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Si a un mexicano se le pregunta qué es lo que define
su cultura, es muy probable que mencione la comida.
Y es que la comida mexicana representa todo lo que
es importante para la poblacién: picante y con mucho
sabor. La alimentacién de la poblacién mexicana tiene
como base el maiz (Zea mays), un cereal de la familia de
las gramineas que se caracteriza por tener un elevado
contenido de carbohidratos y que, al complementarse
con el frijol como fuente de proteinas, ha aportado una
alimentacién completa y saludable durante mucho tiem-
po. Sin embargo, con estas caracteristicas nutricionales,
el maiz también es susceptible a la contaminacion por
hongos que no podemos ver a simple vista en sus pri-
meras fases de desarrollo, pero que se vuelven visibles
al crecer. Es posible identificar un maiz contaminado
con estos hongos, pues se observa un algodoncillo de
colores blancos, amarillos, verde oliva y negros. Ade-
mas, presenta un olor muy caracteristico a humedad.
Estos hongos que crecen en el maiz se encuentran de
manera natural en el aire, en la misma planta y hasta en
el suelo, pero la mayor parte del tiempo son inocuos, es
decir, no causan ningun dafo a la salud. La verdadera
preocupacion surge cuando estos hongos tienen la ca-
pacidad de producir sustancias quimicas tdxicas, como
las denominadas micotoxinas.
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LAS MICOTOXINAS

Las micotoxinas son metabolitos secundarios o, me-
jor dicho, compuestos quimicos que producen los
hongos cuando dejan de crecer (llegan a una fase
estacionaria), conlafinalidad de defenderse de cual-
quier peligro, como lainvasion de hongos mas fuer-
tes, insectos, falta de alimento o cambios enlas con-
diciones ambientales, entre otros. Uno de los hongos
que puede producir micotoxinas es el Aspergillus fla-
vus, un hongo caracterizado por su crecimiento en
forma defilamentos llamados hifas, que en conjunto
integran una estructura llamada micelio. Este hongo
sereproduce através de esporas (Figura 1), que son
similares alas semillas, lo que le permite extenderse
aunagran cantidad de ubicaciones, como el suelo,
el agua, la materia organica en descomposicion y
algunos alimentos, como el maiz y sus derivados.
A. flavus produce una de las micotoxinas de mayor
importancia para la salud humana, conocida como
“aflatoxina”. Este nombre se deriva de la combina-
cién de “Afla” porA. flavus y “toxina” debido a su po-
tente efecto téxico. Las aflatoxinas son compuestos
altamente peligrosos, ya quetienen la capacidad de
llegar a las células del cuerpo humano e insertarse
en el ADN —la molécula que contiene lainformacion
genéticade todos los seres vivos—, provocando mu-
taciones que pueden derivar en el desarrollo de cé-
lulas cancerigenas. Esta capacidad de interaccion
con el ADN se debe a la estructura particular de las
aflatoxinas, la cual es similar a las bases nitrogena-
das que conforman el ADN, permitiéndoles ocupar
sulugary desencadenar errores en lareproduccion
de unacélula. ElA. flavus es capaz de producir prin-
cipalmente dostipos de aflatoxinas: la aflatoxina B1
(AFB1) y la aflatoxina B2 (AFB2), siendo la AFB1 la
mas téxica. La denominacioén de estas toxinas co-
mo B1y B2 proviene de sus caracteristicas fluores-
centes bajo luz ultravioleta, donde ambas emiten
un brillo azul (“blue” en inglés, de ahi la inicial “B”).
Los nimeros 1y 2 corresponden al orden en el que
aparecen en la cromatografia de capafina, unatéc-
nica de separacion que utiliza materiales porosos

Figura 1. Esquema de la estructura microscopica del hongo Asper-
gillus flavus. Elaboracion propia, digitalizada en Krita.

