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RESUMEN

El maiz amarillo duro es un cultivo fundamental en la dieta peruana, pero su calidad puede
verse comprometida por contaminantes quimicos y biologicos. El presente estudio tuvo
como objetivo determinar la presencia de plomo, cadmio y hongos micotoxigénicos en
muestras de maiz amarillo duro en etapas de cosecha y poscosecha procedentes de Huaral,
Lima. Para ello, se determinaron las concentraciones de plomo y cadmio mediante
Espectrofotometria de Absorcion Atdmica de Flama, ademads, se aislaron y contaron los
hongos mediante purificaciéon de cepas en medios selectivos para identificar géneros
micotoxigénicos. Los resultados mostraron concentraciones elevadas de plomo (< 5,847
mg/kg) y cadmio (< 1,016 mg/kg), que exceden los limites internacionales para cereales.
En el analisis micotoxigénico, se identificaron los géneros Fusarium sp. y Penicillium sp.
en ambas etapas, con dos cepas distintas de Fusarium aisladas, pero no identificadas a
nivel de especie. Estos hallazgos coinciden con reportes que indican que la contaminacion
fingica puede originarse tanto en campo como en almacenamiento, y que el manejo
inadecuado favorece la proliferacion de hongos toxigénicos. Ademas, es fundamental
implementar estrategias integrales de manejo poscosecha para reducir la contaminacion
quimica y bioldgica, asegurando la calidad e inocuidad del maiz amarillo duro.
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HEAVY METALS AND MYCOTOXYGENIC FUNGI IN
Zea mays L. "maiz amarillo duro” AT HARVEST AND POST
HARVEST STAGES IN HUARAL CITY, LIMA-PERU

ABSTRACT

Hard yellow corn is a fundamental crop in the Peruvian diet, but its quality can be
compromised by chemical and biological contaminants. The present study aimed to
determine the presence of lead, cadmium and mycotoxigenic fungi in samples of hard
yellow corn at harvest and postharvest stages from Huaral, Lima. For this purpose, lead
and cadmium concentrations were determined by Flame Atomic Absorption
Spectrophotometry, and fungi were isolated and counted by purification of strains on
selective media to identify mycotoxigenic genera. The results showed elevated
concentrations of lead (< 5,847 mg/kg) and cadmium (< 1,016 mg/kg), which exceed
international limits for cereals. In the mycotoxigenic analysis, the genera Fusarium sp.
and Penicillium sp. were identified at both stages, with two distinct strains of Fusarium
isolated, but not identified to species level. These findings are consistent with reports
indicating that fungal contamination can originate both in the field and in storage, and
that improper handling favors the proliferation of toxigenic fungi. In addition, it is
essential to implement integrated postharvest management strategies to reduce chemical
and biological contamination, ensuring the quality and safety of hard yellow corn.

Keywords: Plumb, Cadmium, Zea mays, Fusarium, Penicillium.

INTRODUCCION

Las micotoxinas son compuestos bioactivos producidos principalmente por hongos de los
géneros Aspergillus spp, Penicillium spp y Fusarium spp, los cuales tienden a infectar
cultivos de cereales, que son fuentes importantes de alimento para humanos y animales.
Entre las micotoxinas mas relevantes se encuentran los tricoenos, las fumonisinas, las
aflatoxinas, la ocratoxina A y la zearalenona (1-6). Estos compuestos no solo perjudican
los cultivos, sino que su ingesta se ha vinculado al desarrollo de enfermedades cronicas,
efectos carcinogénicos, inmunosupresion y alteraciones endocrinas (7). Se han
identificado alrededor de 35 tipos de micotoxinas que pueden afectar al maiz y a sus
productos derivados (8). La ocratoxina A, en particular, es una micotoxina producida por
hongos de los géneros Aspergillus y Penicillium, y es un contaminante comun en cereales
como el maiz, con demostrada toxicidad, especialmente a nivel renal (9).

