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Resumen: En animales, el consumo de alimentos fermentados contaminados con mohos productores de
micotoxinas, principalmente del género Aspergillus, permite la presencia de aflatoxinas en leche cruda, lo que
desencadena una problemitica de salud publica. El objetivo del presente trabajo fue detectar las
concentraciones y la frecuencia de aflatoxina M1 en muestras de leche cruda de vacas, almacenada en tanques
de enfriamiento en cuatro municipios del departamento de Boyaci, Colombia, durante un afio, para determinar
las variaciones de acuerdo con la temporada. El estudio planteado fue longitudinal, de tipo descriptivo
cuantitativo. Cuatro tanques de enfriamiento fueron seleccionados a conveniencia en cuatro municipios
distintos del departamento y fueron muestreados dos veces al mes durante todo un afio. Se realizé un analisis
de varianza (ANOVA) para determinar las diferencias estadisticas entre las concentraciones de la aflatoxina
M1 por cada trimestre. Se encontraron diferencias estadisticas entre cada uno de los trimestres del estudio:
135 muestras arrojaron resultados positivos de un total de 384 muestras colectadas en todo el estudio. La
concentracién méaxima de la toxina fue determinada en la época seca, con un valor de 2,4 ng/kg, mientras que
el valor maximo en la época de lluvias fue de 1,4 pg/kg. Se determiné por primera vez en el departamento de
Boyaca las concentraciones y variaciones estacionales de aflatoxina M1 en muestras de tanques de enfriamiento
de leche, donde se hallaron las mayores concentraciones y nimero de casos positivos de aflatoxina M1 en los
meses de época seca.

Palabras clave: Aspergillus spp., hongos de moho, salud publica, toxicologfa.

Abstract: The consumption, by animals, of fermented foods contaminated with mycotoxin-producing molds,
mainly of the genus Aspergillus, allows the presence of aflatoxins in raw milk, generating a public health
problem. The objective of the present work was to detect the concentrations and frequency of aflatoxin M1
in samples of raw milk from cows, stored in cooling tanks in four municipalities of the department of Boyaca
for one year, determining the variations according to the season. The proposed study was longitudinal,
descriptive and quantitative. Four cooling tanks were selected at convenience in four different municipalities
of the department and were sampled twice a month for a whole year. An ANOVA was performed to determine
the statistical differences between aflatoxin M1 concentrations for each period. Statistical differences were
determined between each of the quarters of the study, 135 positive results were found from a total of 384
samples collected throughout the study. The maximum concentration of the toxin was found in the dry season
with a value of 2.4 ug/kg, while the maximum value in the rainy season was 1.4 ug/kg. The concentrations
and seasonal variations of aflatoxin M1 in samples from milk cooling tanks were determined for the first time
in the department of Boyaca, finding the highest concentrations and number of positive cases of aflatoxin M1
in the dry season.

Keywords: Aspergillus spp., mold fungus, public health, toxicology.


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es
https://orcid.org/0000-0003-2819-0582
https://doi.org/10.21930/rcta.vol23_num2_art:2058
https://doi.org/10.21930/rcta.vol23_num2_art:2058
https://orcid.org/0000-0002-9681-2067
https://orcid.org/0000-0003-1233-9215

Luis Edgar Tarazona-Manrique., et al. Frecuencia de la contaminacién de leche

Introduccion

Mohos como Aspergillus flavus, A. parasiticus, A. nomius, A. bombycis, A. ochraceorosens y A.
psendotamari (Nemati et al., 2010), pueden contaminar los alimentos suministrados al ganado en
épocas en donde las pasturas se ven altamente afectadas por procesos de sequia. En estas
temporadas, los granjeros lecheros se ven forzados a la utilizacién de alimentos fermentados
que, si no son fabricados o almacenados correctamente, por ejemplo, con poco control de
humedad, temperaturas elevadas por largos periodos de tiempo, fallas en la composiciéon del
sustrato, tiempo y condiciones de almacenaje, permiten el crecimiento de los mohos y la
produccion de aflatoxinas producto de su metabolismo intermedio (Battacone et al., 2012;
Giovati et al., 2015; Igbal et al., 2015; Oliveira et al., 2014).

