron
mediante el algoritmo BLASTn del National Center
for Biotechnology Information (NCBI) para su
comparacion con secuencias depositadas en bases
de datos publicas.

Analisis de datos

Se realizé el andlisis de datos utilizando el
programa estadistico IBM SPSS Statistics v.25.0. Se
determind la frecuencia relativa y el porcentaje de
prevalencia (%) para cuantificar la abundancia de
Aspergillus sp. y se identificod la proporcién de
aislamientos con potencial aflatoxigénico frente a
los no toxigénicos en el maiz dentado.

RESULTADOS Y DISCUSION

De las 55 muestras de granos de Zea mays var.
indentata evaluadas, el 45,5% (n = 25) presentd
contaminacion por Aspergillus spp, a partir de las
cuales se obtuvieron 34 aislamientos (Tabla 2).
Mediante la prueba cualitativa en medio de agar de
coco, se identificaron nueve aislados con potencial
aflatoxigénico (Figura 1), los cuales fueron
clasificados en cinco morfotipos con base en sus
caracteristicas macroscopicas y microscopicas
(Tablas 3 y 4; Figuras 2, 3y 4) y se seleccion6 un
cultivo representativo de cada morfotipo para su
identificacion molecular (Tabla 5). Los resultados
revelaron que los aislamientos MT08-A y MT37-A
correspondian a Aspergillus flavus, el MT42-A a
Aspergillus occultus, el MT30-A a Aspergillus
ochraceusy el MT25-A a Aspergillus westerdijkiae.

Se evidenci6 una alta prevalencia de contaminacién
por Aspergillus spp. (45,5%; n = 25) en las 55
muestras evaluadas de granos de maiz dentado
(Zea mays var. indentata). Esta considerable
incidencia resalta la alta susceptibilidad del maiz a
la colonizacién por hongos toxigénicos en la cadena
agroalimentaria, un hallazgo que concuerda con
investigaciones previas (Mvogo Nyebe et al,, 2025).
La presencia de Aspergillus en muestras de maiz ha
sido asociada a practicas deficientes de manipu-
lacién y tratamiento poscosecha, tanto en campo
como durante el almacenamiento, siendo las
condiciones inadecuadas de este tltimo el principal
factor de riesgo para su proliferacién (Goko et al.,
2021; Martinez et al.,, 2013).

Tabla 2
Frecuencia y prevalencia de Aspergillus spp. y su potencial aflatoxigénico, presentes en muestras de granos de Zea mays var.
indentata
P a4 - Frecuencia Prevalencia
Criterio de evaluacién Total evaluado (N) Casos positivos (n) relativa (Fr) (%)
Contarr_unaaon de muestras por 55 25 0,4545 45,45
Aspergillus spp.
Potencial aflatoxigénico en aislamientos 34 9 0,2647 26,47

recuperados

Figura 1. Evaluacion cualitativa de Aspergillus sp. con potencial aflatoxigénico en medio agar coco, expuestos a luz UV (365
nm) en condiciones de oscuridad y registrados al instante de exposicién. A) Presencia de halo azul (flecha) correspondiente a
Aspergillus con potencial aflatoxigénico; B) Ausencia de halo azul para Aspergillus no aflatoxigénico.
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Tabla 3
Caracteristicas macroscépicas de los cultivos de Aspergillus sp. con potencial aflatoxigénico aislados de Zea mays L. var.
indentata procedentes del mercado de abastos La Hermelinda, Trujillo-- Pert

- . Potencial produccién de Caracteristicas Macroscépicas
Cédigo de Cultivo .
TR Color Esclerocios Tipo de crecimiento

MTO02-A Positivo Verde Ausentes No restringido
MT08-A Positivo Verde Ausentes No restringido
MT25-A Positivo Amarillo-ocre Morados- rosados No restringido
MT30-A Positivo Amarillo Ausentes No restringido
MT30-B Positivo Verde Negros-café No restringido
MT36-A Positivo Verde Negros-café No restringido
MT37-A Positivo Verde Negros-café No restringido
MT42-A Positivo Marrén Ausentes Restringido

MT43-B Positivo Verde Negros-café No restringido

MT: Nimero de muestra de Zea mays.
*: Presencia de fluorecencia azul o azul verdoso mediante prueba cualitativa con luz UV (315mm)
A o B: Cultivo con diferentes caracteristicas macroscépicas provenientes de la misma muestra.

Tabla 4
Caracteristicas microscépicas de los cultivos de Aspergillus sp. con potencial aflatoxigénico aislados de granos de Zea mays L.
var. indentata procedentes del mercado de abastos La Hermelinda, Trujillo, Pert
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Figura 2. Morfologia de dos grupos de Aspergillus sp. (colonias verde-amarillas) en agar MEA (7 dias, 28 °C). Grupo 1: A)
Macroscopia de la colonia; B) Esclerocios (flecha) y cabezas conidiales; C) Vesicula globosa uniseriada con 34 de cobertura de
fialides (flecha). Grupo 2: D) Macroscopia de la colonia; E) Cabezas conidiales; F) Vesicula globosa uniseriada con % de
cobertura de fidlides (flecha).

