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MICROORGARISMOS Y MICOTOXINAS EN GRANOS

Ing. Marit de Camposl/

En el deterioro de los alimentos estan generalmente implicados tres tipos de microorga-
nismos: bacterias, levaduras y hongos. Cada microorganismo tiene para su crecimiento requerimien
tos especificos en cuanto a oxigeno, nutrientes, humedad y temperatura y por lo tanto las condi-
ciones externas determinan los tipos de microorganismos que van a prevalecer en los alimentos.

Para su crecimiento las levaduras necesitan como minimo alrededor de 21% de humedad en
el sustrato y las bacterias aun mas (8). Los cereales, debido a su bajo contenido de humedad, son
por esta razon mas susceptibles al ataque de mohos que requieren menos humedad que otros microor
ganismos. Los mohos como contaminantes en granos constituyen un verdadero problema.

Lon hongos, o sea los mohos, son practicamente omnipresentes en el ambiente y l1a varie-
dad que existe es enormemente grande. Los mohos son todos aerobios, es decir que necesitan de o-
xigeno para vivir y multiplicarse. Un hongo tipico se puede observar en la Figura N% 1 (8):
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Figura 1 - Diagrama de un Aspergillua. Fuente: {Frazier, 1962).

Los mohos estan constituidos por unos filamentos ramificados y entrecruzados 1lamados

cuyo conjunto forma un micelio. Cuando el micelio se esta desarrollando, el hongo se vuel
ve visible a1 ojo. La morfologia, o sea la forma y la estructura macro- y microscopica de
mohos, sirve de base para su identificacion y clasificacion.

ha fas

los

Los mohos se reproducen mediante esporas que son muy resistentes a condiciones adversas

como frio, calor, sequedad y falta de nutrientes. Las esporas pueden sobrevivir meses, o aun

anos, en un lugar o ser transportados por el aire y reproducirse donde encuentran condiciones

favorables. Muchos mchos tienen esporas con colores caracteristicos que tambien ayudan a su iden
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tificacion.

Por nucho tiempo se presto poca atencion al estudio de los mohos; sin embargo, en  las
ultimas decadas la importancia de estos microorganismos se ha hecho evidente.

Ya a mediados del siglo pasado se reconocio 1a asociacion entre la ingestion de centeno
infectado por el hongo Claviceps purpura y las caracteristicas clinicas del ergotismo (4). El er
gotismo, tambign conocido como "Fuego de St. Antonio", causo 13 muerte de mas de 40.000 personas
en Europa durante la Edad Media. La enfermedad causa dolores atroces y se debe aunalcaloide pro
ducido por el hongo que puede causar gangrena y caida de los miembros (19).

Otra enfermedad causada por mohos, 1a "Aleucia Toxica Alimentaria” (ATA), se reporto en
Siberia en 1913. La enfermedad se debe al consumo de cereales mohosos, particularmente trigo vy
mijo, infectados con ciertos hongos Fuisarwm y cuando quedan a 1a intemperie durante el 1i1nvierno
(5, 13). Entre 1941 y 1945, anos de guerra con poca mano de obra para la cosecha, se produjo una
epidemia grave que afecto a 10% de la poblacion en ciertas zonas de la Union Sovietica, causando
muchas mortes (5). Los sintomas de la enfermedad, frecuentemente fatal, son, entre otros, leuco-
penia {disminucion del numero de leucocitos, inflamacion de la piel, predisposicion a hemorragy
as y desgaste de la medula, (13))

Sin embargo, solo en casos de extrema necesidad el hombre consume alimentos visiblemen-
te contaminados por mohos. Por otro lado, debido a escacez o por razones economicas, estos ali-
mentos se utilizan a menudo para alimentacion animal.

