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Hallazgos destacables
e Prevalencia y contenidos de aflatoxinas en masa de maiz varian segun estacion y localidad.
e Prevalenciay contenidos de fumonisinas en masa de maiz determinados solo en época seca.
e Ingesta diaria estimada de aflatoxinas y fumonisinas en masa de maiz exceden valores guia.

e Ingesta de masa de maiz con aflatoxinas y fumonisinas es un riesgo potencial a la salud.

Palabras clave': Aflatoxinas, Fumonisinas, Masa de maiz nixtamalizada, Ingesta diaria estimada,

El Salvador.

Resumen

La base de la dieta de los salvadorefios es el maiz. Los granos de maiz son susceptibles a la
contaminacion por aflatoxinas y fumonisinas. Hay evidencia sobre cambios estacionales en la
prevalencia y contenidos de estas micotoxinas en los derivados del maiz en paises
Mesoamericanos. Existen datos sobre contaminacién por estas micotoxinas para paises de esta
region, pero no hay datos disponibles para El Salvador, aun cuando el 90% de la poblacion
consume derivados del maiz. Por tanto, esta investigacion se orientd a monitorear los cambios

estacionales en la prevalencia y contenidos de AFT y de FBs en masa de maiz nixtamalizado como
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materia base de las tortillas; ademas, estimar la ingesta diaria de ambas micotoxinas como
indicador de exposicion de la poblacion salvadorena. Se encontré que la proporcion de casos
positivos a AFT fue baja (20%) y varid6 por localidad y época del afio, aunque no
significativamente. Menos del 2% de la muestra y ninguno de los contenidos promedio excedi6 el
limite maximo (10 pg/kg). La proporcion de casos positivos a las FBs fue muy baja (< 7%),
detectada inicamente en la estacion seca, pero el contenido promedio excedid el limite maximo
de 1.0 mg/kg. La ingesta promedio estimada (EDI) de AFT varid estacionalmente y todos los
valores excedieron el valor guia de 0 ng/kg pc/dia. Aunque no pudo demostrarse la variacion
estacional de la ingesta promedio estimada de FBs, todos los valores EDI superaron el valor guia
de 1 pg/kg pc/dia. Por tanto, la ingesta de masa de maiz nixtamalizado contaminado con AFT o

con FBs es un riesgo potencial a la salud de los salvadorefos.

Introduccion

El término aflatoxinas totales (AFT) se refiere tipicamente a la suma de las variantes AFB1, AFB2,
AFG1, AFG2; y el término fumonisinas (FBs) a la suma de las variantes FB1, FB2 [1]. Ambos
grupos son micotoxinas producidas por mohos de los géneros Aspergillus spp. y Fusarium spp.,
respectivamente, que colonizan cominmente al maiz [2, 3, 4]. La contaminacion del maiz por las
AFT o por las FBS o su variante principal FB1, tiene implicaciones para la salud de los
consumidores humanos de los productos derivados de este grano. En el caso de las AFT, existe
suficiente evidencia para considerarlas como agentes carcinogénicos, clasificadas como Grupo 1
[4, 5, 6], ademas de ser hepatotdxicos y genotoxicos para los humanos [2, 7]. En el caso de las
FBs, hay evidencia suficiente de su carcinogenicidad en animales, pero insuficiente para las
personas [8], por lo que se clasifican como posibles agentes carcinogénicos para los humanos en

el Grupo 2B [4, 5].

Establecida la propension del maiz a la contaminacion por AFT y FBs, estudios relativamente
recientes, realizados en paises de la region Mesoamericana aportan datos sobre prevalencia y

contenidos de una o ambas micotoxinas en granos enteros de maiz.
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En el caso de las AFT, se reportan prevalencias desde 6% hasta 59% y contenidos promedio desde
6.5 ng/kg hasta 215 ng/kg, durante la estacion seca (diciembre a mayo) para Honduras [9], El
Salvador [10], y Costa Rica [11]. Durante la estacion lluviosa (junio a noviembre), se encontraron
prevalencias de 36% a 81% y contenidos promedio de 6.2 pg/kg a 63 pg/kg en Guatemala [12] y
en Honduras [13], denotando variabilidad estacional tanto en la prevalencia como en los niveles

de AFT en el maiz.

Los valores de prevalencia y de contenido de las FBs o de la FB1, medidos durante la estacion
lluviosa variaron de 80% a 98%, y de 2.6 a 7.2 mg/kg en Guatemala [12] y en Honduras [13].
Durante la época seca, la prevalencia registrada fue de 97% y los niveles entre 2.7 y 3.2 mg/kg en
Honduras [9], indicando una variacion estacional atenuada de las FBs en comparacion con las

AFT.

En masa y tortillas, que son derivados de maiz nixtamalizado (es decir sometido a coccion alcalina
utilizando cal), la prevalencia y contenidos promedio de AFT o de AFB1 variaron de 13% a 95%
yde 1.1 ng/kg a 9.5 pg/kg durante la estacion lluviosa en México [2, 14] y en Honduras [13]. En
la estacion seca, la prevalencia vari6 de 5% a 89% y los niveles se encontraron entre 0.5 pg/kg a

9.4 ng/kg en México [2, 14, 15, 16].

La prevalencia y contenidos de las FBs o de la FBI en los derivados del maiz nixtamalizado
variaron de 36% a 92%, y de 0.14 mg/kg a 4.1 mg/kg durante la estacion lluviosa en México [2] y
en Honduras [13]. En la estacion seca, los Unicos valores de prevalencia (98%) y de contenido (0.7
mg/kg) se reportaron en México [17]. Sobre la base de los datos anteriores, se considera que la
variacion de los valores es muy amplia y, por tanto, es dificil establecer cualquier tendencia de

cambio estacional, tanto para las AFT como para las FBs.

Por otra parte, es necesario establecer la estimacion de cudn expuestos estan los consumidores
salvadoreinos a las AFT y las FBs, por medio del calculo de la ingesta diaria estimada (EDI) [18],
basada en el consumo y en los contenidos de estas micotoxinas encontrados en los derivados del

maiz nixtamalizado como un indicador preliminar de exposicion. Con respecto a esto, no pudo
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encontrarse datos disponibles de estimacion de la ingesta diaria de AFT y de FBs para El Salvador

y la que se hall6 fue escasa y referida a otros paises de Mesoamérica.

En México se reportan valores EDI entre 1.9 y 3.6 ng/kg*pc/dia de AFT durante la estacion
lluviosa y entre 0.9 y 1.7 ng/kg*pc/dia en la estacion seca [2, 16]. En Honduras se reportd datos
EDI entre 8.7 y 15.4 ng/kg*pc/dia durante la estacion lluviosa [13]. Todos estos valores exceden
la norma de 0.0 ng/kg*pc/dia de AFT ingerida en los alimentos [7, 19], en concordancia con el

principio “tan bajo como sea razonablemente alcanzable” (ALARA) [7].