Figura 3. Morfologia de dos grupos de Aspergillus sp. (colonias amarillo-anaranjadas) en agar MEA (7 dias, 28 °C). Grupo 3:
A) Macroscopia de la colonia; B) Esclerocios (flecha) y cabezas conidiales; C) Vesicula globosa biseriada con cobertura total
de fidlides (flecha). Grupo 4: D) Macroscopia de la colonia; E) Cabezas conidiales; F) Vesicula globosa biseriada con cobertura
total de fidlides (flecha).
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Figura 4. Morfologia de Aspergillus sp. (colonia de color marrdn) en agar MEA (7 dias, 28 °C). Grupo 5: A) Macroscopia de la
colonia; B) Cabezas conidiales; C) Vesicula globosa biseriada con cobertura total de fialides (flecha).

Tabla 5
Anélisis de similitud nucleotidica para la asignacion taxonémica de los aislados de Aspergillus sp.
aE Numero de . Numero de
Codigo e SR Porcentaje de na
: accesion de Especie asignada Cobertura E- value* . . accesion de
cultivo identidad "
muestra referencia

MTO08-A QB130689 Aspergillus flavus 100% 0,0 100,00% 0P596225.1
MT25-A QB134071 Aspergillus westerdijkiae 100% 0,0 98,34% 0Q198004.1
MT30-A QB130690 Aspergillus ochraceus 97% 0,0 99,31% 0P430536.1
MT37-A QB134072 Aspergillus flavus 100% 0,0 99,59% MH180052.1
MT42-A QB134073 Aspergillus occultus 100% 0,0 100,00% KJ866979.1

* Expectation value (significancia estadistica del alineamiento). **Accesion de referencia: Cédigo de secuencia de referencia

depositado en GenBank/NCBI utilizado para la identificacién taxondmica mediante la herramienta BLAST.

La capacidad de los cultivos aislados para producir
aflatoxinas se evalu4 mediante una prueba
cualitativa de tamizaje en medio agar coco (CAM).
Se consideraron positivos aquellos aislamientos
que presentaron un halo fluorescente azul
alrededor de la colonia tras la exposiciéon a luz
ultravioleta de 365 nm (Figura 1). Bajo este
criterio, se identific6 que nueve cultivos (26,47%)
presentaron potencial aflatoxigénico: MTO02-A,
MT08-A, MT25-A, MT30-A, MT30-B, MT36-A,
MT37-A, MT42-A y MT43-B. Este hallazgo
representa una alerta directa para la seguridad
alimentaria, ya que la exposicion a aflatoxinas
genera graves impactos toxicoldgicos y constituye
una enorme carga de morbilidad a nivel mundial
(Bereda, 2026). Estrategias similares basadas en la
fluorescencia en medios derivados de coco han sido
empleadas con éxito para identificar cultivos
aflatoxigénicos aislados de mazorcas y suelos
(Khan etal., 2020).

Los aislamientos toxigénicos se analizaron morfo-
l6gicamente a nivel macro y microscépico (Tablas
3 y 4), lo que permitié6 agruparlos en cinco
morfotipos distintos. El primer grupo, conformado
por colonias verdes con vesicula globosa y
presencia de esclerocios, incluyé a MT30-B, MT36-
A, MT37-A y MT43-B (Figura 2, A-C); el segundo
grupo (MT02-Ay MT08-A) presentd caracteristicas
similares, pero con ausencia de esclerocios (Figura
2,D-F). Eltercer grupo (MT25-A) se caracterizd por
colonias amarillo-naranja, biseriacion y presencia
de esclerocios (Figura 3, A-C), mientras que el
cuarto (MT30-A) fue semejante al tercero, pero sin
esclerocios (Figura 3, D-F). Finalmente, el quinto
morfotipo (MT42-A) evidencié un crecimiento
restringido, pigmentacién marrén y ausencia de
esclerocios (Figura 4). Sin embargo, diversos
autores advierten que la identificacion basada

unicamente en la morfologia es insuficiente debido
a la profunda complejidad genotipica de estos
hongos (Djenontin et al,, 2023; Silva et al., 2022).
Por ello, la posterior identificacion molecular
mediante secuenciamiento Sanger de un cultivo
representativo por cada morfotipo demostré ser un
paso decisivo. Todas las secuencias presentaron
coberturas altas (entre 97% y 100%) y valores de
E-value de 0,0 (Tabla 5). Los resultados confir-
maron la presencia de Aspergillus flavus (MT08-A
por ITS y MT37-A por B-tubulina), una de las
especies predominantes de la seccion Flavi en la
contaminacién de granos (Mvogo Nyebe et al,
2025). Ademas de A. flavus, el analisis reveld la
presencia de Aspergillus occultus (MT42-A, B-
tubulina), Aspergillus ochraceus (MT30-A, ITS) y
Aspergillus westerdijkiae (MT25-A, (-tubulina).
Aunque la regién ITS es el cédigo de barras
universal para hongos, en Aspergillus puede no
discriminar adecuadamente especies estrecha-
mente relacionadas, por lo que genes proteicos
como la B-tubulina ofrecen mayor poder resolutivo.
Para fortalecer la delimitaciéon taxondmica en futu-
ros estudios, se recomienda un enfoque multilocus
(Licking et al,, 2020) que permita, ademas, com-
prender mejor los genotipos ligados a la biosintesis
de aflatoxinas (Mvogo Nyebe et al., 2025).