MICOTOXINAS

Aungue no haya presencia visible de mohos o cambios de aspecto, olor o sabor en el pro-
ducto, los cereales pueden de todos modos estar contaminados. Podria pensarse en este caso que
la contaminacion carece de mportancia, pero desafortunadamente no es asi. Varios mohos producen
micotoxinas, metabolitos que son toxicos para animales y para el hombre y que a su vez 1nducen
enfermedades denominadas micotoxicosis. Los principales hongos implicados en casos de micotoxico
sis pertenecen a los generos Aspergillus y Penicillium, pero se encuentran también especies pro
ductoras de toxinas en los generos Fusanium, Mucor, Rhizopus y otros. Ejemplos de hongos Asper -
gillus y Peniciflium se pueden observar en la Figura N 2 (16):

Los Aspengillus crecen como un arbol a partir de una celula podal, con sus conidios, o
esporas, en forma de palmera. Los conidios en cadena son generalmente verdes, marrones o negros.

Los Penicillium tienen micelio ramificado y las cabezas de esporas tienen forma de esco
ba. En 1a mayoria de las especies los conidios son verdes al principio y luego se tornan marro-
nes (8).

No todas las cepas de la misma especie de moho son productores de toxinas y por lo tan-
to la presencia de mohos no implica necesariamente presencia de micotoxinas. Por otro lado, un
mismo hongo puede producir diferentes tipos de micotoxinas.

Las micotoxinas son numerosas. Las mas estudiadas por ser las mas comunes y las mas to-

xicas, son las aflatoxinas.
AFLATOXINAS

Debido a su ubicuidad y su alta toxicidad, las aflatoxinas se consideran como el gqrupo
mas importante dentro de las micotoxinas. Se descubrieron cuando en 1960 alrededor de 100.000 pa
vos de murieron en Inglaterra por haber ingerido harina de mani contaminada. Las aflatoxinas son
producidas principalmente por el hongo Aspergillus gfavus, del cual se deriva su nombre ( Aspea-
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gullus flavus), y A. parasaticus. En menor grado algunos penucifls las producen tambien.

Las formulas quimicas de las aflatoxinas aparecen en la Figura N° 3, son compuestos bis-
furanocoumarinos muy fluorescentes (10).

Aspergllus glaucus Aspergillus glaucum

Figura 2 - Fuente: (Strasburger, 1967).

Figura 3 - Formula estructural de las aflatoxinas (Goldblatt, 1969).

Las aflatoxinas del reino vegetal se denomina B] Yy Bz, G] y Gz; 1a B] es 1a mas comun.

Las aflatoxinas B tienen fluorescencia azul (B por Blue) y las G verde (G por Green). La fluores

cencia de estos compuestos es la base de los metodos de laboratorio para su identaificaciony cuan
tificacion.
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Para detectar tentativamente la presencia de aflatoxinas en mavz se vsa e) método 1lara
do BGY (Braght Green Yellow): Un2 fluorescencia verdoso - amarilla brillante en granos partidos,
obscrvados bajo luz ultravioleta, indica, aunque con cierto margen de error, la presencia de a-

flatoxinas (1).
Se encuentran residuos de aflatoxinas en todo tipo de cereales, sierdo el maiz especial

mente susceptible a 1a contaminacion.

Cuando se niciaron los estudios sobre las aflatoxinas, se suponia que la contaminacion
ocurria durante el almacenamiento unicamente. Ahora se sabe que el hongo ataca tambien en el cam
po antes de la cosecha. Maiz tierno se contamna con mayor facilidad que maiz sazon, ya que la :
dad del grano es un factor importante para la contaminacion {11). -

Otros factores determinantes para el crecymiento de hongos y la formacion de aflatoxi-
nas son temperatura, humedad ambiental relativa y humedad del sustrato E1 crecimiento de Aspenr-
gillus glavus ocurre entre 12° y 42°C de temperatura, con una temperatura optima de 27°C para la
formacion de aflatoxinas. E1 hongo requiere una humedad relativa de 85% como minimo y una alta
humedad en el sustrato (20). Estas condiciones climatologicas se encuentran facilmente en muchas
regiones de America Latina, i1ndicando que existen condiciones propicias para el desarrollo de a-
flatoxinas. Bajo condiciones favorables la contaminacion de los cereales puede, en un tiempo tan
corto como 48 hrs, alcanzar nmiveles muy altos (15).

