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[.INTRODUCCION

La seguridad alimentaria segun la FAO existe cuando todas las personas tienen en
todo momento acceso fisico, social y econdémico a alimentos suficientes, inocuos y
nutritivos que satisfacen sus necesidades energéticas diarias y preferencias
alimentarias para llevar una vida activa y sana. Por lo tanto, se pueden visualizar
dos niveles para poder alcanzar la seguridad alimentaria, Macroeconémico y
Microsocial (Aguirre, 2014). Estos niveles dependen de diversos factores que van

desde las politicas publicas hasta los habitos de consumo.

En México al igual que en muchos paises en el mundo los cereales son unas de las
principales fuentes de alimentacion, como es el caso del maiz. Sin embargo, la
produccion de cereales a nivel mundial no es suficiente para satisfacer las
necesidades de alimentacién, por lo cual el uso de pesticidas y fertilizantes para
tratar de mejorar la produccion agricola y que esta logre cubrir las necesidades de
la poblacién es cada vez mas comun, pero esto puede tener repercusiones en la

salud ambiental y publica (Bonilla y Singafia, 2019).

SAGARPA (2017) reporta que en México el maiz (Zea mays) presenta las
variedades blanco y amarillo, en el caso del grano blanco representa el 84.43% de
la produccién de cereales y el amarillo apenas cubre el 24% de los requerimientos,
lo que provoca que su acceso sea deficiente. La deficiencia en la disponibilidad del
grano de maiz promueve problemas de distribucion, almacenamiento y deficiencia
en los sistemas de produccién. Estos problemas conllevan a que el grano pueda
contaminarse con microorganismos, lo que puede afectar la salud del consumidor
(Espinoza et al., 2007)

Dentro de los microorganismos que tiene la posibilidad de contaminar al grano de
maiz se encuentran los hongos, que durante todo el proceso de produccion pueden
ocasionar contaminacion. Algunos géneros fangicos con especial relevancia son
aguellos que tienen la capacidad de producir metabolitos secundarios denominados

micotoxinas. Su consumo crénico puede producir la enfermedad llamada



micotoxicosis (Sirot et al., 2013), la cual puede generar afectaciones en higado y

rifidn y también condiciona al desarrollo de diversos tipos de cancer.

Debido al riesgo que representan las micotoxinas se han tratado de desarrollar
métodos que puedan inhibir la presencia de estos metabolitos indeseados en los
alimentos, sin embargo, a pesar de las nuevas tecnologias aplicadas expertos de la
OMS/FAO han descrito que la incidencia de las micotoxicosis puede disminuir con
la aplicacion de medidas preventivas y aplicacion de un analisis de riesgos al

sistema de produccion (Requena y Ledn, 2005).

De igual forma es importante tratar de asegurar la sustentabilidad dentro de los
sistemas de produccion, para ello se deben buscar marcos de referencia que
permitan llevar a cabo un proceso de andlisis y retroalimentacién evitando asi solo
una calificacion de si se es 0 no es sustentable, de esta manera asegurar que se

pueda llegar a la meta de sustentabilidad propuesta (UNAM, 2022).



II.LPLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Durante la produccion de grano de maiz, existen puntos vulnerables que pueden
provocar la contaminacion por hongos. La mayoria de los hongos son considerados
como organismos deterioradores de alimentos relacionados con pérdidas
postcosecha. Ademas, algunos tienen la capacidad de producir metabolitos
secundarios altamente toxicos conocidos como micotoxinas. Estas pueden
desarrollar multiples afecciones a la salud humana denominadas micotoxicosis. Por
lo anterior es de suma importancia analizar los riesgos implicados en la produccion
de maiz en la comunidad de San Tadeo Huiloapan Tlaxcala como estudio de caso,
para conocer los pardmetros considerados los puntos de control, y de esta manera
proponer estrategias de reduccion en el impacto de las micotoxicosis al medio

ambiente y la salud publica.

Il.i. Preguntas de investigacion

¢, Cuales son los principales puntos de riesgos a considerar en la cadena de

produccion de maiz para reducir riesgos?

ILii. Preguntas secundarias (topicas)

v ¢ El sistema de produccién del grano de maiz en la comunidad de san Tadeo
Huilopan se puede considerar como sustentable?

v' ¢ Como afectan las condiciones de produccion y almacenamiento del grano
del maiz para el desarrollo de hongos?

v ¢ Es posible tener puntos de control en el sistema de producciéon de grano del
maiz en la comunidad de San Tadeo Huilopan, para tratar de disminuir la

contaminacion del grano por hongos con potencial micotoxigénico?



[.OBJETIVO GENERAL

Analizar los principales riesgos ambientales (micotoxinas) en el sistema de
produccion de maiz (Zea mays) mediante la metodologia MESMIS (Marco para la
Evaluacion de Sistemas de Manejo de recursos naturales incorporando Indicadores

de Sustentabilidad) en la comunidad de San Tadeo Huiloapan Tlaxcala (STHT)

[ll.i. Objetivos especificos

v' Evaluar el sistema de produccién de maiz en la comunidad de STHT

v Estimar la sustentabilidad en el sistema de produccion de maiz en la comunidad
de STHT, mediante la metodologia MESMIS

v Analizar el riesgo de la presencia de micotoxinas/micotoxicosis en el sistema de
produccion de maiz en la comunidad de STHT

v' Proponer los Puntos Criticos de Control (ambiental, microbiolégico, salud

publica) en el sistema de produccién de maiz en la comunidad de STHT

IV. JUSTIFICACION

El sistema de produccion del maiz es de suma importancia en México, ya que forma
parte de la base alimentaria de gran parte de la poblacién. El consumo del grano se
hace de manera directa a través de productos nixtamalizados, ademas de forma
indirecta por la fabricacion de piensos para ganado y productos industrializados
como el almidon. Debido a lo anterior es importante realizar un analisis que permita
visualizar los riegos potenciales de la presencia de hongos productores de
micotoxinas en la produccion del maiz, para proponer puntos de control, y una
propuesta tecnolégica para reducir las complicaciones en la salud del humano y la
seguridad alimentaria. De esta manera asegurar y aumentar el potencial de
produccién que tienen ciertas regiones del pais como lo es la zona en la que se

ubica el estado de Tlaxcala.



V.RELEVANCIA SOCIAL

El realizar el andlisis de riesgos al sistema de produccion del grano del maiz en la
comunidad de San Tadeo Huiloapan Tlaxcala, que cabe mencionar se encuentra en
una zona con alto potencial de produccion, permitiria proponer puntos de control lo
cual generaria un mayor control a lo largo de cada etapa para producir un grano de

maiz que pueda cumplir con el objetivo de la seguridad alimentaria.

VI.VIABILIDAD

En este proyecto se realiz6 una recoleccién de datos para generar un analisis de
riesgos y proponer puntos de control. Aunando a que se conto con la infraestructura

y los recursos humanos para la asesoria técnica.