Ademas, es fundamental destacar que la presencia de metales pesados en alimentos de
origen vegetal representa un riesgo significativo para la salud humana, principalmente
debido a la contaminacion de los suelos agricolas peruanos. Estos suelos contienen de
manera natural compuestos quimicos como cadmio, mercurio, arsénico, cromo y plomo,
los cuales se ven incrementados por diversas actividades humanas que contribuyen a la
contaminacion del suelo (10). EI plomo, un metal pesado altamente toxico, puede causar
dafos en el sistema nervioso, renal, reproductor, hematopoyético y cardiovascular. Por
su parte, el cadmio es reconocido como un metal pesado con alta toxicidad y ha sido
clasificado por la Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer (IARC) como
carcinogeno del Grupo I (11). La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) los sefialan
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entre las diez sustancias quimicas que representan mayor preocupacion para la salud
publica. Estos metales se acumulan en los suelos debido a practicas agricolas como la
fertilizacion y el riego, y posteriormente son absorbidos por las plantas a través de sus
raices, lo que facilita su entrada en la cadena alimentaria (12).

En el Peru, el cultivo de maiz representa una actividad econdmica relevante en el Pert,
segun el informe de SENASA, que requiere un monitoreo fitosanitario constante debido
a su susceptibilidad a infestaciones por enfermedades y plagas (13), especialmente
aquellas causadas por hongos, que van desde la pudriciéon de las mazorcas hasta la
generacion de micotoxinas (14). Tanto el Codex Alimentarius (CXS 193-1995) como la
normativa vigente de la Unién Europea establecen los mismos limites permitidos para
plomo y cadmio en cereales, fijando en 0,1 mg/kg el maximo para cadmio y en 0,2 mg/kg
para plomo, con el fin de salvaguardar la salud publica y facilitar el comercio.

Por esta razon, el objetivo de este estudio fue determinar la presencia de plomo, cadmio
y hongos micotoxigénicos en muestras de maiz amarillo duro en etapas de cosecha y
poscosecha procedentes de Huaral, Lima, esto permitird comprender mejor la
problemadtica existente y contribuir con informacion valiosa para futuras investigaciones
relacionadas con la salud publica, la salud ambiental y la seguridad alimentaria.

PARTE EXPERIMENTAL

Recolecta de las muestras

El presente estudio se realizo recolectando muestras de maiz amarillo duro de diferentes
campos de cultivos localizados en la ciudad de Huaral a 188 msnm, del departamento de
Lima. Ademas, la colecta fue realizada en etapas de cosecha y poscosecha, a una
temperatura aproximada de 23 °C y 17 °C en los meses de abril y agosto del 2024,
respectivamente (Ver Tabla 1). La muestra recolectada de cada campo de cultivo estuvo
compuesta de 3 puntos de muestreos aleatorios para que este fuese lo mas representativo
posible de cara al consumidor final.

Tabla 1. Descripcion informativa de las muestras de maiz amarillo duro recolectadas.

N°  Nombre Procedencia Muestra*
Campos de cultivos en Huaral, 600 g de Maiz amarillo duro
1 MPC i
Lima. en etapa de poscosecha.
Campos de cultivos en Huaral, 600 g de Maiz amarillo duro
2 MC .
Lima. en etapa de cosecha.

*La muestra estd conformada por el muestreo de 3 puntos aleatorios.

Clasificacion y tratamientos de las muestras

Se realizo6 la clasificacion taxondmica de las muestras de maiz amarillo duro procedentes
de la ciudad de Huaral, del departamento de Lima. Posteriormente, las muestras fueron
secadas en una estufa a 40 °C hasta la pérdida total de humedad. Luego, se redujo el
tamafio de particula de las muestras en un molino de cuchillas. Finalmente, las muestras
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homogenizadas se conservaron a bajas temperaturas sin exposicion a la luz, ni humedad

(15).