Las aflatoxinas son, en muy pequenas cantidades, toxicas para hombres y animales. La
toxicidad puede ser de tipo cronico o de tipo agudo y 1a susceptibilidad varia segin especie, e-
dad, sexo, estado nutricional, dosis, duracion y repetitividad de 1la ingestion. Se deben conside
rar tambien las variaciones individuales dentro de una misma especie (4). B

Se han reportado pocos casos de intoxicacion aguda en el hombre (15), mientras que en a
nimales este tipo de intoxicacion es muy comun. -

Los primeros sintomas son 1napetencia, perdida de peso y decaimiento y se observan icte
ricia y hemorragia subcutanea (9, 15, 20). Lo£ principales sintomas y efectos de aflatoxicosises

tan resumidos en el Cuadro N° 1.

CUADRO 1 - Saintomas de aflatoxicosis en animales

Inapetencia
Inflamacion gastrointestinal aguda
Hinchazon abdominal
Diarrea sanguinolenta o acuosa o Constipacion total
Transtornos del sistema nervioso:
a) Ataxia y paralisis o
b) Ataques de locura agresiva
Disturbios urinarios
Infecciones bacterianas secundarias
Aborto
Produccion reducida de leche y huevos
Retraso de crecimiento y perdida de peso
Disminucion de 1a fertilidad masculina
Anemia hemolitica
Coagulacion lenta de la sangre
Interferencia con el metabolismo de minerales y vitaminas
Contusiones por rompimiento capilar

Fuente: (Zintzen, 1975).

E1 dano hepatico es el efecto principal, siendo la patologia del higado 1a mas caracte-
ristica y 1a de mas faci1 identificacion en 1a mayoria de los casos. E1 examen poist mortem reve-
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1a un higado graso, palido y con una necrosis muy rarcada (20).
En el Cuadro N° 2 se 1lustra la susceptibilidad de distintas especies de animales a la
aflatoxicosis aguda (9).

CURDRO 2 ~ Susceptibilidad a aflatoxinas

(en orden decreciente)

Hembras prenadas > Machos > Hembras no prenadas
Anymales monogastricos > Rumiantes
Animales jovenes > Animales adultos

AVES: Pollitos, Patitos > Pavos > Faisanes jovenes > Pollos, Codornices
MANIFEROS: Cerdos 3-12 semanas, marranas prenadas > Terneras menores de 8 semanas >

Marranas de engorde > Ganado maduro > Ovejas

Fuente: (Garza & al., 1978; FAO/OMS/PNUMA, 1977; Zintzen, 1975).

En general, los animales monogastricos son mas susceptibles que los rumiantes (21). Un
caso especial es e1 de los terneros que son monogastricos durante las primeras 6-8 semanas de vi
da y que en esta epoca son muy susceptibles a las aflatoxinas. Las aves son facilmente afectadas
por aflatoxicosis y las aflatoxinas representan un serio problema en avicultura (9, 21).

Las aflatoxinas se acumulan en el organismo, especialmente en el higado y, en menor gra
do, en rinones, misculo y tejido adiposo (20). En animales se ha demostrado que lesiones cancero
sas es el efecto cronico de esta acumulacion. Las aflatoxinas atacan principaimente al higadg, pe
ro tambien se han encontrado tumores en otros tejido (15). En la actualidad las aflatoxinas se
clasifican entre los agentes carcinogenicos mas potentes (12).