VII.LMARCO TEORICO

VIl.i. SALUD AMBIENTAL

Se puede percibir el termino de salud ambiental en diferentes perspectivas, pero en
todas existe la correlacion del ser humano y el entorno. La mayoria de los conceptos
siempre buscan establecer la relacion entre salud y ambiente desde los puntos
higiene, desarrollo y proteccion. (Pérez et al., 2011). Considerando el concepto que
la Organizacioén Mundial de la Salud puntualizé en Bulgaria en 1993 que describe a
la salud ambiental como "disciplina que comprende aquellos aspectos de la salud
humana, incluida la calidad de vida, que son determinados por factores ambientales
fisicos, quimicos, bioldgicos, sociales y psicosociales. También se refiere a la teoria
y practica de evaluar, corregir, controlar y prevenir aquellos factores en el medio
ambiente que pueden potencialmente afectar adversamente la salud de presentes

y futuras generaciones".

En la civilizacion contemporanea es posible observar el desarrollo y avances de la
tecnologia, sin embargo, alrededor de este desarrollo existe la inquietud por el
deterioro del ambiente. El problema del deterioro ambiental est4 profundamente
relacionado con el vinculo que tienen los humanos con el entorno, y como se utilizan
sus recursos. El factor demogréafico, el consumo de los recursos naturales e
industrializados, la infraestructura social, econémica y la cultural son los factores
gue determinan ciertos procesos como la emision de contaminantes, afectacion del

ambiente y la propia salud del ser humano (Almanza y Martinez, 2002).

Ya que la salud ambiental se puede considerar como un area de la ciencia en si y
no s6lo como una parte multidisciplinaria, nos permite visualizar diferentes aspectos
que estan involucrados en si mismos, dando lugar al estudio de sectores enteros;
econdmico, desarrollo urbano, diferencias culturales, entre otros que pareciera que
no tienen relacion, (Rengifo, 2008). Dentro de estos sectores, la parte alimentaria

es de especial importancia ya que permite visualizar el impacto en la relacion



ambiente-salud, lo que permite mejorar la inocuidad alimentaria y de esta forma

poder asegurar el suministro de y disponibilidad de recursos.

El concepto de desarrollo se asocia a la idea y percepcion de sostenible, sustentable
0 sostenido, que surge como un nuevo panorama en los ultimos afos. Puede dar la
idea de que es mas una moda que se ha utilizado de manera indistinta, pero que se
puede utilizar para referir a la mejoria en la calidad de vida, pero sin dafiar el medio

natural (Rivero et al., 2005).

VILii. SUSTENTABILIDAD

En 1962 Rachel Carson en su libro “Primavera Silenciosa” detalla un futuro con un
panorama victima de la contaminacién ambiental. En esos afios ya eran palpables
las consecuencias del uso indiscriminado del DDT. Por tal motivo, durante las
décadas de 1960 y 1970, se puso en auge el movimiento ambientalista. Uno de los
primeros avances en el tema se dio con la Conferencia de las Naciones Unidas
sobre Ambiente Humano en Estocolmo, Suecia en el afio 1972. Fue en esa
conferencia en la que se acufid el concepto conocido como sustentabilidad
(Calvente, 2007).

A lo largo de los afios 70 se publicaron diferentes obras las cuales ponian una
preocupacion en el medio ambiente. Todas con enfoques, premisas y persiguiendo
objetivos diferentes lo cual permitio abrir mas el panorama de la problematica
ambiental. Este pensamiento continto evolucionando, llegando a la cumbre de Rio
de Janeiro de 1992, y de manera general ha modificado los esfuerzos politicos e
intelectuales con el fin de llevar a cabo el desarrollo econémico tradicional tomando

en cuenta el cuidado del medio ambiente (Lezama y Dominguez, 2006).

A lo largo de los ultimos afios es cada vez mas comun observar como se incorpora
la parte ambiental en cualquier discusién sobre desarrollo, pero de igual forma
parece cada vez mas diversa la idea de sustentabilidad incluso llegando a ser dispar
entre los enfoques utilizados. Para llegar a tener una definicién de sustentabilidad
la Comisibn Mundial de Medio Ambiente y desarrollo (CMMAD, 1987) y la



Conferencia Mundial de Educacién para el desarrollo sostenible promovida por
UNESCO en 2009, definen a la sustentabilidad como “el desarrollo que debe
asegurar y satisfacer las necesidades del presente sin comprometer la capacidad
de las futuras generaciones para satisfacer las propias”. Este concepto de desarrollo
sostenible implica tener limites al uso de los recursos naturales y mas importante
aun la capacidad del medio ambiente para absorber los efectos de las actividades

humanas (Gudynas, 2011).

VILiii. SISTEMAS DE PRODUCCION

Los sistemas agricolas segun la FAO (2021) se definen como el conjunto de
explotaciones agricolas individuales a partir de recursos bésicos, modelos
empresariales, medios familiares de sustento y limitaciones en general similares, a
los cuales pertenecen estrategias de desarrollo e intervenciones parecidas. Segun
el alcance que tenga, un sistema agricola puede abarcar docenas o millones de

familias.

Un sistema de produccion puede entenderse como el conjunto conformado por la
unidad de produccion agricola, los recursos biofisicos y econémicos disponibles, al
que la unidad tenga exceso, y como estos interactian entre si (Dixon et al., 2001),
por lo cual las unidades logran ser vistas como diferentes tipos de sistemas

dependiendo de la perspectiva en que estas sean observadas.

En América Latina es posible apreciar un incremento de la agricultura durante las
tltimas décadas, segun las cifras de la FAO. Este aumento en la produccién agricola
ha propiciado importantes cambios en la geografia, y a su vez ha generado cambios
en la ubicacion, el sistema y los actores involucrados en ella (Postigo y Young,
2016). En la Tabla 1 se puede observar la produccion agricola y el porcentaje de

cambio por producto en América Latina.



Tabla 1. Produccion agricola y porcentaje de cambio por producto (t) en
Centroamérica, Sudamérica y el Caribe, (faostats, 2013)

T —_ Porcentaje de
cambio 2000-2010
Cultivos permanentes
Cacao 462,036 585,700 26.8%
Café 4,295,485 9,926,325 14.7%
Palma africana 6,961,263 12,581,750 80.7%
Azlcar 538,680,158 921,506,411 71.1%
Cultivos semipermanentes
Bananos 23,003,536 27,391,793 19.01%
Cultivos transitorios
Maiz 76,215,480 117,317,651 53.9%
Soya 57,340,153 133,010,944 132.0%
Trigo 23,688,664 30,457,705 28.6%
Sorgo 11,292,951 13,679,565 21.1%
Arroz 6,377,376 5,827,806 -8.6%

El maiz es una de las especies con mayor impacto en la dieta humana (Comision
Nacional de Buenas Practicas Agricolas, 2008) y su uso se ha diversificado a la

alimentacion animal y produccion de biocombustibles (Reyes, 1990; Ferraro, 2008).

