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_ DOCUMENTO DE DEBATE SOBRE LAS FUMONISINAS EN EL MAIZ Y EN LOS PRODUCTOS DE MAIZ: )
CODIGO DE PRACTICAS Y OTRAS MEDIDAS PARA COMBATIR LA PRESENCIA DE FUMONISINAS EN EL MAIZ

Con el fin de ayudar al Comité sobre como proceder ulteriormente con la contaminacion por fumonisinas en el
maiz y productos de maiz (codigo de préacticas y otras medidas para combatir la presencia de fumonisinas en
estos productos), se invita a los Miembros y Observadores del Codex a considerar las conclusiones y
recomendaciones en las paginas 4-5.

INFORMACION GENERAL

1. En su sexta reunién, el Comité sobre Contaminantes de los alimentos (CCCF) debati6 el documento del Anteproyecto de niveles
maximos para el contenido de fumonisinas en el maiz y en los productos de maiz y planes de muestreo asociados.

2. A pesar de que varias delegaciones expresaron su apoyo a la propuesta de NM de 5000 pg/kg para el maiz sin elaborar, y
2000 pg/kg para las harinas de maiz, la delegacion de Tanzania, con el apoyo de muchas otras delegaciones africanas, indicé que
el maiz era el alimento basico en sus paises y que el consumo podria llegar a 500 g/persona/dia y que la ingesta diaria tolerable
maxima provisional (IDTMP) de fumonisinas de 2 pg/kg/peso corporal/dia se excederia al consumir maiz que contenga 2000 ug/kg
0 més. Estas delegaciones no apoyaron los NM propuestos y opinaron que si no era posible establecer niveles que proporcionen la
misma proteccién en todo el mundo, entonces deberia dejarse a cada pais establecer los niveles elaborados con base en sus
pautas de consumo. Algunas de estas delegaciones propusieron como alternativa la elaboracion de un cddigo de préacticas
especificamente para las fumonisinas en el maiz.

3. En vista de las deliberaciones, la Comision acordo:

- Elaborar un documento de debate para determinar las lagunas presentes en el Codigo de précticas para prevenir y reducir
la contaminacion de los cereales por micotoxinas, y la necesidad de un cddigo de préacticas independiente para las
fumonisinas en el maiz, y si hay otras medidas para controlar el contenido de fumonisinas en el maiz; y

- Que se suspenda el trabajo sobre los NM para las fumonisinas en el maiz y sus correspondientes planes de muestreo
durante un afio, hasta que no se hayan examinado los resultados del documento de debate.

4. EI Comité acordo establecer un Grupo de trabajo por medios electronicos dirigido por Brasil y copresidido por los Estados Unidos
de América para elaborar el documento de debate. Se invitd a los paises africanos a participar en este grupo de trabajo.!

5. El Brasil y los Estados Unidos de América prepararon el anteproyecto, con observaciones de Austria, Canada, Colombia, Costa
Rica, Sudan y el ICGMA. En el Apéndice figura la lista de los paises y las organizaciones no gubernamentales que se sumaron al
GTe.

PREVENCION Y REDUCCION DE LA CONTAMINACION POR MICOTOXINAS EN LOS CEREALES

6.El Cédigo de practicas para prevenir y reducir la contaminacion de los cereales por micotoxinas (CAC/RCP 51-2003) se establecio
con miras al control y la gestion de la contaminacion por micotoxinas en todo el mundo. El Cédigo destaca la importancia de que los
productores apliquen buenas préacticas agricolas (BPA) y buenas practicas de fabricacion (BPF), e indica la adopcién de un sistema
de gestion complementario que habria de examinarse en el futuro, el sistema de anélisis de peligros y puntos criticos de control
(HACCP).