En varios paises como Uganda, Swazilandia, Thailandia, Kenya y Mozambique, se ha encon-
trado que tambien en humanos existe una asociacion positiva entre la ingestion de aflatoxinas en
la dieta y la incidencia de cancer hepatico, siendo los hombres mas susceptibles que las mujeres
(20). Las aflatoxinas se han asociado tambien con hepatitis aguda, cirrosis hepatica juvenil y
otros danos a nivel de higado (20).

En vista de los efectos graves que conlleva la 1ngestion de aflatoxinas, se considera
de mucha importancia que en los diferentes paises se haga un diagnostico de la contaminacion de
alimentos por aflatoxinas para encontrar las areas y los productos mas susceptibles. En base de
la 1nformacion recaudada se pueden tomar medidas preventivas, destinadas a disminuir la contami-
nacion. Con este proposito llevamos a cabo en Guatemala, durante la estacion seca, un estudio so
bre 1la i1ncidencia y 1a magnitud de la contaminacion en 172 muestras de granos provenientes de
regiones con diferentes condiciones climatologicas.

Guatemala, a pesar de ser un pais muy pequeno, puede dividirse, segun el clima, en tres
areas diferentes: la tierra baja de clima tropical con temperatura alta y mucha l1luvia, una re-
gion arida con mucho calor y muy poca precipitacion pluvial y, por fin,, el altiplano con mucha
1luvia y temperatura moderada o baja. Los resultados se pueden observar en la Tabla N 1 (2).

Se confirmo que granos cultivados y almacenados en areas con clima tropical son nuy sus
ceptibles a contaminacion con aflatoxinas. E]1 27% de las muestras analizadas de esta region esta
ban contaminadas, mientras que solamente el 2% de las muestras del altiplano con clima templado
y humedo, tenian aflatoxinas. De 1a region seca y caliente el 6% de las muestras estaban contami
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nadas.
En Ya Tabla 0 2 (2) estan reportados los miveles de aflatoxinas en 190 muestras, in-

cluyendo unas compradas cn el mercado de la capital donde no se pudo establecer el origen de las
mismas.

TABLA 1 - Aflatoxinas en granos. Clasificacion sequn el origen de las nuestras
(Muestras positivas/Muestras analizadas)

Producto Ri?i2:1?gﬂﬁg' Reg1gn nggggd{ fria Region seca y caliente
Ma3z 9747 1/26 1/26
Arroz, con cascara 9/16 0/2 -
Arroz, grano 1/2 - 1/4
Frijol 0/4 0/7 1/17
Cafe, oro 1/1 - -
Cocoa, grano 0/1 - -
Trigo, grano y harina -~ 0/10 -
Sorgo - 0/2 0/4
Ajonjyoli 0/3 - -

Total (%) 20/74 (27%) 1747 (2%) 3/51 (6%)

TABLA 2 - Aflatoxinas en Cereales. Estacion seca, Guatemala
(en ppb: microgramos/kg)

n n 0-20 > 20 valor max.

Maiz 118 14 10 4 240
Arroz, con cascara 18 9 2 7 83
Arroz, grano 6 2 2 8
Frijol 26 1 . 1 22
Cafe, oro 1 1 1 3
Cocoa, grano 1 0

Trigo, grano y harina 10 0

Sorqo 7 0

Ajonjoly 3 0

Total (%) 190 27 {14%) 15 (8%) 12 (6%)

E1 14X de las muestras analizadas estaban contaminzdas, porcentije que se considera ele
vado. Es importante destacar que la gran meyoria de las muestras fueron recolectadas durante la
estacion seca, cuando la incidencia y 1a magnitud de la contaminacion es menor que en la  epoca

1luviosa.
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Como se observa en la tabla, se encontraron aflatoxinas en maiz, arroz, cafe y frijol,
mientras que las muestras de sorgo, cocoa, trigo y ajonjoli no estaban contaminadas.

En el arroz, donde se analizaron muestras sin y con cascara, se encontraron niveles mu
cho mayores en las muestras con cascara que en el grano limpio.