La diversidad de especies toxigénicas identificadas
resulta de particular interés ecoldgico y
toxicoldgico. En otros estudios se ha reportado una
alta prevalencia de especies como A. flavus y A.
parasiticus en muestras de maiz (Moura et al,
2023; Rahimi etal,, 2021). Mientras que A. flavus es
el principal responsable de la produccién de
aflatoxinas, especies como A. westerdijkiae, A.
ochraceus 'y A. occultus son reconocidas
principalmente por su capacidad de sintetizar
ocratoxina A (OTA) (Bousta et al., 2025; Visagie et


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/OP596225.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=TMVFX8E5014
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/OP430536.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=TMVFX8E5014
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/MH180052.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=TMVFX8E5014
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/KJ866979.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=TMVFX8E5014
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al, 2014; Wang et al, 2023). La convergencia de
hongos con el potencial de producir aflatoxinas y
OTA en una misma matriz subraya una dindmica
compleja que podria derivar en la coocurrencia de
multiples micotoxinas. Este fendémeno sinérgico
exacerba drasticamente el impacto toxicoldgico en
los consumidores humanos y animales, justificando
la necesidad de adoptar estrategias de control
integral (Nazareth et al, 2024). Asimismo, la
presencia  de cepas como  Aspergillus
aflatoxiformans en cereales representa un riesgo
adicional critico por su capacidad para producir
aflatoxinas de los tipos B y G (Singh et al.,, 2020).

Finalmente, aunque la prueba cualitativa
fluorescente en medio CAM demostré ser un
método de tamizaje rapido, se han reportado
discrepancias al comparar estos ensayos
preliminares con técnicas cuantitativas. Un estudio

que comparé pruebas cualitativas con
cromatografia liquida de alta eficiencia (HPLC)
evidenci6 una subestimacion de las cepas
toxigénicas cuando solo se emplean métodos
visuales (Aziz et al, 2021). Si bien existen
alternativas como los métodos inmunoquimicos
(ELISA), estos presentan limitaciones asociadas a
su costo, sensibilidad y especificidad (Alshannaq et
al, 2017). Por consiguiente, se recomienda la
combinacién de métodos cualitativos con métodos
confirmatorios para una identificacion robusta, tal
como se ha aplicado exitosamente validando la
fluorescencia con cromatografia en capa fina
(Saber et al., 2016). Como sugieren Agriopoulou et
al. (2020) y Bereda (2026), es necesario e incluso
debe ser considerado una prioridad absoluta el
desarrollo de métodos sensibles, fiables y a un
costo accesible.

CONCLUSIONES

Se obtuvieron nueve aislamientos de Aspergillus
spp. con potencial aflatoxigenico en muestras de
granos de Zea mays var. indentata expendidos en el
mercado de abastos La Hermelinda. Mediante
identificacién molecular se confirmé la asignacién
a las especies Aspergillus flavus, Aspergillus
westerdijkiae, Aspergillus ochraceus y Aspergillus
occultus.

Entre las especies identificadas, A. flavus es
reconocida por su potencial aflatoxigénico, lo que
representa un riesgo para la salud animal y humana
debido a la posible contaminacién del maiz con
aflatoxinas. La presencia de estas especies en
granos comercializados sugiere condiciones
inadecuadas de almacenamiento, manipulacién y
control sanitario, que favorecen el desarrollo de
hongos toxigénicos.

Es importante sefialar que A. westerdijkiae, A.
ochraceus y A. occultus no son consideradas
tradicionalmente como productoras de aflatoxinas,
aunque algunas de ellas estin asociadas a la
produccion de otras micotoxinas relevantes (por

ejemplo, ocratoxina A). Por ello, se recomienda
complementar la identificacién molecular con la
evaluacion directa de la produccidn de micotoxinas
mediante métodos cromatograficos (como HPLC o
LC-MS/MS) o inmunoquimicos (ELISA), a fin de
confirmar la capacidad toxigénica de los
aislamientos y estimar el riesgo real para la salud
publica.

Asimismo, resulta necesario realizar estudios
complementarios de confirmacién y cuantificacién
cromatografica para validar de manera precisa la
presencia de micotoxinas producidas por los
Aspergillus sp. aislados. Se sugiere, ademas,
estructurar e implementar esquemas de muestreo
representativos a nivel regional en diferentes
centros de acopio y mercados de abastos, lo que
permitira dimensionar la prevalencia del hongo,
evaluar la heterogeneidad del riesgo en la cadena
de comercializaciéon y fundamentar programas
integrales de vigilancia epidemiolégica y control
sanitario del maiz.
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