! REP12/CF, parr. 92-96.
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7. El Codigo contiene principios generales para reducir el contenido de micotoxinas en los cereales durante la siembra, antes de la
cosecha, en la recoleccidn, el almacenamiento y el transporte desde el lugar de almacenamiento. En el Anexo 2 del Cddigo figuran
disposiciones especificas en materia de prevencion y reduccién de la contaminacién por fumonisinas en los cereales. Algunas de
estas recomendaciones se exponen a continuacion.

8. Siembra Considérese la posibilidad de elaborar y mantener un plan de rotacién de cultivos para evitar sembrar el mismo cultivo
en una parcela dos afos consecutivos. Se ha observado que el trigo y el maiz son especialmente sensibles a las especies de
Fusarium y no deben rotarse entre ellos. Se deberan utilizar otros cultivos como la papa, otras hortalizas, el trébol y la alfalfa, que
no son huéspedes de especies de Fusarium, en rotacion para reducir el indculo en el campo.

9. Antes de la cosecha: Las precipitaciones excesivas durante la antesis (floracion) crean condiciones favorables para la
propagacion e infeccién por Fusarium spp.; por lo tanto, debe evitarse el riego durante la antesis y la maduracién de los cultivos,
especificamente del trigo, la cebada y el centeno. Planifiquese la cosecha de los cereales cuando el contenido de humedad es bajo
y el cultivo esté en plena madurez, a menos que permitirle continuar hasta su plena madurez lo sometiera a condiciones extremas
de calor, lluvia o sequia. El retraso en la cosecha del cereal ya infectado por especies de Fusarium puede causar un aumento
significativo en el contenido de micotoxinas en el cultivo.

10. Cosecha La época de la recoleccion del maiz debera planificarse cuidadosamente. Se ha demostrado que el maiz que se
cultiva y se cosecha en meses calidos puede tener concentraciones de fumonisinas muy superiores a los del maiz cultivado y
cosechado durante los meses mas frescos del afio. Los cereales deben secarse de manera que se reduzcan al minimo los dafios a
los granos y los niveles de humedad sean inferiores a los necesarios para la formacién de mohos durante el almacenamiento (por lo
general, menos del 15%).

11. Los cereales recién recogidos deberan limpiarse para eliminar los granos dafiados y las materias extrafias. Los granos que
contienen infecciones asintomaticas no se pueden retirar con los métodos comunes de limpieza. Otros procedimientos de limpieza
de semillas, como las mesas de gravedad, logran retirar algunos granos infectados. Se necesitan mas investigaciones a fin de
elaborar los procedimientos practicos para separar los granos infectados asintomaticos de aquellos que no estan infectados. Esto
es necesario para evitar la proliferacion de una serie de especies de hongos que pueden estar presentes en los granos frescos,
sobre todo especies de Fusarium.

Otros métodos para evitar la contaminacion del maiz por micotoxinas

12. Se han hecho algunos estudios en todo el mundo para investigar otras medidas y criterios que podrian ayudar a reducir al
minimo la infestacion de Fusarium y la contaminacion por fumonisinas en el maiz. Algunos de estos estudios se resumen en este
documento de debate. Las medidas incluyen el control biolégico y modelos predictivos.

Control biolégico

13. Nayaka et al. (2010) mostraron que las semillas de maiz tratadas con una suspension de Trichoderma harzianumy con una
aplicacién posterior de un tratamiento de aspersion de una suspension pura de T. harzianum reduce el contenido de fumonisinas en
todos los cultivares de maiz de un 56,4% al 85,8%.

14. Ayalew et al. (2010) investigaron el efecto de las enzimas recombinantes en la degradacién de las fumonisinas B1 (FP1). Se
demostré que la carboxilestarasa recombinante cataliza la deesterification de las FB1 a FB1 hidrolizadas, y se determind que la
aminotransferasa expresada en forma heteréloga desamina las FB1 hidrolizadas en presencia de piruvato y fosfato de piridoxal. Los
resultados de estos trabajos proporcionan una base para la elaboracién de un proceso de desintoxicacion enziméatica para las
fumonisinas B1 en los alimentos y los piensos.

