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. RESUMEN
Las Aflatoxinas son encontradas principalmente en los frutos secos, cereales y el arroz,

considerando que se deben tener condiciones de humedad mayor del 15% y temperatura
entre los 20° C a 25° C. Uno de los géneros de mayor importancia por su produccién son
los Aspergillus. Existen micotoxinas del tipo B y G, las cuales se metabolizan en el

animal y luego son excretadas como aflatoxina M1 y M2 en la leche.

Su importancia reside en que dichas sustancias al ser consumidas por el ser humano
tienen efectos acumulativos téxicos, ademas de carcinogénicos, teratogénicos,

mutagénicos e inmunosupresores tanto en humanos como en animales.

Este estudio tuvo como objetivo determinar la ausencia o presencia de aflatoxina M1 en
leche fluida de vaca, en los municipios de Chiquimula, Concepcién Las Minas y
Esquipulas, del departamento de Chiquimula durante la época de inverno en términos de
partes por trillon (PPT), concentracion que fue determinada a través del método ELISA
directa para luego ser confrontado con el limite maximo permisible (LMP) establecido en
el Codex Alimentarius de 50 PPT. Se tomo una muestra no probabilistica por juicio que
fueron 34 fincas distribuidas en los tres municipios a través de un muestreo aleatorio
estratificado con afijacion proporcional (7 en Chiquimula, 13 en Esquipulas y 14 en
Concepcion Las Minas), con tres muestras de leche por finca en distintos tiempos para
un total de 102 muestras. Ademas, se realizo el analisis de acuerdo con la ubicacion
geogréfica de las fincas si existe relacion entre cada uno de los municipios y la presencia
de aflatoxinas. Se utiliz6 una boleta y a través de una entrevista se solicit6 la informacion

a cada uno de los duefios de las fincas.

En los resultados obtenidos, con un 99.99% de indice de confianza, se determin6 que en
un 67.65% de las fincas existe presencia de aflatoxina M1, por encima del limite maximo
permisible de 50ppt de acuerdo con el Codex Alimentarius para los contaminantes y las
toxinas presentes en los alimentos y piensos. La relacién de la presencia de AFM1 con
respecto a la ubicacion geografica de las fincas indica una mayor relacién de dependencia
gue existe entre las variables ambientales del lugar o bien de las caracteristicas propias
de las fincas en cuanto al manejo de los alimentos ofrecidos y dentro de las anomalias

en los ensilados la presencia de mohos.



ll.  INTRODUCCION
Las Aflatoxinas son metabolitos procedentes de un proceso oxidativo de las micotoxinas,
estas a su vez son producidas por hongos que se encuentran especialmente en el suelo,
principalmente del género Aspergillus, estos hongos contaminan el cultivo y luego los
granos; teniendo las caracteristicas ambientales propicias con el pasar del tiempo, el
hongo termina su fase de crecimiento y es alli donde inicia la produccién de las
micotoxinas, aunque no se sabe exactamente la funcion de estas, se cree que ayuda en

la expansion del hongo, ya que debilita a los organismos a sus alrededores.

Las Aflatoxinas son consideradas por la Agencia Internacional de Investigacion sobre el
Cancer, como una sustancia cancerigena, con efectos en la salud animal y humana; entre
los sintomas clinicos que se pueden encontrar estdn: anorexia, baja ganancia de peso,
baja tasa de crecimiento, diarreas hemorragicas, baja produccién de leche, ataxia,

disnea, entre otros.

La importancia del estudio de estas Aflatoxinas en animales es debido a que éstas, luego
de metabolizar las micotoxinas y transformarla en aflatoxina, aproximadamente el 80%
son excretadas, principalmente en la leche de los mamiferos. Algunos estudios han
determinado que solo se necesitan 6 horas para que el animal, luego de ingerir la toxina,
la comience a excretar por la leche, y este mismo animal tarda aproximadamente 168

horas para terminar de excretar cualquier cantidad de aflatoxina que haya consumido.

En Guatemala se han realizado algunas investigaciones en donde se busca determinar
la presencia o ausencia de las aflatoxinas en productos de consumo humano, en algunos
de los casos la presencia de las Aflatoxinas sobrepasa los limites permisibles que son 50
partes por trillén (ppt), debido a estos casos la investigacion sobre este tema es de
importancia en la salud publica, por lo que en esta investigacion se busco determinar la
presencia o ausencia de Aflatoxinas en los 3 municipios de importancia de produccion
lechera, Concepcién las Minas, Esquipulas y Chiquimula, del departamento de

Chiquimula.



ll.  JUSTIFICACION
Las Aflatoxinas son producidas principalmente por los géneros Aspergillus flavus y
especies estrechamente relacionadas con A. parasiticus, consideradas por la Agencia
Internacional de Investigacion sobre el Cancer (IARC), como una sustancia cancerigena
para la salud animal y humana (IARC, 2012). Estas Aflatoxinas son una sustancia de la
cual ninguna region del mundo esta libre, ya que alimentos basicos, como el maiz, que

son de distribucion mundial, contribuye a su diseminacion (Pérez et al. 2008).

Los mayores niveles de contaminacion con Aflatoxinas se dan en granos basicos como
el maiz, trigo, arroz, cebada y otros frutos secos, en los cuales se pueden encontrar
micotoxinas del tipo B y G, las cuales son metabolizadas en el animal y luego son
excretadas en la leche como aflatoxina M1 y M2 (Salazar, 2008). Los estudios que
reportan estas sustancias como cancerigenas para los humanos, junto con otros estudios
gue demuestran su efecto toxico, han llevado a establecer limites maximos para dichas

sustancias en los alimentos de consumo humano.

La Aflatoxina M1 es un metabolito de la Aflatoxina B1 que es excretada en la leche y en
los productos lacteos del ganado. La presencia de esta Aflatoxina ha sido reportada
ampliamente en diferentes partes del mundo, principalmente en paises de trépico en

donde las condiciones ambientales son propicias para su diseminacion (IARC, 2012).

En la IARC existen cinco clasificaciones para los compuestos considerados
cancerigenos, esta clasificacion evalla la solidez de la evidencia cientifica de cada
agente para poder definir una posible o probable asociacion con el cancer en los seres
humanos, las Aflatoxinas estan clasificadas como parte del Grupo 1 el cual considera que
existe suficiente evidencia para asociar al agente con el cancer en los seres humanos
(IARC, 2018).

En el pais se ha reportado la presencia de Aflatoxinas en granos importados de maiz, asi
como también en granos de produccion nacional (Maldonado, 2014), que pueden estar
ligados a malas préacticas de produccion, almacenamiento y/o manufactura, por lo que
hace consecuente la presencia de Aflatoxinas en productos como la leche fluida y/o

subproductos lacteos. Esta investigacion fue realizada en conjunto con un proyecto



financiado por la Direccién General de Investigacién de la Universidad de San Carlos de

Guatemala.

La presencia de Aflatoxinas M1 en leche fluida y en productos lacteos (Bermudez, 2011,
Vela, 2016) ha sido evaluada y reportada en diferentes areas del pais, por lo que es
importante determinar su incidencia dentro de los municipios de Concepcién Las Minas,
Chiquimula y Esquipulas del departamento de Chiquimula, considerando principalmente
las zonas de mayor produccion lactea bovina, y de esta manera, comprobar si estos se
encuentran dentro de los limites maximos permisibles para ser consumidos por la
poblacién de acuerdo a la Comision Guatemalteca de Normas (CONGUANOR) vy el

Cddex alimentario.
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IV. OBJETIVOS

4.1 General
Determinar los niveles de Aflatoxinas M1 en la leche fluida de vaca en finca y sus

caracteristicas de produccién en los municipios de Concepcién Las Minas, Esquipulas y

Chiguimula del departamento de Chiquimula.

4.2 Especificos

Determinar la presencia o ausencia de Aflatoxinas M1 en partes por trillén (PPT) en
la leche fluida de vaca, en las regiones de alta produccion del departamento de

Chiguimula durante la época de inverno.

Establecer la relacion de la presencia de Aflatoxinas M1 en la leche fluida de vaca

con respecto a la ubicacion geografica de la finca productora.

Determinar las caracteristicas de la produccion, manejo, alimentacion vy
comercializacion de la leche en las fincas productoras en los municipios de alta
produccion Chiquimula, Esquipulas y Concepcion Las Minas durante la época de

inverno.
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V. HIPOTESIS

Al menos una de las muestras de leche fluida de vaca recolectadas en los municipios de
Concepcion Las Minas, Esquipulas y Chiquimula sobrepasa los 0.05 ug/kg (50 ppt) de
Aflatoxinas M1 durante la época de invierno.
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VI. MARCO TEORICO

6.1 Micotoxinas

Desde la antigiedad la humanidad ha conocido a los hongos en diferentes situaciones,
desde la pudricion del material organico, pudiendo utilizar este como complemento para
la elaboracion de compost, asi como también su uso para mejorar alimentos (quesos),
produccion de vitaminas, enzimas Yy su uso terapéutico (antibioticos)(Harwood y Wilkin,
2016).