En México la produccion de maiz tuvo un incremento de 88% en el periodo de 1980-
2010, fundamentalmente a causa del avance del mejoramiento genético de las
semillas y las mejoras en los métodos de cultivo, el uso de fertilizantes sintéticos,
agroguimicos y maquinaria, ya que la superficie sembrada s6lo aument6 en un 3%
(SIAP, 2012). Los métodos tradicionales realizan el uso intensivo de mano de obra
y semilla criolla de cultivos previos, mientras que la agricultura moderna necesita de
suministros de energia fésil para la produccion, combustibles para la operacion de
maquinaria y energia eléctrica para la obtencién de agua para el riego (Denoia y

Montico, 2010), ademas de la energia consumida en la elaboracion de fertilizantes



minerales, insecticidas y herbicidas. En general, los agrosistemas actuales
requieren cantidades altas y crecientes de insumos (Denoia et al., 2006), lo que
implica elevados costos energéticos.

VIl.iv. SEGURIDAD ALIMENTARIA

El término “Seguridad alimentaria” puede ser vago desde la perspectiva conceptual,
pero conforme a la Cumbre Mundial de la Alimentacion celebrada en 1996 en la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la agricultura (FAO),
se explica que "existe seguridad alimentaria cuando todas las personas tienen en
todo momento acceso fisico y econémico a suficientes alimentos inocuos y nutritivos
para satisfacer sus necesidades alimenticias y sus preferencias en cuanto a los

alimentos a fin de llevar una vida activa y sana" (Urquia, 2014).

En México existe la presencia de problemas de seguridad alimentaria, se menciona
que estos problemas estan presentes en 1 de cada 3 hogares de forma moderada
a severa. Lo que a nivel nacional representa la presencia de 41.6% de inseguridad
alimentaria leve, 17.7% de inseguridad alimentaria moderada y 10.5% en seguridad
alimentaria severa. Esto resulta en que aproximadamente 8,322,486 de hogares no
se cuenta con alimentos suficientes para cubrir las necesidades alimenticias de

todos los miembros de la familia (Mundo et al., 2013).

De igual forma la sostenibilidad agricola tiene una gran importancia ya que las
técnicas aplicadas permiten tener sistemas de produccién agricola que repercuten
de manera beneficiosa sobre el hombre y el balance ecoldgico, sin embargo, este
tipo de produccién esta sujeta a diferentes condiciones tales como la fertilidad del

suelo, la quimica y biologia presente en la tierra de cultivo (Cerrato y Alarcon, 2001).

VIl.v. PROBLEMAS AGRICOLAS

A nivel mundial se considera que la agricultura es una actividad relevante para la

economia, ya que proporciona alimentos a sus habitantes y aporta numerosos

10



productos de exportacion. En paises como México, la agricultura tiene mayor
impacto, ya que gran parte de la poblacion reside en el campo y desarrolla labores
agricolas, independientemente de que sea 0 no su principal fuente de ingreso,
ademas de beneficiar a la seguridad alimentaria, ya que gran parte de la produccion

es para autoconsumo (Salcedo y Guzman, 2014).

En México el maiz (Zea mays) y el frijol (Phaseolus vulgaris) son los dos cultivos
mAas importantes, ya que no solo representan una tradicion productiva y de
consumo, ademas cumplen con diversas funciones alimentarias y socioeconémicas.
Esto debido a su uso como ingrediente principal en la dieta de la poblacién
mexicana. Sin embargo, al igual que otros productos agricolas, presenta problemas
debido a factores como la falta de apoyo econdmico, una infraestructura adecuada

y problemas bioldgicos como la presencia de plagas (los Santo et al., 2017).

En los ultimos 20 afios aumento el uso de agroquimicos, este incremento provoco
un uso inadecuado, por el desconocimiento de los dafios a la salud y de la falta de
investigaciones sobre sus efectos. En algunos paises de América Latina, se
reportan entre 1,000 - 2,000 intoxicaciones anuales. En México en el afio 2005 se
presentaron 3902 (Hernandez et al., 2007).

Ademas de los problemas asociados a la falta de tecnologia, apoyos econémicos y
el uso de agroquimicos, existe también un riesgo alto de contaminacion de cultivos
por micotoxinas, Las micotoxinas son metabolitos secundarios producidos por
hongos y se pueden encontrar de modo natural en un gran nimero de productos
agricolas, las cuales pueden consumirse de manera directa al ingerir el grano y sus
variedades. De igual forma se consumen de forma secundaria cuando se usa como
materia prima para la preparacion de alimentos balanceados para animales. Son
multiples los factores que influyen para la contaminacion por hongos productores de
micotoxinas, por lo cual la contaminacion puede suceder en cualquier momento
(Requena et al., 2005).

11



VIL.vi. MAIZ

Ademaés de tener un fuerte sentido sociocultural, es el alimento basico en México,
la forma tradicional de consumo es en tortilla. Sin embargo, su consumo se ha
transformado en los ultimos afios por el cambio de la elaboracion de tortilla a partir
de nixtamal al uso de harinas, aunado a esto tenemos el crecimiento poblacional y
el aumento del uso del grano de maiz para la fabricacion de pienso para ganado

(Trigo y Montenegro, 2002).

El maiz es de los cultivos con mayor importancia de México, desde la perspectiva
alimentaria, econémica, politica y social. Se produce en dos ciclos agricolas:
primavera—verano y otofio—invierno, bajo condiciones de temporal y riego (SIAP,
2007). Desde el punto de vista econémico, el maiz se siembra en mas de 8 millones
de hectareas, lo que representa el 39 % de la superficie agricola nacional y 63 % de
la superficie sembrada con granos y oleaginosas; contribuye el 8 % del producto
interno de la agricultura y es el cultivo que mas fuerza de trabajo ocupa. Sin
embargo, en 2006 se importaron 8 millones de toneladas de grano de maiz y 10
millones de toneladas en 2010, lo que pone a este alimento a la cabeza de las
importaciones de productos agricolas de México (Luna et al., 2012).

En México se consumen 2 variedades de grano de maiz, el grano blanco y el grano
amarillo, la produccion de grano blanco se destina al consumo humano y
tedricamente alcanza para abastecer el consumo, el grano amarillo se destina a uso
pecuario pero la produccién nacional solo alcanza a cubrir el 24% de las
necesidades. Sin embargo, gran parte del territorio mexicano tiene condiciones
adecuadas de producir grano de maiz, un ejemplo son los estados de Tamaulipas
y Nuevo Leon que tienen zonas con alto potencial de produccion (SAGARPA, 2017).

VIl.vii. HONGOS

Los hongos son microorganismos que tienen gran capacidad de adaptacion y
sintesis bioquimica, asi como un potencial enzimatico importante. Sin embargo,

algunas modificaciones producidas por estos microorganismos en los alimentos se
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pueden traducir en alteraciones de las caracteristicas fisicas, nutricionales y
sensoriales que derivan en pérdidas econémicas, ademas de tener la capacidad de
producir metabolitos secundarios (Cortes et al., 2015).

Dentro de los principales conflictos a los que se enfrenta la sociedad cuando se
habla de seguridad alimentaria, ademas de los temas de produccion y distribucién
de los alimentos, se encuentra el gran problema que representan las pérdidas
postcosecha ocasionadas por un manejo inadecuado y por organismos
deterioradores. Un ejemplo muy comun es la susceptibilidad de las frutas y
hortalizas ante la contaminacibn y atague ocasionado por hongos, esta
contaminacion se puede llevar a cabo a lo largo del sistema de produccion (Trigos,

Ramirez y Salinas, 2008).