Los principales productos utilizados en el pafs para la fabricacién de estos alimentos son los
siguientes: arroz, cebada, frijol, maiz y trigo, y todos estos son susceptibles de contaminacién
con aflatoxinas, con A. flavus, siendo el moho que contribuye en mayor medida en la
contaminacion de los granos en los procesos de pre y poscosecha de los alimentos (Sarma et al.,
2017).

Las aflatoxinas son un grupo de compuestos heterociclicos, y se dividen principalmente en
aflatoxina B1 (AFB1) —que puede llegar hasta la leche—, aflatoxina B2 (AFB2), aflatoxina G1
(AFG1) y aflatoxina G2 (AFG2) (De Roma et al.,, 2017; Temamogullari & Kanici, 2014). El
consumo de este tipo de toxinas genera en el animal alteraciones de tipo reproductivo como
fallas en la tasa de concepcion y efectos en la produccion, tales como la reduccion en hasta un
25 % en la produccion de leche y disminuciéon en la ganancia de peso; ademas de ello, puede
generar disfuncion gastrointestinal, reducciéon en la eficiencia y utilizacién alimenticia, anemia e
ictericia. Asimismo, las aflatoxinas B1, M1 y G2 han sido reportadas como agentes
carcinogénicos en diferentes especies animales (Igbal et al., 2015; Sarma et al., 2017).

El subproducto téxico encontrado en la leche es el resultado de la metabolizaciéon de la AFB1 a
nivel hepatico con la enzima citocromo p450, y se conoce como aflatoxina M1 (AFM1)
(Gongalves et al., 2017; Temamogullari & Kanici, 2014; Zinedine et al., 2007). Estudios han
determinado que el porcentaje de paso de la toxina a la leche es de entre 1 % y 6,2 % del total de
AFB1 consumida, que dependera de factores como la genética, la variacién climatica, el proceso
de ordeno y las condiciones medioambientales; sin embargo, en términos generales aparece entre
12y 24 horas desde el consumo de la AFB1 y puede mantenerse hasta 72 horas (De Roma et al.,
2017; Fernandes et al., 2012; Skrbic et al., 2014).

La AFMTesta clasificada por la International Agency for Research on Cancer (IARC, 2002) en
el grupo 1 de agentes carcinogénicos para el ser humano y los animales. Ademas, tiene la
propiedad de ser estable durante la ultrapasteurizacién o la pasteurizacion, o a procesos de
produccién de quesos o yogur que, a pesar de reducir la cantidad de toxina presente, no la
eliminan por completo (Fernandes et al., 2012; Tha et al., 2013; Temamogullari & Kanici, 2014).

En Colombia, la normativa nacional fija, a través de la Resolucion 4506 del 2013, el limite
maximo para la presencia de este contaminante en 0,5 ng/kg (Ministerio de Salud y Proteccién
Social [Minsalud], 2013). Teniendo en cuenta los riesgos que representa para la salud humana la
presencia de esta toxina en productos de consumo humano directo, se han determinado a nivel
mundial diversos limites de tolerancia para su presencia en la leche. Sin embargo, en el pais no
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se ha realizado ningun estudio en muestras de tanques de enfriamiento durante diversos meses
abarcando multiples municipios de un departamento.

Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo fue detectar la presencia de AFM1 en leche cruda
de vaca, proveniente de tanques de enfriamiento ubicados en cuatro municipios distintos del
departamento de Boyaca, Colombia, con el fin de evaluar las posibles diferencias de la
concentracién de la toxina entre temporadas climaticas.