Determinacion de metales pesados

Se sigui6 la determinacion de plomo y cadmio segin el método AOAC 999.11 (16), el
analisis de las muestras se realizdo mediante un espectrofotometro de absorcion atomica
de flama modelo AA-7000 de Shimadzu. En la etapa de preparacion para determinar
plomo, cadmio y arsénico. Se pesé entre 10 y 20 gramos de las muestras de maiz amarillo
duro en un crisol, luego fue sometida a calcinacion en una mufla, con un incremento
gradual de temperatura desde 100°C hasta alcanzar 450°C, por un periodo de al menos 8
horas. Posteriormente, se anadieron 2 ml de agua destilada y la muestra se calentd en una
plancha, para luego reintroducirla en la mufla. Una vez obtenidas las cenizas, se procedio
a agregar 5 ml de HNOs 6M hasta evaporacion completa. Finalmente, se adicioné6 HNOs
0,1M para la digestion, la cual se dejo por 20 minutos. El residuo se transfirio a una fiola
de 25 ml, completando el volumen con agua ultrapura.

El blanco de las muestras fue procesado siguiendo el mismo procedimiento que las
muestras, y el analisis se llevo a cabo por duplicado. Como referencia, se emplearon
soluciones estandar de plomo y cadmio con concentracion inicial de 1000 mg/L y 996
mg/L en medio de HNOs 0,5N; respectivamente. A partir de estas, se prepard una curva
de calibracion con puntos de 0,05; 0,1; 0,2 y 5 ppm para cadmio y de 0,5; 1; 2 y 5 ppm
para plomo.

Dado que las concentraciones de Pb y Cd se reportaron entre el limite de deteccion (LOD)
y el limite de cuantificacion (LOQ), se trataron como datos censurados. Se aplicé un
enfoque por escenarios: valor conservador (LOD), estimacion puntual (media del
intervalo [LOD, LOQ)]) y valor méximo (LOQ). Para contextualizar la incertidumbre, se
estimd la desviacion estandar y, cuando correspondid, se calcularon intervalos de
confianza del 95 % para la media y se acotaron fisicamente a [LOD, LOQ]. Finalmente,
se compararon las estimaciones con los limites maximos permitidos (UE/Codex).

Analisis de hongos micotoxigénicos

De las muestras se tomaron 10 g en un ambiente estéril del maiz amarillo en etapas de
poscosecha y cosecha, y luego se colocd en un matraz con 90 ml de agua peptonada estéril
y se dejo en agitacion a 160 RPM por 15 minutos. A continuacion, se realizaron diluciones
decimales hasta llegar a la concentracion 10°. Una vez realizadas las diluciones, se
selecciond 100 ul de cada dilucidén para sembrar en placas Petri por incorporacion y por
triplicado en Agar Papa Dextrosa (APD) a la cual se le agreg6 0,4 g/L de cloranfenicol.
Las condiciones de incubacioén fueron a 28°C en un periodo de 5 a 7 dias, con un
seguimiento constante del crecimiento (17).

A partir de estos es que se realizo el proceso de repique en otras placas Petri con APD
para adquirir solo una cepa de hongo por placa y poder realizar una adecuada
identificacion. Las condiciones de incubacion fueron a 28°C en un periodo de 5. Las
colonias fungicas obtenidas se inocularon en APD inclinado, luego de las mismas
condiciones de incubacidn se conservaron en refrigeracion a 4°C.

Se realizé el método de Riddell modificado (18), el cual consiste en utilizar placas Petri
con lamina y laminillas estériles, en las cuales se le adiciona porciones de agar de 0,8 cm
de lado y de alto para luego inocular el hongo en las caras laterales, posteriormente se le
coloca una laminilla sobre el agar, y luego se agregd una porcion de algodéon humedo
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estéril, y de esta forma se dejo en incubacion por 28°C por 5 dias. Posteriormente, tras la
incubacion se realizd una observacion del crecimiento de cada hongo con sus respectivas
estructuras adheridas a las laminas. Finalmente, se realiz6 un montaje de las laminas y
laminillas con azul de lactofenol para observar las estructuras de los hongos en
microscopio optico, se corrobord el género de cada uno de los hongos purificados y se
reportd cada uno.