En el caso de los granos y cereales pese a que tedricamente su bajo contenido de
humedad y baja actividad de agua los hace menos susceptibles al ataque de hongos
no los hace estar exentos de su presencia y ataque. Técnicamente todos los cultivos
estan en contacto con gran variedad de hongos a lo largo de los procesos de cultivo,
cosecha, almacenamiento y distribucion. Lo que ocasiona que todos los granos en
algun punto puedan ser contaminados y afectados por hongos saprofitos y
patogenos (Martinez et al., 2014).

En el caso del maiz, al igual que otros granos, cuando se transportan o almacenan
de forma inadecuada, por lo general condiciones anormales de temperatura,
humedad y ventilacién, son facilmente contaminados por hongos entre los que
destacan los géneros Aspergillus y Penicillium. Tales contaminaciones suelen

generar fuertes pérdidas econémicas (Castafio, 1989).

VIl.vii.i Micotoxinas

Las micotoxinas son metabolitos secundarios flngicos capaces de desarrollar
diversas alteraciones y cuadros patologicos en el hombre y los animales. Son
moléculas relativamente pequefias, y el mismo compuesto puede ser producido por

hongos pertenecientes a diferentes géneros. En general, cuanto mas compleja es
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la ruta biosintética de la micotoxina, menor sera el numero de especies fungicas

capaces de elaborarla (Abarca et al., 2000).

Estas constituyen un problema de ambito mundial por su alta incidencia y
prevalencia en los alimentos para humanos y animales. Las condiciones de
colonizacion por hongos micotoxigénicos, asi como su posterior produccién de
micotoxinas es el papel fundamental en las estrategias de vigilancia y control. Los
diferentes mecanismos de accion de las micotoxinas constituyen un riesgo para la
salud humana y animal, genrando asi un problema de salud publica (Duarte y
Villamil, 2006).

VIl.vii.ii Micotoxicosis

Las micotoxicosis se definen como intoxicaciones originadas por la ingesta de
alimentos contaminados con micotoxinas, que pueden tener distintos cuadros
clinicos y patologicos tanto en el ser humano como en los animales. La FAO estima
que 25% del grano a nivel mundial esta contaminado por micotoxinas. Se sabe que

existen reportes de micotoxicosis desde la edad media (César, 2000).

Las micotoxicosis pueden ocasionar efectos que van de agudos a cronicos en
distintos 6rganos, aparatos y/o sistemas. Dichos efectos pueden ser hepatotoxicos,
nefrotdxicos, llegan a afectar la funcion respiratoria, el sistema nervioso central, e
incluso tienen efectos carcinogénicos. Dentro de las micotoxinas con mayor efecto
se encuentran las aflatoxinas, que son un grupo de metabolitos producidos por
Aspergillus flavus, Aspergillus parasiticus y Penicillium puberulum, las cuales
contaminan principalmente el grano contaminado en condiciones inadecuadas de
humedad. Los efectos de las micotoxicosis dependeran de la dosis y del tiempo de
consumo (Perusia y Rodriguez, 2001).

“Las micotoxicosis constituyen un problema que comienza en el campo y continua
durante el acopio y comercializacion de los granos, cuya unica solucion es prevenir

el crecimiento fungico” (Carrillo, 2003).
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VIl.viii. ESTUDIOS DE SUSTENTABILIDAD

El desarrollo sustentable se planted inicialmente como un problema relacionado con
la capacidad de carga del medio ambiente y ha evolucionado hasta representar la
desvinculacion del desarrollo econémico del uso de los recursos naturales como en
el programa medioambiental de la Unién Europea. Sin embargo, hoy dia se hace
referencia también a otras sustentabilidades que deben acompafiar a esa inicial en
la cual el énfasis parecia estar dado hacia el mantenimiento y reproduccién de la
naturaleza, considerada en este contexto como un capital natural (Lezama y
Dominguez, 2006).

La agricultura sustentable se refiere al manejo y conservacion de los recursos
naturales orientando a cambios tecnoldgicos e institucionales, para asegurar la
satisfaccion de las necesidades humanas en el presente de tal forma que continue

en las generaciones futuras (Bautista y Smit, 2012).

Las metodologias de evaluacion emergieron como una de las herramientas mas
Utiles para hacer operativo el concepto de sustentabilidad, pues han permitido
esclarecer y reforzar los aspectos tedricos de la discusion sobre el tema, asi como
formular recomendaciones técnicas y de politica para el disefio de sistemas mas

sustentables de manejo de recursos naturales (Neri et al., 2013).

El Marco para la Evaluacion de Sistemas de Manejo de recursos naturales
incorporando Indicadores de Sustentabilidad (MESMIS), es una metodologia para
evaluar los sistemas de manejo de recursos naturales. Tiene como base, los
sistemas de produccibn campesinos y es una herramienta en permanente
construccion, ya que su estructura es flexible y adaptable a diferentes condiciones.
Parte de un enfoque sistémico y multidimensional, en el que el sistema es evaluado
en siete atributos o0 propiedades: productividad, estabilidad, resiliencia,
confiabilidad, equidad, autogestion y adaptabilidad (Astier, 2006).
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VILix. ANALISIS DE RIESGOS

El desarrollo sustentable se ha convertido en un pilar de la globalizacion
internacional, incorporando un gran numero de disciplinas, entre las que se
contemplan el analisis de riesgos y la gestion de la seguridad. Uno de los problemas
mas relevantes en nuestra actualidad son la contaminacion, el cambio climatico, la
inseguridad social, y la inconsciente utilizaciéon de los recursos naturales, 1o que

conlleva de forma inherente al concepto de riesgo (De Leo6n, 2007).

Los analisis de riesgo son modelos cualitativos o cuantitativos que permiten evaluar
la probabilidad y severidad de un peligro determinado presente en los alimentos,
junto con sus efectos y consecuencias para la salud de los consumidores.
Denominando riesgo a la probabilidad de que el consumo de un alimento cause
efectos indebidos en la salud de los consumidores (Gonzélez et al., 2010).

El andlisis de riesgos microbioldgicos es un procedimiento que se desarrolla en la
industria de alimentos el cual consta de tres componentes: evaluacién de riesgos,
gestion de riesgos, y comunicacion de riesgos, cuyo objetivo es garantizar la
proteccion de la salud publica. Con el fin de garantizar la inocuidad de los alimentos
utiliza un disefio base de la implementacion del Sistema de Analisis de Peligros y
Puntos Criticos de Control (Sistema APPCC) (Cuello et al., 2018).

La gran versatilidad del sistema APPCC permite su inclusiébn como parte integral en
la legislacion alimentaria de muchos paises. La aplicacion de la metodologia
APPCC como un mecanismo para ejercer un control eficiente de las etapas de
manufactura y transformacion de alimentos, en los distintos eslabones clave que

conforman e integran la cadena agroalimentaria (Cartin-Rojas et al., 2014).
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VIILHIPOTESIS

La aplicacién de un analisis de sustentabilidad y riesgos al sistema de produccién
de maiz (Zea mays) en la comunidad de San Tadeo Huiloapan Tlaxcala (STHT),
permitira proponer puntos criticos de control y una propuesta tecnoldgica con el fin

de disminuir la probabilidad de aparicion de hongos con potencial micotoxigénico.