Materiales y métodos

Tipo y sitio de estudio

Un estudio longitudinal de tipo cuantitativo descriptivo con muestreo por conveniencia fue
seleccionado para el desarrollo de la investigacion. Los cuatro municipios incluidos fueron
seleccionados, de forma aleatoria, de un grupo de municipios conocidos como “cordén lechero
boyacense” (Tarazona et al., 2019): Duitama, Paipa, San Miguel de Sema y Sogamoso. De cada
municipio, fueron seleccionados cuatro tanques de enfriamiento, con capacidad de 2.000 L cada
uno, que mantenian la leche a una temperatura entre 4 °Cy 6 °C. Cada uno de los tanques estaba
en una vereda diferente de cada municipio.

Animales incluidos en el estudio

Los animales incluidos en el estudio provenian de pequefios sistemas productivos que se
asociaban en cada uno de los municipios y recolectaban la leche en puntos céntricos, en donde
estaban ubicados los tanques de enfriamiento. La alimentacion en cada una de las granjas en
época de lluvias, sin importar el municipio, consistia en pasto kikuyo (Cenchrus clandestinum) en
mezclas, con diferentes proporciones, de trébol rojo (T7ifolinm pratense) y trébol blanco (Trifolinm
repens), principalmente.

En épocas secas, las asociaciones brindaban a los productores alimentos fermentados preparados
o adquiridos, la mayoria de ellos con mas de tres meses de almacenamiento en bodegas. En
Duitama, Paipa y San Miguel de Sema, los alimentos fermentados los constitufan principalmente
ensilaje de maiz y ensilaje de avena forrajera. En Sogamoso, se suministraba ensilaje de mafz.
Estos datos fueron recopilados de acuerdo con la informacién suministrada por parte de los
productores; sin embargo, no se evalué la calidad de estos alimentos al momento de
suministrarlos a los animales.

Sistema de produccion lechera

Los sistemas de producciéon de leche en los municipios evaluados consistian en animales de entre
uno y ocho partos, con principal disposiciéon de raza Holstein y sus cruces con razas Jersey,
Normando y Pardo Suizo. El ordefio era de tipo mecanico y se realizaba dos veces al dia, con
variacion de tiempo entre cada municipio. La leche del ordefio de la mafiana era llevada
inmediatamente al tanque de enfriamiento para su venta ese dia, mientras que la leche de la tarde
era también llevada al tanque de enfriamiento, pero almacenada alli hasta el dfa siguiente, para
ser reunida con la leche producto del ordefio de la mafiana. El nimero de granjeros por cada
tanque de enfriamiento oscilaba entre 15y 25.
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Toma de muestras

La recolecciéon de muestras inicié en enero del 2018 y se extendié durante doce meses
consecutivos hasta llegar a diciembre del mismo afio. El muestreo de cada tanque de
enfriamiento incluido fue realizado dos veces por mes, con un intervalo entre cada uno de ellos
de 15 difas; para poder realizarlo, el tanque debia estar completamente lleno (Tarazona et al.,
2019). Siguiendo las indicaciones de De Roma et al. (2017), cada muestra de cada tanque estaba
constitufa por una cantidad total de leche de 1.000 ml., que fueron almacenadas en un recipiente
de plastico sin aditivos, transportadas en frio a una temperatura entre 4 °C y 6 °C. Las muestras
fueron llevadas al Laboratorio de Analisis de la Calidad de Leche y Control de Mastitis de la
Escuela de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Pedagogica y Tecnolégica de
Colombia, en Tunja, Boyaca para procesarlas el mismo dia de su recoleccion.

Deteccion de aflatoxina M1

La determinaciéon de la aflatoxina M1 se realizé a través de la metodologfa analitica Rapid
OneStepAssay (ROSA), en un instrumento Charm Ez Lite® de la compania analitica Charm
Sciences Inc., que, segtn reporte de la compafifa y otras investigaciones, detecta la AFM1 a partir
de 0,5 uL./L (o ng/kg) y cuenta con una especificidad del 96 % (Villar et al., 2012).