Recuento microbiano

Los hongos almacenados en refrigeracion fueron reactivados en APD a través de una
siembra en una placa Petri por puntura, luego se incubaron a 28 °C durante 5 dias. Todo
este proceso se realizd por triplicado. Se cuantificaron las colonias que crecieron en el
medio de cultivo APD, con cloranfenicol, y se determind el recuento microbiano en
unidades formadoras de colonias por mililitro (UFC/ml) mediante la siguiente formula:

# colonias X Factor de dilucién
UFC/ml =

Volumen de sembrado (ml)

RESULTADOS Y DISCUSION

La investigacion se llevd a cabo en el Instituto de Investigacion en Ciencias
Farmaceéuticas y Recursos Naturales “Juan de Dios Guevara” en la Facultad de Farmacia
y Bioquimica — UNMSM vy en el Laboratorio de Investigacion y Certificaciones
"LABICER" en la Facultad de Ciencias — UNI.

Determinacion de metales pesados

Se realizo la determinacion de Plomo y Cadmio en las muestras de maiz amarillo duro en
etapas de poscosecha y cosecha (Ver Tabla 2). Los resultados revelaron concentraciones
preocupantes de metales pesados en las muestras de maiz amarillo duro analizadas, con
niveles de plomo (< 5,847 mg/kg) y cadmio (< 1,016 mg/kg) que exceden
significativamente los estandares internacionales de seguridad alimentaria y representan
un riesgo potencial para la salud humana y animal.

Tabla 2. Determinacién de Plomo (Pb) y Cadmio (Cd) en las muestras de Maiz amarillo
duro recolectadas.

Muestra de Maiz amarillo duro (mg/Kg) LOQ* LMP
Metal pesado K K
Poscosecha Cosecha (mg/Kg) (mg/Kg)
Pb** < 5,847 <5,847 5,847 0,2
Cg*** <1,016 <1,016 1,016 0,1

*Limite de Cuantificacion del Método. **LOD: 1,754 mg/Kg ***LOD: 0,305 mg/kg

Las concentraciones de Pb y Cd se ubicaron entre LOD y LOQ (1,754 — 5,847 mg/kg para
Pb; 0,305 — 1,016 mg/kg para Cd). La estimacion puntual (media del intervalo) fue de
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3,80 mg/kg para Pb (SD de 1,18 mg/kg) y 0,66 mg/kg para Cd (SD de 0,21 mg/kg).
Considerando n=3, los IC95 % tedricos, acotados a los limites analiticos, abarcaron
[1,754; 5,847] mg/kg (Pb) y [0,305; 1,016] mg/kg (Cd). En el andlisis de sensibilidad
frente a la normativa, incluso el escenario mas conservador (LOD) superé los limites
maximos permitidos de 0,2 mg/kg (Pb) y 0,1 mg/kg (Cd) en 8,8x y 3,1x veces,
respectivamente; la estimacion puntual indic6 19,0x (Pb) y 6,6x (Cd) veces, y el escenario
maximo 29,2x (Pb) y 10,2x (Cd) veces (Ver Tabla 3).

Tabla 3. Resumen analitico de Pb y Cd, estimaciones y comparacion normativa.

Metal LOD LOQ Estimacion SD Multiplo  Multiplo  Multiplo

esado  (mg/kg) (mg/kg) puntual estimada LMP LMP LMP
p gke) AMgXe)  (mgikg) (mg/Kg) (LOD) (puntual) (LOQ)
Pb 1,754 5,847 3,801 1,182 8,8 x 19.0x  292x
Cd 0,305 1,016 0,661 0,205 3,1 x 6,6 X 10,2 x

*Desviacion estandar.

Aun con la incertidumbre inherente a los datos censurados entre LOD y LOQ, el enfoque
por escenarios muestra que, para Pb y Cd, el incumplimiento normativo persiste en todo
el rango plausible. Esta conclusion es robusta porque el escenario mas conservador (LOD)
ya excede los limites maximos (UE/Codex). La magnitud de los multiplos (>3 x para Cd
y > 8x para Pb veces) sugiere una contribucion relevante de fuentes y practicas
agronomicas (fertilizantes fosfatados, riego, y movilidad geoquimica de cationes
divalentes), coherente con lo reportado para cereales en contextos similares. Todo esto
podria indicar una contaminacién severa que puede representar riesgos significativos para
la seguridad alimentaria, considerando que el maiz es un alimento basico en la dieta
peruana.