Sin embargo, estos microrganismos se pueden encontrar en cualquier tipo de material
organico, principalmente en productos alimenticios frecuentemente se les considera
contaminantes, ya que causan pérdidas deteriorando el producto, y que estos pueden
producir sustancias quimicas con caracter toxico conocidas como Micotoxinas.
Micotoxina deriva de las palabras griegas mikes y toxina, que significan hongo y veneno
respectivamente, son un compuesto que es producido por el hongo cuando su fase de

crecimiento llega a su etapa final (Soriano, 2015).

Se conocen actualmente entre 300 y 400 clases de micotoxinas entre las mas importantes

encontramos:

o Aflatoxinas (AF)

e Ocratoxina A (OTA)

e Deoxinivalenol (DON)

e Zaeralenona (ZEA)

e ToxinaT2(T2)
De todas las micotoxinas existentes la mas estudiada y que posee mayor importancia
debido a su inferencia en la salud humana son las Aflatoxinas, reconocidas mundialmente
como cancerigenos y tienen un papel importante en la incidencia de carcinoma

hepatocelular de ciertas areas en el mundo (Combita y Mildenberg, 2009).

6.1.1 Aflatoxinas
Las Aflatoxinas son encontradas principalmente en los frutos secos, cereales y el arroz,

considerando que se deben tener condiciones de humedad mayor del 15% y temperatura
entre los 20° C a 25° C. Una de los géneros de mayor importancia por su produccion de
Aflatoxinas es el género Aspergillus, teniendo como principal especie A. flavus que solo
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produce Aflatoxinas B y A. parasiticus, que produce Aflatoxinas B y G. que siendo estas
ingeridas por los animales y que a través de un proceso oxidativo son transformados en

Aflatoxinas M1y Ma.

Las Aflatoxinas M1 y M2 son excretadas en la leche materna tanto animal como humana,
asi como también en la orina y las heces. Dichos compuestos poseen efectos toxicos
inmediatos, ademas de ser depresores del sistema inmune, mutagénicos, Yy
carcinogénicos. El principal érgano que es afectado por la ingesta de las Aflatoxinas es
el higado ya que este es el encargado de procesarlo y excretarlo por diferentes

vias(Peraica et al., 1999).

a. Estructura

La aflatoxina B1 es la méas frecuente y la mas toxica de todas las que se conocen. Su
nomenclatura se refiere a las propiedades fisicas y quimicas, ya que estas presentan
fluorescencia azul (blue) cuando se les observa bajo luz ultravioleta. La estructura
guimica presentada en la figura 1, esta constituida por la fusién de un nacleo cumarinico
y otro bifurano a los que se les aflade una pentanona en el caso de la AF B1 y un anillo
ciclohxanoico en la AF G1. Las demas Aflatoxinas como la M1 y la M2 ocurren como
productos metabdlicos de sistemas microbianos o0 animales siendo derivados

hidroxilados (Rojas-Contreras y Wilches, 2009).

Aflatoxicol

Figura 1. Estructura quimica de las Aflatoxinas
Fuente: Rojas-Contreras y Wilches, 2009
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b. Aflatoxina M1

La AF M1 es el primer producto que se conoce de la metabolizacion de las Aflatoxinas,
esta puede ser encontrada en la leche, orina y heces de los mamiferos. Debido a esto
es de vital importancia el control sanitario en animales de produccion de carnicos y

lacteos (Combita y Mildenberg, 2009). En la figura 2 se presenta su estructura.
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Figura 2. Metabolizacion de aflatoxina B1
Fuente: Rojas-Contreras y Wilches, 2009.

La estructura quimica de la Aflatoxina M1 es el derivado 4-hidroxi de la Aflatoxina B1. Su
masa molecular relativa es de 328.276 g/mol y su formula molecular es C17H1207. Debido
a la existencia de su nucleo bifurano tiene una gran rigidez, favoreciendo la interaccion
con algunos compuestos de la célula (National Center for Biotechnology Information,
2019).

En produccion lactea, la Aflatoxina M1 esta relacionada linealmente con la produccion de
leche y se calcula teniendo en cuenta el porcentaje de Aflatoxina B1 de la dieta excretada
en la leche en forma de aflatoxina M1 corresponde al 0,09% al 2% de la dosis consumida
(Altamirano, 2019).
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6.1.2 La micotoxicosis
Las Aflatoxinas han estado presenten en casos de intoxicaciones de animales por

consumos de alimentos contaminados desde los afios setenta, aunque existe algunas
evidencias que pueden considerarse como la intervenciéon de micotoxinas registrados
antes de dichas fechas. Laimportancia del estudio es debido a que se trata de sustancias
gue pueden considerarse toxicas, carcinogénicas, teratogénicas, mutagénicas e

inmunosupresoras (Combita y Mildenberg, 2009).

La micotoxicosis es el término que se refiere a el trastorno que produce el consumo de
toxinas que son liberadas en el sustrato que es utilizado como alimento para los animales
o el hombre. La micotoxicosis tiende a inducir una intoxicaciéon de las siguientes maneras
(Combita y Mildenberg, 2009):

e Micotoxicosis primarias agudas: producidas por la ingesta de niveles de
micotoxinas altas a moderadas de micotoxinas. Causantes de sindrome de
enfermedad aguda o muerte.

e Micotoxicosis primarias cronicas: Ingesta de niveles bajos a moderados, causa
enfermedades cronicas especificas.

e Micotoxicosis indirectas: ingesta de concentraciones de micotoxinas muy bajas
y suelen causar aumento en la susceptibilidad a otras enfermedades e

infecciones.

Las diferentes dosis de ingestion de las micotoxinas producen varias sintomatologias en
cada una de las especies, en cerdos las bajas dosis de Aflatoxinas deprimen la ganancia
de peso y eleva la susceptibilidad a enfermedades infecciosas. Al subir la dosis y
convertirse en aflatoxicosis aguda se presenta la inapetencia, pérdida de peso y
deficiencia del estado en general, al procesar la enfermedad se presenta la ictericia,
diarrea (a veces con sangre), ataxia, convulsiones y llegando hasta la muerte. En el
cuadro 1 se presenta las manifestaciones clinicas y patoldgicas por la afeccién de

Aflatoxinas.
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Cuadro 1. Manifestaciones clinicas y patolégicas por afeccién de Aflatoxinas en bovinos

Clinicas

Patoldgicas

Anorexia

Baja ganancia de peso

Baja ganancia de peso

Baja tasa de crecimiento
Descenso produccion de leche
Depresion, debilidad letargia
Diarrea a veces hemorragica
Tenesmo

Prolapso rectal

Muerte sin sintomas
Fotosensibilizacion

Ataxia

Otros signos nerviosos
Edema submandibular
Queratoconjuntivitis

Disnea

Hemorragias en visceras y serosas
Higado firme, fibrosado, palido
Edema mucoso abomaso
Hematomas subcutdneos

Rifiones palidos o amarillos, blandos
Ascitis

Enteritis catarral

Edemas subcutaneos

Edema colon y pericolon

Edema perirrenal

Ictericia generalizada

Hemorragias musculares

Baja coagulabilidad sanguinea

Enfisema pulmonar

Fuente: Parada, 1988

En especies equinas son pocos los casos que se han descrito de aflatoxicosis, en la

mayoria de los casos siendo de tipo agudo.

Los fendmenos mas relevantes fueron

depresion, ictericia, hematomas subcutdneos y en casos experimentales, fiebre,

temblores, ataxia y convulsiones (Parada, 1988).

Entre uno de los efectos de las Aflatoxinas esta la inmunosupresion, pero esta accion

depende de cada toxina en cuestién. Generalmente se expresa como una disminucion

de los linfocitos T o B, una supresiéon de los anticuerpos o un retraso en la actividad de

los macrofagos/neutréfilos (Combita y Mildenberg, 2009).
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Otros efectos patolégicos como los efectos sobre el metabolismo se enfocan en el
metabolismo de glucidos y la alteracion del proceso. Asi como también puede afectan el
Sistema Nervioso Central, el sistema gastrointestinal, higado, rifion y piel (Combita y
Mildenberg, 2009).

6.1.3 Dosis nocivas
En el mundo existe diversidad de micotoxinas, pero una de las mas estudiadas son las

Aflatoxinas, producidas esencialmente por Aspergillus flavus y Aspergillus parasiticus, se
conocen actualmente 18 Aflatoxinas, cada una con un grado de toxicidad, la cual se
muestra en el siguiente cuadro (Combita y Mildenberg, 2009):

Cuadro 2. Toxicidad de Aflatoxinas de acuerdo a su dosis letal

Dosis Letal 50 pg /kg peso

Aflatoxina .
vivo
M1(derivado metabdlico de la Bl en algunos 0.320
animales, principalmente en vacas)
Bl 0.364
G1 0.784
M2 (derivado metabdlico de la B2 en algunos 1228
animales)
B2 1.696
G2 3.450

Fuente: Combita y Mildenberg, 2009

Tenemos que considerar que pueda existir interaccidn entre cada una de las micotoxinas,
ya que estas pueden tener efecto sinérgico, aditivas, antagonicas y potenciales. Ademas,
considerar que existe poco o nula informacién sobre los efectos directos de las
Aflatoxinas en el hombre debido a la dificultad de exponerlo de forma experimental
(Combita y Mildenberg, 2009).
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6.2 Condiciones parala producciéon de Aflatoxinas
En el suelo se encuentran los hongos productores de Aflatoxinas que son parte de la

micro flora normal del mismo, el transporte de sus esporas se puede dar por varios
medios siendo el mas comun el aire. El ataque de los hongos y la acumulacién de toxinas
pueden ocurrir bajo condiciones de campo, pero principalmente se da durante el
almacenamiento cuando las esporas son expuestas a factores que favorecen al

desarrollo de los hongos y por consiguiente la sintesis de las Aflatoxinas (Vela, 2015).

