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RESUMEN

Este estudio se realizé para determinar la prevalencia
de bacterias patdégenas al humano en la produccién y empa-
cado de mango cv Tommy Atkins. Se estudiaron tres huertos
con diferente nivel de implementacion de los Sistemas de
Reduccién de Riesgos de Contaminacion (SRRC), uno inicial,
otro intermedio y otro certificado ante el Servicio Nacional de
Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria (SENASICA), y
una empacadora; 144 muestras fueron analizadas tanto en
2015 como 2016, para un total de 288 muestras. Se encon-
traron diferencias significativas (p <0.05) en las muestras
provenientes de huertos para microorganismo, afio, huerto
y tipo de muestra, asi como en la interaccién de los cuatro
factores. En las muestras de empaque se encontraron dife-
rencias significativas (p <0.05) en el factor microorganismo,
muestra, afo y en la interaccién microorganismo por afo;
se determind la presencia de Salmonella spp en 2 UFC log
10/mL en agua de pozo. Los resultados mostraron mayor
incidencia de Klebsiella spp en 2015 con una diminucion en
2016, caso contrario a lo que sucedié con E. coli.
Palabras clave: Inocuidad, Salmonella, Klebsiella, E. coli,
Mango

ABSTACT

This study was conducted to determine the preva-
lence of pathogenic bacteria to humans in the production
and packing of mango cv Tommy Atkins. Three orchards
with different level of implementation of the Pollution Risk
Reduction Systems (CRRS) were studied: one initial, another
intermediate and one certified by the National Service of
Sanitary, Safety and Food Quality (SENASICA), and a packing-
house; 144 samples were analyzed both in 2015 and 2016, for
a total of 288 samples. Significant differences (p <0.05) were
found in samples from orchards considering microorganism,
year, orchard and sample type, as well as in the interaction of
the four factors. In the packinghouse samples, significant dif-
ferences (p <0.05) were found for the factors microorganism,
sample, year and in the microorganism interaction per year;
the presence of Salmonella spp was determined in 2 CFU log
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10/mL in well water. The results showed a higher incidence
of Klebsiella spp in 2015 with a decrease in 2016, contrary to
what happened with E. coli.

Keywords: Safety, Salmonella, Klebsiella, E. coli, Mango

INTRODUCCION

El mango (Mangifera indica L.) es el fruto tropical mas
popular e importante a nivel mundial (White et al., 2016).
México es el cuarto productor de mango en el mundo
(Hernandez et al., 2015) y ha sido el principal pais oferente
de mango en los mercados internacionales. Estados Unidos
es el principal importador de mango, ya que recibe un 56
% del total de las exportaciones mexicanas (Schwentesius y
Sangerman, 2014).

En México este cultivo tiene gran importancia comer-
cial con una superficie de 186,936 hay un valor de produccién
de $255,776.20 USD (SAGARPA, 2014). El estado de Nayarit
destaca por ser el tercer productor de mango después de
Sinaloa y Chiapas, con una superficie sembrada de 25,491
ha, de las cuales 5,916 ha son destinadas a la produccién de
la variedad Tommy Atkins; con un rendimiento de 10.6 t ha
(SAGARPA, 2014).

Las frutas no solo deben ser atractivas en apariencia,
frescura y valor nutritivo, sino que su consumo no debe re-
presentar un riesgo para la salud del consumidor. El mango
como producto de exportacién debe otorgar la garantia de
ser un producto inocuo. La inocuidad es un factor importan-
te y es una de las principales demandas del consumidor final,
y su ausencia puede ser la causa de enfermedades transmiti-
das por alimentos (ETA) (Vera et al., 2015).

Las ETA son un problema importante a nivel mundial
ya que ocasionan alta morbilidad y mortalidad; segun la
organizacién mundial de la salud (OMS), se estima que cada
ano enferman en el mundo alrededor de 600 millones de
personas, 1 de cada 10 habitantes por ingerir alimentos con-
taminados y 420,000 mueren por esta misma causa (OMS,
2015). Los alimentos pueden contaminarse a lo largo de la
cadena productiva y del transporte (Fatem, 2011).
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Las bacterias patégenas en su mayoria son conocidas
comunmente como habitantes de intestinos animales y hu-
manos, siendo E. coli la bacteria mas estudiada; sin embargo,
dentro del grupo se encuentran también agentes patégenos
tales como Yersinia pestis, Klebsiella, Salmonellay Shigella spp
(Savin etal., 2012; Erlacher et al., 2015).