IX. METODOS Y PROCEDIMIENTOS

IX.i. Tipo de estudio

Estudio de caso

IX.ii. Muestra
Tierra de cultivo de la zona de produccién de maiz
Granos de maiz almacenado en el molino

Productos nixtamalizado y molido

IX.iii. Materiales y Métodos

Se usaron los materiales necesarios para realizar los andlisis que se muestran en
la Tabla 2.
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Tabla 2. Métodos y Referencias

Determinacion Técnica

Analisis de los tipos de produccion
aplicados a la produccion de maiz
Investigacién en temas emergentes

sobre sustentabilidad

Revisidn de la cadena de produccion

Cereales almacenados en costales

Método para la cuenta de mohosy

levaduras
Sistemas de
produccion
‘ MESMIS

Cultivo de Maiz

‘ Analisis de

Referencia

Huerta y Col., 2021

UNAM, 2018

Sanchez y Col., 2014

NOM-188-SSA1-2002

NOM-111-SSA1-1994

Riesgos

Puntos criticos
en el sistema
de produccion

Analisis microbioldgico

v" Suelo de cultivo
v' Maizy derivados
v Ambiente

Ambiente y Salud

Figura 1. Diagrama de flujo del desarrollo del proyecto
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IX.iii.i. Analisis del sistema de produccion

Para el andlisis al sistema de produccion de maiz se realizé un estudio de caso

iniciando con la aplicacién de una encuesta (Tabla 3) con el objetivo de visualizar el

estado del grano de maiz en el sitio de estudio, que se llevo a cabo en el Molino “Mi

Querido Pueblito” ubicado en la comunidad de San Tadeo Huiloapan, perteneciente

al municipio de Panotla Tlaxcala.

Tabla 3. Encuesta para el andlisis al sistema de produccion de maiz

FASE

PREGUNTA

RESPUESTA

Sl

NO

RECEPCION

El maiz es de produccion local

El maiz es de cosecha “fresca”

El maiz es entregado en mazorca

El maiz se entrega en grano

El maiz se entrega en algun tipo de

empaque

Qué tipo de empaque

ALMACEN

Se almacena el maiz al aire libre

El grano de maiz estd expuesto a

humedad

Es posible que el grano de maiz este en
contacto con animales (aves, roedores,

domésticos, etc.)

Existe la presencia de hongos

Dias aproximados de almacenamiento

VENTA

El maiz se vende en grano

Se procesa el grano de maiz

Qué tipo de proceso se realiza

OBSERVACIONES:
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Como se muestra en la Figura 2 el municipio de Panotla se ubica en altiplano central
mexicano 19°19" Norte; 98°16 Oeste, cuenta con un clima templado subhimedo,
con presencia de lluvias en verano. A este municipio pertenecen 19 comunidades
con una poblacion total de 28,357 habitantes, siendo la comunidad de San Tadeo
Huiloapan la tercera comunidad mas habitada con una poblacion de 3,647

habitantes, en esta comunidad se ubica el molino “Mi Viejo Pueblito”.

El molino mi viejo pueblito ocupa mayoritariamente el maiz para la elaboracién de
masa para tamal, con promedio de venta de 50 — 100 kg de masa al dia. Los
consumidores son locales y de los alrededores, lo cual genera que la venta de estos
alimentos tenga presencia en la mayor parte de la zona centro del estado de

Tlaxcala.

La comunidad de San Tadeo Huiloapan presenta una poblacion en situacion de
pobreza del 40.2% y en pobreza extrema del 6.2%. lo que genera que gran parte
del apoyo que se recibe no se destine de manera adecuada generando un rezago

en varios factores incluyendo el agropecuario.

PUEELA ’

HIDALGO

2 ;/ Molino "Mi 2’\
N\ querido pueblito
Huexoyucan TR (
N |
<SanTadeo (
\Huiloapan \
\ P

MEXICO

San Mateo / <=

Huexoyucan /
y / -

L A N \

PUEBLA

@
3

Figura 2. Ubicacion de la zona de estudio, Molino “Mi Querido Pueblito”, San Tadeo
Huiloapan, Panotla Tlaxcala.
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Para determinar la sustentabilidad del sistema de produccion de maiz se utilizé el
andlisis MESMIS, tomando como referencia los atributos de: Productividad,
Estabilidad, Confiabilidad, Resiliencia, Adaptabilidad, Equidad y Autosuficiencia.
Para poder determinar si el sistema de produccion de maiz es sustentable (Tabla
4).

Tabla 4. Evaluacion de cada atributo en el analisis MESMIS, Dayaleth et al., 2008

ATRIBUTOS CRITERIOS DE DIAGNOSTICO
Productividad Eficacia y eficiencia productiva
Rendimiento obtenido
Estabilidad Tendencia de los rendimientos, empleo de recursos
Confiabilidad renovables, diversidad biologica y econdmica
Resiliencia Prevencion de riesgos
Opciones productivas
Adaptabilidad Capacidad de cambié e innovacion
Procesos de capacitacion
Distribucién de costes y beneficios
Equidad Democracia en las tomas de decisiones
Participacion de organizacion
Control de las relaciones con el exterior
Autosuficiencia Nivel de organizacion
Dependencia de recursos externos

Para el andlisis de riesgos se realiz6 un andlisis microbioldgico y se tomé en cuenta
la parte ambiental y de salud publica, con el fin de determinar los puntos criticos de

control.
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IX.iii.iii.i. Andlisis microbiolégico
Para el analisis microbiol6gico se recolectaron muestras del suelo de cultivo de maiz

para conocer la carga de hongos a los que puede estar expuesto el maiz durante

su desarrollo y previo a la cosecha (Figura 3).

Figura 3. Tierra de cultivo de maiz. San Tadeo Huiloapan Tlaxcala 2022

Se tomaron muestras del suelo de cultivo (Figura 4) en base a la NOM-021-
RECNAT-2000 para tratar de cubrir la mayor zona posible. Para la toma de muestra
se realiz6 una pequefia zanja de 30 cm por lado simulando un cubo para poder
tomar la muestra como se muestra en la Figura 5 (Quintero, 1993).
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Figura 4. Zonas de recoleccion de muestras de suelo de cultivo. San Tadeo
Huiloapan Tlaxcala 2022

;-)"‘F»n

Figura 5. Zanja para la recoleccion de la muestra en la zona de estudio, con
profundidad de 30cm. San Tadeo Huiloapan Tlaxcala 2022
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Se obtuvieron muestras de maiz del almacén del molino de acuerdo con la NOM-
188-SSA1-2002 (Camacho, et al., 2001), siguiendo el patrén que se muestra en la
Figura 6.

\

RN

Figura 6. Zonas de recoleccion para las muestras de maiz almacenado. San Tadeo
Huiloapan Tlaxcala 2022

El maiz recolectado, asi como los subproductos derivados de los procesos de
nixtamalizacion, molienda y mezclado, se analizaron para realizar la cuantificacion
de mohos y levaduras conforme a la que indica el proceso de la norma NOM-111-
SSA1-1994 (Figura 7). Posteriormente se realizé el aislamiento e identificacion de

hongos como se aprecia en la Figura 8.