Para que se dé el desarrollo del hongo en condiciones de almacenamiento se requieren

ciertas condiciones entre ellas se encuentran (Vela, 2015):

e Factores fisicos:
o Humedad del sustrato entre 7-15%
o Humedad relativa del aire entre 85-90%
o Temperatura entre 12-42°C
e Factores quimicos
o Composicién del sustrato que estimula la sintesis de Aflatoxinas (altos en
contenidos de Zinc, Hierro, Cadmio, Sacarosa, Glucosa, Fructosa, Entre
otros.)
o pHentre 4-7
o Bajos niveles de dioxido de carbono
e Factores biolégicos
o Particularidades de las cepas productoras de Aflatoxinas
o Producto agricola
o Condiciones ambientales de las &reas cultivadas
o Relaciones bioldgicas
6.3 Metabolismo
Una parte importante durante la micotoxicosis es el metabolismo ya que este define el
modo de accidn de las Aflatoxinas. Se sabe que las Aflatoxinas ingeridas son activadas
por enzimas del sistema oxidativo microsomal, que ocurre en primeramente en el higado

y luego en otros 6rganos (Combita y Mildenberg, 2009).
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Aungue el propio organismo es capaz de detoxificar muchos compuestos mediante
reaccion de hidroxilacion y asi facilitar la excrecion, en el caso de las Aflatoxinas tienen
un efecto adverso, haciendo que estas estén mas activas ocasionando dafios (Combita
y Mildenberg, 2009).

Con respecto a la sensibilidad de los animales a la accion toxicoldgica de las Aflatoxinas
depende de aspectos como la absorcién de la misma a través del tracto digestivo, la
distribucion en el organismo y los mecanismos de absorcion y excrecion (Combita y
Mildenberg, 2009).

Los efectos principales producidos por la unién de Aflatoxinas a macromoléculas es la
alteracion en la sintesis de ADN, ARN y proteinas, lo que produce cambio en la
permeabilidad de las membranas mitocondriales, desintegracion temporal de ribosomas,
disminucién de respiracion celular, alteracién de glicolisis y gluconeogénesis, asi como
también la disminucién de la actividad de ciertas hormonas por la competencia
ocasionada para establecerse en sus receptores especificos(Combita y Mildenberg,
20009).

Luego de ser metabolizada la aflatoxina es excretada por orina, leche o heces, algunas
de las referencias consideran que aproximadamente el 80% de la aflatoxina ingerida por
el animal es excretada en un periodo de 7 dias (Ballesteros, 2014). En otros casos se
han realizado evaluaciones acerca del periodo necesario para detectar la presencia de
Aflatoxinas en leche luego de la ingestion de la misma, determinando asi que en el caso
especifico de rumiantes se puede llegar a detectar la presencia a partir de las 6 horas
luego de la ingesta de la aflatoxina. En la figura 3 se presenta el comportamiento de la

Aflatoxina M1 durante periodos de 96 horas.
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Figura 3: Comportamiento de AFM1, en un periodo de 96 horas
Fuente: Battacone et al.. 2003

Battacone et al. (2003), realizaron la toma de muestras de leche en ovinos cada 6 horas
durante un periodo de 96 horas, la deteccion de la Aflatoxina fue desde la primera toma
de muestra, 6 horas después de la administracion, teniendo patrén oscilatorio en las 24
y 48 horas, considerando que esto puede estar relacionado a actividad del rumen, la
liberacion gradual de la toxina a partir del tejido a la sangre, a la conversion de higado de

AFB1 a AFM1, y a la toxina excretada en orina y heces.

Otro de los factores de importancia a considerar es el tiempo que dura la aflatoxina en el
animal luego de su ultima exposicion a la aflatoxina, en un caso en especifico, se realiz
la contaminacién de ovinos durante un periodo de 312 horas suministrando la aflatoxina
por via oral, la toma de muestras se realizé cada 12 horas hasta completar las 312 horas,
para luego iniciar el periodo de aclaramiento, que es el periodo de eliminacion de la
aflatoxina del organismo, en donde luego de esto se tomaron muestras cada 24
horas(Battacone et al., 2003).
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Figura 4. Comportamiento de AFM1, con un periodo de aclaramiento
Fuente: Battacone et al., 2003

Como se observa en la figura 4, en los resultados obtenidos se detectd Aflatoxina en
leche durante las primeras 12 horas, luego la concentracién de la misma fue aumentando
hasta llegar a un punto maximo a las 144 horas, para luego disminuir y estabilizarse a las

216 horas, hasta llegar a las 312 horas, donde comienza el periodo de aclaramiento.

Durante el periodo de aclaramiento la concentracion de aflatoxina disminuyo rapidamente
teniendo valores de 0 a las 384 horas desde la primera ingestién de Aflatoxinas, o bien

72 horas después de la ultima administracién (Battacone et al., 2003).

6.4 Principales hongos productores de micotoxinas
Las micotoxinas pueden ser ingeridas a partir de alimentos o forrajes contaminados

directa o indirectamente. Cuando se refieren a contaminacion directa es la que puede
ocurrir durante la produccion, transporte y/o procesamiento del alimento o forraje.
Mientras que con la contaminacion indirecta nos referimos a la adicion de un componente
previamente contaminado con un moho toxicogénico que ya ha desaparecido, pero aun

prevalece su micotoxina (Barahona-Salguero, 2012).
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En la naturaleza existen principalmente 5 tipos de hongos que producen micotoxinas.
Una de las principales especies productoras de micotoxinas son el Aspergillus flavus y
Aspergillus parasiticus, ademas de ser muy comunes y ampliamente distribuidas en la
naturaleza, son productoras de Aflatoxinas B y G, que por medio de degradacion
metabdlica pueden convertirse en Aflatoxinas M1 y M2. Las otras especies son
Penicilium, Fusarium, Claviceps y Alternaria (Combita y Mildenberg, 2009). En el cuadro

3 se presenta los principales géneros productores de micotoxinas:

Cuadro 3. Principales géneros productores de micotoxinas

HONGO TOXINA

Aspergillus e Aflatoxina

e Sterigmatocistina

e Ocratoxina A
Fusarium e Tricotocenos

e Zearalenonas

e Fumonisinas

e Fusarina

¢ Moniliformina
Penicilium e Patulina

¢ Citrinina

e Ocratoxina A
Alternaria e Alternariol

e Acido tennazonico
Claviceps ¢ Alcaloides

Fuente: Combita y Mildenberg (2009).

Muchos de los hongos no son productores de micotoxinas, por lo que esto deja a un lado
de que todo el grano enmohecido es toxico. Pero de la misma manera pueda que se
detecte micotoxinas sin que se tenga presencia de un hongo productor, ya que el hongo
pudo haber sido eliminado por los procesos quimicos y la alteracion del ambiente por el

gue fue tratado el sustrato (Combita y Mildenberg, 2009).

Los hongos pueden ser divididos en dos grupos segun el material que invaden,

considerando esto, se tiene (Combita y Mildenberg, 2009):
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e Hongos de los campos de cultivo: principalmente invaden granos y producen sus
toxinas antes de realizar la cosecha. Generalmente se requiere altos niveles de
humedad en el grano. Tipicamente encontramos los géneros Alternaria y
Fusarium.

e Hongos de almacenaje: aquellos que invaden cultivos, pero luego de realizada la
cosecha durante el almacenamiento. Aqui encontramos los géneros Aspergillus y

Penicilium.

6.5 Marco legal para el control de las micotoxinas
En el aspecto legal de las micotoxinas, se inici6 la legislacion para el control de dichas

sustancias en la década de los 60, determinando los limites permisibles en “Partes por
billon” (ppb) que es una unidad de peso que equivale a un nanogramo de toxina por
gramos de alimento. Las ppb también equivalen a un microgramo de toxina por litro de
leche(Combita y Mildenberg, 2009).

Estas legislaciones fueron consideradas tanto como para alimentos para consumo
humano, sino que también alimentos destinados para el consumo animal. En los Estados
Unidos la entidad encargada de estas legislaciones es la “Food and Drug Administration”
(FDA), quien fijo inicialmente el “nivel de accién” para las Aflatoxinas en 30 ppb a

comienzo de la década de los 60(Combita y Mildenberg, 2009).