Debido a la creciente incidencia de infecciones
alimentarias, hay una necesidad urgente para el control de
enfermedades asociadas a las frutas, las cuales estan rela-
cionadas a la facil adquisicion de contaminantes biologicos
(Lass etal., 2016).

En México, para asegurar la inocuidad de un producto
agricola en el sector primario, se tienen implementados los
Sistemas de Reduccién de Riesgos de Contaminacién (SRRC),
que tienen por finalidad reducir la probabilidad a través de
la aplicacion de Buenas Practicas Agricolas (BPA) de que un
alimento se contamine durante el proceso de produccién,
cosecha o empacado, al interactuar de manera directa o in-
directa con sustancias y superficies de contacto que puedan
introducir un contaminante de tipo biolégico, quimico o
fisicoy con ello la salud del consumidor sea amenazada. Para
lograr este propésito, bajo este modelo, el productor evalta
su condicién productiva, valora los posibles peligros de con-
taminacion (actuales y potenciales) que pudieran adherirse
al producto durante el proceso productivo, define y aplica
las medidas de control acorde a esa condicién productiva,
demostrando posteriormente que las acciones aplicadas
realmente reducen los riesgos valorados (SENASICA, 2010).

Como hipétesis de este trabajo se propone que con
la implementacién de los SRRC en los huertos es posible
reducir la contaminacién microbiolégica. Dado lo anterior, el
objetivo del presente estudio fue determinar la prevalencia
de bacterias patégenas asociadas al sistema productivo de
mango en huertos con diferente nivel de implementacion
en los SRRC en el estado de Nayarit, México, particularmente
Salmonella y E. coli O157:H7, bacterias relacionadas a nivel
mundial con graves problemas de salud asociados a frutas
y hortalizas.

MATERIALES Y METODOS

Se realizd un primer muestreo el 19 de mayo de 2015
y un segundo muestreo el 20 de mayo de 2016 en Santia-
go Ixcuintla Nayarit, México, con coordenadas geogréficas
21°48'41" N y 105°12'24" O, para monitorear el sistema de
producciéon de mango de tres huertos inscritos en el progra-
ma de SRRC: uno inicial (HI) sin ningiin grado de avance en
los SRRC; otro en nivel intermedio (HM) con cierto grado de
avance en los SRRC, pero no certificado ante SENASICA; y uno
certificado (HC) ante SENASICA, asi como una empacadora
ubicada en Sauta, Nayarit. Se analizaron 144 muestras por
ano, con un total de 288 (Tabla 1).

Muestras provenientes de los huertos
Se recolectaron muestras de diferentes etapas del
area productiva: frutos antes de ser cosechados (muestreo
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Tabla 1. Muestras analizadas en la cadena productiva del mango durante
2015y 2016

Table 1. Samples analyzed in the mango production chain during 2015 and
2016

Tipo de muestra HI HM HC Empaque Total

Fruto del arbol (9 arboles por

e 54 54 54 0 162

Suelo 18

Cajas 18

18

6
6
Manos 6
0

o o o o

6
6
6
6

o)}

Agua de riego
Frutos antes de ser lavados
Agua de pozo

Agua de lavado

Bandas transportadoras
Manos de empacadores
Agua de hidrotérmico
Fruto de hidrotérmico
Agua de hidroenfriado

0

0

0

0

6

6

6

Agua después del lavado 6
6

6

6

6

6

Fruto de hidroenfriado 6
6

o o o o o o o o o oo o

Frutos empacados

Total 72 72 78 66 288

HI: Huerto inicial; HM: Huerto intermedio; HC: Huerto certificado.

aleatorio en forma de zig-zag, y momentos antes de la cose-
cha); cajas de cosecha; y manos de los cosechadores (areas
palmar, dorsal, mufieca, entre dedos y uias), las cuales se ta-
llaron con hisopo embebido en solucion salina (NaCl 0.85 %).
Asimismo, se tomaron muestras de suelo (100 g por muestra,
muestreo aleatorio en forma de zig-zag) a una profundidad
de 5 cm y fueron colocadas en bolsas ziploc para su posterior
traslado. También se tomaron muestras del agua de riego
en tubos Falcén estériles de 50 mL, Unicamente en el huerto
certificado, debido a que fue el Ginico huerto con sistema de
riego, ya que los huertos inicial e intermedio utilizan agua
pluvial.