Los valores EDI para las FBs o para la FB1 en derivados de maiz nixtamalizado, encontrados en
México variaron desde 0.1 hasta 0.24 pg/kg*pc/dia en la estacion lluviosa y desde 0.17 hasta 2.0
ug/kg*pc/dia en la época seca [2, 17] e incluso hasta 4.8 pg/kg*pc/dia sin especificarse la estacion
[20]. En el caso de Honduras, se reportaron datos EDI entre 21.7 hasta 33.6 pg/kg*pc/dia de FBs
en la estacion lluviosa [13]. Una parte de estos valores promedio EDI sobrepasaron el limite
tolerable de ingesta diaria de FBs, establecido en 1.0 pg/kg*pc/dia [8], particularmente en

Honduras, pais limitrofe con El Salvador.

Por tanto, la ingesta de derivados de maiz nixtamalizado contaminados con AFT y FBs representa
un riesgo para la salud de los consumidores de estos paises Mesoamericanos, incluyendo a El
Salvador, si se considera que la masa de maiz nixtamalizado sirve como materia base para la
preparacion de tortillas, un componente fundamental de la alimentacion de los salvadorefios,
consumidas por el 90% de la poblacion, con una ingesta promedio diaria per capita es de 252 g/dia

[21].

Considerando la no disponibilidad de resultados publicados concernientes al tema en El Salvador,
los objetivos de este trabajo fueron monitorear la prevalencia y contenidos de las AFT y de las FBs
en masa de maiz nixtamalizado durante un afo para determinar su variacion durante las estaciones
lluviosa y seca. Ademas, estimar la ingesta diaria de ambas micotoxinas contenidas en este
derivado del maiz, como indicador de exposicion de la poblacion salvadoreia a estos compuestos

perjudiciales para la salud.
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Material y Métodos

Tipo de estudio, espécimen y muestreo

Este fue un estudio descriptivo de tipo longitudinal. Masa de maiz procesado localmente mediante
coccidn alcalina utilizando Ca(OH)» (conocida como nixtamalizacion) fue muestreada durante 18

meses de 36 “tortillerias” ubicadas en cinco mercados municipales y en puestos de venta aledafios.

El periodo de muestreo para la deteccion de AFT en masa de maiz se extendi6 durante la estacion
lluviosa ampliada 2023 (junio a noviembre) y en la estacion seca 2023-2024 (diciembre a mayo).
Se colectaron 386 muestras de cuatro localidades: Sonsonate-Region Occidental (n=39), San
Salvador-Region Central (n=100), Chalatenango-Region Norte (n=50) y San Miguel-Region
Oriental (n=197). El muestreo para deteccion de las FBs se realizo durante la estacion seca 2023-
2024 (diciembre a mayo) y en la estacion lluviosa 2024 (junio a octubre). Las muestras fueron
colectadas en Sonsonate (n=32), San Salvador (n=72), Chalatenango (n=40) y San Miguel
(n=144), totalizando 288.

Todas las muestras colectadas pesaron un kilogramo, fueron mantenidas en frio durante el traslado

al laboratorio y fueron almacenadas en un frigorifico a 2—4 °C hasta su procesamiento y analisis.
Preparacion de las muestras, extraccion y analisis de AFT y FBs

Cada muestra de 1 kg de masa de maiz nixtamalizado se extendid sobre papel Glassine para
homogeneizar por mezclado y se extrajo una alicuota de 5 gramos. Cada porcion se coloco en un
tubo con tapa, se afiadi6é 25 ml de solucion acuosa de Metanol al 70% v/v y se homogeneizo6 por
agitacion durante 3 minutos utilizando un vortex. La suspension resultante se filtré utilizando papel
Whatman No.l y una alicuota del filtrado se recolect6 en un vial tipo Eppendorf de 2000 pul. El
extracto asi obtenido esté listo para el analisis de AFT y, en el caso de FBs, una dilucion posterior

en proporcion 1:80 fue requerida previo al ensayo.

La medicion del contenido de AFT se realizo utilizando el kit Veratox® de alta sensibilidad con
rango de cuantificacion de 1 a 8 pg/kg, siguiendo el procedimiento especificado por el fabricante

[22] y adoptado para la masa de maiz nixtamalizado. Para la determinacion de los niveles de FBs
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se uso el kit Veratox® con un rango de cuantificacion de 1 a 6 mg/kg, de acuerdo a las
especificaciones del fabricante [23]. La cuantificacion de los contenidos de AFT se expres6é como
pg/kg y los niveles de FBs como mg/kg, en funcion de los valores de absorbancia, utilizando un
equipo lector multimodal de microplacas Synergy HIM2 Agilent BioTek (Winooski, Vermont,
USA), con monocromador ajustado a 650 nm. Las muestras que excedieron el limite superior de
cuantificacion de ambos analisis, fueron diluidas en proporcion 1:2 o 1:4, segun requerimiento y

se reensayaron por duplicado siguiendo los procedimientos previamente indicados [22, 23].
Validacion del método analitico de las AFT y las FBs

La validacion del método para analisis de las AFT y las FBs se baso en la aplicacion de dos
criterios, la recuperacion promedio y la repetibilidad [24]. La evaluacion del método analitico
consistid en la sobrecarga de muestras de masa de maiz nixtamalizado con tres concentraciones
conocidas de AFT (1.6,3.2 y 6.4 ng/kg) y de FBs (1.6, 3.2 y 4.8 mg/kg). En el caso de las AFT,
el ensayo fue por cuadruplicado por cada nivel de sobrecarga durante 5 dias consecutivos (Tabla
1). En cuanto a las FBs, el ensayo fue por triplicado por cada concentraciéon durante 3 dias
consecutivos (Tabla 2). Tanto la extraccion como la cuantificacion de ambas micotoxinas fue
hecha de la misma forma descrita para las muestras, utilizando el mismo equipo, pero con distinto

kit reactivo cada dia que dur¢ el ensayo.

La recuperacion fue calculada dividiendo el contenido medido de cada muestra ensayada por la
cantidad de la sobrecarga y el resultado se multiplicé por 100. La recuperacion media es el
promedio simple del conjunto de valores obtenidos para cada nivel de sobrecarga durante cada dia
del ensayo [24]. La repetibilidad o precision intra ensayo se determind por medio del calculo de la

desviacion estandar relativa (RSD%) de los promedios de recuperacion [24].
Estimacion de la exposicion por ingesta de las AFT y las FBs

La estimacion de la exposicion dietética, referida también como la cantidad de un quimico ingerido
por via de los alimentos, se calcula con base en datos de consumo y de la cantidad del quimico de
interés, contenido en el alimento analizado [25]. La importancia de calcular los estimados de

exposicion dietética a un compuesto toéxico potencial o comprobado, es que se puede comparar
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con un valor guia o maximo tolerable de ingesta del quimico de interés [25]. En el caso de las
AFT, no hay un valor maximo tolerable de ingesta por lo que se adoptd la norma de 0.0
ng/kg*pc/dia especificada en otros trabajos [7, 19]. Para las FBs, se adoptd el limite maximo

tolerable de ingesta diaria de FBs, establecido en 1.0 pg/kg*pc/dia [8].