Durante el pasar del tiempo la FDA, también determino el nivel de accion de la Aflatoxina
M1 fijdndolo en 0.5 ppb, esto determinado a partir de que los niveles de Aflatoxinas de
20ppb en la dieta de las vacas lecheras resulta en niveles de aflatoxina M1 por debajo de
0.5 ppb en la leche (Combita y Mildenberg, 2009).

En muchos paises se han realizado las legislaciones para establecer los niveles
permitidos de Aflatoxinas, en su mayoria para las Aflatoxinas B1, B2, G1 y G2, mientras
qgue a nivel mundial solo se tienen 14 paises que tienen una legislacion especifica para
la aflatoxina M1(Combita y Mildenberg, 2009).

En Europa y algunos paises de América Latina se tiene las reglamentaciones especificas
sobre la presencia de aflatoxina M1, pero existen diferencia entre los limites, que ha

permitido discusiones en el Codex alimentarius. Pero FAO y OMS, a través del Codex
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alimentarius establecieron un limite de 0,5 ug/kg (500ppt) en leche, por lo que Estados
unidos, Republica de Corea, Croacia, Eslovaquia entre otros establecieron el mismo
rango. Otros paises como Chile, Estonia, Honduras y otros paises que integran la Union
Europea establecen un limite de 0,05 pg/kg = 50 ng/kg (50 ppt) (Barahona-Salguero,
2012).

En Guatemala no existe aun un mecanismo de control y regulacion de micotoxinas en
alimentos de consumo humano o animal. En nuestro pais solo se tiene la legislaciéon
realizada por la Comision Guatemalteca de Normas (COGUANOR) para las Aflatoxinas
B1, B2, G1 y G2, en almendras, maiz blanco y amarillo, harina de mani, harina de

algodon, mani, mantequilla de mani y nueces de pistacho(Barahona-Salguero, 2012).

Debido a falta de la regulacion tendremos que referirnos al Reglamento Técnico Centro
Americano (RTCA), en donde dan a conocer que nuestros productos deben de cumplir
con la reglamentacion establecida en el Codex Alimentarius para los contaminantes y las
toxinas presentes en los alimentos y piensos; en el cual se indica que los niveles maximos

permisibles en leche son de 50ppt (Vela, 2015).

6.6 Marco referencial

En Guatemala se han realizado muy pocos estudios sobre la presencia o ausencia de la
AFML1 en la leche cruda de bovino. Las investigaciones realizadas han llegado a
proporcionar un panorama limitado de la situacion nacional debido a factores que limitan
la realizacion de una investigacion de mayor alcance o de mayores proporciones, su
importancia esta ligada a que estd, afecta uno de los productos de importancia en la

nutricion guatemalteca.

Entre las investigaciones realizadas en Guatemala sobre la presencia de AFM1 en

leche y subproductos lacteos se encuentran:

En 1995, Marroquin, Identific y cuantificé a través de un estudio comparativo la AFM1,
en leches fluidas pasteurizadas y no pasteurizadas que se distribuyen en la ciudad de
Guatemala, mediante Cromatografia liquida de Alta Presion (HPLC). Las muestras

analizadas no presentaron contaminacion de dicha toxina (Citado en Vela, 2015).



25

En 2011, Bermudez, determino la presencia de la AFM1 en leche cruda de bovino,
proveniente de explotaciones lecheras asociadas a COOPROLECHE, en la region de la
costa sur de Guatemala, mediante la prueba de ELISA (enzyme-linked immunosorbent
assay). Las muestras analizadas presentaron AFM1 en cada una de ellas. Sin embargo,
todas las concentraciones se encontraban debajo del limite permisible que establece la
FDA (Food & Drug Administration) de Estados Unidos de Norteamérica, segun la norma
CPG Sec. 527.400 (Vela, 2015).

En el 2012, Pinto-Espafia, determind la incidencia de Aflatoxina M1 en leche fluida de
vaca en los expendios del municipio de Esquipulas, departamento de Chiquimula. Las
muestras fueron analizadas, determinando que un 58% de las mismas se encontraban

por arriba del limite de 50ppt (Pinto-Espafia, 2012).

En 2013, Barahona-Salguero, determino la incidencia de Aflatoxina M1 en leche fluida de
vaca de los expendios de la ciudad de Chiquimula. Las muestras analizadas presentaron
AFML1, en un 65% de los expendios de la ciudad de Chiquimula pero del total de las
muestras recolectadas un 15 % de las muestras se encuentran en un limite mayor a las

50ppt (Barahona-Salguero, 2012).

En 2014, Aragon, determiné la presencia de AFM1 por el método de ELISA en queso
seco y oreado que se expende en cinco mercados municipales de la ciudad de
Guatemala. Las muestras analizadas presentaron AFM1 en queso seco en un promedio
de (0.001164 ppb) y oreado (0.001167 ppb), no encontrando diferencia significativa en la
cantidad de AFM1 entre ambos (Citado en Vela, 2015).
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VII.MARCO METODOLOGICO

7.1 Enfoque y tipo de investigacion
La investigacion fue no experimental, con un estudio con enfoque cuantitativo transversal

observacional, donde se determiné la ausencia y presencia, y niveles minimos y maximos
de Aflatoxina M1 en la leche cruda de bovino en finca para el consumo humano de la
region lechera del departamento de Chiquimula identificados en los municipios de
Concepcién Las Minas, Esquipulas y Chiquimula (Ver figura A2, A3, A4y A5).

El presente estudio fue una investigacidon descriptiva correlacional en funcién de los datos
sobre la presencia y ausencia de Aflatoxinas en la leche fluida en los meses de julio,
agosto y octubre del 2019 y la explicativa en cuanto a los aspectos del manejo de los

alimentos proporcionados a los bovinos por parte del productor.

7.2 Recolecciéon de lainformacién

7.2.1 Poblacion y muestra
Para la determinacién de la muestra de fincas en el departamento de Chiquimula de

donde se tomaron las muestras de leche, se us6 la informacion del ultimo censo
agropecuario nacional (Instituto nacional de Estadistica, 2005), donde hay registrados
municipios que producen mas de 3,000 litros/leche/dia como es el caso de Chiquimula,

Esquipulas y Concepcion Las Minas, en donde existian 952 fincas productoras de leche.

De estas fincas se tomé una muestra no probabilistica por juicio que fueron 34 fincas
distribuidas en los tres municipios a través de un muestreo aleatorio estratificado con
afijacion proporcional (siete en Chiquimula, 13 en Esquipulas y 14 en Concepcion Las
Minas), con tres muestras de leche por finca de los municipios en estudio para un total
de 102 muestras de leche. Ademas, se realiz0 la determinacion de la ubicacion
geografica de las fincas para establecer si existen relaciones entre cada uno de los

municipios y la presencia de AFML1.

Las caracteristicas de inclusion que tuvieron dichas fincas fueron el uso de alimentos
como rastrojos, granos como el maiz y maicillo, ensilados y alimentos concentrados,

ademds, producir mas de 50 litros/dia, mas la comercializacion de la leche y de sus
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subproductos; fueron establecimientos que producen leche de vaca localizadas en
diversos ecosistemas y con diferentes sistemas de produccién mixtos.

La fuente de informacion que se utilizo fue una boleta donde se solicitd a través de una
entrevista los datos al ganadero (Ver Figura Al), principalmente las caracteristicas
organolépticas de los suplementos y la manipulacién que se les da dentro de cada finca
determinando la posible relacién de contaminacion con AFM1. A partir de la informacion
suministrada se calcul6 el volumen de leche positiva arriba del nivel permisible (ppt) por
finca/municipio (volumen de leche positiva/volumen total producida por finca * 100) a
partir de 0.5 pg/L (ppt) de AFM1.

7.2.2 Técnicas e instrumentos
La toma de la muestra consistio en 200 mL de leche del recipiente colector de la finca, la

cual se dispuso en un recipiente estéril y hermético, trasladado en refrigeracion a -4 °C
hasta el laboratorio de microbiologia del CUNORI, para luego, al momento del
diagnéstico, trasladarlo con su respectiva boleta de datos e identificacién de la misma
hacia el laboratorio de Desarrollo de Soluciones Globales en la ciudad capital de

Guatemala.

A partir del kit Elisa AgraQuant Aflatoxin M1 que determina en un rango de 25 hasta 500
ppt de Aflatoxinas, utilizando el método ELISA directa, se analizaron las muestras

almacenadas en congelacion, en el laboratorio contratado.

En el laboratorio se realizé el protocolo establecido para la realizar la prueba de Elisa:
e Todos los reactivos deben estar a temperatura ambiente en un rango de 18-30°C
antes de usarlos.
e Pipetear 200 mL de solucién conjugada en los pozos de dilucion
e Mezclar bien y transferir 100mL de los pozos de dilucion a los pozos recubiertos
de anticuerpos para incubarlo por 60 minutos
e Luego se debe realizar 5 lavados de los pozos con agua destilada

e Dejar seca los pozos
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e Pipetear 100ml de la solucién sustrato en los pozos recubiertos anticuerpos para
luego incubar en la oscuridad por 20min

e Antes de pasar a leer las tiras con el lector Elisa se debe agregar 100 mL de
solucion de parada en los pozos recubiertos de anticuerpos

e Para luego usar el lector Elisa usando un filtro de 450nm vy filtro diferencial de
630nm. Se establecieron los rangos estandar para hacer las conversiones de
ng/L a partes por trillén (ppt), a partir del limite maximo de residuo (LMR) de 0.05
ug/L (50 ppt) en un lector de microplacas con una calibracion de 450 nm con un

filtro de aire diferencial de 630 nm.