Muestras provenientes del empaque

Las muestras analizadas del drea de empaque fueron:
muestras de agua de pozo (la cual se utiliza en todos los
procesos dentro de la empresa empacadora); agua de lavado
y desinfeccién (100 a 200 ppm de cloro libre, pH 6.5-7.5);
agua después del lavado de los frutos; agua del hidrotérmico
(con una temperatura de 46.1 ° C); agua del hidroenfriado
(con una temperatura de 21° C); frutos después de salir del
hidrotérmico; frutos después de salir del hidroenfriado. Las
muestras liquidas se tomaron en tubos Falcon de 50 mL.
También se analizaron muestras de fruto recién arribado a
la empacadora (fruto recién llegado al empaque el cual no
ha sido sometido a ninguin proceso de desinfeccion); bandas
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transportadoras; manos de empacadores (dreas palmar,
dorsal, muieca, entre dedos y ufas), y frutos empacados
listos para su comercializacion; estas muestras se tallaron con
hisopo embebido en solucién salina (NaCl 0.85 %). Todas las
muestras se mantuvieron con hielo potable hasta su traslado
al laboratorio de biotecnologia de la Facultad de Agricultura
y Zootecnia de la Universidad Juérez del Estado de Durango,
para su posterior procesamiento dentro de 24 horas de ser
tomadas.

Aislamiento de Salmonella spp

El aislamiento e identificacién de Salmonella se realizd
de acuerdo al protocolo descrito por Andrews et al. (2007), el
cual describe que: 25 mL 0 25 g de muestra se pasaron a 225
mL de agua peptonada (APB) y se incubaron por24ha35°C.
Después del periodo de incubacion en APB, 1 mL de muestra
se paso a 10 mL de caldo tetrationato y se dejaron incubar de
18a24 ha42°(, paraposteriormente ser sembradas en agar
XLD (Becton Dickinson de México). Esas placas se incubaron
de 22 a 50 h a 35 ° C. Toda colonia con las caracteristicas de
Salmonella se pasé a pruebas bioquimicas en agar tres azlca-
resy hierro (TSI por sus siglas en inglés), agar hierro-lisina (LIA
por sus siglas en inglés), y agar citrato de simmons (Becton,
Dickinson and Company EE. UU.). Para el conteo de unidades
formadoras de colonias se siguid la metodologia descrita por
Vazquez et al. (2015), donde 2 g o 2 mL de muestra se transfi-
rieron a un tubo de centrifuga de 50 mLy se afladieron 18 mL
de solucién salina (0.85 % NaCl), la mezcla se agit6 en vortice
y se realizaron diluciones de 107, 102, 103y 10", cada dilucién
fue sembrada en agar verde brillante con sulfadiazina (BGA) y
posteriormente se realizé el conteo de unidades formadoras
de colonias (UFC). Los resultados de UFC se transformaron a
Log 10.

Aislamiento de E. coli 0157:H7

Para el aislamiento de E.coli O157:H7 se empleé la
metodologia de acuerdo al protocolo descrito por Feng et al.,
(2011). Brevemente, se homogenizaron las muestras en caldo
EHEC suplementado con cefixime, cefsulodin y vancomicina
y se incubaron de 18 a 24 h a 37 ° C, posteriormente se pa-
saron a agar Mac Conkey sorbitol con cefixime y telurito, se
incubaron de 18 a 24 h a 37 ° C, posteriormente se pasaron a
agar TSAYE y luego a agar EMB; se aislaron las colonias cuyas
caracteristicas eran de E. coli y se sometieron a las pruebas
bioquimicas deindol (+), actividad de B-glucoronidasa (MUG)
(-); TSI (A/A + Gas), citrato (-), sorbitol (-), por ser sorbitol ne-
gativas. Para el conteo de UFC se transfirieron 25 g 0 25 mL
de muestra en solucion salina (0.85 % NaCl) y se realizaron
diluciones de 107, 102, 103y 10% las cuales se inocularon
en cajas Petri en agar Mac Conkey (Becton, Dickinson and
Company EE. UU.) y se incubaron de 20 a 24 h a 35 ° C, poste-
riormente se realizé el conteo de UFC. Dado que el grupo de
enterobacterias incluye también a Klebsiella, ésta fue aislada
en las muestras analizadas en esta metodologia.