Considerando lo anterior, los valores estimados de ingesta diaria tanto de las AFT como de las FBs
se calcularon utilizando el procedimiento aplicado en estudios similares [9, 16, 17, 26], que
consistid6 en multiplicar el contenido promedio de cada micotoxina con el consumo diario
promedio de la masa de maiz nixtamalizado en forma de tortillas y ese resultado se dividio por el
peso promedio de la poblacion salvadorefia adulta, sin distincion de sexo. El uso del contenido
promedio de ambas micotoxinas en el alimento analizado, se basé en una consideracion técnica
aplicable para la estimacion de la exposicion dietética a compuestos carcinogénicos y genotoxicos
[27]. Siguiendo un criterio similar, para los datos de consumo diario per cépita de masa de maiz
nixtamalizado en forma de tortillas, se utilizaron los promedios disponibles para la poblacion de
todo el pais, asi como de las cuatro regiones en las que se realizd el muestreo [21]. Para los
calculos, se utilizo el promedio simple de los datos disponibles del peso promedio de la poblacion

adulta de El Salvador, sin distincion de sexo [28].
Analisis estadistico

La significacion de las diferencias encontradas en el ensayo de validacion del método analitico,
asi como en los niveles promedio y en la prevalencia de AFT y de FBS entre la estacion lluviosa
y la época seca se detectaron por medio de ANOVA y de las pruebas t de Student y Chi cuadrado,
respectivamente. La homogeneidad de las varianzas se demostr6 por la aplicacion de la prueba de

Levene. En todas las pruebas, se especifico un valor de significacion p < 0.05.

La correlacion entre pardmetros meteoroldgicos y los contenidos promedio de las AFT fue
determinada utilizando el coeficiente r de Pearson. Las pruebas estadisticas y figuras fueron hechos

con el programa IBM Estadistico v.27 para Windows.
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Consideraciones éticas

En este estudio, solo se utiliz6 muestras de masa de maiz nixtamalizado disponible para venta al
publico. Ninguna informacion de los vendedores ni la obtencion de tejidos de animales vivientes
fue necesaria, por tanto, el consentimiento de los informantes o la aplicacion de una guia para

experimentacion con animales no fueron requeridos.

Resultados

Parametros de validacion del método para cuantificar AFT y FBs en masa de maiz nixtamalizado.

Los valores de recuperacion promedio (%) y los coeficientes de variabilidad en condiciones de
repetibilidad como parametros de validacion del método para analizar AFT y FBs se presentan en
las Tablas 1 y 2, respectivamente. La recuperacion promedio de AFT para el ensayo de cinco dias
vario entre 94.57 y 105.73 para las tres concentraciones de sobrecarga y ninguno excedio el limite
superior de 120%. Los coeficientes de variabilidad (RSD%) disminuyeron de 42.19 a 33.99 a
medida aumento6 la concentracion de sobrecarga (Tabla 1), pero se mantuvieron por debajo del
umbral establecido en 45.3% para contenidos de 1 pg/kg. Los valores para la HORRAT variaron
entre 0.99 y 1.01, manteniéndose dentro del rango de 0.3 a 1.3. Tanto la recuperacion media como
los RSD% no variaron significativamente entre los cinco dias del ensayo de validacion (F=0.705,

4 df, p=0.404; F=0.206, 4 df, p=0.934, respectivamente).

En el caso de los parametros de validacion del andlisis de la FBs, la recuperacién promedio vario
de 100.63 a 108.44, manteniéndose por debajo del umbral del 120% (Tabla 2). Aunque los RSD%
decrecieron de 42.16 a 35.60 a medida que incrementd la concentracion de sobrecarga (Tabla 2),
estos valores excedieron el umbral de 16 para contenidos de 1 mg/kg. La HORRAT tuvo valores
entre 0.99 y 1.00, en el rango esperado de 0.3 a 1.3. Los valores de recuperacion media y los RSD%
tampoco variaron significativa entre los tres dias del ensayo de validacion de la FBS (F=0.840, 2

df, p=0.443; F=0.027, 2 df, p=0.973, respectivamente).
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Variacion estacional de casos positivos y contenidos de AFT.

Los conteos y frecuencias de aparicion de muestras de masa de maiz nixtamalizado positivas a
AFT para las épocas lluviosa 2023 y seca 2023-2024, distribuidas en cuatro localidades de El
Salvador, se presentan en la Tabla 3; los promedios de lluvia acumulada, temperatura ambiente y

humedad relativa se muestran también para las mismas localidades.

En general, las prevalencias de muestras con contenidos de AFT cuantificables de las cuatro
localidades monitoreadas variaron, pero no de forma significativa (x*=0.745, 3 df, p=0.868),
tampoco entre las dos épocas del afio que se contrastaron (x*=4.172, 2 df, p=0.118, Tabla 3).
Al comparar las proporciones de la totalidad de muestras positivas a las AFT, el valor obtenido
durante la época seca fue ligeramente mayor en comparacion con la estacion lluviosa (23.9% vs.
19.9%, Tabla 3). No obstante, el analisis de resultados por localidad demostr6é que la prevalencia
de muestras con contenidos cuantificables de AFT fue significativamente mayor San Salvador
durante la época seca comparada con la estacion lluviosa (42.2% vs. 14.6%, x*=15.730, 3 df,
p=0.001), mientras que las localidades de Sonsonate, Chalatenango y San Miguel no mostraron

variaciones significativas (Tabla 3).

La proporcion de casos que excedieron el limite maximo de AFT (>10 p/kg) fue de 1.8% para San
Salvador, 1.9% para San Miguel y 1.5% para la totalidad de muestras recolectadas durante la
época lluviosa; mientras que ningin caso positivo excedio el limite en el resto de localidades
durante la misma estacion (Tabla 3). En la época seca no se detectaron muestras que excedieran

el limite maximo de AFT en ninguna de las cuatro localidades del estudio.

Las muestras colectadas en las cuatro localidades tuvieron contenidos promedio de AFT
mayores durante la época lluviosa comparados con la época seca; aunque las diferencias no
fueron significativas (Figura 1). Al contrastar los valores de contenido de AFT de ambas
estaciones para la totalidad de muestras, se demostro que el promedio fue significativamente
mayor en la época lluviosa que en la seca (3.64 pg/kg vs. 1.93 ng/kg, t=2.973, 51.199 df, p=0.004).

En todo caso, tanto los promedios por localidad y época, asi como de la totalidad de muestras
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no excedieron el limite maximo especificado para la AFT en derivados de maiz destinados

para el consumo humano (Figura 1).

Los contenidos promedios de AFT de las muestras de maiz se analizaron para determinar su
asociacion con los pardmetros meteoroldgicos temperatura ambiente y humedad relativa
mostrados en la Tabla 3. No pudo demostrarse la asociacion significativa entre la totalidad de
valores de contenido de AFT y la temperatura ambiente (Pearson r = 0.181, p = 0.099, n = 84); sin
embargo, si pudo demostrarse la asociacion positiva entre ambas variables, pero solo en la estacion
seca (Pearson r = 0.365, p = 0.016, n = 43). Se demostr6 también que la humedad relativa esta
asociada significativamente y de forma positiva con los contenidos de AFT (Pearson r = 0.270, p

=0.013, n = 84), indistintamente de la época del afio.