7.3 Procesamiento y analisis de la informacion
Para las diferentes variables cuantitativas se desarroll6 anélisis univariado de la

informacion y para las variables cualitativas se desarrollaron tablas de frecuencias y de
contingencia, con la finalidad de inferir sobre las posibles relaciones entre variables, lo

cual permitié establecer andlisis multivariados y las influencias entre variables.

Para el analisis de la informacion se utilizé la prueba de Wilcoxon de calificacion de signo,
la cual utiliza las magnitudes de las diferencias entre las mediciones y un parametro de

la ubicacion con el paquete estadistico infostat.

Se establecio la concordancia entre el volumen de leche por finca/municipio y su relacion
con el manejo de los alimentos proporcionados a los bovinos para lo cual se hicieron

tablas de frecuencias y contingencia para contrastar los resultados.
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VIIl. RESULTADOS Y DISCUSION
Para este estudio se cont6é con la participacion de 62 productores localizados en los
municipios de Chiquimula, Esquipulas y Concepcion Las Minas, de las cuales al finalizar
Unicamente 34 fincas fueron analizadas, esto debido al alto costo que representa cada
uno de los analisis del laboratorio realizados y la falta de interés de los mismos.

Como se mencion0 anteriormente actualmente en Guatemala no se cuenta con un limite
establecido para la presencia de AFM1 en la leche, por lo que se considerd lo establecido
en el Codex Alimentarius para los contaminantes y las toxinas presentes en los alimentos
y piensos; en el cual se indica que los niveles maximos permisibles(LMP) en leche son

de 50ppt (Vela, 2015), para el andlisis de los datos.

En la tabla 1, se muestra un resumen de los resultados de las muestras tomadas en los
diferentes municipios donde se realiz6 el estudio, en donde a partir del LMP se determiné

la presencia o ausencia de AFM1 en las diferentes zonas.

Tabla 1. Resultados de las fincas muestreadas para la presencia o ausencia de AFM1
en los tres municipios en estudio

Concepcion Las

Variable Esquipulas  Chiquimula Minas Totales
Fr % Fr % Fr % Fr %
Fincas muestreadas 13 3824 7 20.59 14 41.18 34 100
Presencia de AFM1 9 6923 4 5714 10 7143 23 67.65
Ausencia de AFM1 4 3077 3 42.86 4 28,57 11 32.35

Fuente: Elaboracién propia

Considerando lo establecido en el Codex alimentarius que indica que el LMP en leche
fluida de vaca es de 50PPT (Vela, 2015), se determin6 que 23 (67.65%) del total de las
34 fincas muestreadas se encuentran por encima del LMP. Especificamente, Esquipulas
tiene 9 (69.23%) fincas positivas y 4 (30.77%) negativas de 13 fincas muestreadas,
Chiguimula tiene 4 (57.14%) positivas del total de 7 fincas muestreadas y Concepcién

Las Minas tiene 10 (71.43%) positivas de un total de 14 fincas muestreadas en el
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municipio. Unicamente 11 (32.35%) del total de las fincas muestreadas no sobrepasaron
el LMP de AFML1 en leche.

Estudios similares realizados con anterioridad en el pais, Barahona, (2012) determind la
incidencia de Aflatoxina M1 en leche fluida de vaca de los expendios de la ciudad de
Chiguimula, obteniendo como resultado que las muestras analizadas presentaron AFM1
en un 65% de los expendios de la ciudad de Chiquimula, Unicamente el 15% se
encontraron por encima del LMP establecido, un comportamiento similar los resultados
obtenidos en este estudio en donde de 7 fincas muestreadas el 57.14% demostraron

estar por arriba del LMP.

También Pinto-Espafa (2012) realiz6 el estudio de incidencia de AFM1 en leche fluida
de vaca en el municipio de Esquipulas, determinando que un 58% de las mismas se
encontraban por arriba del LMP, en el presente estudio en Esquipulas se determin6 que

de 13 fincas muestreadas 9 (69.23%) se encontraron por arriba del LMP.

Considerando otros estudios en el pais, Bermudez (2011), realizé la determinacién de la
presencia de la AFM1 en leche cruda de bovino, proveniente de explotaciones lecheras
asociadas a COOPROLECHE, en la region de la costa sur de Guatemala, en este caso
todas las muestras analizadas presentaron AFML1. Sin embargo, todas las
concentraciones se encontraron debajo del limite permisible que establece la FDA (Food
& Drug Administration) de Estados Unidos de Norteamérica, segun la norma CPG Sec.
527.400. (Vela, 2015). Las concentraciones encontradas en este estudio fueron: que un
33% se estaban en el rango de 40 PPT, un 17% de 50 PPT y otro 17% en un rango de
70 PPT. En el presente estudio 23 fincas se encontraron arriba del LMP de 50 PPT

siendo el 67.65% de las muestras analizadas.

Al realizar el andlisis estadistico de los datos con la prueba no paramétrica de Wilcoxom
(Ver Tabla Al), comparando el rango medio de los resultados de la presencia de AFM1
se logré demostrar (99.99% IC) que existe presencia de AFM1 en los municipios de
Esquipulas, Chiquimula y Concepcion Las Minas. Dato preocupante, debido a que la

presencia de AFM1 en leche tiene efectos acumulativos toxicos, ademas de
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carcinogénicos, teratogénicos, mutagénicos e inmunosupresores tanto en humanos

como en animales (Combita y Mildenberg, 2009).

8.1 Determinacion de larelacion de la presencia de Aflatoxina M1 en laleche
fluida de vaca con respecto a la ubicacion geogréfica de la finca productora

En este apartado se determing si existe la relacion entre la presencia de AFM1 por encima
del LMP, dentro de cada uno de los municipios en donde se realizé el estudio,
proponiendo que pueda existir alguna relacion entre estas variables, que pueda estar

influenciada otros factores propios de las zonas.

Para su determinacion se realizo la prueba no paramétrica Chi cuadrado de Pearson el
cual indic6 la diferencia entre el grado de contaminacién presentado en los diferentes

municipios. Los cuales se presenten en la siguiente tabla:

Tabla 2. Resultados Pearson para la relacién de presencia de aflatoxina M1 en el

municipio con respecto a la ubicacion geografica

Estadistico Valor GL P
Chi cuadrado Pearson 68.00 64 0.3427

Fuente: Elaboracion propia

El resultado obtenido con la prueba de Chi cuadrado de Pearson fue un valor de P = 0.34,
gue indica que estadisticamente la contaminacion es similar para todos los municipios en
estudio.

8.2 Determinacidn de las caracteristicas de produccion, manejo, alimentacion y
comercializacién de laleche delas fincas productoras en los municipios en estudio
del departamento de Chiquimula

La presencia de AFM1 en la leche esta estrictamente ligado al consumo de un alimento
contaminado con mico toxinas, ya que este sera metabolizado y excretado como AFM1
a través de la orina y la leche, es por esto que el andlisis de caracteristicas propias de

cada finca se vuelve de relevancia para este estudio, en donde la produccién, el manejo,
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alimentacion y comercializacion de la leche nos dara un panorama general del estado

actual de las fincas.

En este estudio, para la determinacion de las caracteristicas de produccién, manejo
alimentacion y comercializacion de las fincas muestreadas se utilizé una encuesta (Ver

figura Al) la cual fue realizada en conjunto con los propietarios de las fincas.

8.2.1 Produccion
El apartado de produccion de las fincas dio a conocer algunos aspectos productivos de

como la cantidad de leche producida, el promedio de produccion de leche/vaca/dia,
también la produccién y comercializacion de los productos elaborados. En la tabla 3, se
muestra el resumen de los resultados de las encuestas en el aspecto productivo de las

fincas.

Tabla 3. Frecuencias de aspectos productivos de la finca como la cantidad de leche
producida por finca, el promedio de produccion de leche/vaca/dia, la
elaboracion de productos y comercializacion de los productos elaborados

Concepciodn Las

Variables Esquipulas Chiquimula Minas TOTALES

FR % FR % FR % FR %
Fincas encuestadas 12 35.29 3 9.09 18 54.55 33 100
Litros de leche/dia 280 16.06 550 31.55 913 52.38 1743 100
Produccién en Litros/Finca 23.33 NA 183 NA 50.72 NA NA NA
Cantidad de leche/vaca/dia 6.04 NA 6 NA 7.31 NA 6.77 NA

Elaboracion de Productos lacteos 12 100 1 33.33 3 16.67 16 48.48

Productores que dan su leche
1 9.09 3 100 12 66.67 16 48.48

para centro de acopio

*NA= No Aplica

Fuente: Elaboracion propia

Tomando en cuenta que se realizaron un total de 33 entrevistas distribuidas en las zonas
de estudio, la participacion de cada municipio se puede observar en la tabla 3, en la cual
Concepcién Las Minas tuvo una participacion mayoritaria del 54.55%, en Esquipulas se
tuvo 35.25% y un 9.09% en Chiquimula. Una de las caracteristicas productivas
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determinadas fueron los litros de leche diarios producidos, el total fue de 1,743 litros/dia

de las 33 fincas encuestadas, teniendo un promedio de 6.77 litros/vaca/dia.