Analisis estadistico

Se utilizé un disefio de bloques al azar, con tres repe-
ticiones y arreglo factorial, donde los factores fueron: A= mi-
croorganismo, B=tipo de muestra, C= afio y factor D=estado
de avance en huerto. Para el caso de los analisis en muestras
de empaque solo se consideraron los factores A, By C. Las
UFC se sometieron en primera instancia a un analisis de va-
rianza (ANOVA) con el procedimiento GLM y la comparacién
de medias se realizé6 con DMS (p< 0.05). Ambos analisis se
realizaron con el paquete estadistico SAS.

RESULTADOS
Anadlisis de muestras de huertos

La incidencia de Salmonella spp fue de 2 UFC log 10/
mL en una muestra de agua de pozo, analizada en el afo
2015; no se aislé Salmonella en el resto de las muestras
analizadas, por lo que siendo la incidencia de Salmonella spp
muy baja, el resultado no fue sometido a andlisis estadistico.
En relacion a E. coli 0157:H7 todas las muestras analizadas
resultaron negativas.

Aunque el objetivo de este estudio fue identificar
la presencia de Salmonella y E. coli O157:H7, las pruebas
microbiolégicas en este estudio permitieron identificar la
presencia de Klebsiella spp, y E. coli no entero hemorragica.
El andlisis de varianza para las muestras provenientes de
huertas sefald diferencias significativas (p<0.05) para los
factores microorganismo, afo, huerto y muestra, asi como
en la interaccion de los cuatro factores (p<0.05), por lo que
los resultados y discusion para las muestras provenientes de
huertas se centro en esta interaccion. La comparacion de me-
dias (Tabla 2) muestra en general que los valores mas altos y
significativamente diferentes (p<0.05) de UFC se observaron
para Klebsiella spp en los dos afos de estudio, principal-
mente en cajas y frutos de huertos iniciales e intermedios;
la media general para Klebsiella spp fue de 3.34 UFC log 10/g
o mL, mientras que para E. coli fue de 1.98 UFC log 10/g o
mL. La tendencia de las UFC para Klebsiella spp y E. coli por
tipo de huerto se muestra en la figura 1, donde se observa
una tendencia a disminuir el nimero de UFC conforme los
huertos poseen mas nivel de avance en los SRRC. La preva-
lencia de Klebsiella spp y E. coli por tipo de muestra (Figura 2)
sefala comportamientos diferentes, pues Klebsiella spp pre-
sentd menor numero de UFC en las muestras de suelo, con
tendencia a aumentar en frutos, manos de cosechadores y
cajas de cosecha. Por su parte E. coli mostré todo lo contrario
a Klebsiella spp.

Analisis de muestras de empaque

Los resultados obtenidos en este estudio para em-
paque mostraron diferencias significativas (p<0.05) en el
factor microorganismo, muestra, afio y en las interacciones
microorganismo por tipo de muestra y microorganismo por
afo. La comparacion de medias sefiala una media general
de prevalencia para Klebsiella spp y E. coli de 2.64 y 1.16 UFC
log 10/g o mL respectivamente. La comparaciéon de medias
en las muestras de empaque indica mayor incidencia de
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Tabla 2. Comparacién de medias para interacciones de microorganismo,
muestra, afio y huerto

Table 2. Comparison of means for interactions between microorganism,
sample, year and orchard