Estacion del afio

M Liwiosa 2023
M Seca 2023-2024

o
o

=
o

[
o

Contenidos de AFT (ughkg) en masa de maiz nixtamalizado (media+ 2EEM)

o
(=]

Sonsonate San Salvador Chalatenango San Miguel Todas las
localidades

Localidad

Figura 1. Variacion estacional de los contenidos cuantificados de AFT en masa de maiz

nixtamalizado.
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Variacion estacional de casos positivos y contenidos de FBs.

Los conteos y frecuencias de aparicion de muestras de masa de maiz nixtamalizado positivas a
FBs colectadas en las cuatro localidades del estudio para las épocas seca 2023-2024 y lluviosa
2024, se presentan en la Tabla 4; se muestran también los promedios de lluvia acumulada,

temperatura ambiente y humedad relativa para las mismas localidades y épocas.

Del total de 180 muestras analizadas durante la época seca 2023-2024, solo 12 fueron positivas a
FBs y excedieron el limite maximo de 1.0 mg/kg, de estas 10 se recolectaron en San Salvador
(22.2%) y 2 en San Miguel (2.2%), de manera que la proporcion de casos que excedieron el limite
para la totalidad de muestras de la época seca fue de 6.7% (Tabla 4). Ninguna muestra de las 108
colectadas durante la época lluviosa 2024 present6 niveles cuantificables de FBs, indistintamente
de la localidad; precisamente por esta razon no fue posible hallar diferencias significativas que

evidenciaran variacion estacional.

Los contenidos promedio de FBs de las muestras colectadas durante la época seca fue 3.21 mg/kg
en San Salvador, 1.48 mg/kg en San Miguel y para la totalidad de las muestras fue 2.92 mg/kg
(Tabla 4). Todos los promedios de FBs excedieron el limite maximo especificado para maiz

destinado a consumo humano.
Caracterizacion del riesgo a la salud de los consumidores de masa de maiz nixtamalizado

La ingesta diaria de masa nixtamalizada de maiz en forma de tortilla se estim6 en 255 g/dia
para la region occidental, 161 g/dia para la region central, 268 g/dia para zona norte y 308 para
zona oriental, y el promedio de las cuatro zonas fue de 252 g/dia para una persona adulta con peso
promedio de 73.7 kg, indistintamente del sexo. Con estos datos y los contenidos promedio de AFT
obtenidos para las cuatro localidades durante las épocas lluviosa y seca, se calcul6 la ingesta diaria
estimada (EDI) como estimador de riesgo potencial a la salud humana por exposicion a esta

micotoxina.

Los valores promedio EDI de las AFT por los consumidores de masa de maiz nixtamalizado fueron
mayores durante la época lluviosa comparados con la estacion seca, sin excepcion (Tabla 5) y los

datos mas altos se obtuvieron en la region oriental-San Miguel (18.53 ng/kg*pc/dia) y en el
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colectivo de localidades (12.44 ng/kg*pc/dia). Considerando que el valor limite tolerable es de
0.0 ng/kg*pc/dia para la ingesta de las AFT, por sus propiedades genotéxicas, todos los
contenidos detectados en la masa de maiz nixtamalizado representan un riesgo potencial

para la salud, indistintamente de la localidad y estacion del afio (Tabla 5).

Los valores promedio EDI de las FBs por consumo de masa de maiz nixtamalizado se calcularon
para San Salvador (7.02 pg/kg*pc/dia), San Miguel (6.19 pg/kg*pc/dia) y para el colectivo (9.99
ug/kg*pc/dia), registrados tnicamente durante la estacion seca 2023-2024 (Tabla 6). Todos los
valores anteriores excedieron el limite tolerable de ingesta diaria (TDI) de FBs (1.0 pg/kg*pc/dia).
En la época lluviosa 2024, no se detectaron niveles cuantificables de FBs y, por consiguiente, los

valores de exposicion no fueron calculados.

La mayoria del conjunto de datos generados y analizados durante el presente estudio estan

disponibles en https://doi.org/10.17632/rnjgwitn9r.1 [29].

Discusion
Validacion del método analitico

El método de analisis de AFT en masa de maiz nixtamalizado fue validado satisfactoriamente,
tanto la recuperacion promedio (98.7% a 105.7%) como los valores de reproducibilidad-RSDr
(33.99 2 42.19) estan en los rangos establecidos como aceptables (40% a 120% y menores de 45.3,
respectivamente) [22]. Otros estudios realizados en tortillas, harina y masa de maiz presentan
valores similares de recuperacion de AFT (87% a 93%) [14], AFB1(95%, 96% y 100%) [2, 15,
16] y de AFB2 (96% y 98%) [2, 15].

El método de analisis de las FBs fue también validado. Los valores de recuperacion promedio
(100.6% a 108.4%) se ajustaron al rango establecido como aceptable (80% a 110%), no asi los
valores de reproducibilidad (35.6 a 42.2) que excedieron el limite de 16 [22]. No obstante, la
recuperacion promedio de las FBs en masa de maiz nixtamalizado coincidié con los valores
presentados en otras validaciones de andlisis realizadas en harina de maiz para masa (FB1 92% y

99%, FB2 88%) [13, 20] y en masa de maiz nixtamalizado (FB1 118%, FB2 110%) [17].
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Prevalencia y contenidos de AFT en masa de maiz nixtamalizado

El andlisis de datos de prevalencia de AFT en masa de maiz nixtamalizado, obtenidas en el
colectivo de localidades, demuestra que un porcentaje muy bajo (< 2%) excedi6 el nivel méximo
de 10 pg/kg especificado por el Codex Alimentarius y la Comision Europea [30] durante la
estacion lluviosa, mientras que ninguna muestra sobrepaso ese limite maximo en la estacion seca.
Las pocas muestras que excedieron el limite méximo para las AFT se colectaron en San Salvador-
Region Central y en San Miguel-Region Oriental (Tabla 3), lugares donde funcionan centros de
acopio de maiz proveniente de distintas partes del pais para cubrir la demanda local para consumo

humano.

De forma general, la prevalencia de muestras conteniendo AFT que no exceden el limite maximo
no presentd diferencias significativas entre los valores de las estaciones lluviosa y seca, variando
del 18.4% al 23.9%, respectivamente (Tabla 3). La excepcion a esta tendencia se detect6 en San
Salvador-Region Central, que tuvo una prevalencia significativamente menor en la época lluviosa
en comparacion a la seca (14.6% vs. 42%, Tabla 3). Aun con las diferencias anteriores, los datos
indican una prevalencia muy baja de contaminacion por AFT en la masa de maiz nixtamalizado
(aproximadamente 20%, Tabla 3), indistintamente de la época, similar a los valores presentados

en un estudio previo (15%), pero realizado en tortillas de maiz [14] (Tabla 7).

Otros estudios realizados en paises de Mesoamérica no muestran variaciones significativas en las
prevalencias de Aflatoxinas asociadas con las estaciones seca y lluviosa, tanto para las AFT en
tortilla de maiz nixtamalizado (72.5% vs. 85% y 15.5% vs. 13.2%) [2, 14], asi como de AFB1 en
el mismo producto (89% vs. 80%) [15] (Tabla 7).