24



Figura 7. Analisis Microbiolégico, muestreo de maiz y productos derivados para
conteo de mohos y levaduras. a) zona de muestreo de grano de maiz; b) muestreo
de maiz nixtamalizado; ¢) molino de maiz; d) muestras de maiz y derivados; e)
diluciones y placas de cultivo; f) placas de crecimiento; San Tadeo Huiloapan
Tlaxcala 2022

Figura 8. Andlisis microbiologico, conteo y aislamiento de mohos y levaduras. a)
preparacion de muestra; b) dilucion de la muestra; c) placas de crecimiento.
Laboratorio micologia CU BUAP 2022

Para el analisis ambiental del almacén se tom6 una muestra del aire, la muestra de

aire se tomo6 mediante papel filtro con ayuda de la succion de una aspiradora, el
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papel filtro tiene un diametro de 5.5 cm y un area de 23.75 cm?. En la Figura 9 se
observa el proceso de recoleccion de la muestra, utilizando un tamiz de acero
inoxidable en el cual se coloco el papel filtro y se acciond la aspiradora por un lapso
de 5 - 10 minutos, una vez recolectada la muestra se deposito el papel filtro en agua

peptonada para obtener la dilucion primaria.

- "
Figura 9. Andlisis Microbiolégico, muestreo ambiental. a) Tamiz; b) Aspirado; c)
Diluciones. Laboratorio micologia CU BUAP 2022

IX.iii.iii.ii. Ambiental y Salud Publica

Se realiz6 una encuesta (Tabla 5) para el analisis de riesgos en el sistema de
produccion de maiz la cual permitié encontrar los puntos o condiciones propicias
para el desarrollo de hongos que generan metabolitos secundarios con posibles

efectos micotoxigénicos.

Se realiz6 una encuesta complementaria (Tabla 6) al encontrar valores altos en las
respuestas afirmativas (si es el caso), que permitird relacionar la aparicion y
frecuencias de ciertas afecciones con el consumo de maiz contaminado con hongos

con potencial micotoxigénico.
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Tabla 5. Encuesta analisis de riesgos ambiente y salud publica

Fase

Pregunta

Respuesta

Si(1 pto.) | No(O pto.)

Cultivo

Se uso semilla obtenida de un cultivo

anterior

Durante el cultivo se notaron etapas

de sequia

Se presencio contaminacion de

hongos

Cosecha

Durante la recoleccién, los granos se

mezclaron con la tierra con cultivo

Se recolecto la semilla con cierto
grado de humedad

Previo a almacenamiento se dejo

airear

Almacenamiento

Se almaceno en costales

Se almaceno el grano entero

(mazorca)

El lugar de almacenamiento presenta

humedad

El almacén de grano es un lugar

improvisado

Se observo la presencia de hongos

en algunos granos 0 mazorcas

Consumo

El grano también se usa como pienso

El grano producido es para

autoconsumo

Se comercializa de forma local

Total
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Tabla 6. Encuesta complementaria de riesgo ambiental y salud publica

Preguntas

Si

No

Ha tenido infecciones estomacales recurrentes

Ha presentado malestar gastrointestinal sin motivo

aparente y de forma recurrente

Hay presencia de enfermedades hepaticas y dafio en

6rganos como rifién, bazo,

Hay casos de cancer

IX.iii.iv. Puntos criticos

Para determinar los puntos criticos se consideré revisar los resultados del analisis

microbiolégico y los datos obtenidos de ambiental y salud publica, y a partir de estos

realizar un analisis que nos permita determinar los puntos criticos del sistema de

produccion de maiz
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X. RESULTADOS Y DISCUSION

X.i. Sistemas de produccién

A partir de la revisién bibliogréafica realizada del sistema de produccion de maiz
(Figura 10), se encuentra como principal punto de riesgo para la contaminacion por

hongos el almacenamiento del maiz de una forma inadecuada.

Preparacion Siembra de Riegoy Cosechade Transporte

de cultivo semilla cuidado Maiz de maiz

P !

Almacén de

/ maiz
Distribucién

PCC
l (punto critico de control)

Molino g

Figura 10. Sistema de producciéon de maiz. San Tadeo Huiloapan Tlaxcala 2022

Como menciona De la Torre et al. (2014), las condiciones ambientales presentes en
el cultivo como épocas de sequia, tipo de riego, la presencia de fauna, asi como el
uso de agroquimicos tienen un impacto directo para la presencia de hongos y la
contaminacion en el almacenamiento. Como se aprecia en la Figura 11, la encuesta
aplicada permite visualizar el impacto de un manejo y almacenamiento adecuado

del grano de maiz en el molino “Mi querido pueblito”
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Andlisis de riesgos de la cadena de produccion de maiz (Zea mayz)

Molino
RESPUESTA
FASE PREGUNTA
Sl NO

El maiz es de produccion local v
El maiz es de cosecha “fresca” g’
El maiz es entregado en mazorca 7~

RECEPCION
El maiz se entrega en grano -
El maiz se entrega en algun tipo de empaque v
Qué tipo de empaque (ostales
Se almacena el maiz al aire libre v
El grano de maiz esta expuesto a humedad >
Es posible que el grano de maiz este en

ALMACEN contacto con animales (aves, roedores, v
domésticos, etc.)
Existe la presencia de hongos v
Dias aproximados de almacenamiento 40 dis
El maiz se vende en grano v

VENTA Se procesa el grano de maiz sl
Que tipo de proceso se realiza Wisaboial Ll
OBSERVACIONES:
Wumedod oo vape de agua
Se wende en wasa wepwada ped Yowar| ; .
Qo evloe \a Q\Oﬁa de voedues ae \nkodv’So 30{’% donesticoS

Figura 11. Respuesta de la encuesta aplicada para el estudio de caso. San Tadeo
Huiloapan Tlaxcala 2022
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El desarrollo del hongo en el maiz (Figura 12) se puede generar a partir de la semilla

contaminada en el almacenamiento por germinacion o por contaminacion a partir

del suelo, usando como via de entrada el estigma del maiz o el dafio generado por

la fauna y plagas propias del cultivo (Munkvold et al., 1997).

(

-

.

Figura 12. Formas de contaminacién del maiz, 1) germinacion; 2) contaminacion a

partir del estigma; 3) contaminacion generada por el dafio causado por la fauna
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Cabe mencionar, como se aprecia en la Figura 13, que la comunidad de San Tadeo
Huiloapan, se considera una regién con potencial de produccién de acuerdo con la
planeacion agricola nacional 2017 — 2030. Por lo que se tiene que implementar
mejores técnicas en la produccion, aumentar el cuidado de plagas y erosion de los
suelos, entre algunas otras politicas y apoyos para que la obtencion de maiz sea

mayor en esta zona.