Microorganismo Muestra Ao Huerta UFClog10
Klebsiella spp Cajas 2015 HI 452 A
Klebsiella spp Fruto 2015 HI 451 A
Klebsiella spp Fruto 2015 HM 4.32 AB
Klebsiella spp Cajas 2015 HM 4.30 AB
Klebsiella spp Cajas 2015 HC 4,098B
Klebsiella spp Futo 2016 HI 330C
Klebsiella spp Suelo 2015 HI 326 C
Klebsiella spp Fruto 2016 HM 3.26 C
Klebsiella spp Manos 2016 HI 325C
Klebsiella spp Manos 2016 HC 321C
Klebsiella spp Cajas 2016 HI 3.19C
Klebsiella spp Manos 2015 HI 3.16 C
Klebsiella spp Manos 2016 HM 3.16C
Klebsiella spp Fruto 2015 HC 3.15C
Klebsiella spp Suelo 2015 HM 3.15C
Klebsiella spp Manos 2015 HM 3.15C
Klebsiella spp Suelo 2016 HI 3.14C
Klebsiella spp Cajas 2016 HC 3.11C
Klebsiella spp Manos 2015 HC 3.09C
Klebsiella spp Cajas 2016 HM 3.05C
Klebsiella spp Suelo 2016 HM 3.05C
E. coli Fruto 2016 HI 250D
E. coli Manos 2016 HI 2.42 DE
E. coli Fruto 2016 HM 2.41DE
E. coli Suelo 2016 HM 2.35DE
E. coli Manos 2015 HI 2.34DE
E. coli Suelo 2016 HI 2.32 DE
E. coli Fruto 2015 HM 2.27 DE
Klebsiella spp Fruto 2016 HC 2.26 DE
E. coli Manos 2016 HM 2.25 DEF
E. coli Suelo 2015 HM 222 EF
Klebsiella spp Suelo 2016 HC 2.21 EFG
E. coli Fruto 2015 HI 2.16 EFG
E. coli Fruto 2015 HC 2.13 EFG
E. coli Suelo 2015 HC 2.11 EFG
E. coli Suelo 2015 HI 2.10 EFG
Klebsiella spp Suelo 2015 HC 1.99 FGH
E. coli Manos 2015 HM 1.99 FGH
E. coli Suelo 2016 HC 1.89 GHI
E. coli Manos 2016 HC 1.89 GHI
E. coli Cajas 2016 HM 1.76 HIJ
E. coli Cajas 2016 HI 1.75 HIJ
E. coli Cajas 2015 HI 1.65 LUK
E. coli Cajas 2015 HC 1.58 1K
E. coli Cajas 2016 HC 1.50 JK
E. coli Cajas 2015 HM 1.39 KL
E. coli Manos 2015 HC 1.11L
E. coli Fruto 2015 HC 081 M
DMS 0.298

HI: Huerto inicial; HM: Huerto intermedio; HC: Huerto certificado.

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Figura 1. Prevalencia de Klebsiella spp y E. coli por grado de avance de los
huertos en los SRRC. HI: Huerto inicial; HM: Huerto intermedio; HC: Huerto
certificado.

Figure 1. Prevalence of Klebsiella spp and E. coli by degree of advance of
the orchards in the CRRS. HI: Initial orchard; HM: Intermediate orchard; HC:
Certified orchard.
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Figura 2. Prevalencia de Klebsiella spp y E. coli por tipo de muestra obteni-
daen los huertos.

Figure 2. Prevalence of Klebsiella spp and E. coli by sample type obtained
in the orchards.

microorganismos en el agua de lavado de los frutos, y menor
prevalencia en el fruto empacado y listo para su comercia-
lizacién (Tabla 3). También se observa que el agua de pozo,
las bandas transportadoras y el agua del hidroenfriado son
los tipos de muestras que presentan mayor UFC, siendo es-
tadisticamente iguales entre si (p>0.05). La comparacién de
medias entre afios de muestreo indicé mayor contaminacion
en 2015 que en 2016, con una media de 2.14y 1.71 UFC log
10/g o mL respectivamente. En la tabla 4 se observa los valo-
res medios de las interacciones entre microorganismo y afo,
observandose que la mayor incidencia de Klebsiella spp y E.
colise presenté en 2015 en comparacién de 2016. En general
Klebsiella spp presentd mayor prevalencia en ambos afios de
muestreo.

En la interaccién entre microorganismo por tipo de
muestra en empaque (Tabla 5), la mayor incidencia se obser-
vé para Klebsiella spp en bandas transportadoras después de
los procesos de lavado y desinfectado, y la menor incidencia
en el fruto empacado y listo para su comercializacién. Para E.
colila mayor incidencia de UFC se encontré en agua de pozo,
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Tabla 3. Comparacion de medias entre tipos de muestras en
empaque.