Respecto a los contenidos de AFT en masa de maiz nixtamalizado, los promedios fueron
mayores durante la estacion lluviosa en comparacion con la seca para cada una de las cuatro
localidades muestreadas, aunque las diferencias no fueron significativas (Figura 1). No
obstante, al analizar el total de datos se determin6 que el contenido promedio de AFT en la estacion
lluviosa fue significativamente mayor que durante la época seca (3.64 + 0.54 vs. 1.93 + 0.20

pg/kg), aunque ninguno de valores super6 el limite maximo de 10 pg/kg [1, 30]. El hecho que los
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contenidos de AFT fueron mayores durante la estacion lluviosa puede explicarse por la asociacion
estadisticamente significativa que se demostrd entre los niveles promedio y los valores de la
humedad relativa (r = 0.270, p<0.05), que fueron més elevado en la época himeda comparada con
la seca (Tabla 3). Respecto a la asociacion anterior, estudios realizados en El Salvador y Guatemala
demostraron que las muestras de maiz en grano extraidas de lugares de almacenamiento con
promedios mas elevados de humedad relativa presentaban mayor positividad a la contaminacion

por AFT [10, 31].

Al contrastar los datos obtenidos en este trabajo con los resultados de estudios previos, realizados
en paises de Mesoamérica, resalta la similitud de los contenidos promedio de AFT o AFBI1 en
masa de maiz nixtamalizado en las estaciones lluviosa y seca (1.89 y 1.2 ng/kg, respectivamente)
[13, 16] o en tortillas durante las mismas épocas (1.96, 1.09, 1.06 y 0.51, pg/kg, respectivamente)
[2, 3] (Tabla 7).

Resalta el hecho que los contenidos promedio de AFT o AFB1 en masa de maiz nixtamalizado o
en tortillas son bajos al compararlos con los contenidos detectados en el grano entero de maiz para
El Salvador (9.4 a 24.6 pg/kg) [10], Honduras (6.23, 6.5 a 7.2 pg/kg) [9, 13], Guatemala (63 pg/kg
y2a85 ugkg)[12,31],y Costa Rica (28 a 62 ng/kg) [11].

La razon mas probable que explica los bajos contenidos en la masa de maiz o en las tortillas que
se reportan en este trabajo y los estudios anteriores, es el proceso de nixtamalizacion del maiz, que
consiste en la coccidn alcalina de los granos de maiz con agua y cal [3]. De hecho, la disminucion
efectiva del contenido promedio de AFT como efecto de la nixtamalizacion y del horneado, se
evidencio con los resultados de un trabajo reciente, pasando de 6.23 ng/kg en grano entero a 1.89
ug/’kg en masa de maiz y, posteriormente, a 1.06 mg/kg en tortillas [13]. Es conocido que la
nixtamalizacion puede reducir el contenido de AFT en la masa de maiz en un rango entre 60% y
65%, y en las tortillas en un rango entre 70% y 80% [3, 32]. Otros estudios reportan reducciones

entre el 72% y el 82% del contenido de AFT en masa de maiz nixtamalizado [13, 33].
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Prevalencia y contenidos de FBs en masa de maiz nixtamalizado

La prevalencia de FBs en el total de muestras de masa de maiz nixtamalizado, obtenidas en
las cuatro localidades durante la estacion seca fue muy baja (< 7%, Tabla 4). Las 12 muestras
positivas a FBs, excedieron el limite maximo de 1 mg/kg especificado por la Comisién Europea
[1] y fueron colectadas en las localidades de San Salvador-Region Central (n = 10) y en San
Miguel-Region Oriental (n = 2, Tabla 4), lugares que funcionan como centros de acopio de maiz

de otras partes del pais para cubrir la demanda local.

Durante la estacion lluviosa 2024, no se detectaron muestras positivas a las FBs en las cuatro

localidades del presente estudio.

Los resultados presentados en estudios previos, realizados en paises de Mesoamérica, indican
valores de prevalencia de las FBs mayores que los encontrados en este trabajo, tanto en harina de
maiz para masa (53%) [20], en masa nixtamalizada (60% y 98%) [13, 17] y en tortillas (87.5% a
97.5% y 36%,) [2, 13] (Tabla 8). La baja prevalencia de las FBs en masa de maiz que se encontrd
en este trabajo respecto a los valores de estudios previos podria deberse a diferencias en los limites
de cuantificacion de los métodos analiticos utilizados. En el presente caso, contenidos de FBs por

debajo de 1.0 mg/kg no fueron cuantificados, tampoco se reportaron como trazas.

Los contenidos promedio de FBs en las muestras de San Salvador (3.21 + 0.46 mg/kg), San Miguel
(1.48 £ 0.53 mg/kg) y del colectivo de localidades (2.92 + 0.35 mg/kg) fueron similares a niveles
promedio o a las medianas encontrados en otros paises mesoamericanos, tanto en harina para masa
(1.02 mg/kg) [20], en masa nixtamalizada y en tortillas (4.11 y 2.66 mg/kg, respectivamente) [13]
(Tablas 4 y 8). Incluso, los contenidos promedios de FBs hallados en el presente estudio, fueron
mayores que los promedios 0 medianas reportados en otros estudios realizados en la misma area
geografica, tanto para masa nixtamalizada (0.71 mg/kg) [17] y en tortillas (0.064 a 0.137 mg/kg)
[2] (Tablas 4 y 8).

La mayoria de contenidos promedio de FBs o de FBI cuantificados en derivados de maiz
nixtamalizado son similares o menores que los niveles encontrados en granos enteros de maiz,

segun los resultados de estudios realizados en México (1.39 a 1.70 mg/kg y 0.14 a 16.7 mg/kg)
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[34, 35], Guatemala (2.6 mg/kg y 0.4 a 31 mg/kg) [12, 31] y Honduras (2.7 a 3.2 mg/kg y 7.16
mg/kg) [9, 13].

Relacionado con la tendencia antes descrita, el proceso de nixtamalizacién y del horneado
posterior redujeron de forma efectiva el contenido promedio de FBs, pasando de 7.16 mg/kg en
grano entero a 4.11 mg/kg en masa de maiz y a 2.66 mg/kg en tortillas, seglin los resultados de un

trabajo reciente [13], de forma similar a lo observado con los contenidos de AFT.