como la silice; la AFB1 es la primera en aparecer,
seguida de la AFB2. Ademas de las aflatoxinas B,
existen otras variantes como la aflatoxina G1y G2,
que brillan en verde (“green”) bajo luz ultravioleta,
y las aflatoxinas M1 y M2, denominadas asi porque
se encontraron inicialmente como metabolitos enla
leche (“milk”) de animales que consumieron alimen-
tos contaminados. Estas Ultimas son productos del
metabolismo de las aflatoxinas B en el organismo.
Sin embargo, entre todas las aflatoxinas identifica-
das, la AFB1 destaca por ser la mas peligrosa. La
Agencia Internacional paralaInvestigacién del Can-
cer (IARC, por sus siglas en inglés) la ha clasificado
como un agente cancerigeno del grupo 1, es decir,
una sustancia con evidencia suficiente de causar
cancer en humanos (Rushing y Selim, 2019).

EFECTOS NOCIVOS A LA SALUD PROVOCADOS
POR LA AFLATOXINA B1

La aflatoxina B1 es conocida como el mayor agente
téxico producido por la naturaleza, debido a que es
capaz de provocar cambios en las células o muta-
ciones, que desencadenan la generacion de células
cancerigenas. La principal forma en que una persona
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Figura 2. Exposicion a las aflatoxinas B1 y la produccién de cancer de higado. Elaboracién propia en Canva.

se expone a la AFB1 es mediante el consumo de
alimentos contaminados, como el maiz. Al ser es-
tas toxinas compuestos quimicos invisibles para el
ojo humano y no aportar ni color, ni sabor, ni olor al
alimento, las aflatoxinas B1 ingresan al cuerpo por
ingestion y llegan al higado. En el higado, un grupo
de enzimas (citocromo p450) activa la AFB1, for-
mando un compuesto quimico que se puede unir
a cualquier molécula que encuentra y se conoce
como epodxido. El epdxido de la AFB1 se inserta en
el ADN y se une a él, dando origen a un aducto. Los
aductos formados son los que interrumpen el pro-
ceso normal de una célula, dando origen a las cé-
lulas cancerigenas. Ya que el higado es el receptor
primario de las aflatoxinas B1, las células cancerige-
nas en él son llamadas carcinoma hepatocelulary,
al desarrollarse, la persona enferma. Este proceso
se muestra en la Figura 2.

Por otro lado, los efectos téxicos para la salud
humana al consumir aflatoxina B1 se dividen en dos,
dependiendo de laforma en que se consumen las
toxinas: si es exposicion aguda (una gran cantidad
de aflatoxina B1 en un solo alimento), los sintomas
incluyen ndusea, vomito, dolor abdominal, convul-
siones, dafno hepatico que provoca hemorragias,

edema, letargo y muerte; mientras que la exposicién
cronica (pequenas cantidades de toxina durante
mucho tiempo) provoca el deterioro del sistema
inmune, malnutricién, malformacién en fetos y, co-
mo ya se menciond, el desarrollo del carcinoma
hepatocelular que puede llevar a la muerte.

MARCADORES BIOLOGICOS POR LA EXPOSICION
A LA AFLATOXINA B1

Afortunadamente existen sustancias biolégicas que
indican la presencia de una enfermedad o de un
material que esta causando algun tipo de alteracion
en el cuerpo. A estas sustancias bioldgicas se les
conoce como biomarcadores o marcadores bio-
l6gicos, y juegan un papel crucial en la deteccién
temprana y el monitoreo de enfermedades. Estos
marcadores se encuentran normalmente en fluidos
corporales como la sangre, la orina o0 incluso en
tejidos especificos. Los biomarcadores que desa-
rrolla el cuerpo humano al estar expuesto a las
aflatoxinas B1 son de dos tipos principales: biomar-
cadores urinarios y biomarcadores en sangre. Los
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biomarcadores urinarios incluyen la misma aflato-
xina B1 sin metabolizar y su principal metabolito,
la aflatoxina M1, la cual es eliminada a través de la
orina. Estos marcadores han sido detectados en
estudios de exposicion alimentaria, particularmente
por el consumo de alimentos contaminados, como
nueces y maiz. Por otro lado, los biomarcadores
presentes en sangre estan representados princi-
palmente por compuestos quimicos denominados
aductos, que se forman mediante la unién estable
de dos moléculas. El principal aducto relacionado
con la exposicién a aflatoxinas B1 es el AFB1-Lisina,
que se genera cuando esta toxina se une al ami-
nodcido lisina, presente en las proteinas del orga-
nismo. Otro aducto relevante es el AFB1-Guanina,
que resulta de lainteraccién directa de la aflatoxina
B1 con el ADN, y su presencia esta estrechamen-
te vinculada al dafno genético que puede llevar al
desarrollo de cancer hepatico (Rushing y Selim,
2019). A escala mundial, el aducto AFB1-Lisina es
el biomarcador mas utilizado para evaluar la expo-
sicion crénica a aflatoxinas, debido a su estabilidad
en el torrente sanguineo y su relacién directa con
el riesgo de cancer hepatico. Estos biomarcadores
ofrecen una herramienta invaluable para la vigilan-
cia epidemiologica y el disefo de estrategias de
intervencion en poblaciones expuestas, sobre todo
cuando se trata de cancer hepatico.