15. Pereira et al. (2011), aislaron Bacillus amyloloquefaciens y Microbacterium oleovorans del maiz y probaron su potencial de
reducir los niveles de FB1 en los granos de maiz coinoculados con Fusarium verticillioides. La reduccion de las FB1 lleg6 al 94,4%
en los granos tratados con B. amyloloquefaciens, y hasta el 81,5% en los granos tratados con M. oleovorans.

16. El efecto de Pediococcus pentosaceus (cepa LOO6) en la biosintesis de las fumonisinas de F. verticillioides fue investigado por
Dalié et al. (2012). P. pentosaceus produjo algunos metabolitos extracelulares (en MRS) aptos para una significativa reduccién de la
produccién de fumonisinas (75 - 80,0% después de 20 dias de incubacién), tanto en medio liquido como en los granos de maiz. Sin
embargo, en determinadas condiciones, la cepa bacteriana utilizada también podria aumentar la produccién de fumonisinas.

Modelos predictivos

17. De La Campa et al. (2005) elaboraron un modelo empirico preliminar para predecir la concentracién de fumonisinas al momento
de la cosecha de maiz basado en andlisis de regresién de los datos de campo recogidos en la Argentina y las Filipinas. La
variabilidad de las fumonisinas se explica principalmente por la ubicacion o el clima (47%) y los dafios causados por los insectos a
las mazorcas(17%). En general, este modelo explico mas del 82% de la variabilidad del contenido de fumonisinas en el maiz.

18. Battilani et al. (2008) evaluaron la funcién del sistema de cultivo en los niveles de fumonisinas en el norte de ltalia para contribuir
a la elaboracién de un sistema predictivo de la contaminacién por micotoxinas. En el plazo de seis afios, desde 2002 a 2007, se
recogieron 438 muestras de maiz en cinco regiones, con apoyo de datos agrondémicos, y se analizaron para determinar el contenido
de fumonisinas. El modelo de regresién logistica elaborado explicé el 60% de la variabilidad del contenido de fumonisinas en el
maiz, con importantes funciones para la longitud, la clase de madurez y las semanas del crecimiento que mas contribuyen. Este
modelo no incluye informacién meteoroldgica.
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19. Maiorano et al. (2009) presentaron una version preliminar de FUMAgrain, un dindmico modelo de evaluacion de riesgos
elaborado con datos de las regiones del norte de Italia. Los elementos del patosistema se simulan mediante tres submodelos: (i)
desarrollo del maiz, (ii) infeccion de F. verticillioides y sintesis de fumonisinas, (jii) actividad del barrenador del maiz lesiva para el
grano de maiz. Los insumos del modelo son: (i) fecha de siembra, (i) datos meteorolégicos por hora que constan de; temperatura,
humedad relativa, velocidad del viento e intensidad de la lluvia, (iii) informacion sobre el desarrollo fenolégico del hibrido plantado
(floracion y secado), y (iv) informacién sobre el tratamiento quimico contra el barrenador del maiz. FUMAgrain ofrece una primera
alerta de riesgos al final de la floracion en funcion de las condiciones meteorologicas durante esta fase. Una segunda alerta sigue a
la maduracién cuando se realiza una valoracion de (i) humedad del grano de maiz, (ii) dafio causado por el barrenador del maiz
dafio en la mazorca, y (iii) riesgo de sintesis de fumonisinas. FUMAgrain exhibié una buena capacidad para simular lal sintesis de
fumonisinas en los granos de maiz en Italia y su utilidad para determinar la fecha éptima para la cosecha del cereal, respetando los
niveles de inocuidad de éste exigidos por el mercado internacional.