Para utilizar el equipo, el paso inicial es su calentamiento previo a la introduccién de la muestra
a una temperatura de 56 °C durante un minuto; luego, se introducen dos tiras para la deteccién
de AFM1 en el equipo: una como control positivo y la otra como control negativo, con el fin de
estandarizarlo. Después, se introduce la tira que fue posteriormente inoculada con la leche de
muestra, que a su vez debi6 ser homogeneizada a través de 25 movimientos manuales en forma
de arco durante siete segundos totales; luego, con una pipeta de 300 pL, se toma una muestra,
teniendo cuidado de no generar burbujas en su interior y, por dltimo, se inocula la cantidad total
tomada en la pipeta en la tira que se encuentra en el equipo. Esta muestra se deja incubar durante
ocho minutos, para finalmente leer los resultados que aparecen en la pantalla del equipo, los
cuales atrojan la concentracion de la aflatoxina presente en la muestra en valores de ng/kg.

Determinacion de los trimestres

Para efectuar la comparacion entre las diferentes temporadas climaticas del afo, se agruparon
los meses de estudio en trimestres, de acuerdo con lo reportado por el Instituto Colombiano de
Meteorologia, Hidrologia y Estudios ambientales (IDEAM, 2020), que separa las temporadas
climatolégicas del pais en dos, principalmente, con dos periodos para cada una: 1) época seca,
cuyo primer periodo comprende de enero a marzo y el segundo, de octubre a diciembre; y 2)
época de lluvias, cuyo primer periodo comprende de abril a junio y el segundo, de julio a
septiembre. La diferencia entre estas dos épocas es la intensidad de las lluvias.

Anailisis estadistico

Las muestras de leche fueron agrupadas de acuerdo con los trimestres generados. Se
determinaron los valores minimos y maximos, asi como la media y la desviacion estandar para
las concentraciones de la AFM1 en cada trimestre. Posteriormente, se realizé un analisis de
varianza (ANOVA) entre temporadas climaticas mediante comparaciones del promedio de las
minimas diferencias significativas del procedimiento de Fisher, con un nivel de confianza del
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95 %, utilizando el programa estadistico Statgraphics Centurion, version Windows 10 (Xiong et
al.,, 2013).

Resultados

A lo largo de todo el estudio, fueron recolectadas y procesadas 384 muestras de leche cruda de
tanques de enfriamiento ubicados en cuatro municipios distintos del departamento de Boyaca.
Se determiné un total de 135 muestras positivas totales durante los doce meses del estudio.

A través del analisis estadistico, se establecieron diferencias significativas para el promedio de la
concentraciéon de AFM1 entre los trimestres de épocas secas y épocas de lluvias, determinando
que los mayores valores se presentaron en la primera época seca, con valores que oscilaron entre
0,8 ng/kg y 2,4 ug/kg, sin diferencias estadisticas entre las dos épocas secas. Por otro lado, los
menores valores se detectaron en los trimestres de invierno sin diferencias estadisticas entre estos
dos trimestres, con unos valores maximos que oscilaron entre 0,6 ng/kg y 1,4 ug/kg, dados para
la época de lluvias 2. Asimismo, el mayor porcentaje de casos se determiné en los trimestres de
verano (tabla 1).

Tabla 1. Deteccion de AFM1 en muestras de leche cruda de tanques de enfriamiento en
diferentes temporadas en Boyaca

Temporada  Total de Totalde  Positivos? Concentracion AFM1 (ng/Kg)
muestras  muestras % (n) Minimo Maximo Media + DE
positivas
EP°°; seca 96 40 29,62 0,8 2.4 1,60 + 0,8
Epoca de 96 21 15,55 07 1,1 0,90 + 0,200
uvias 1
Epoca de 96 18 13,33 0,6 14 1+ 0,400
lluvias 2
EP"C; seca 96 56 41,48 0,9 1,8 1,35 + 0,45
Total 384 135 3515 0,6 2.4 1,50 + 0,9

a Las muestras positivas fueron aquellas en las que la concentracién de AFMT1 en la leche cruda sobrepaso
los limites de cuantificacién del equipo (> 0,5 pg/kg). Los valores entre paréntesis corresponden al
namero de casos (n) que fueron positivos por temporada y el porcentaje de cada temporada es entendido
tomando como 100 % los 135 casos positivos. Las letras en superindice indican la pertenencia a un mismo
grupo estadistico; aquellos valores con letras diferentes corresponden a grupos estadisticamente
diferentes con un nivel de confianza del 95 %.