Table 3. Comparison of means between sample types in
packinghouse.

Muestra UFClog 10
ADL 2.04 A
AP 2.03 AB
EB 2.01 AB
AHE 2.00 AB
EM 1.96 ABC
FHE 1.95 ABC
AL 1.95 ABC
FADL 1.92 ABC
AHT 1.89 BC
FHT 1.84 C
EFE 1.58 D
DMS 0.141

ADL: Agua después del lavado; AP: Agua de pozo; EB:
Bandas transportadoras; AHE: Agua de Hidroenfriado; EM:
Manos; FHE: Fruto con hidroenfriado; AL: Agua de lavado;
FADL: Fruto antes de ser lavado; AHT: Agua de hidrotérmico;
FHT: Fruto con hidrotérmico; EFE: Fruto empacado.

Medias con una letra comun no son significativamente
diferentes (p > 0.05)

Tabla 4. Comparacion de medias entre microorganismos y afios de mues-
treo en empaque

Table 4. Comparison of means between microorganisms and sampling
years in packinghouse

Microorganismo Aio UFClog 10
Klebisiella spp 2015 320A
Klebsiella spp 2016 2.18B
E. coli 2015 1.25C
E. coli 2016 1.07 D
DMS 0.085

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

luego en las manos de los empacadores, y la menor inciden-
cia se observo en frutos empacados.

DISCUSION

Normalmente los topicos de investigacion en patdge-
nos han sido sobre la biologia de los mismos; sin embargo,
un tema también importante es la generaciéon de datos
sobre la naturaleza de los reservorios ambientales de pa-
tégenos en los campos de produccién (Strawn et al., 2013).
Los resultados encontrados en este estudio muestran que
la prevalencia de Klebsiella spp a través de los factores tipo
de muestra, afo, huerto y sus interacciones, estan significa-
tivamente asociados con la frecuencia de muestras positivas
para Klebsiella spp. Los resultados obtenidos muestran que
Klebsiella spp se presenté en mayor proporcién que E. coli en

Tabla 5. Comparacion de medias entre microorganismo y tipo de muestra
en empaque

Table 5. Comparison of means between microorganism and sample type in
packinghouse

Microorganismo Muestra UFClog 10
Klebsiella spp EB 291A
Klebsiella spp FHE 2.79 AB
Klebsiella spp ADL 2.76 AB
Klebsiella spp AHT 2.73 AB
Klebsiella spp AHE 2.70B
Klebsiella spp FADL 2.68 BC
Klebsiella spp AP 2.65 BC
Klebsiella spp AL 2.65BC
Klebsiella spp FHT 2.63BC
Klebsiella spp EM 2.60 BC
Klebsiella spp EFE 250C
E coli AP 141D
E coli EM 1.33DE
E coli ADL 1.32DE
E coli AHE 1.29 DEF
E coli AL 1.25 DEFG
E coli FADL 1.17 EFG
E coli FHE 112 FG
E coli EB 1.10 FG
E coli AHT 1.05G
E coli FHT 1.05G
E coli EFE 0.67 H
DMS 0.199

ADL: Agua después del lavado; AP: Agua de pozo; EB: Bandas transportado-
ras; AHE: Agua de Hidroenfriado; EM: Manos; FHE: Fruto con hidroenfriado;
AL: Agua de lavado; FADL: Fruto antes de ser lavado; AHT: Agua de hidrotér-
mico; FHT: Fruto con hidrotérmico; EFE: Fruto empacado.