CANCER DE HIGADO Y AFLATOXINA B1

El carcinoma hepatocelular es el tumor maligno mas
comun en el higado, y la cirrosis (formacion de ci-
catrices en eltejido hepatico) una de las principales
causas de su desarrollo. Esta cirrosis ocurre prin-
cipalmente debido a enfermedades virales como
la hepatitis B y C, el alcoholismo, el higado graso
y, por supuesto, la exposicién cronica a aflatoxinas
B1. El cancer de higado es el sexto mas frecuente a
nivel mundial, causando aproximadamente 740,000
muertes anuales. Aungue lainformacién sobre esta
enfermedad es escasay no siempre esté actualizada,
se sabe que, en México, el carcinoma hepatocelular

ocupa el noveno lugar entre los tipos de cancer (Cis-
neros-Garzaetal., 2022), y aunque no hay una cifra
especificade las muertes provocadas por esta enfer-
medad en los Gltimos afnos, se sabe que las enferme-
dades del higado causaron 40,052 muertes en 2023:
27.6 % mujeres y 72.4 % hombres (INEGI, 2024).

Unavez que seingiere laaflatoxina B1 y transcu-
rren entre 1y 2 dias, las células normales son expues-
tas a ella, lo que da paso a un proceso irreversible
que se conoce como fase de iniciacién. Posterior-
mente viene el estado de promocién, en el cual las
células presentan errores genéticos y mutaciones.
Estas células defectuosas se reproducen y se ex-
panden, dahando a las células vecinas, lo que faci-
lita la propagacién del tumor. Esta fase de promo-
cién puede extenderse hasta 10 afnos, culminando
en lafase neoplasica, en la que el cancer puede di-
seminarse a otras partes del cuerpo en un periodo
de hasta 1 ano (Dhandayuthapani et al., 2022). Da-
do el peligro que representan estas toxinas, laOrga-
nizacién de las Naciones Unidas para la Alimenta-
cién y la Agricultura (FAO) y, con base en los datos
epidemiolégicos disponibles, ha establecido un li-
mite maximo tolerable de consumo diario de afla-
toxina B1, fijado en 1 nanogramo por kilogramo de
alimento por cada kilogramo de peso corporal al dia
(WHO, 2004). Esta regulacién es fundamental para
prevenir la exposicion crénicay reducir el riesgo de
desarrollar carcinoma hepatocelular.

EXPOSICION DE LA POBLACION MEXICANA
A LAS AFLATOXINAS B1

Aunque el desarrollo de cancer hepatico involucra
factores como la edad, el estado de salud, enfer-
medades crénicas como la obesidad, la diabetes,
el alcoholismo y el tabaquismo, el consumo de ali-
mentos contaminados con aflatoxinas como el maiz
y sus derivados representa un problema de salud
publica importante. Investigaciones recientes in-
dican una exposicion crénica significativa a estas
toxinas en México. Por ejemplo, Monge y colabo-
radores (2023) encontraron el aducto AFB1-Lisina
en el 91.9 % de las muestras de suero sanguineo
de adultos en cinco estados de México (Chiapas,