¢ W

Figura 13. Mapa de regiones con potencial de producciéon, se indica en rojo
comunidad de San Tadeo Huiloapan-Tlaxcala

X.ii. Anélisis MESMIS

A partir de la revision del MESMIS se desarrolla el diagrama que se muestra en la
Figura 14. Se puede apreciar la relacion existente de los sectores involucrados
como lo son los sectores econdmicos, de produccion agricola, asi como el sector

de consumo y tecnoldgico.
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Produccién
Agropecuaria

Vegetales |< PI Cereales

. | Maiz_

Tecnologia I

> Mercado

Subsidio I

Consumo

Figura 14. Diagrama de flujo de analisis MESMIS

Con base a lo reportado por Sanchez et al. (2014), tomando en cuenta como

factores de revision los puntos:

1)
2)
3)
4)
5)

6)

Nivel de seguridad alimentaria respecto al maiz
Relacion beneficio/costo

Agrobiodiversidad

Capacitacion e intercambio de conocimiento

Uso y transmision de técnicas o practicas tradicionales

Uso y adaptacién de politicas de subsidios

El sistema de produccion de maiz desarrollado en la comunidad de STHT no cuenta

con adaptabilidad, equidad y autosuficiencia, y no se puede considerar sustentable.
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En la Figura 15 se observa un diagrama que muestra cémo los hongos presentes

en el maiz pueden contaminar y continuar el sistema de produccion del maiz.

. « - — — —
Semilla .

<

Hongos T
Aflatoxigénicos | :
|

v 'R
Maiz » Tierrade cultivo p——— ¥ Cosecha de maiz
]
=42 °C_ I
FooTTmmmm o No adecuado [Lg5oH | I
1 1 # A 4
: Almacenamiento
v 5-45 °C o !
Ideal | oT—%H |
Consumo 10-15 %H L - y
T e 1
| | |
4 I 4
I .
Local « - — - »| Pienso de ganado Autoconsumo

Figura 15. Diagrama de contaminacion del maiz (Zea mays), identificacion de los
puntos y seguimiento de la contaminacion desde el cultivo hasta el consumo.

X.iii. Analisis de riesgos

Del andlisis microbioldgico realizado a la tierra de cultivo, maiz y sus productos
derivados, asi como del ambiente en el que se almaceno el grano se obtuvieron los
resultados que se muestran en la Tabla 7. Se aprecia que la mayor concentracién
de hongos se encuentra en la tierra de cultivo y esta va descendiendo a un minimo
en el ambiente. Y en el caso del maiz nixtamalizado se reduce considerablemente

la carga presente de hongos.
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Tabla 7. Resultados de analisis microbioldgico en las distintas muestras

Muestra UFC
Suelo 6.28 + 0.27 Log UFC / g
Maiz 445+ 0.44LogUFC/g
Maiz Molido 5.6 + 0.24 Log UFC / g *3°" dia
Nixtamal <lLogUFC/g
Nixtamal Lavado Molido 6.39 + 0.01 Log UFC / g
Masa Tamal 6.39 + 0.01 Log UFC / g
Ambiente 2.3+0.2 Log UFC / cm?

Como menciona Carvajal (2021), unos de los factores que pueden reducir la
presencia de hongos y por lo tanto de micotoxinas en los productos a base de maiz
es el proceso de nixtamalizaciéon debido a la aplicaciéon de cal y calor. En los
resultados obtenidos se aprecia que el proceso de nixtamalizacién que se lleva a
cabo para la elaboracion de harinas y masas favorece la reduccion de hongos y por
lo tanto se puede considerar como un método de control. Sin embargo, para el caso
de la harina de maiz sin proceso de nixtamalizacién se observa un aumento en la
presencia de hongos, lo que podria favorecer el consumo de micotoxinas ya que

estos metabolitos no son eliminados, lo que podria conducir a un factor de riesgo.

Para los resultados obtenidos del analisis de harina y masa para la elaboraciéon de
tamal se aprecia que hay un incremento importante en la presencia de hongos y
levaduras, lo que indica que existe un punto de contaminacion en el proceso ya que
la nixtamalizacion demostré que reduce la carga de hongos en el analisis de conteo
de hongos, por lo cual se realiz6 un analisis microbiolégico de los principales

productos elaborador y comercializados en el molino (Figura 16).
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Figura 16. Andlisis microbiolégico de maiz procesados

Los resultados obtenidos del andlisis microbioldgico a los productos elaborados en
el molino se muestran en la grafica de la Figura 16, lo que corrobora que el proceso
de nixtamalizacion reduce la carga presente de hongos en el maiz y que existe un
proceso de contaminacion cruzada en la elaboracién de la harina de maiz sin

nixtamalizar y harina de tamal.

La determinacion del punto de contaminacion de las harinas para la elaboracién de
masa de tamal, se realiz6 un andlisis de superficies de los molinos tomando como
referencia la NOM-092-SSA1-1994, NOM-111-SSA1-1994 y NOM-113-SSA1-1994.
Lo anterior con el objetivo de realizar un analisis microbiolégico completo y descartar

contaminacion cruzada.

Como se aprecia en la Figura 17 se tomaron muestras de superficie de los molinos
gue se usan para la elaboracion de la harina, asi como de la tela que se usa como

tolva en la recoleccion de las harinas (Figura 18).
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Figura 17. Molinos para la elaboracion de harina de maiz (a) y harina para tamal (b).
San Tadeo Huiloapan Tlaxcala 2022

Figura 18. Molino de grano de maiz nixtamalizado; en rojo tela usada como tolva.
San Tadeo Huiloapan Tlaxcala 2022
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Tabla 8. Analisis microbiologico de superficies en el proceso de molienda

MOLINO DE MAIZ SIN NIXTAMALIZAR

BMA
(log UFC/cm?)

Coliformes Totales

(log UFC/cm?)

Mohos & Levaduras

(log UFC/cm?)

3.93 + 0.062 <1 3.66 +0.11
HONGOS 2 (54.6 %)
LEVADURAS 1.66 (45.4 %)

TELA DE MOLINO DE MAIZ SIN NIXTAMALIZAR

BMA
(log UFC/cm?)

Coliformes Totales

(log UFC/cm?)

Mohos & Levaduras

(log UFC/cm?)

(log UFC/cm?)

(log UFC/cm?)

6.11 + 0.021 <1 443 +0.79
HONGOS 2.69 (60.7 %)
LEVADURAS 1.74 (39.3 %)
MOLINO DE HARINA DE TAMA
BMA Coliformes Totales Mohos & Levaduras

(log UFC/cm?)

6.02 +0.02 <1 5.87 +0.37
HONGOS 3.19 (54.3 %)
LEVADURAS 2.68 (45.7 %)
TELA DE MOLINO DE HARINA DE TAMAL
BMA Coliformes Totales Mohos & Levaduras
(log UFC/cm?) (log UFC/cm?) (log UFC/cm?)
8.4 +0.009 <1 8.22 +0.04
HONGOS 3.75 (45.6 %)
LEVADURAS 4.47 (54.4 %)

Como se muestra en la Tabla 8 los resultados obtenidos descartan la presencia de
bacterias coliformes lo que es un resultado favorable como lo marca la NOM-093-
SSA1-1994. Sin embargo, como menciona Caro-Hernandez y Tobar (2020) las

cargas altas de BMA (Bacterias Mesdfilas Aerobias) demuestra la falta de
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sanitizacion adecuada del molino en conjunto con el uso de una tela de algodén a
manera de tolva (Figura 16) para evitar la dispersioén de la harina, esta favorece la
acumulacién de humedad y genera las condiciones adecuadas para el desarrollo de
BMA.