Fuente: Elaboracién propia

La distribucién del nimero de muestras positivas en cada uno de los municipios, distribuidos de
acuerdo con las temporadas climéticas determinadas, se muestra en la figura 1. Se ve cémo en
las épocas secas, tanto la primera como la segunda, se obtuvo el mayor numero de muestras
positivas en todos los municipios, en contraste con las épocas lluviosas que, aun cuando
presentaron casos positivos, fueron menores e, incluso, como fue el caso del municipio de San
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Miguel de Sema, en la segunda época de lluvias no existié ninguna muestra positiva.
Interesantemente, se determiné un comportamiento en el que la segunda época seca se
constituyd como el momento en el que existi6 un mayor numero de casos en todos los
municipios incluidos, comparandola con la primera época seca del afio.

25
20
(2]
o
K
o 15 +
) ,
"g B Epoca seca 1
i
g 10 - Epoca de lluvias 1
8
2 ® Epoca de lluvias 2
5 4 ,
B Epoca seca 2
O |
Duitama Paipa Sogamoso San Miguel de
Sema
Municipios

Figura 1. Numero de muestras positivas para AFM1, detectadas para cada municipio en cada
una de las temporadas evaluadas.

Fuente: Elaboracién propia

Discusion

En Colombia, las investigaciones con respecto a la presencia de la AFM1 en leche cruda, que
posteriormente sera destinada para consumo humano, son escasas. Al evaluar leche fresca en
cinco municipios del departamento del Valle del Cauca mediante la técnica ELISA, Combita y
Mildenberg (2009) determinaron que en el 20 % de las muestras analizadas mostraron valores de
0,5-0,72 ulL./L, es decir, por encima del valor de referencia de la normativa nacional (0,5 pg/kg).
Sin embargo, esta investigacion no permite un analisis consecutivo de la presencia de AFM1 en
muestras de leche del departamento, lo que permitirfa analizar posibles factores desencadenantes
para la presencia de esta toxina en la leche; sumado a esto, no precisan el momento de la toma
de muestras, con el fin de hacer una comparacién con respecto a la temporada climatica. Por lo
tanto, solo se puede aseverar que sus resultados son menores a los reportados en este estudio
para cualquiera de los trimestres evaluados.

Las condiciones tropicales de Colombia imprimen una visién diferente para el analisis de los
resultados aqui expuestos, en comparacion con paises que cuentan con las cuatro estaciones; sin
embargo, un punto en comun con estos paises lo constituye el uso de alimentos fermentados a
base de granos como el maiz, la soya y la avena, principalmente en temporadas donde las pasturas
estan disminuidas o con producciéon nula. En el caso de pafses de otras latitudes, estas
temporadas tienden a ser el invierno y el otofio; en estas épocas, los campos se congelan y luego
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sufren un proceso de calentamiento paulatino que demora el brote de pasturas aptas para el
consumo animal.

Por lo tanto, debido a la necesidad del uso de estos alimentos en estas circunstancias, si estos no
son preparados o almacenados adecuadamente, podrian permitir el crecimiento de hongos
productores de micotoxinas, que son consumidas posteriormente por los animales, y llegar hasta
productos de consumo humano como la leche. Por ello, resulta necesario aclarar que todos los
autores que se listan a continuacién consideran que parte de la variacién en sus resultados con
respecto a la concentraciéon de AFM1 en leche cruda puede provenir de alimentos contaminados
con aflatoxinas.