20. Froment et al. (2011) presentaron Qualimetre®, un modelo de prediccién de micotoxinas basado en diferentes modelos
estadisticos agroclimaticos utilizando datos de la produccién de maiz (DON, zearalenona y fumonisinas) y trigo (DON) en Francia y
Bélgica. Se propuso que los compradores de granos utilizaran esta herramienta en linea, proporciona una probabilidad de
aceptacion de cada parcela en un umbral de micotoxinas.

21. Torelli et al. (2012) elaboraron un modelo de red neural artificial (ANN) adecuado para predecir la contaminacion de
fumonisinas, deoxinivalenol y zearalenona en el maiz en el momento de la cosecha. El riego, el tratamiento quimico contra el
barrenador del maiz y la fecha de cosecha repercutieron de manera significativa en el nivel de contaminacién por micotoxinas
(P <0,05). Los autores concluyeron que el modelo puede permitir la elaboracion de un nuevo método de clasificacién rapida de la
parcela de maiz, de acuerdo con las concentraciones de fumonisinas.

EFECTOS DE LA ELABORACION EN LAS FUMONISINAS

22. En el Anexo 2 del Cédigo de practicas (para prevenir y reducir la contaminacion de los cereales por fumonisinas) se afirma que
las BPA incluyen métodos para reducir la infeccion por Fusarium y la contaminacién por micotoxinas en los cereales durante la
siembra, cosecha, almacenamiento, transporte y procesamiento. El codigo no analiza ulteriormente los aspectos relativos a la
elaboracion, que también seran objeto de este documento de debate.

23. El efecto de la elaboraciéon en las fumonisinas depende de muchos factores, como la temperatura, la humedad del producto, el
contenido de toxinas en el producto crudo y la presencia de otros ingredientes en el alimento elaborado. Las operaciones de
elaboracién del maiz son: clasificacion, molturacion (en seco y en himedo), tratamiento térmico, extrusion y nixtamalizacién. En
este documento, el debate se centrara en las dos primeras operaciones de transformacion.

Clasificacion y limpieza

24, La clasificacion y la limpieza pueden bajar los niveles de fumonisinas por extraccion del material contaminado. Los granos rotos
de maiz contienen concentraciones casi 10 veces mayores de fumonisinas que los granos intactos. Las estrategias para separar los
granos sanos de los contaminados comprenden la eliminacion del maiz contaminado en la fraccion flotante después de aplicar un
tratamiento con una solucion de cloruro de sodio (Shetty & Bhat, 1999) y seguidamente pasar los granos de maiz almacenados por
el equipo de limpieza y después por una mesa de gravedad (Malone et al., 1998).

25. Afolabi et al. (2006) recogen muestras de maiz de diferentes granjas en Nigeria que habian sido clasificados por los
agricultores, como de buena calidad o de poca calidad. Doce de cada 13 muestras de poca calidad contenian fumonisinas (de 1,4 a
110 pglg), al igual que las cinco muestras de buena calidad (de 0,2 a 3,7 ug/g). Los autores indicaron que la clasificacion visible del
cereal como técnica para reducir la exposicién de los agricultores de subsistencia a las fumonisinas podria tener éxito siempre que
hubiera suficiente cereal de buena calidad disponible para permitir que el cereal de poca calidad se utilizara para otros fines o se
descartara.

26. Van der Westhuizen et al (2011) realizaron un estudio para reducir los niveles de fumonisinas en maiz del pais, con métodos
locales utilizados por algunos grupos rurales de Sudéfrica para clasificar visualmente los granos de maiz infectados de los granos
buenos y lavar éstos antes de cocinarlos. El laboratorio optimizé la clasificacion de los niveles reducidos de fumonisinas un 71% y
un 13% adicional de reduccién se logré con 10 minutos de lavado con agua a temperatura ambiente.