Guatemala adopto este ano el 1imite de 20 microgramos/kg (ppb, partes por billon) para
aflatoxinas totales en mavz, frijol, arroz y sorgo.

La FDA (Food and Drug Admnistration) en los EEUU utiliza este mismo 1imite como guia
para todos los productos de alimentos y forrajes, exceptuando mani donde es de 15 ppb (7).

En el mencionado estudio se encontraron niveles que exceden las 20 ppb establecidas en
maiz, arroz y frijol. El valor mas alto, de 240 ppb, se encontro en una muestra de maiz amari-
110, proveniente de 1a Costa Sur de Guatemala.

En Guatemala el hecho que el maiz este altamente contaminado tiene mucha mportancia,
ya que el maiz, junto con el frijol, es el alimento basico del guatemalteco. La mayoria del maiz
se consume como tortilla. Para la preparacion el maiz se cuece en agua con cal, despues se lava,
se le quita la cascara, se muele, se hace 1a maza y luego las tortillas se moldean con las ma-
nos y se cocinan en comal con fuego de lena.

La coccion del maiz con cal tiene mucha importancia sobre el contenido de aflatoxinas
en las tortillas. Las aflatoxinas que son muy resistentes al calor y no se destruyen con coccion
normal, se destruyen parcialmente bajo condiciones alcalinas. Asi que, para fortuna del guatemal
teco, una parte sustancial de las aflatoxinas se destruyen durante la preparacion de las torti-
1las. Se ha demostrado que mas o menos 2/3 se eliminan durante este proceso (18). Sin embargo,
mucho maiz se consume en otras formas, dejando las aflatoxinas presentes intactas para el consu-
midor.

Debido a la importancia del maiz en la dieta del guatemalteco, se decidi0 1nvestigar la
contaminacion en las condiciones mas favorables para el desarrollo de los hongos. Se ini1c10  un
estudio sobre aflatoxinas en maiz cultivado y almacenado en la Costa Sur de Guatemala durante la
epoca lluviosa. Las temperaturas maxima y minima registradas durante el estudio fueron de 37° y
20°¢ y la humedad relativa del ambiente oscilo entre 62 y 95%.

En e]1 momento de la cosecha del maiz se tomaron 42 muestras que se dividieron endos par
tes iguales. Una parte se analizo dentro de los primeros dias para determinar la contaminacion
antes o inmediatamente despues de la cosecha, mientras que la otra parte se analizo despues de
Z meses de almacenamiento bajo condiciones tradicionales del lugar: en mazorca bajo el techo de
la cocina. Otro sistema tradicional de almacenamiento en Guatemala es la conservacion del maiz
en grano en graneros de barro 1lamados "trojas".

Los resultados se pueden observar en 1a Tabla KY 3 (3).

La primera parte de las muestras que se analizo dentro de los primeros 20 dias despues
de la cosecha, estaba contaminada en un 17%. E1 7% de las muestras tenian niveles por encima del
1imite de 20 ppb. E1 valor maximo fue de 130 ppb.

Despues de 2 meses de almacenamiento el 24% de las muestras estaban contaminadas. E117%
rebasaban el 1imite de 20 ppb y el valor maximo fue de 1650 ppb, o sea 82 veces el 1imite {3).

Es obvio que la ingestion de maiz tan altamente contaminado, puede tener consecuencias
graves y por 1o tanto es importante mejorar la tecnologia de almacenamiento.

Se confirmo tambien en este estvdio que la susceptibilidad a la contaminacion  aumenta
-uando los granos son atacados por 1nsectos.

De las nuestras que se encontraban contaminadas inmediatamente despues de 1a  cosecha,
el 75% estaban danadas por insectos y en el maiz almacenado por 2 meses el B3% de las ruestras
contzminadas estaban atacadas. Varios autores han reportado que existe una asociacion positiva
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entre ¢l dano causado por insectos y la invasion dc A. {lavus {5, 11). Los insectos pueden ac-
tuar como vectores, introduciendo ellos mismos las esporas del hongo dentro del grano o, danando
el grano, dejandolo abierto para la infeccion fungal.