Estos 1,743 litros diarios en su mayor parte, son producidos en el municipio de
Concepcion Las Minas con el 52.38%, luego Chiquimula con un 31.55% y por ultimo,
Esquipulas con un 16.06%. Ademas, la cantidad promedio de leche producida por finca
obtuvo que en el municipio de Chiquimula se producen en promedio 183 litros/dia/finca
mientras que en Esquipulas 23.33 litros de leche por finca y en Concepcion Las Minas
50.72 litros por finca. Un dato importante es la determinacion de Litros/vaca/dia de cada
zona obteniendo que en la zona de Concepcion Las Minas se tiene un valor de 7.31

L/vaca/dia, en Esquipulas se obtuvo 6.04 L/vaca/dia y en Chiquimula 6 L/vaca/dia.

Con respecto a la comercializacion de la leche, existe una tendencia igualitaria en la
elaboracion de productos lacteos y la comercializacion por medio de un acopio, teniendo

48.48% de participacion en ambos casos

Tabla 4. Analisis estadistico sobre litros de leche por dia por finca y de litros de leche por
vaca por dia de las fincas en los municipios en estudio

Variable N X D.E. Vvar(n-1) Var(n) E.E. Ccv Min Max  Me
Litros de leche/dia 33 52.82 56.80 3,226.59 3,128.82 9.89 107.54 4 210 30
Litros/leche/vaca/

33 655 2.08 4.34 4.21 0.36  31.81 3 12 6.5

dia

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4 se encuentran los resultados del analisis estadistico univariado de los datos
de produccidn, la cantidad media de leche total producida por finca es de 52.82 litros de
leche, teniendo un minimo de 4 litros y un méximo de 210 litros, con una mediana de 30
litros por finca. Con respecto al promedio de litros de leche/vaca/dia la media de todas
las fincas es de 6.55, con un minimo de 3 y un maximo de 12, y teniendo una mediana
de 6.5 litros/vaca/dia.
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8.2.2 Manejo
El manejo de las fincas esta relacionado con aspectos técnicos de la finca entre los que

se encontraron el tipo de ordefio, la cantidad de ordefios, el nUmero de animales en
produccion, entre otros, que dio un panorama sobre el tamafio de las fincas y que tan

tecnificadas pueden estar.

Tabla 5. Frecuencias vacas en ordefio por finca en los municipios en estudio

Variable Categoria FA FR FAA E(FA) E(FR) E(FAA) X2 P
Delal0 25 076 25 2282 0.69 22.82 0.21
Bovinos en 11a20 6 018 31 7.98 0.24 30.80 0.70
produccién 30a40 1 003 32 2 0.06 32.80 1.20
Masde50 1 0.03 33 0.22 0.01 33 4.28 0.2325

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 5 se observa la cantidad de animales en produccion, nos dio un panorama
general sobre el tamafio de las fincas, se determiné un valor de bastante relevancia como
es la cantidad de litros de leche/vaca/dia, respecto a la cantidad de animales en
produccion, al realizar el analisis estadistico se determind que no existe diferencia
significativa entre los diferente tamafos de los hatos, pero en las zonas predominan las
producciones con un promedio dentro de 1 a 10 animales, siento estas un 76% de las

fincas.

Tabla 6. Resultado frecuencias del tipo de ordefio en la finca de los municipios en estudio

Variable Categoria FA FR FAA E(FA) E(FR) E(FAA) X2 P
Manual

con 29 088 29 2282 0.69 2282 1.67
ternero

Manual

sin 2 006 31 798 024 30.80 6.15
ternero

Mecanico

sin 2 006 33 220 0.07 33 6.17 0.0457
ternero

Fuente: Elaboracion propia

Tipo de
Ordefio

En la tabla 6 se observa el tipo de ordefio el cual es otro de los factores para determinar

gué tan tecnificada esta una finca, con respecto a los resultados obtenidos de las
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encuestas realizadas se determind que en un 88% de las fincas utiliza el ordefio manual
con la presencia del ternero, significando esto que no se realiza el destete precoz, o bien,
gue se realiza un destete tardio, del total de las fincas Unicamente un 6% dieron a conocer
gue utilizan un ordefio mecéanico y sin la presencia del ternero. Con respecto a la cantidad
de ordefios realizados por dia, la mayor presencia con un 94% de los datos fue de 1
ordefio por dia, teniendo Unicamente un 6% que realizan 2 ordefios por dia (ver cuadro
A2).

Tabla 7. Frecuencias de los sistemas de pastoreo en las fincas de los municipios en

estudio
Variable Categoria FA FR FAA E(FA) E(FR) E(FAA) X2 P
Sistema Extensivo 1 003 1 2282 0.69 2282 20.86
de Semi-

) 32 0.97 33 1018 0.31 33 67.62 0.001
pastoreo extensivo

Fuente: Elaboracion propia

Una de las fuentes de alimentaciéon mas baratas en fincas es el pastoreo, y este es
importante en la descripcion del manejo de una finca, los resultados obtenidos
determinaron que en un 97% de las fincas se categorizaban con un sistema de pastoreo
semi-extensivos, teniendo una alimentacion basada en el pastoreo, pero con la
suplementacion de alimentos balanceados, un sistema intermedio entre el intensivo el
cual tiene animales en completo confinamiento y el extensivo donde el pastoreo es su
unica fuente de alimentacion. Para este factor las diferencias fueron significativas
(99.99% de IC).

8.2.3 Alimentacion
Un aspecto importante es la alimentacion, debido a que tiene una estrecha relacion sobre

la presencia de AFM1 en la leche, ya que, si el alimento es de mala calidad o bien ha
pasado por un mal manejo, este puede estar contaminado con micotoxinas y al ser
consumido por el animal se metabolizada y es excretada en la leche como AFM1
(Salazar, 2008).
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Tabla 8. Frecuencias de las caracteristicas del manejo y alimentacion en las fincas de

los municipios en estudio

Variables Esquipulas Chiquimula Concepcion TOTALES
Las minas
FR % FR % FR % FR %

Forraje de corte 6 5000 2 66.67 17 9444 25 7576
Suministran Ensilaje 10 8333 2 66.67 15 83.33 27 81.82
Utilizan maiz para Ensilar 8 8000 O - 14 9333 22 66.67
Presencia de anomalias 7 7000 1 50.00 11 7333 19 57.58
Suministra rastrojo 2 1667 O - 13 7222 15 4545
Rastrojo de maiz 0 - 0 - 4 30.77 4  26.67
Rastrojo de maiz + frijol 2 10000 O - 46.15 53.33
Rastrojo de maiz + frijol + 0 - 0 - 1 7.69 1 6.67
mania

Rastrojo de maiz +frijol + sorgo 0 - 0 - 2 1538 2 13.33
Suministra granos - - 6 33.33 6 18.18
Suministra harinas - - 10 5556 10 30.30

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 6 se presentan los resultados con respecto a la alimentacion, las

caracteristicas analizadas principalmente son la suplementacion de forraje de corte, el

posee una presencia del 75.76% del total de los encuestados; la suministraciéon de

ensilaje, que esta implementada en un 81.82% de las fincas, asi como también, la

suplementacion de rastrojos con una presencia en las fincas del 66.67%, el suministro de

granos y harinas con un 18.18% y 30.30% respectivamente.
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Tabla 9. Frecuencia sobre el suministro de alimentacién en las fincas de los municipios

en estudio
Variable Categoria FA FR FAA E(FA) E(FR) E(FAA) X2 P
Suministra NO 14 042 14 2282 0.69 22.82 341
forraje verde Sl 19 058 33 10.18 0.31 33 11.05 0.0009
Utiliza No 6 018 6 2282 0.69 2282 12.40
ensilaje Sl 27 0.82 33 10.18 0.31 33 40.18 <0.0001
Suministra No 20 061 20 2282 0.69 22.82 0.35
rastrojos Sl 13 039 33 10.18 0.31 33 1.13 0.2882

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 9 se presentan los resultados sobre el suministro de alimentacion, se
determiné a partir de tablas de frecuencia, la significancia entre el suministro de forraje
verde de corte, la implementacion de ensilaje y el suministro de rastrojos (99.99% IC)
gue, si existe diferencias entre suministrar o no forraje verde de corte, asi como también

en la utilizacién de ensilaje.