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

el afo 2015 en muestras de cajas y frutos en huertos iniciales
e intermedios; de lo anterior se puede deducir que los frutos
en los arboles y las cajas de cosecha representan factores de
riesgo de contaminacién en campo y para el empaque, asi-
mismo sefnala falta de lavado y desinfeccién eficiente de las
cajas donde se transporta los frutos al empaque en huertos
iniciales e intermedios. Trabajos similares (Hernandez et al.,
2015; Al-Kharousi et al., 2016) han identificado a Klebsiella
spp y E. coli en productos frescos como mango, calabaza,
lechuga, papaya, entre otros. La presencia de Klebsiella spp
en muestras de suelo se observé con una media de 3.26 UFC
log 10/g en la huerta inicial; por su parte Rossmann et al.,
(2012), describen la incidencia de Klebsiella spp en un 11.4 %
en la rizésfera del suelo, y también reportan la presencia de
enterobacterias con potencial patégeno humano con menos
prevalencia tales como Salmonella y E. coli.
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La menor incidencia de Klebsiella spp se presentd
en el afo 2016 en muestras de cajas, manos y suelo en los
huertos intermedio y certificado, lo que demuestra cierta
efectividad de la aplicacion de SRRC en la disminucion de
contaminacion microbioldgica segun el grado de avance del
huerto. Estudios previos sefalan a Klebsiella spp como un
patdégeno del tracto urinario; sin embargo, también ha sido
aislado a partir de fuentes ambientales como suelo, agua,
frutas crudas y ensaladas (Aguoru et al., 2015; Piperaki, et al.,
2017). La presencia de Klebsiella spp en muestras de manos
de cosechadores demuestra que la contaminacién de las
frutas por bacterias puede ser directa desde el momento de
la produccién en campo o por medio de la contaminacién
fecal debido a la falta de higiene en los trabajadores, lo que
representa un riesgo para la salud del consumidor (Steiner
et al.,, 2016). Babu et al. (2015) muestran que Klebsiella spp
es un patégeno de origen alimentario que es ubicuo en la
naturaleza, por lo tanto de facil adquisicion y prevalencia en
frutas.

Por su parte E. coli genérica se presenté en mayor pro-
porcién en el afio 2016, en muestras de fruto, manos y suelo
en huertos iniciales, y con menor incidencia en muestras de
manos Yy frutos en huertos certificados. Avila et al. (2008),
mencionan el hallazgo de coliformes totales en frutos en
concentraciones <241 UFC; a su vez Mukherjee et al. (2006),
reportan la presencia de coliformes fecales en parcelas orga-
nicas, entre ellas Klebsiella spp.

La tendencia a disminuir las UFC conforme se avanza
en el grado de aplicacion de los SRRC, fue lo esperado (Figura
1), pues la intencién de los SRRC es reducir los riesgos de
contaminacién de origen biolégico, quimico y fisico durante
el proceso de produccion, cosecha y empacado (SENASICA,
2010). En este estudio se observé esta tendencia pues mayor
numero de UFC se observo en el huerto inicial y menor nu-
mero en el huerto intermedio y certificado.

El andlisis de peligros en los huertos de este estudio
(Figura 2), sefala que las muestras analizadas estan contami-
nadas principalmente por Klebsiella spp, siendo la tendencia
de contaminacién de menor a mayor en el suelo, frutos,
manos de trabajadores y cajas de cosecha. Para E. coli se
observé una tendencia contraria a la observada en Klebsiella
spp. EI SENASICA (2010) menciona que la eficacia de los SRRC
se sustenta en un profundo conocimiento de las condiciones
productivas donde se produce el alimento de origen vegetal
(diagnéstico), una valoracién adecuada y sustentada sobre
los posibles contaminantes que se puedan incorporar de
manera directa o indirecta (analisis de peligros), en otros.

Dentro de la empresa empacadora, el agua de pozo
y el agua utilizada en el lavado de los frutos, fue la muestra
con mayor contaminaciéon por E. coli. Sanna et al. (2016),
detectaron 48% de E. coli en agua de riego y la formacion
de 180 UFC en vegetales frescos. La prevalencia de E. coli en
muestras de suelo demuestra que la supervivencia de E. coli
en suelos puede contaminar el agua potable, por lo tanto
las frutas y los vegetales (Yao et al., 2014; Ktapec et al., 2016),
sin embargo, no solo el suelo y el agua pueden ser factores
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importantes en la contaminacion de las frutas; Shamsul et al.
(2016) en estudios similares observaron la prevalencia de E.
coli proviene en un 33.3 % en manos de trabajadores durante
el periodo del trabajo, por lo cual se debe enfatizar en la im-
portancia de la formacién y gestion de todos los empleados
en el uso eficaz de lavado de manos (Raspor, 2008). La pre-
dominancia de las frutas como vehiculo de patégenos como
E. coli transmitidos por alimentos estd aumentando, por lo
tanto la accién primaria del lavado de manos es la elimina-
cién mecanica de microorganismos viables, mientras que la
accion del jabén antimicrobiano incluye tanto la eliminacion,
la muerte o inhibicién de los microorganismos resistentes
(Lambrechts et al., 2014).