TABLA 3 - Aflatoxinas en mavz, efecto de almacenamiento. Estacion 1luviosa, costa sur de Guatema
1a -

(en ppb: microgramos/kg)

Muestras analizadas Muestras contaminadas Muestras contaminadas
n n
0 - 20 > 20 valor max.
42 7y w0/ (4) 3 (3) 7 (130) 1650

Muestras contaminadas, (72) 241

2 del total (10%) 7% (7%) 17%

2/ Entre parentesis: Analizadas dentro de 20 dias despues de la cosecha.

.1’ Fuera de parentesis: Mismas muestras despues de 2 meses de almacenamiento.

De la misma manera, cuando el grano esta danado mecanicamente, esta mas susceptible a
13 infeccion durante el almacenamiento (5).

Debido a que las aflatoxinas se consideran como el grupo de micotoxinas de mayor peli-
gro en paises con clima caliente y humedo se ha dedicado mucho espacio a ellas en esta presenta-
cion. A continuacion se mencionarian someramente otros grupos de micotoxinas que tambien son de
mucha importancia.

OCRATOXINAS

Las ocratoxinas, otro grupo importante de micotoxinas, son producidas principalmente por
el hongo Aspergillus ochraceus, cuyas esporas color ocre le da el nombre. En menor grado algunos
otros Aspengilli y algunos Penicilli producen tambien ocratoxinas. Las ocratoxinas exhiben una
fluorescencia azul bajo luz ultravioleta (20).

E1 A. ochracews se encuentra en vegetales en decomposicion principalmente, pero contami
na tambien granos como arroz, avena, trigo y maiz. Con una humedad del grano mayor que 16% y una
temperatura entre 20° y 30°C las condiciones son favorables para su crecamento y la formacion
de toxinas. E1 hongo puede tambien producir toxinas a temperatura mas bajas, pero en este caso
el requerimiento de humedad es mayor (20).

Dentro del genero Penicalfium hay especies de hongos psicrofilicos, es decir que crecen
a bajas temperaturas, lo que explica gue hay contaminacion con ocratoxinas aun a temperaturas de
5% a2 10% (20). La contaminacion de granos con ocratoxinas en paises de clima tropical y templa-
do es comun, pero existen tambien muchos informes sobre niveles altos en paises frios como Escan
dinavia y Canada (20). De esto se puede deducir que cereales cultivados en regiones frias de Ame
rica Latina son tambien susceptibles a contaminacion con ocratoxinas.

Dentro de las ocratoxinas hiay varios metabolitos con diferentes grados de toxicidad, el
mas comun y el mas toxico es la 1lamada Gcratoxina A. Como las aflatoxinas, las ocratoxinas son
muy termoestables, resistiendo condiciones de autoclave por 3 horas. La formula de 1a toxina apa
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rece en la Figura KO 4.

Hongo productor principal: Aspergillus ochhaceus
Hongos productores secundarios: Aspergllus app.
Penicallium app.
COOH OH 0

C H CH CH-NH-CO-
65 2

Ocratoxina A
Figura 4 - Ocratoxinas.

Cuando se utilizan granos contaminados para alimentacion animal, se pueden encontrar
resi1duos de ocratoxinas en los tejidos. Se han encontrado residuos en reinon, higado, musculo y
tejido adiposo de cerdos y en musculo de aves.

La ocratoxicosis se ha estudiado extensivamente en cerdos, en los cuales la nefropatia,
o sea las lesiones degenerativas del rinon, es muy comun.

En ga11inas'1as ocratoxinas causan tambien lesiones renales y una produccion disminuida
de huevos.