Con respecto a esa disminucion, se ha reportado que las FBs son muy solubles al agua y que
lixivian con facilidad al liquido resultante tanto de la coccion alcalinizada durante la
nixtamalizacion (conocida como Cernada o Nejayote), como del enjuague de los granos tratados.
La remocion de ambos liquidos residuales y del material solido constituido por el pericarpio, punta
de la tapa y el germen de los granos, contribuiran a la reduccion de las FBs en el maiz
nixtamalizado [3]. La disminucion de los contenidos de FBs, especificamente de la FB1, puede
variar entre el 68% al 72% que se trasfiere a la fraccion liquida residual por efecto de la
nixtamalizacion [3], y entre el 89% y 96%, que lixivia a la Cernada o Nejayote y al material s6lido

residual [36].
Ingesta diaria estimada de AFT y FBs por consumo de masa de maiz nixtamalizado

Los valores de ingesta diaria estimada de AFT en masa de maiz nixtamalizado fueron
mayores durante la estacion lluviosa que en la seca, debido a los contenidos mas altos durante
la primera época comparada con la segunda (Tabla 5). También se notaron diferencias
geograficas en los valores EDI, predominantemente en San Miguel-Region Oriental, debido al
mayor consumo de masa de maiz en forma de tortillas. Un estudio realizado en México
describio también valores EDI para AFT en tortillas de maiz nixtamalizado mas altos durante la
estacion lluviosa tardia en comparacion con los registrados durante la época seca, a consecuencia

de diferencias similares en los contenidos promedio de AFT [2].

En el presente trabajo, todos los valores promedio EDI incumplen la norma de 0.0
ng/kg*pc/dia de AFT ingerida en los alimentos [7, 19], indistintamente de la estacion del afio

y de la localidad geografica (Tabla 5). Con respecto a estos resultados, otros trabajos realizados
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en paises de Mesoamérica, reportan también valores promedio EDI que incumplen con esa norma
o valor guia, sea en masa de maiz nixtamalizado (15.4 y 1.7 ng/kg*pc/dia) [13, 16] y en tortillas

(1.9 a3.6 y 8.7 ng/kg*pc/dia) [2, 13].

Los valores promedio EDI para las FBs en masa de maiz nixtamalizado no tuvieron la
variacion estacional que fue observada para las AFT y estuvo restringida territorialmente a
dos localidades en las regiones central (7.02 pg/kg*pc/dia) y oriental del pais (6.19
pg/kg*pc/dia) respectivamente (Tabla 6). Todos los valores promedio EDI sobrepasaron el

limite tolerable de ingesta diaria de FBS, establecido en 1.0 png/kg*pc/dia [8].

Otros estudios realizados en la regiébn mesoamericana presentan valores promedio EDI que
superan también este valor limite, por ejemplo, en harina instantanea de maiz (4.86 ug/kg*pc/dia)
[20], en masa de maiz nixtamalizado (33.57 y 2.02 pg/kg*pc/dia) [13,17], y en tortillas (21.72
pg/kg*pc/dia) [13].

La gran variabilidad observada en el contraste de los valores promedio EDI se debe
fundamentalmente a las diferencias que tienen los paises o las regiones tanto en la ingesta diaria
de los derivados de maiz nixtamalizado, como de los contenidos promedio de las AFT y de las

FBs.

En cualquier caso, la ingesta diaria de AFT o de FBs en la masa de maiz nixtamalizado deberia
preocupar por el riesgo potencial a la salud de la poblacion salvadoreiia por el consumo de este

derivado contaminado en forma de tortillas.
Conclusiones

El método de analisis de AFT y de FBs en masa de maiz nixtamalizado fue validado
satisfactoriamente, basado en valores aceptables de recuperaciéon y de reproducibilidad, que

coinciden con los resultados de validacion de otros estudios similares.

La proporcion de casos positivos a contaminacion por AFT en masa de maiz nixtamalizado
fue baja (aproximadamente 20%) y vario entre las localidades de muestreo y las dos épocas

del afio, aunque no de forma significativa. Por otra parte, la proporcion de casos que
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superaron el limite maximo de 10 pg/kg fue muy bajo (< 2%) y se detecté iinicamente en la
estacion lluviosa 2023. Precisamente en esta época se tuvo el mayor contenido promedio de AFT
para el colectivo de localidades muestreadas, probablemente asociado a la mayor humedad relativa
promedio que se registro durante esa estacion del afno. No obstante, este nivel promedio de AFT

no supero6 el limite maximo establecido para el maiz destinado a consumo humano.

Respecto a la contaminacion por FBs, la proporcion de casos fue muy baja (<7%), detectada
en la estacion seca 2023-2024, en las localidades del centro y oriente del pais, con ausencia de
muestras positivas a FBs durante la estacion lluviosa 2024. El contenido promedio de todas

las muestras contaminadas por FBs excedio el limite maximo de 1.0 mg/kg.

Respecto a los bajos niveles promedio de AFT y de FBs encontrados en la masa de maiz
durante todo el periodo de muestreo, podria explicarse por el proceso de nixtamalizacion
que reduce los contenidos de ambas micotoxinas en rangos entre el 60% y 80% para las AFT,
y para la FBs entre el 70% y el 90%, segun los resultados obtenidos en estudios previos

realizados en maiz y el proceso de preparacion de tortillas.

Los valores de ingesta estimada de AFT en masa de maiz nixtamalizada variaron
estacionalmente, de forma similar a los cambios en los contenidos promedio de esta
micotoxina. Ademas, todos los valores EDI excedieron la norma o valor guia de 0
ng/kg*pc/dia, tanto los que se calcularon con base en los promedios como en el percentil 95
de los contenidos de AFT. En el caso de la ingesta estimada de FBs, aunque no pudo
demostrarse la variacion estacional, todos los valores EDI excedieron también el valor guia
de 1 pg/kg*pc/dia. Por lo anterior e indistintamente de las variaciones estacionales o
geograficas, la ingesta de masa de maiz nixtamalizado contaminado con AFT o con FBs
constituye un riesgo potencial a la salud de la poblacion de El Salvador que consume este

derivado en forma de tortillas.
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Tabla 1. Parametros de la eficacia del método para cuantificar Aflatoxinas (AFT) en muestras sobrecargadas de masa de maiz

nixtamalizado.

Niveles de Dia 1 repetibilidad Dia 2 repetibilidad Dia 3 repetibilidad Dia 4 repetibilidad Dia 5 repetibilidad Promedio de 5 dias Coeficiente Repetibilidad

sobrecarga  (minimo n=5 por (minimo n=4 por (at least n=4 per (at least n=5 per (at least n=4 per (n=71) variacion intralaboratorio
ng/kg nivel) nivel) level) level) level) bajo (minimo n=23 por
condiciones nivel) [24]
de
repetibilidad
(RSD%)
Recuperacion RSD Recuperacion RSD Recuperacion RSD Recuperacion RSD Recuperacion RSD Recuperacion RSD  PRSD (%) HORRAT Valores
media (%) (%) media(%) (%) media(%) (%) media(%) (%) media(%) (%) media (%) (%) aceptables
1.60 111.25 41.11 89.06 42.67 76.56 43.49 95.00 42.05 96.25 41.97 94.57 42.19 41.73 1.01
3.20 110.63 37.10 87.50 38.38 105.63 37.31 97.50 37.75 132.81 36.04 105.73 37.36 37.61 0.99 03t 1.3
6.40 96.56 34.10 89.06 34.52 105.63 33.65 103.44 33.73 96.88 34.05 98.70 33.99 33.89 1.00

' Porcentajes de recuperacion aceptables desde 40% a 120%, y valores aceptables de RSD% deben ser <45.3, seglin Horwitz [24].
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Tabla 2. Parametros de la eficacia del método para cuantificar Fumonisinas (FBs) en muestras sobrecargadas de masa de maiz

nixtamalizado.