27. Firrao et al. (2010) presentaron un nuevo enfoque para determinar pronto el maiz contaminado por fumonisinas, basado en
imagenes digitales. Se elaboraron imagenes de muestras de maiz con 10 diferentes luces LED (con emisiones desde 720 a
940 nm) y se pudo establecer una correlacion entre los datos obtenidos de la imagen y el nivel de fumonisinas presente en la
muestra (suma de FB1 y FB2). Los autores afirman que el método creado produce una estimacion fiable de la contaminacion por
fumonisinas, en pocos minutos, con un minimo de equipamiento, y se puede utilizar para ayudar a seleccionar lotes durante la
elaboracion del maiz.

Molturacion (en himedo y en seco)

28. Las fumonisinas se distribuyen en circuitos del molino aproximadamente segun su presencia en la estructura de la semilla de
maiz. Se utiliza la molturacién en himedo para obtener almidén, germen y fibras del maiz. El aceite de maiz elaborado
comercialmente a partir de la fraccidn del germen no contiene fumonisinas (Patel et al. 1997).
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29. La molturacién en seco permite obtener el salvado (mediante eliminacién del pericarpio) y el germen, seguido de las fracciones
obtenidas disminuyendo el tamafio de las particulas: granulos, sémolas y harinas de maiz (Alexander et al., 1987). Durante este
procedimiento no se prevé la destruccion de las fumonisinas y aparecen en todas las fracciones, con concentraciones mas elevadas
en el salvado y el germen (Katta et al., 1997; Brera et al., 2004; Vanara et al., 2009).

30. Rensik (2006) demostrd que el germen y el salvado presentaban concentraciones de fumonisinas 29 veces mas elevadas que la
sémola de maiz y el maiz granulado, 13 veces mas altas que la harina de maiz y el triple que el maiz entero. Por lo tanto, ademas
del contenido de fumonisinas del grano entero, la contaminacién de los productos alimentarios depende de si las fracciones se
obtuvieron de maiz al que se ha retirado el germen (niveles inferiores) o con su germen o parcialmente sin germen (niveles
superiores) (Vanara et al., 2009).

31. Las concentraciones de micotoxinas que se encuentran en los granos y harinas, que se obtienen sobre todo del endospermo,
contienen los niveles méas bajos de micotoxinas y las concentraciones estan mas estrechamente relacionadas con el tamafio de
particula. El contenido de fumonisinas presente en los productos triturados varia mucho con las condiciones de la molturacion vy el
tipo y condicién de cada lote de maiz. Los niveles encontrados en la harina de maiz podrian representar del 26% a 310% de las
cantidades presentes en el maiz en grano inicial.

32. Pietri et al. (2009) evaluaron la distribucion de fumonisinas en fracciones obtenidas de la molturacion en seco de maiz
contaminado. La limpieza redujo los niveles de FB1 de 11% a 34% y la eliminacién posterior del salvado y del germen redujo alin
mas los niveles de contaminacion en los productos destinados al consumo humano. Las FB1 se concentraron en las fracciones mas
pequefias y en las capas internas de los granos.

33. El concepto de objetivo de inocuidad de los alimentos (OIA) es la frecuencia y/o concentracion méaxima del peligro en un
alimento en el momento del consumo (ICMSF, 2002; CAC, 2007). El marco del OIA para las fumonisinas en maiz (Figura 1; Pitt et
al. 2013) es una herramienta de gestion de riesgos que explica la ecologia de la formacién de las toxinas y las medidas de control
disponibles para la gestion de su presencia en los alimentos. Si hay fumonisinas presentes en el maiz, los pasos principales para
cumplir el OIA el proceso incluye la inspeccidn visual de los lotes para verificar si se observan dafios causados por hongos, anélisis
de fumonisinas, rechazo de lotes que no cumplan con las especificaciones, molturacion y nixtamalizacion. Si el rechazo de los lotes
no es aplicable, la clasificacion y la limpieza también son eficaces para reducir el contenido de fumonisinas en los granos de maiz.
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Fig. 7. Cronclogia de la formacidn y reduccién de fumenisinas en el maiz, con referencia al objetive de inocuidad de los alimentos

CONCLUSIONES

(@) El Codigo de practicas para prevenir y reducir la contaminacion de los cereales por micotoxinas contiene referencias
especificas a la infeccidn por Fusarium, pero en general, las recomendaciones son para todas las micotoxinas durante la
siembra, antes de la cosecha, durante la cosecha, el almacenamiento y el transporte desde el lugar de almacenamiento.