Se cree que la nefropatia que en humanos es endemica en paises balcanicos, se debe a u-
na alta ingestion de ocratoxinas en la dieta (20).

CEARALENONA

La cearalenona es un contaminante que principalmente afecta el maiz, pero tambien se
encuentra en otros cereales (20).

La cearalenona es producida por varios hongos, por Fusarnium giamincauuum especialmente
y en menor grado por otros hongos del genero Fusarium y hongos de los generos Peniccllium, Tai-
chothecium y Rhizopus {13). La cearalenona tiene una fluorescencia azul - verdosa bajo luz ul-
travioleta (UV) de onda larga y una verde intensa bajo UV de onda corta (20). La cearalenona es
7a mas toxica de una serie de toxinas llamadas toxinas F, de F por Fusarium.

La produccion de toxinas occurre cuando granos contaminados por estos mohos atraviezan
un periodo de temperatura baja, de 12 - 14°C, durante el almacenamento (13).

Los efectos toxicos de la cearalenona son de tipo estrogenico. En cerdos existen multi-
ples reportes sobre cambios alarmantes en los organos genitales y las glandulas mamarias. Tam-
bien se ha reportado aborto y esterilidad, tanto en cerdos como en reses (20).

Los niveles de cearalenona reportados en maiz para consumo humano som mucho mas bajos
que los que hasta ahora se han asociado con el 1lamado Sindrome Estrogenico (20).

La formula de la cearalenona aparece en la Figura NO s.

TRICOTECENOS

Los tricotecenos son producidos tambicn principalmente por hongos del genero Fusatwum,
Estos hongos productores de tricotecenos prefieren temperaturas mas bajas que las especies Fusa
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nium App. que producen cearalenona {5). Existen un gran variecdad de estas toxinas, la mas conuci
da es 12 1larada Toxina T-2. EY micelio de un Fudaaium se puede observar en la Figura NS 6.

Hongo productor principal: Fusenium graminearium

Hongos producto}es secundarios: Fusanium spp.
Pendeldlium spp.
Taichothecium app.
Rhizopus app.

Figura 5 - Cearalenona.
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Figura 6 - Macroconida of Fusarium Solani X750.

En hnvinng los tricotecenos inducen hemorragias a nivel de visceras y 1a  intoxicacion
puede ser T.1z3. Casos fatales se han reportado tambien en aves, caballos, y cerdos despues de
haber ingerido niveles altos de Toxina T-2 (20).

Ko existe en la actualidad datos conclusivos sobre la exposicion del hombre a tricotece
nos. Sin embargo, por inferencia de resultados obtenidos por Ueno en Japon {17), la causa de la2
"Aleucia Toxica Alimentaria” (ATA), la epidemia que toco a la Union Sovietica durante los anos de

querra, podria atribuirse a tricotecenos. Recultados de otros investigadores sugieren 1lo misma,
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sin que pueda afirmar con seguridad (20).
CITRININA
La citrinina es producida principalmente en arroz por Penicilluum citrinum. Cuando las
esporas maduran, las colonias se ven de color verde oliba o gris.
Bajo condiciones experimentales se ha demostrado que la citrinina es una potente nefro-

toxina, causando danos al rinon (13). La formula de la citrinina aparece en la Figura N? 7.

Hongo productor principal: Penccillium cilthinum

OH
Hooc
0 CH,
a, diy
ESTERIGMATOCISTINA

La esterigmatocistina es producida por horfgos del genero Aspcrgllus. Estructuralmente
se parece a las aflatoxinas y es, como ellas, cancerigena & nivel de higado. La esterigmatocis
tina 1nduce tambien carcinomas en Ja piel, ademas de otras lesjones dermatologicas (14). En la
actualidad no existen reporteres sobre la presencia de esta toxina en alimentos y forrajes.

La formula de 1a esterigmatocistina aparece en 1a Figura NO 8..

Hongos productores: Asipergillus spp.