La extension de esta contaminacioén es acorde con investigaciones anteriores que han
evidenciado la habilidad del maiz para acumular metales pesados de suelos contaminados.
Estudios llevados a cabo en cultivos de maiz situados cerca de depodsitos mineros han
revelado que estas plantas son capaces de concentrar grandes cantidades de metales
pesados, lo que reduce notablemente su rendimiento y plantea riesgos potenciales para la
salud de animales y personas que las consumen (19).

Desde un punto de vista quimico, la alta afinidad del Pb y Cd por compuestos
nitrogenados y fosforilados del grano, como proteinas y fitatos, favorece su acumulacion
en matrices vegetales. Entre las fuentes probables de contaminacion se encuentran el uso
de fertilizantes fosfatados, aguas de riego contaminadas y depdsitos residuales en suelos
agricolas (20; 21). La evidencia sugiere que, aunque el analisis estuvo limitado por el
LOQ, el riesgo potencial para la salud publica es elevado, especialmente considerando la
ingesta cronica de maiz en la dieta local.

Los elevados niveles de metales pesados registrados indican que las plantas de maiz
analizadas probablemente sufrieron efectos fitotoxicos durante su desarrollo.
Investigaciones experimentales han evidenciado que el cadmio provoca una reduccion
del 42% en la altura de las plantas y una pérdida de peso del 63% en las dosis mas altas,
mientras que el plomo produce una disminucion del 20% en altura y del 15% en peso.
Dado que el cadmio es mas movil y soluble en agua en comparacion con otros metales,
su impacto en el crecimiento vegetal es mas significativo, ya que inhibe la sintesis de
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proteinas, afecta negativamente la fotosintesis y dificulta el transporte de carbohidratos
(22). La acumulacién de estos metales en los tejidos de las plantas no solo compromete
la calidad nutricional de los granos, sino que también interfiere con la absorcion de
nutrientes esenciales. Investigaciones han mostrado que la exposicion al cadmio reduce
de manera considerable el contenido de potasio (18,4%) y calcio (21,3%) en los brotes,
asi como también afecta la asimilacion de micronutrientes como el cobre, zinc, hierro y
manganeso (23).

Analisis de hongos micotoxigénicos

Se realiz6é secuencialmente la resuspension, purificacion, preservacion y repique de las
muestras de maiz amarillo duro en etapas de poscosecha y cosecha (Ver Figura 1).

Figura 1. Proceso de preparacion de las muestras de maiz amarillo duro en etapas de poscosecha y
cosecha A. Resuspension B. Purificacion C. Repique

En el analisis de macrocultivo y microcultivo se lograron encontrar los géneros de hongos
Fusarium sp. y Penicillium sp. tanto para el maiz amarillo duro en etapa de poscosecha
(Ver Figura 2) y para el de la etapa de cosecha (Ver figura 3). Los hongos Fusarium sp.
presentaron remarcadas hifas hilianas septadas y los conidios fragmosporados e hilianos,
mientras que el Penicillium sp. presento hifas hilianas, septadas y conidios en cadenas
desde las fidsides.
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Fusarium sp. 1 Penicillium sp.

Figura 2. Analisis micotoxigénico del maiz amarillo duro en etapa de poscosecha A. macrocultivo B.
microcultivo

Fusarium sp. 2 Penicillium sp.

Figura 3. Analisis micotoxigénico del maiz amarillo duro en etapa de cosecha A. macrocultivo B.
microcultivo
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Se lograron aislar dos cepas clasificadas dentro del género Fusarium; sin embargo, la
identificacion a nivel de especie no fue posible debido a las limitaciones propias de la
caracterizacion morfologica y a la falta de andlisis moleculares adicionales. Por ello,
ambos aislamientos se reportan como Fusarium sp. 1 'y Fusarium sp. 2, se les asignaron
las denominaciones provisionales para distinguir entre las dos cepas identificadas
unicamente a nivel genérico.