Los resultados obtenidos para mohos y levaduras son similares a los reportados
para BMA, lo que demuestra que debido a la inadecuada sanitizacién y la

acumulacién de humedad propician que la masa de tamal se contamine con hongos

independiente a de la carga presente en el almacenamiento.

Figura 19. Placa de conteo de mohos y levaduras del analisis de superficies del
molino de harina para masa de tamal. Laboratorio micologia CU BUAP 2022
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En la Figura 19 se aprecia la existencia de gran cantidad de mohos y levaduras en
la superficie del molino, lo que finalmente termina contaminado la masa previamente
nixtamalizada y en consecuencia no tenga una vida en anaquel prolongada, y pueda

originar el consumo de estos microorganismos y sus metabolitos.

Una vez realizado el conteo de hongos se llevo a cabo el aislamiento y obtencion

de cultivos puros (Figura 20).

Figura 20. Aislamiento de hongos. Laboratorio micologia CU BUAP 2022

Como se aprecia en la Figura 21 y como lo menciona Mufioz et al. (2015), para la
identificacién de los hongos aislados se realizé el método de microcultivo, a partir
de las caracteristicas presentes en los cultivos axénicos y la observacion de las
caracteristicas morfolégicas de los hongos fue posible identificar los géneros
presentes en el aislamiento de suelo, maiz y derivados, ademas del ambiente.
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Figura 21. Método de microcultivo. Laboratorio micologia CU BUAP 2022

Tabla 9. Resultados de aislamiento e identificacion de hongos

Suelo de cultivo Maiz y derivados Ambiente
Mucor spp. 37.5%
Rhizopus spp. 12.5%
Trichoderma
harzianun 12:5%
Penicillum spp. 25% 30% 100%
Aspergillus flavus 12.5% 10%
Aspergillus spp. 10%
Fusarium spp 20%
Candida albicans 10%
Rhodotorula spp. 20%

En la Tabla 9 se aprecian los resultados obtenidos del aislamiento e identificacion
de hongos que se lograron recuperar de los muestreos realizados al suelo de cultivo,

maiz y ambiente de almacenamiento.
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Se obtuvo un total de 22 aislamientos de los cuales se identificaron 9 especies, que
corresponden a 2 levaduras (22.3%) y 7 hongos filamentosos (77.7%). Respecto al
suelo de cultivo se identificaron 5 hongos filamentosos més frecuentes son Mucor
spp. (37.5%), seguido de Penicillum spp. (25%), los demas hongos aislados fueron
Rhizopus spp., Trichoderma harzianun y Aspergillus flavus (12.5% cada especie).
En el maiz y sus derivados se identificaron 4 hongos filamentos siendo el mas
frecuente Penicillum spp. (30%), seguido de Fusarium spp. (20%), ademas se
identificaron Aspergillus flavus y Aspergillus spp. (10% cada uno), y 2 levaduras la
mas frecuente fue Rhodotorula spp. (20%) y Candida albicans (10%). En el
ambiente de almacenamiento fue aislado el hongo filamentoso Penicillum spp.
(100%)

El analisis permite visualizar que algunos hongos tienen la capacidad de persistir
desde el suelo de cultivo hasta el almacenamiento como los son las especies
Penicillum y Aspergillus, lo que podria considerarse un punto de riesgo y favorecer
la presencia y desarrollo de hongos en el almacenamiento del grano de maiz, asi

como la produccion de metabolitos secundarios micotoxigénicos.

Como se aprecia en la Figura 20 el crecimiento de Aspergillus en agar de
diferenciacion de Aspergillus permite visualizar que algunas cepas de Aspergillus
flavus aislado del grano de maiz presenten potencial micotoxigénico, ya que la
presencia de fluorescencia en el medio de cultivo es una prueba presuntiva de la
capacidad del hongo de desarrollar micotoxinas, ya que como menciona Parra et al.
(2018), el aislamiento de Aspergillus en las muestras no implica presencia de

micotoxinas, ya que existen cepas no toxigenicas.
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Figura 22. Aspergillus flavus en Agar de diferenciacion de Aspergillus. En los
circulos rojos se aprecian zonas de fluorescencia, como prueba presuntiva
cualitativa de presencia de micotoxinas. Laboratorio micologia CU BUAP 2022

X.iv. Puntos criticos

A partir de los andlisis microbiolégicos, los datos obtenidos del ambiente y salud
publica, se considera que el punto critico de control en el sistema de produccion es
el adecuado almacenamiento, ya que como menciona Martinez et al en el 2015 para
un adecuado almacenamiento de maiz es necesario comprender los procesos
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fisicos y bioldgicos al interior del grano, ademas de buenas practicas. Para obtener

un almacenamiento adecuado se deben tomar en cuenta:

e Controlar la temperatura y la humedad del grano
¢ Mantener el grano libre de plagas, que puedan causar dafio fisico

e Usar bodegas secas, limpias y libres de plagas
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Xl. CONCLUSIONES

A partir de la revision del MESMIS se concluye que debido a que el sistema de
produccién de maiz desarrollado en la comunidad de San Tadeo Huiloapan Tlaxcala
(STHT) no cuenta con adaptabilidad, equidad y autosuficiencia, no se puede
considerar sustentable, ya que gran parte de la produccion depende de los apoyos
federales y estos debido a la situacion econémica y social de la zona no son usados
de manera adecuada lo que limita la produccion. Sin embargo, es importante
mencionar que la comunidad en la que se encuentra la zona de estudio cuenta con
un potencial agricola importate, lo que podria permitir la implementacion de técnicas
y programas adecuados para mejorar la produccion del grano de maiz, ya que no

es autosuficiente ni estable, lo que pone en riesgo la seguridad alimentaria.

El andlisis microbioldgico permitio mostrar que la nixtamalizacion permite reducir la
presencia y desarrollo de hongos en los productos de maiz. Lo que genera que se
pueda reducir el riesgo de consumo de micotoxinas y su efecto en el organismo, asi

como su impacto a la salud publica.

El analisis microbiologico en conjunto con la revision al sistema de produccion
permitié mostrar que un almacenamiento adecuado permite controlar la presencia y
desarrollo de hongos en los granos del maiz. Lo que genera un punto critico de
control en el sistema de produccion y consumo de productos a base de maiz, y
puede reducir el riesgo de consumir hongos con potencial micotoxigénico.

Reduciendo el impacto a la salud publica.
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Xll. SUGERENCIAS

Realizar un andlisis de la vida en anaquel gque tienen los productos de maiz
elaborados en el molino.

Realizar un analisis cualitativo y cuantitativo de la presencia de micotoxinas en

productos a base de maiz.

Elaborar un POES para la sanitizacion de los molinos y las superficies con las que

tienen contacto el maiz y los productos elaborados.

Modificar la presencia de tela en forma de tolva.
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