Veracruz, Yucatan, Tamaulipas y Campeche). Por su
parte, Diaz de Ledn-Martinez y colaboradores (2020)
detectaron la presencia de los aductos AFB1-Lisi-
na y AFB1-Guanina en el 100 % de las muestras
de sangre analizadas en mujeres indigenas de la
Huasteca Potosina. Ademas, se ha estimado que la
poblacién mexicana consume entre 0.7 y 8.2 nano-
gramos de aflatoxinas por kilogramo de alimento,
por cada kilogramo de peso corporal al dia. Esto
significa que una persona de 70 kg ingiere entre 49
y 574 nanogramos de aflatoxinas diariamente, va-
lores alarmantemente elevados y muy por encima
de los recomendados a nivel mundial (Sandoval et
al., 2019). Aunque existen mas estudios que evi-
dencian la presencia de biomarcadores biolégicos
asociados a la exposicién a la aflatoxina B1, los da-
tos mencionados son suficientes para demostrar la
gravedad del problema. Dado el vinculo entre las
aflatoxinas y el cancer hepatico, es urgente imple-
mentar acciones de control en los alimentos que
actian como fuentes de exposicion, con el obje-
tivo de reducir la incidencia de estas toxinas y, en
consecuencia, disminuir la prevalencia del cancer
hepatico en la poblacion.

MECANISMOS PARA DISMINUIR LA EXPOSICION
A LAS AFLATOXINAS B1

Existe normatividad mexicana respecto a las afla-
toxinas, pero eslimitaday su aplicaciénresultade-
ficiente. Las Normas Oficiales Mexicanas (NOM)
consideran Unicamente a las aflatoxinas totales,
sin unaregulacion especifica para la aflatoxina B1,
a pesar de ser esta la mas toxica y carcinogénica.
Ademas, los limites maximos permitidos para afla-
toxinas, particularmente en el maizy sus derivados
(12 ug/kg), superan significativamente los estable-
cidos en normativas internacionales, como la que
dictala Union Europea (4 ug/kg). Esta falta de rigu-
rosidad en la normatividad se origina, en gran par-
te, por el desconocimiento general de la poblaciéon
sobre los riesgos asociados a estas toxinas, lo que
llevaaunafaltade exigenciaenlaofertade alimen-
tos seguros. Sin embargo, la comunidad cientifica
harealizado importantes esfuerzos paramonitorear

la presencia de aflatoxinas y proponer soluciones
efectivas para su control. Entre estas propuestas
se encuentran métodos de procesamiento de ali-
mentos que reducen la presencia de aflatoxinas
B1. Por ejemplo, se ha documentado el uso de la
extrusién como un proceso efectivo para la elabo-
racion de tortillas, logrando una disminucién sig-
nificativa de la contaminacién (Elias-Orozco et al.,
2002). De igual forma, la aplicacién de radiacion
infrarroja ha mostrado ser unatécnica prometedo-
ra paralareduccién de estas toxinas en productos
a base de maiz (Zavala-Franco et al., 2020). Estos
avances representan alternativas viables para me-
jorar la seguridad alimentaria en el pais, aunque
aun se enfrentan desafios relacionados con la fal-
ta de normatividad especifica y el escaso conoci-
miento del problema en la cadena de produccién
y consumo de alimentos.

CONCLUSION

La aflatoxina B1 representa una amenaza significa-
tiva para la salud publica en México, especialmente
debido a su relacion directa con el desarrollo de
cancer hepatico. A pesar de la existencia de norma-
tivas, estas son insuficientes para controlar eficaz-
mente la exposicién a esta micotoxina. La evidencia
cientifica ha identificado marcadores biolégicos en
la poblaciéon mexicana expuesta, como la presen-
cia de aductos de AFB1-Lisinay AFB1-Guanina, lo
que confirma el impacto real de esta toxina en la
salud hepatica. Por ello, es fundamental fortalecer
la normatividad, promover el conocimiento sobre
estos riesgos y fomentar la adopcion de métodos
de procesamiento seguros para minimizar la expo-
sicidn a aflatoxinas B1 en la dieta diaria.
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