Niveles de Day 1 repetibilidad Day 2 repetibilidad Day 3 repetibilidad Promedio de 3 dias Coeficiente Repetibilidad
sobrecarga (minimo n=3 por (minimo n=3 por (n=4 por nivel) (n=30) variacion bajo intralaboratorio (minimo
mg/kg nivel) nivel) condiciones de n=10 por nivel) [24]

repetibilidad
(RSD%)
Recuperacion ~ RSD  Recuperacion ~ RSD  Recuperacion RSD  Recuperacion  RSD PRSD (%) HORRAT Valores
media (%) (%) media (%) (%) media (%) (%) media (%) (%)" aceptables
1.60 100.00 42.20 104.17 41.93 98.44 4231 100.63 42.16 42.16 1.00
3.20 113.54 37.27 113.54 37.27 100.78 37.96 108.44 37.55 37.99 0.99 03t01.3
4.80 102.78 35.60 100.00 35.75 104.69 35.50 102.71 35.60 35.74 1.00

! Porcentajes de recuperacion aceptables desde 80% a 110%, y valores aceptables de RSD% deben ser <16.0, segin Horwitz [24].
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Tabla 3. Prevalencia de las Aflatoxinas en masa de maiz nixtamalizado y parametros meteorologicos en cuatro localidades de El Salvador.

Estacion del

Clasificacion basada en niveles de AFT.

Localidades muestreadas

aflo Parametros meteorologicos (cantidad de Sonsonate San Salvador Chalatenango San Miguel Todas las
lluvia, temperatura y humedad relativa) (Occidente) (Centro) (Norte) (Oriente) localidades
Muestras que exceden el nivel maximo 0 (0.0%) 1 (1.8%) 0 (0.0%) 2 (1.9%) 3 (1.5%)
(>10.00 pg/kg)
Estacion . . .
- Con nivel cuantificable hasta el maximo 7 (36.8%) 8 (14.6%) * 5(20.0%) 18 (16.8%) 38 (18.4%)
uviosa
(1.00 — 10.00 pg/kg)
extendida
oo Con nivel no cuantificable (<1.00 pg/kg) 12 (63.2%) 46 (83.6%) 20 (80.0%) 87 (81.3%) 165 (80.1%)
unio —
! Tamafio de la muestra 19 55 25 107 206
noviembre
2023 Lluvia acumulada (mm) 233.6 259.0 276.2 227.8 246.6
Temperatura promedio (°C) 28.0 26.0 27.8 29.2 27.7
Humedad relativa promedio % 78.6 85.7 79.9 80.1 81.2
Muestras que exceden el nivel maximo 0 (0.0%) 0 (0.0%) 0 (0.0%) 0 (0.0%) 0 (0.0%)
(>10.00 pg/kg)
Estacion . . .
Con nivel cuantificable hasta el maximo 7 (35.0%) 19 (42.2%) ® 2 (8.0%) 15 (16.7%) 43 (23.9%)
seca
(1.00 - 10.00 pg/kg)
extendida . ]
diciemb Con nivel no cuantificable (<1.00 pg/kg) 13 (65.0%) 26 (57.8%) 23 (92.0%) 75 (83.3%) 137 (76.1%)
iciembre
Tamafio de la muestra 20 45 25 920 180
2023 — mayo
2024 Lluvia acumulada (mm) 26.3 23.5 44.9 28.1 30.5
Temperatura promedio (°C) 27.5 26.6 28.7 29.5 28.3
Humedad relativa promedio % 65.0 74.4 62.6 72.1 68.6

%b Los conteos y porcentajes con superindices distintos difieren significativamente entre las dos estaciones del afio para la misma categoria de niveles de AFT (p<0.01, test Chi
cuadrado). Estacion lluviosa extendida, de junio a noviembre 2023, n=206; estacion seca extendida, de diciembre 2023 a mayo 2024, n=180.
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Tabla 4. Prevalencia y contenidos promedio de las Fumonisinas en masa de maiz nixtamalizado y parametros meteoroldgicos en cuatro localidades

de El Salvador.

Estacion del

Clasificacion basada en niveles de AFT.

Localidades muestreadas

afo Parametros meteoroldgicos (cantidad de Sonsonate San Salvador Chalatenango San Miguel Todas las
lluvia, temperatura y humedad relativa) (Occidente) (Centro) (Norte) (Oriente) localidades
Muestras que exceden el nivel maximo 0 (0.0%) 10 (22.2%) 0 (0.0%) 2 (2.2%) 12 (6.7%)
Estacion (>1.00 mg/kg)
seca Con nivel no cuantificable (<1.00 mg/kg) 20 (100.0%) 35 (77.8%) 25 (100.0%) 88 (97.8%) 168 (93.3%)
extendida Contenido promedio FBs (mg/kg) +SEM NC 3.21+0.46 NC 1.48+0.53 2.924+0.35
diciembre Tamaiio de la muestra 20 45 25 90 180
2023 - Lluvia acumulada (mm) 26.3 23.5 44.9 28.1 30.5
mayo 2024  Temperatura promedio (°C) 27.5 26.6 28.7 29.5 28.3
Humedad relativa promedio % 65.0 74.4 62.6 72.1 68.6
Muestras que exceden el nivel maximo 0 (0.0%) 0 (0.0%) 0 (0.0%) 0 (0.0%) 0 (0.0%)
(>1.00 mg/kg)
Estztci()n Con nivel no cuantificable (<1.00 mg/kg) 12 (100.0%) 27 (100.0%) 15 (100.0%) 54 (100.0%) 108 (100.0%)
l.luv.losa Contenido promedio FBs (mg/kg) +SEM NC NC NC NC NC
lt:::re Tamaiio de la muestra 12 27 15 54 108
2024 Lluvia acumulada (mm) 297.9 359.0 356.4 327.4 3339
Temperatura promedio (°C) 27.6 25.7 27.8 28.1 273
Humedad relativa promedio % 82.1 85.4 78.4 83.7 82.0

Ninguin conteo o porcentaje difirieron significativamente entre las dos estaciones del afio para la misma categoria de niveles de FBs.

Estacion seca extendida, de diciembre 2023 a mayo 2024, n=180, estacion lluviosa, de junio a octubre 2024, n=108. NC: No calculado
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Tabla 5. Estimacion del riesgo a la salud de los consumidores de masa de maiz nixtamalizado, debido a la exposicion a Aflatoxinas en El Salvador.