(b) Ademas de lo que se expone en el Codigo de practicas antes mencionado, se ha propuesto el uso de sistemas de control
bioldgico y modelos predictivos para combatir la contaminacién por fumonisinas (y otras micotoxinas) en los cereales,
incluido el maiz. Si bien casi todos los estudios sobre control bioldgico se han llevado a cabo en laboratorio, con aplicacion
limitada sobre el terreno, muchos estudios realizados en la ultima década demuestran la aplicacién de modelos estadisticos
para predecir la contaminacién por fumonisinas en el campo.
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(©)

Se han elaborado modelos de prediccion para regiones geograficas especificas de Europa y para Argentina. A pesar de
que se pueden elaborar y aplicar a cualquier region, si se dispone de datos, estos modelos tienen que someterse a
pruebas durante varios afios para determinar su viabilidad, debido a la alta variabilidad asociada a los niveles de
fumonisinas. Hace falta mas investigaciéon para evaluar si cualquiera de los modelos desarrollados para regiones
especificas puede aplicarse con congruencia y precision a otras regiones productoras. Del mismo modo, también se
puede aplicar la elaboracién de modelos predictivos para cuantificar la reduccién fumonisinas a través de ciertas fases de
la elaboracion del maiz.

El Codigo de practicas también indica que los cereales recién recogidos deben limpiarse para eliminar los granos dafiados
y otras materias extrafias. Es esencial que la clasificacion y la limpieza, de conformidad con las buenas practicas de
fabricacién (BPF), también se apliquen de manera sistematica en la industria antes de que se utilice el grano para su
elaboracion posterior, a fin de mantener la contaminacion por fumonisinas en los productos derivados de la molturacién en
concentraciones inocuas para los consumidores.

El Cédigo de practicas indica que el analisis de peligros y puntos criticos de control (HACCP), un sistema de gestion de la
inocuidad de los alimentos que se utiliza para identificar y controlar los peligros en la produccién y la elaboracion, se debe
considerar en el futuro como sistema de gestién complementario para prevenir y reducir la presencia de micotoxinas. La
FAO/OIEA ya publicaron un manual de HACCP.

El marco del OIA para las fumonisinas en el maiz es una Util herramienta de gestion del riesgo para coordinar el proceso
de produccion a lo largo de la cadena de produccion desde la finca hasta la mesa. Las buenas practicas agricolas (BPA),
las buenas practicas de higiene (BPH), las BPF y el HACCP son las herramientas principales para alcanzar el OIA, por lo
tanto, éste debera basarse en una evaluacion realista de lo que se puede lograr con ellas.

RECOMENDACIONES

1)

2)

El Comité debera contemplar la posibilidad de establecer un nuevo trabajo para la revision del Cddigo de précticas para
prevenir y reducir la contaminacion de los cereales por micotoxinas. Esta revision deberia incluir, entre otros, los
siguientes aspectos:

a. Cuando los haya para una region especifica, los agricultores pueden utilizar modelos de prediccién como
herramienta adicional para prevenir y controlar la presencia de micotoxinas en los cereales, incluidas las
fumonisinas en el maiz

b. La clasificacién y la limpieza deberan considerarse esenciales en los procedimientos de BPF y el sistema de
HACCP que aplique la industria para reducir el contenido de fumonisinas en los productos elaborados.

Se debera examinar el manual de HACCP elaborado por la FAO/OIEA para determinar si se puede adoptar para el control
de las micotoxinas en el maiz y otros cereales.
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