La presencia de Fusarium sp. y Penicillium sp. en muestras de maiz amarillo duro durante
las fases de poscosecha y cosecha indica un posible riesgo para la seguridad alimentaria,
debido a la capacidad de estos hongos para producir micotoxinas termoestables que
pueden persistir a lo largo del procesamiento. La identificacion restringida a nivel
genérico subraya la necesidad de aplicar técnicas moleculares que permitan una
caracterizacion mas precisa, lo cual es fundamental para evaluar el verdadero perfil
toxigénico de estas cepas (24).

La deteccion de ambos géneros en las fases de poscosecha y cosecha indica que puede
haber contaminacién tanto en el campo como en el almacenamiento. Practicas
inadecuadas en el manejo de la poscosecha, como un secado lento y niveles de humedad
superiores al 18%, favorecen el crecimiento de Penicillium sp., cuyas toxinas pueden
generarse incluso en material fresco antes de ser ensilado (25). En el caso de Fusarium
sp., las condiciones climaticas durante la floracién, como las lluvias y la alta humedad,
favorecen ciertas infecciones iniciales, mientras que los dafios mecanicos ocurridos
durante la cosecha facilitan la entrada de contaminantes secundarios (26).

Recuento microbiano

Previamente, se realizd el pretratamiento a las muestras de maiz amarillo duro en etapas
de poscosecha y cosecha segun la Figura 1. Posteriormente, se procedi6 a realizar el
conteo de colonias (Ver Figura 4) dando como resultado < 3,0 x 10* UFC/ml para el maiz
amarillo duro en etapa de poscosecha y 1,80 x 10° UFC/ml para el maiz amarillo duro en
etapa de cosecha (Ver Tabla 4).

Figura 4. Recuento microbiano de hongos en el maiz amarillo duro en etapas de poscosecha y cosecha.
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Tabla 4. Recuento microbiano de las muestras de maiz amarillo duro recolectadas.

, Conteo (# de colonias) Recuento
Muestr‘a de Maiz Dilucién microbiano
amarillo duro 1° Do 3° Prom. (UFC/ml)
Etapa de 3 1 1 1,67* 1073 <3,0x 10*
poscosecha
Etapa de 21 18 15 18,00%* 1073 1,8 x 10°
cosecha

*Fuera del limite minimo detectable. **Dentro del rango tolerable.

Los recuentos microbianos registrados (< 3,0 x 10* UFC/mL en poscosecha vs. 1,80 x
10° UFC/mL en cosecha) revelan un patron atipico que sugiere contaminacién primaria
durante la fase de cosecha y un control parcial durante el almacenamiento. Esta
divergencia sefiala deficiencias criticas en el manejo agrondmico inicial y destaca la
necesidad de optimizar protocolos de higiene en etapas tempranas de la cadena de
produccion.

La disminucion a < 3,0 x 10* UFC/mL sugiere la aplicacion de practicas de secado
eficaces, probablemente reduciendo la humedad por debajo del 14%, umbral critico para
inhibir el crecimiento bacteriano. Sin embargo, la persistencia de Fusarium y Penicillium
indica que las temperaturas de almacenamiento mantuvieron condiciones ptimas para la
esporulacion fungica, la ventilacion insuficiente en silos cre6 microambientes anaerobios
favorables para hongos facultativos o la ausencia de tratamientos antimicrobianos (ej.
acido propidnico) permitié la supervivencia de esporas termotolerantes (27).

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en el presente estudio ponen en evidencia una preocupante
contaminacion del maiz amarillo duro en las etapas de poscosecha y cosecha, tanto por
metales pesados como por microorganismos potencialmente toxigénicos. Las
concentraciones elevadas de plomo y cadmio superan ampliamente los limites
internacionales, lo que representa un riesgo significativo para la salud humana y animal.
La presencia de géneros fungicos como Fusarium sp. 'y Penicillium sp., junto con la
identificacion de dos cepas distintas de Fusarium, indica una contaminacidén micoldgica
persistente que puede derivar en la produccion de micotoxinas nocivas. Finalmente, los
recuentos microbianos sugieren una alta carga bacteriana en la etapa de cosecha que
disminuye en poscosecha, reflejando un manejo poscosecha parcial pero insuficiente para
controlar la proliferacion fingica.
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