En el caso del suministro de rastrojos en las fincas, los resultados de la tabla 9, demuestra
gue las diferencias no son significativas (P 0.2882) que representa un valor de confianza
del 71.18% considerando asi que las diferencias entre ellos no son significativas en un
95%.

Con respecto al ensilaje que principalmente se implementa en conjunto con el forraje de
corte para suplementar forraje verde durante la época seca, el 81.82% en todas las fincas
encuestadas, implementan principalmente silos bolsa, o bien silos de trinchera, ademas,
un factor comun en la elaboracion de ensilaje es la utilizacion de maiz como material ya
gue un 66.67% de los que realizan ensilaje, manifestaron utilizarlo como material principal

agregandole otros materiales como sorgo, cafia de azUcar y otros materiales.
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Tabla 10. Resultados de las frecuencias del material de ensilaje en la finca de los municipios en

estudio.
Variables @FA FR FAA E(FA) E(FR) E(FA X2 P
A)

Maiz 8 0.30 5 18.67 0.69 18.67 6.10
Maiz, cafna 2 0.07 10 6.53 0.24 25.20 9.24

de azlcar

Maiz, cafa 1 004 11 1.64 0.06 26.83 9.48

de azulcar,

maralfalta
Maiz, napier 2 0.07 13 0.16 0.01 26.99 30.43
verde o

morado
Maiz, napier 1 004 14 0.01 2.3E% 27 189.98
verde o

morado,

cafia de

azUcar
Maiz, sorgo 3 011 17 9.1E-05 3.4E® 27 98751.71
Maiz, sorgo, 3 0.11 20 5.1E-07 1.9E78 27 17646249.74
napier verde

0 morado
Maiz, sorgo, 2 007 22 1.1E-09 4.0EY 27 3691432221.24
zacate

Sorgo 4 015 26 0 0 27 18409207150713.4
Sorgo, 1 004 27 0 0 27 18409207150713.4 <0.0001
napier verde

o0 morado

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 10 se presentan los resultados que demuestran que para la elaboracion del
ensilaje, el maiz es el material con mayor utilizacion, teniendo un 66.67% de preferencia
por parte de las fincas encuestadas, (99.99% IC) se afirma que si existen diferencias
significativas en la utilizacién de las diferentes combinaciones de maiz con respecto a
otros materiales utilizados para la elaboracion de ensilado. Alpizar (2015) dio a conocer
gue el sustrato o el alimento puede estar estrictamente relacionado con la presencia y el
tipo de hongos y micotoxinas que pueden contaminarlo, segun sus observaciones
combinaciones de pastos mixto, ryegrass, trébol y maiz estan mayor mente relacionada

con las Aflatoxinas obteniendo concentraciones de hasta 14240 PPT.
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Un factor de importancia a considerar en la presencia de AFM1 en la leche, son las
anomalias en el ensilado, ya que se ha identificado que pueden existir 4 categorias de
hongos productores de micotoxinas, el primero son patdégenos en las plantas que se
utilizan para el ensilaje, el segundo son hongos presentes en plantas senescentes 0
estresadas, el tercero son hongos que colonizan plantas que provocan la contaminacion
luego de la cosecha y los ultimos son hongos que estan presentes en el suelo o en
material en descomposicion, por esto mismo es que la contaminacion de micotoxinas se
puede dar previo a la cosecha, durante la cosecha o durante el almacenamiento.(Alpizar,
2015).

Sobre este tema se obtuvo que el 57.58% de los encuestados manifestaron poseer
algunas anomalias, teniendo con mas frecuencia la presencia de mohos con un 36.36%
y luego en menores proporciones combinaciones de malos olores, pudriciones y algunos
exudados.

Tabla 11. Frecuencia de las anomalias en los ensilajes como malos olores, pudricién,
exudados en la finca de los municipios en estudio

Variables FA FR FAA E(FA) E(FR) E(FAA) X2 P

Malos olores, 1 0.03 1 22.82 0.69 22.82 20.86
pudriciones

Malos olores, 1 0.03 2 7.98 0.24 30.80 26.96
Pudriciones y

exudados

Presencia de 12 036 28 0.20 0.01 32.99 805.24
mohos

Presencia de 3 0.0 31 0.01 2.3E% 33 1988.78
mohos, y malos

olores

Presencia de 1 003 32 1.1E°04 3.4E0 33 10947.49
mohos, malos

oloresy

pudriciones

Presencia de 1 003 33 6.3EY7 1.9 33 1602791.18
mohos y

Pudriciones

Ninguna 14 042 16 2 0.06 32.8 98.98 <0.0001

Fuente: Elaboracion propia
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Con respecto a las anomalias presentes en el ensilaje en la tabla 11 se observa que se
determind que si existen diferencias significativas (99.99% IC) entre las diferentes
combinaciones presentadas por las fincas; la aparicion de mohos en el ensilaje, es la
anomalia con mayor presencia. Esta anomalia esta estrictamente relacionada con el mal
manejo del ensilado ya que por regla general, cualquier material pose un importante
grado de contaminacion microbioldgica, pero si se le somete a un grado de deterioro
como es la fermentacion anaerdbica que se realiza en el ensilaje, a esto se le agrega un
mal manejo de factores endégenos como el pH, la composicion nutricional y la actividad
del agua también factores exdgenos como la presencia de oxigeno, el tiempo de
almacenamiento y la temperatura se termina favoreciendo el crecimiento de dichos

mohos en el ensilaje (Alpizar, 2015).

La suplementacion de rastrojos la cual tiene un 45.45% de participacion en las fincas
utiliza principalmente rastrojos de maiz y frijol teniendo una utilizacion combinada de un
53.33% de los casos, ademas, en un 26.67% de los casos solo utilizan el maiz como
rastrojo sin ninguna otra combinacion, asi como también existen otras combinaciones
gue son dependientes de la disponibilidad de la zona. La presencia de micotoxinas en
este tipo de materiales ha sido poco estudiada, pero algunos de estos estudios han
reportado concentraciones desde 3,300 PPT hasta 7,000 PPT de Aflatoxinas (Reyes et
al., 2016).

Otra de las opciones de suplementacion en la alimentacion es la utilizacién de granos
teniendo un 18.18% de participacion, y la utilizacion de harinas tiene un 30.30% en el

total de las fincas encuestadas.

8.2.4 Comercializacion

En el ambito de la comercializacion se identificd la forma de comercializar los productos
obtenidos, determinando los canales de comercializacion o bien los subproductos de la

leche obtenidos a partir del procesamiento de la misma.
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Tabla 12. Elaboracién de productos de leche y su comercializacion en las fincas de los municipios

en estudio
Variables Esquipulas Chiquimula Concepcién Las TOTAL
Minas
Fr % FR FR % FR %
Fincas 12 NA 3 NA 18 NA 33 100
Comercio local 8 66.67 2 66.67 18 100.00 28 84.85
como leche
cruda
Elaboracién de 10 83.33 1 33.33 3 16.67 14 42.42
gueso
Extraccion de 11 91.67 1 33.33 2 11.11 14  42.42
Crema
Elaboracién de 1 8.33 0 - 1 5.56 2 6.06
Requesdn
Comercio total 0 - 1 33.33 0 - 1 3.03
acopio
Comercio 0 - 1 33.33 12 66.67 13  39.39

Parcial acopio

Fuente: Elaboracion propia

Entre las caracteristicas que resaltan en la tabla 12, se encuentra que un 84.85% de la

leche de los 3 municipios es comercializada como leche cruda localmente, de la cual un

42.42% se elabora queso y el mismo porcentaje extrae crema, y nada mas un 6.06%

elabora requeson.

El otro canal de comercializacion utilizado es la venta de la leche por medio de un acopio,

en este caso se determind que solamente el 39.39% de los ganaderos comercializan

parcialmente su produccion de leche con algun acopio y Unicamente un ganadero indica

gue comercializa totalmente su leche con el acopio.

Un aspecto importante de considerar es que la mayor parte de la leche es consumida en

el sector local, ya sea transformada en productos de elaborados o bien como leche fluida.
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Tabla 13. Precio promedio de la leche en acopio y venta al publico en los tres municipios en

estudio
Variable N Media D.E. Var(n-1) Var(n) E.E. CV Min  Max Me
Precio
En acopio 15 3,59 0.18 0.03 0.03 0.05 515 350 4 35
Al pablico 30 447 0.76 0.59 057 014 1712 350 6 4

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 13 se observa el analisis de precios, la media del precio de compra en acopio
es de Q. 3.59/litro, teniendo un minimo de Q. 3.50 y un maximo de Q. 4.00, con una
diferencia de 0.88 quetzales con respecto a la venta al publico, siendo este uno de los
factores limitantes de este canal de comercializacién debido al bajo precio de compra del
acopio. Con respecto al precio publico, la media es de Q4.47/ litro, con un minimo de Q.