Estudios previos (Strawn y Danyluk, 2010), muestran
que E. coli puede sobrevivir a cambios de temperatura, una
razon probable que explica porque se encontré E. coli en fru-
tos después de ser sometidos al proceso de hidrotérmico e
hidroenfriado. Los organismos aislados en este estudio como
Klebsiella spp, Salmonella spp y E. coli son de importancia,
porque han sido involucrados en diferentes brotes causados
por alimentos (Odebisi et al., 2015). Ademas, se sabe que
pueden contener factores genéticos que le confieren resis-
tencia a antibidticos y que pueden ser intercambiados entre
cepas de la misma especie y aun entre especies diferentes
(Piperaki et al., 2017). La importancia de la deteccién de Kle-
bsiella spp y E. coli es que son los principales representantes
de la produccion de las B-lactamasas con espectro extendido
y que proporciona resistencia a cefalosporinas de tercera ge-
neracién en enterobacterias (Woodford et al., 2007; Onnberg
etal., 2011). Por otra parte, Bhutani et al. (2014) sefalan que la
mayoria de los antibiéticos que son aplicados en los animales
son excretados como metabolitos y pueden promover el
crecimiento de bacterias resistentes a antibiodticos, las cuales
se han encontrado en niveles bajos en suelos y agua. En
este estudio Salmonella spp fue detectada en una de las tres
muestras de agua de pozo, mientras que E. coli y Klebsiella
en el total de muestras de agua, lo cual sefiala que el agua
de pozo presenta contaminacion fecal (Kovacic et al., 2017).

Lépez et al. (2009) indican que en ambientes hostiles
las bacterias se encuentran en un estado viable pero no cul-
tivable lo que dificulta su aislamiento en medios selectivos,
pudiendo ser esta una de las causas de la baja prevalencia
encontrada en este estudio; la incidencia de patégenos en
agua también se ve asociado a factores ambientales como
pH, temperatura y precipitacion. Falardeau et al. (2017),
reportan a Salmonella spp fuertemente correlacionada con
la precipitacién, y es importante sefialar que los pozos poco
profundos, se ven afectados por el agua superficial o con
grietas en su revestimiento, lo que los hace estar expuestos
a contaminacién. Para mantener la seguridad del producto
es crucial la calidad microbiolégica del agua de riego, ya
que el agua es una fuente de contacto entre el producto
y Salmonella spp; sin embargo, el agua contaminada con
Salmonella spp ademds de actuar como vehiculo de trans-
ferencia de patogenos a la superficie del producto, también
puede contaminar el suelo (Fatica y Schneider, 2011). Por
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otra parte la importancia de la deteccién de Salmonella spp
es que presenta resistencia antimicrobiana a betalactamicos,
aminoglucosidos, fluoroquinolonas, entre otros (Weiler et al.,
2017).

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos indican que los mangos
fueron contaminados con E. coliy Klebsiella en las diferentes
etapas del proceso, durante la cadena productiva. La desin-
feccion del fruto es un factor importante, con los resultados
obtenidos en este estudio se puede asumir que el tratamien-
to con cloro en la tina de lavado, no fue del todo efectivo
cuando se tomaron las muestras en 2015, distinto a lo que su-
cedié en el 2016; sin embargo, a pesar de que el tratamiento
fue efectivo para Klebsiella spp en 2016, no lo fue para E. coli.
Los resultados sugieren tomar acciones correctivas que mini-
micen el riesgo de contaminacién microbiolégica durante el
proceso de produccion y empacado. En ambos muestreos se
encontré una notable disminucion de contaminacién en el
fruto empacado, debido a que este ya habia sido sometido
a procesos de desinfeccidn; sin embargo, la contaminacion
en los huertos fue el esperado segun la hipétesis de trabajo,
mostrando una reduccién de contaminacién segun el grado
de avance de los huertos en los SRRC. Finalmente, estos
resultados pueden servir como una base de esquema de
muestreo a productores de mango y profesionales relaciona-
dos con la inocuidad de alimentos para intentar detectar pa-
tégenos transmitidos por frutas y hortalizas en los ambientes
precosecha y procesamiento (empaque).
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