Con relacién a esto, Hernandez et al. (2021) determinaron que hasta el 99 % de las muestras de
raciones totalmente mezcladas suministradas a wvacas lactantes fueron naturalmente
contaminadas con aflatoxinas con una concentraciéon promedio de 8,1 + 5,2 ng/kg, exponiendo
a los animales a bajas concentraciones de manera crénica, lo que afecté los procesos de
coagulacion y hepaticos; ademads, encontraron que existe una transferencia y excrecion de AFM1
en leche en un patrén de dosis-respuesta con la concentraciéon de AF en la alimentacion.
Lastimosamente, en este estudio en particular no se pudo hacer una relacion con respecto a las
condiciones meteorolégicas de cada temporada, la calidad de los alimentos suministrados y, por
lo tanto, los resultados de AFM1 obtenidos.

En relacién con lo anterior, un estudio longitudinal a lo largo de dos afios, realizado por
Tomasevic et al. (2015) en Serbia, reportd que existen variaciones, dependiendo de la temporada,
en la concentracién de AFMT1 en un total de 678 muestras; en su estudio, los autores encontraron
que las mayores concentraciones (0,358 mg/kg) se hallaban en los meses de invierno, asi como
el mayor namero de casos, seguido por la primavera (0,375 mg/kg). Este comportamiento se
asocié a cambios en la alimentacién de los animales, sobte todo de la calidad, debido al
almacenamiento de las materias primas utilizadas para la fabricacion de los alimentos
fermentados.

En Marruecos, El Marnissi et al. (2012) determinaron también que la mayor ocurrencia y las
mayores concentraciones se presentaron en los meses de invierno, cuando las pasturas se ven
azotadas debido al clima. Estos resultados estan en concordancia con lo reportado por Ismaiel
et al. (2020), quienes determinaron variaciones en la concentracion de AFM1 en muestras de
leche cruda en Egipto a lo largo de los dos afios de estudio (2016 y 2017), con lo que
determinaron las mayores concentraciones de la toxina en otofio; ademas, en el 2016
establecieron un porcentaje de positividad total de muestras del 21,6 %, mientras que para el
2017 este porcentaje fue de 18,3 %, resultados que son similares, pero inferiores, a lo reportado
en este estudio.

Estudios en Iran realizados por Hajmohammadi et al. (2020) y Nemati et al. (2010) muestran la
presencia de la AFFM1 hasta en el 100 % de las muestras evaluadas, resultados que son superiores
a lo determinado en este estudio, en donde el porcentaje total de muestras contaminadas fue de
35,15 %. El limite maximo fijado en la norma Irani para la AFM1 es de 50 ng/L; en el primer
estudio, el 40 % del total de las muestras lo superd, mientras que en el segundo, el 33 % superd
estos valores. Por otro lado, en el presente estudio el 100 % de los casos positivos superaron la
normativa colombiana. La concentracién maxima de la toxina en el estudio de Haymohammadi
et al. (2020) fue de 0,24 pug/kg (240 ng), mientras que para Nemati et al. (2010) la concentracién
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maxima fue de 85 ng/L, valores que son mucho menores comparados con el valor maximo
detectado en este estudio, que fue de 2,4 ng/kg.

Otros estudios en el mismo pafs muestran una concentraciéon de esta toxina en valores que
oscilan entre 10-410 ng/L (0,01- 0,41 pug/kg) (Ghiasian et al., 2007) y 12-198 ng/mlL (0,012-
0,1941 pg/kg) (Fallah, 2010). En pafses como Serbia, se detect6 una concentracion de 300 ng/L
(0,3 ng/kg) (Skrbic et al., 2014). Todos estos valores son bajos en comparacién con lo reportado
en este estudio para cualquier temporada. Ademas, en un estudio en Pakistan, realizado por
Yunus et al. (2019), se determiné una concentracién de AFM1 de 939 ng/L (0,9 png/kg), valor
similar a lo reportado en este estudio para todos los trimestres evaluados.