3.50 y un maximo de Q. 6.00 por litro.
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IX. CONCLUSIONES

Se determind que existe presencia de AFM1 con un IC del 99.99% en un 67.65%
de las fincas muestreadas en los municipios de Esquipulas, Concepcion Las Minas
y Chiquimula, los cuales sobrepasan el LMP establecido por el Codex Alimentarius
de 50 PPT; resultados alarmantes, debido a que la deteccién de Aflatoxinas en
leche en el departamento de Chiquimula ya ha sido evaluado con anterioridad,
teniendo resultados positivos en dichas investigaciones, sin embargo es evidente
gue no se ha realizado ningun seguimiento o control para reducir la presencia que
esta afectando directamente a la poblacion.

Se determind que no existe relacion entre la presencia de AFM1 con respecto a la
ubicacion geogréfica de las fincas, debido a que la contaminacién
estadisticamente es similar entre todos los municipios de estudio, lo cual indica
gue pueda existir una mayor relacibn de dependencia entre las variables
ambientales del lugar, o bien, de las caracteristicas propias de las fincas en cuanto
al manejo de los alimentos ofrecidos.

Entre las caracteristicas productivas mas relevantes de las fincas se encuentran:
la producciéon promedio de litros de leche/vaca/dia fue de 6.55, y un promedio de
52.82 litros de leche/dia/finca, con un ordefio al dia, entre 1 a 10 animales en
produccion, con ordefio manual y presencia del ternero, pastoreo semi-intensivo,
con la suplementacion de forraje de corte y suplementacion de rastrojos de maiz,
alimentos balanceados comerciales y ensilaje, principalmente de maiz. Se tiene
problemas con la presencia de mohos en el ensilado, considerado fuente principal
de micotoxinas. Con respecto a la comercializacién de los productos de las fincas,

principalmente se da en el medio local.
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X. RECOMENDACIONES
Se recomienda realizar la evaluacién de la presencia de micotoxinas en rastrojos,
ensilajes, henos y harinas utilizadas en la alimentacion de las fincas para poder
determinar la relacibn de micotoxinas consumidas y Aflatoxinas excretadas
encontradas en la leche fluida de vaca.
Realizar el estudio de la efectividad de sustancias absorbentes tales como el
carbon activado, silicatos y paredes celulares de levaduras, las cuales podrian
asociarse a las particulas de las micotoxinas como un complejo micotoxina-
agente, durante todo el recorrido del tracto gastrointestinal del animal hasta ser
excretados.
Continuar con la determinacion de la presencia o ausencia de Aflatoxina en
diferentes zonas del departamento, asi como también la presencia en
subproductos elaborados a partir de leche contaminada con Aflatoxinas.
Investigar sobre los controles e investigaciones realizadas dentro de instituciones
como el MAGA y/o Ministerio de Salud para el control de Aflatoxinas en productos
de consumo humano.
Realizar proyectos de concientizacion y capacitacibn sobre el control de
Aflatoxinas en productos pecuarios en conjunto con el Ministerio de Agricultura y
Ganaderia y Alimentacion para la reduccion de la presencia de Aflatoxinas en

productos pecuarios.
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Xll. APENDICES

Figura Al:Encuesta para la determinacion de las caracteristicas de
inclusion
Universidad de San Carlos de Guatemala

Centro Universitario de Oriente

Carrera de footecnia

Entrevista propietarios de lecherias para el proyecto de investigacion
“Determinacion de aflatoxinas 1 en leche fluida de vaca, en los municipios de

Concepcion las minas, Esquipulas y Chiquimula del departamento de Chiquimula.”

Datos Generales

Municipio Aldea
MNombre de Propietario
finca

Altitud Latitud

Inventario Animal

Vacas en Ordefio (animales en
produccion)

Vacas Prefiadas (animales en gestacion o
cargadas)

Vacas Secas (Animales en descanso, sin
produccion)

Toros (mayores de 12 meses de edad,
destinados para reproduccién)

Movill@s (mayor de 12 meses de edad,

primerizas)
Terner@s (Menos de 12 meses de edad)
Haza

Produccion de Leche

Tipo de ordefio

Manual con ternero Si () No ()
Manual sin ternero Si () Mo ()
Mecanico con termmero (maquina de | Si () No ()
ordefio)
Mecanico sin ternero Si () Mo ()

Nuimero de ordefios al dia

Promedio de lechefvacaldia

Cantidad total de leche diaria




TIPO DE PASTOREO (MARCAR CON “X")

Extensivo( )
Grandes extensiones de

terreno, poca carga animal,

poca o ninguna rotacion de
potreros, sin suplementacion
de Alimentos balanceados.

Intensivo( )
Potreros definidos, alta

carga animal y alta
suplementacion de

rotacion en potreros, alta

Alimentos balanceados.

Semi-intensivo( )
Alimentacion basada en
pastoreo y suplemento de
Alimentos balanceados,
sistema intermedio entre
intensivo y extensivo.

Carga animal para pastoreo

Animales/Mz

Area total para pastoreo Mz

Numero de potreros

TIPO DE PASTO(Nombre)

TIEMPO DE PASTOREO EN HORAS (MARCAN CON *X")

1-4 [ 4-8 | >8
FORRAJE DE CORTE
NOMBRE VERANO INVERNO

Maiz forrajero
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Sorgo forrajero

OTRO
AREA DESTINADA PARA MZ
FORRAJE DE CORTE
CANTIDAD DE ALIMENTO LB/ANIMAL

SUMISTRADA/ANIMAL

a7



ENSILAJE
Utiliza ensilaje =] NO
Cantidad de Silo/vacaldia Libras
Tiempo de Conservacion Dias

TIPO DE SILO (MARQUE CON UNA *X"

Silo bolsa
Lg _ L TN

MATERIALES

Maiz

Sargo

Mapier Verde o Morado

Cafia de azicar

Otro:

ADITIVOS NO NUTRICIONALES

Inoculantes de bacterias benéficas

Inhibidores de hongos

Secuestrantes

Ninguno

Otro:
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Anomalias en el Silo

Presencia de mohos

Malos olores

Pudnciones
Exudados
Otro:
i Realiza alglin control sobre la presencia de S No
micotoxinas en su silo?
i Conocer usted sobre las Aflatoxinas en la Sj No
leche?
i Sabe sobre los efectos nocivos de las Sj No
aflatoxinas?
¢ Conoce metodos para prevenir la Sj No
presencia de aflatoxinas?
ZAplica algunos métodos de prevencion? Si Mo
i Cuales?
Utiliza Suplemento Alimenticio
Verano Inverno
Balanceado Comercial Balanceado
Formula
Propia
Que usa en Formula Maiz Maicillo
Cebada Nicleo
Otro
Cuanto Suministra Vacaldia Verano Lb. Inverno Lb.
Costo Quintal Verano Q Inverno Q
%Relacidn Forraje % Concentrado %
Forraje/Concentrado
Inverno | Verano
SUBPRODUCTOS AGROINDUSTRIALES
Melaza | | Coquillo | |Palmiste | Cebada | | Otro |
Cuanto Suministra Vacaldia LB.
Costo Q.
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Alimentacion

Verano Invierno
A Forraje verde de corte y Alimentos
balanceados
B. Heno y Alimento balanceado
Z. Ensilaje v Alimento Balanceado
D. Solo Heno
E. Solo ensilaje
F. Solo Grano
5. Solo Forraje verde de corte
H. Solo Forraje de pastoreo
. Pastorso
J.  Solo alimento Balanceado
Rastrojos
Verano Invierno
Milpa | Frijol | Mania | Maicillo |
Granos
Verano Inverno
Maiz | Maicillo | Otros
Harinas
Verano Inverno
Maiz Soya | Maicillo | Arroz |
Cuanto Verano Inverno
suministra
vacaldia

COMERCIALIZACION

i Para la comercializacion de su leche utiliza alguno de los siguientes canales?

Comercio local como leche cruda Si Mo
Elaboracion de Queso Si Mo
Extraccion de crema Si Mo
Elaboracion de requesdn Si Mo

Elaboracién de otros productos como:

Comercializacion de |a totalidad de la

leche a través de acopios S No

Mombre:

Precio de compra de leche en acopios Q.

Precio Publico de la leche al Publico Q.




Figura A2: Municipios muestreados del departamento de Chiquimula

Municipios del Departamento Chiquimula

Fuente: Elaboraciéon Propia

Figura A3: Lugar de muestreo del municipio de Chiquimula
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DEP. DE CHIQUIMULA, O — — Kms
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura A4: Lugar de muestreo del municipio de Concepcion Las Minas
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Fuente: Elaboracién Propia

Figura A5: Lugar de muestreo del municipio de Esquipulas

ESCALA  1:240,000
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Fuente: Elaboraciéon Propia
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Tabla A1. Prueba de Wilcoxom sobre variable presencia de AFM1 PPT

Variable Grupo N(1) N(2) Media Media DE (1) DE(2) W P(2
2 1 2 colas)
Aflatoxina M1 34 34 13875 50 189.28 0 1479 0.0001

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla A2. Resultados frecuencias ordefios por dia en las fincas de los municipios en
estudio

Variable N Media D.E. Var(n- Var(n) E.E. CV Min Max Me
1)

Ordefios 33 1.06 0.25 0.06 0.06 0.04 2315 1 2 1

por dia

Fuente: Elaboracion Propia