Localidad Estacion Consumo (g/dia) Contenido P95 Contenido Ingesta diaria P95 Ingesta estimada Valor de referencia de la
del afio de masa en promedio de  de AFT (ug/kg)  estimada de AFT de AFT ingesta diaria de AFT (0
forma de tortilla ~ AFT (ng/kg) (ng/kg*pc/dia) (ng/kg*pc/dia)  ng/kg*pc/dia)
Estacion ..
. 2.36 3.39 8.19 11.74 Incumplimiento
Sonsonate lluviosa 955
(Occidente) Estacion o
2.13 4.21 7.37 14.56 Incumplimiento
seca
Estacion ..
. 3.82 8.65 8.36 18.91 Incumplimiento
San Salvador  lluviosa 161
(Centro) Estacion o
1.43 2.19 3.14 4.79 Incumplimiento
seca
Estacion L
. 1.91 3.11 6.95 11.32 Incumplimiento
Chalatenango  lluviosa 268
(Norte) Estacion .
1.00 --- 3.64 - Incumplimiento
seca
Estacion -
. . 4.43 13.48 18.53 56.35 Incumplimiento
San Miguel lluviosa 308
(Oriente) Estacion L.
2.58 6.07 10.80 25.38 Incumplimiento
seca
Estacion ..
. 3.64 10.25 12.44 35.07 Incumplimiento
Todas las lluviosa 252
localidades Estacion o
1.93 4.68 6.60 16.00 Incumplimiento
seca

P95: Percentil 95

---: Dato no disponible o no calculado
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Tabla 6. Estimacion del riesgo a la salud de los consumidores de masa de maiz nixtamalizado, debido a la exposicion a Fumonisinas en El Salvador.

Localidad Estacion Consumo (g/dia) Contenido P95 Contenido Ingesta diaria P95 Ingesta estimada Valor de referencia de la
del afio de masa en promedio de de FBs estimada de FBs de FBs ingesta diaria de FBs (< 1
forma de tortilla ~ FBs (mg/kg) (mg/kg) (ng/kg*pc/dia) (ng/kg*pc/dia) ng/kg*pc/dia)
Estacion
Sonsonate seca
. . 255
(Occidente) Estacion
lluviosa
Estacion .
3.21 4.78 7.02 10.45 Incumplimiento
San Salvador  seca 161
(Centro) Estacion
lluviosa
Estacion
Chalatenango  seca
., 268
(Norte) Estacion
lluviosa
Estacion
] 1.48 - 6.19 - Incumplimiento
San Miguel seca 308
(Oriente) Estacion
lluviosa
Estacion L
2.92 4.77 9.99 16.31 Incumplimiento
Todas las seca
. ., 252
localidades Estacion
lluviosa

P95: Percentil 95

---: Dato no disponible o no calculado
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Tabla 7. Prevalencia, contenidos e ingesta diaria estimada de las aflatoxinas en derivados de maiz en paises de Mesoamérica.

Pais y afio del

Derivados del

Periodo de

Aflatoxinas

Contenido (ng/kg o ng/g)

Ingesta diaria estimada

. (ng/kg*pc/dia)
estudio citado maiz muestreo Prevalencia
Percentil Percentil
Media Mediana Media Mediana
95 95
Abril 2006 y 2007 | 15.5% 9.45 NR NR NR NR NR
México, 2011
Tortillas Noviembre 2006
[14] 13.2% 9.14 NR NR NR NR NR
y 2007
México, 2018 | Tortillas Diciembre 2015, 89%, AFB1 |NR 1.71 NR NR NR NR
[15] Tocoy 58% AFB2 |NR 0.15 NR NR NR NR
Septiembre 2015, | 80% AFB1 |NR 0.29 NR NR NR NR
Estacion Bocas  ["AFB2No  |NR Inferior al limite |NR NR NR NR
calculada de cuantificacion
Abril 2017, Mayo
México, 2019 | Masa y harina de )
2019, estacion 5.0%, AFB1 [1.2+1.0 NR NR 1.7 NR 8.3
[16] maiz
seca
Octubre 2013,
final estacion 85.0% AFT [1.96+0.39 |[1.06 6.95 3.6+1.25 1.1 15.1
México, 2019 lluviosa
Tortillas
[2] Octubre 2014,
final estacion 95.0% AFT |1.09+0.18 [0.72 3.38 1.9+0.46 0.9 7.2
lluviosa
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Aflatoxinas

Contenido (ng/kg o ng/g)

Ingesta diaria estimada

Pais y afio del Derivados del Periodo de
. (ng/kg*pc/dia)
estudio citado maiz muestreo Prevalencia
Percentil Percentil
Media Mediana Media Mediana
95 95
Febrero 2015,
72.5% AFT |0.51+0.08 [0.36 1.50 09+0.14 0.6 2.6
estacion seca
Septiembre a
Granos de maiz 81.25% AFT |6.23 NR NR 50.9 NR 101.8

noviembre 2019

Honduras, Masa de maiz Septiembre a

) ) ) 75.01% AFT |1.89 NR NR 15.4 NR 30.9

2021 [13] nixtamalizado noviembre 2019

Septiembre a
Tortillas 35.01% AFT |1.06 NR NR 8.7 NR 17.3

noviembre 2019
Estacion lluviosa
2023, las 4 19.9% AFT (3.64+0.54 |NR 10.25 12.44 NR 35.07

Presente Masa de maiz localidades

estudio nixtamalizado Estacion seca
2023-2024, las 4 23.9% AFT [1.93+020 |NR 4.68 6.60 NR 16.00
localidades

NR: Not reported
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Tabla 8. Prevalencia, contenidos e ingesta diaria estimada de las aflatoxinas en derivados de maiz en paises de Mesoamérica

Fumonisinas
Ingesta diaria estimada
Pais y afio del Derivados del Periodo de Contenido (mg/kg)
o (ng/kg*pe/dia)
estudio citado maiz muestreo Prevalencia
Percentil
Media Mediana o Media Mediana | Percentil 95
Harina
México, 2011
0] instantanea para NR 53% 0.94+0.16 1.02 1.76 4.86 5.28 9.12
masa de maiz
Octubre 2013,
final estacion 92.5% 0.06 £0.01 0.0458 0.184 0.112 0.056 0.402
lluviosa
México, 2019 . Octubre 2014,
2] Tortillas final estacion 87.5% 0.14+£0.02 0.0947 0.409 0.236 0.119 0.929
lluviosa
Febrero 2015,
] 97.5% 0.10£0.01 0.068 0.283 0.169 0.085 0.593
estacion seca
Abril 2017, mayo
México, 2020 Masa y harina de )
2019, estacion 98% 0.71 £ 0.04 0.66 1.38 2.02+0.19 1.64 4.88
[17] maiz
seca
Honduras, 2021 Septiembre a
Granos de maiz ] 80% 7.16 NR NR 58.47 NR 116.95
[13] noviembre 2019
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Fumonisinas

Ingesta diaria estimada

Pais y afio del Derivados del Periodo de Contenido (mg/kg)
L (ng/kg*pe/dia)
estudio citado maiz muestreo Prevalencia
Percentil
Media Mediana o5 Media Mediana | Percentil 95
Masa de maiz Septiembre a
60% 4.11 NR NR 33.57 NR 67.13
nixtamalizado noviembre 2019
Septiembre a
Tortillas 36% 2.66 NR NR 21.72 NR 43.45
noviembre 2019
Dry season 2023-
) 6.7% 2.92+0.35 NR 10.25 9.99 NR 16.31
| Masa de maiz 2024, all locations
Presente estudio | )
nixtamalizado Rainy season
NR NR NR NR NR NR NR
2024, all locations

NR: No reportado
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