En Pakistan, el 76,3 % de las muestras evaluadas en 306 distritos diferentes productores de leche
fueron positivas para AFM1 (Sadia et al., 2012), valor que es superior a lo reportado en este
estudio por casi un 40 %. En su estudio para leche cruda de tanques de enfriamiento, Daou et
al. (2020) determinaron una concentracion de AFM1 que oscilé entre 0,011-0,440 pg/kg en el
58,8 % de las muestras tomadas (701 muestras), valores que son menores a los reportados en
este estudio con respecto a la concentracion, pero con una prevalencia mayor en los resultados.

En relacién con paises latinoamericanos, en donde el comportamiento climatico es similar, un
estudio efectuado por Picinin et al. (2013) en Brasil evidencié que, en el periodo seco, el
comportamiento de la AFM1 fue similar a lo reportado en este estudio, debido a que se
determiné la mayor concentracién de la aflatoxina, detectando un valor de 0,0359 pg/kg,
mientras que los menores valores se determinaron para la temporada de lluvias, con un valor de
0,0055 pg/kg. Esto corrobora los hallazgos de este estudio, en donde la temporada climatica es
un factor que influye de forma importante en la concentracion de la aflatoxina

Por otro lado, en Costa Rica se determind una concentracion de AFM1 en muestras de tanques
de leche de 136 ng/L (Chavartia et al., 2015), valor inferior a lo reportado en este estudio; sin
embargo, no se pudo determinar si el comportamiento variaba con respecto a la temporada
climatica, tal como sucedi6 en el caso colombiano planteado en esta investigacion.

El rango de transferencia de AFM1 a la leche depende también de sus caracteristicas particulares;
es decir, se ha demostrado que existe una mayor concentracion de la micotoxina dependiendo
de la concentracion de sélidos no grasos de la leche, debido a que esta toxina tiene una capacidad
de unién con el componente proteico de esta, esto es, a mayor concentracién de proteinas en la
leche, mayor concentraciéon de la toxina. Con base en esta informacion, se determina que
procesos como la agrotransformacion de la leche en quesos puede eliminar un porcentaje de la
toxina, debido a esa eliminacion de proteinas a través del suero; sin embargo, esto no es suficiente
para eliminarla completamente (Granados, 2016; Hajmohammadi et al., 2020).

Por ultimo, un estudio efectuado por Dos Santos et al. (2015) establecié que el 100 % de las
muestras evaluadas de leche pasteurizada y ultrapasteurizada fueron positivas para AFM1 en un
rango de 0,01-0,81 ug/kg. Daou et al. (2020), por su parte, determinaron una positividad en el
90,9 % de las muestras evaluadas, estudio que utilizé una metodologia similar al estudio de Dos
santos et al. (2015).

Por dltimo, y aun cuando no se determiné en este estudio la relacion causal directa entre la
temporada climatica y el posible dafio a los alimentos suministrados a los animales, se
recomienda a los productores y profesionales prestar especial atenciéon a las condiciones de
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humedad, temperatura, integridad de los empaques y control de plagas durante los procesos de
almacenamiento de alimentos fermentados destinados para el consumo animal, debido a la
posibilidad de contaminacién de la leche con aflatoxinas.

Conclusiones

Se determinaron las concentraciones de AFM1 en muestras de leche cruda de tanques de
enfriamiento en el departamento de Boyaca, Colombia, con lo que se determinaron las mayores
concentraciones y el mayor nimero de casos para los trimestres de épocas secas. Asociadas con
la literatura sobre alimentacion de los animales con comida fermentada contaminada con mohos
productores de micotoxinas, todas las muestras de leche positivas superaron los valores maximos
postulados por la normativa nacional. Este trabajo permite una de las primeras evidencias de la
presencia de la AFM1 en el territorio boyacense, mediante la apertura de un nuevo tépico de
estudio en este tema en aras de velar por la inocuidad de un producto de consumo basico como
lo es la leche.
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