OH o OCH

Figura 8 - Esterigmatocistina.

DETOXIFICACJON

Es obvio que la presencia de micotoxinas en los alimentos para hombres y animales repre
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senta un peligro considerable. Las ptrdidas economicas causadas por el rechazo de lotes contamy-
nados son importantes y varios investigadores han trabajado para cncontrar mctodos de detoxlftgi
cvon para productos contaminados.

Estos metodos se han desarrollado mas que todo para la destruccion de las aflatoxinas,
El metodo mas ymportante es e) tratamiento de granos contaminados con amoniaco.

Para la aplicacion practica del metodo en gran escala se necesita 1nversion de capital
y mantenimiento constante del equipo.

El maiz tratado con amoniaco es decolorado y hasta ahora productos detoxificados se han
destinado exclusivamente a alimentacion animal (6).

Tambien se ha propuesto la mezcla de granos contaminados con granos no contaminados pa-
ra rebajar la concentracion de toxinas (21).

Si el nivel de contaminacion es alto, se necesitan cantidades muy grandes del producto
limpio para alcanzar un nivel suficientemente bajo en 1a mezcla. Se necesita tambien un  equipo
adecuado que permita una mezcla eficiente para evitar focos mal mezclados y altamente contamina
dos. Es obvio tamiben que este tipo de tratamiento sirve Gnicamente para alimentacion animal.

METODOS PREVENTIVOS

E1 mejor metodo para disminuir la contaminacion de granos con hongos y bajar los nive -
les de micotoxinas es 1a adopcion de medidas preventivas. La "Conferencia Mixta FAO/OMS/PNUMA So
bre Micotoxinas", celebrada en Nairobi, Kenya, del 19 al 27 de septiembre, 1977 emitio una serie
de recomendaciones al respecto {5).

1) Emplear variedades de semillas resistentes:

Se han descubierto algunas variedades resistentes de maiz y sorgo con la capacidad po-
tencial de inhibar la produccion de aflatoxinas. Las investigaciones en este campo todavia no
han 1legado a su etapa final, pero se considera que el empleo de varicdades resistentes tendrilqi
cha importancia en el futuro.

2) En el campo, destruir malas hierbas y residuos de 1a cosecha anterior que puedan ser
vir como reservorio de hongos.

3) Combatir los insectos durante el cultivo mediante insecticidas adecuados.

4) Reducir al minimo el dano mecanico de los productos durante el cultivo, 1a cosecha y
los procesos subsiguientes.

5) Si posible, cosechar los productos cuando la humedad relativa del ambiente es baja:

Las condiciones ambientales durante la epoca de la cosecha son muy importantes. Con una
alta humedad relativa los frutos son mas susceptibles al ataque de hongos que cuando se cosechan
en un ambiente seco.

6) Limpiar cuidadosamente el producto antes del secado y almacenamiento:

Las sustancias extranas tienen generalmente mas esporas que el fruto mismo y es impor-
tante no prolongar el tiempo de contacto con estas.

7) No retardar el 1nicio del secado despues de la cosecha:

E1 secado a niveles inocuos de humedad es obligatorio si se desea evitar la contamina-
cion por hongos. Conviene no demorar el secado despues de la cosecha, sobre todo s1 1a  humedad
es alta. Los niveles inocuos de humedad varian sequn el producto. Los cereales en general deben
secarse a menos de 13%Z, el sorgo a menos de 11% de humedad.

8) Almacenar los productos bajo condiciones adecuadas:

a) Las estructuras de la bodega deben estar secas y no permilir la entrada del agua.

b) En 1o posible mzntener la bodega a temperatura y humedad relativa constante. Esto e-
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vita 12 circulacion y 1a condensacion del agua que se acumularia en ciertas zonas con el conse -
cuente desarrollo de mohos.

c) Los productos deben ser secos y libres de ynsectos cuando ingresen a la bodega.

d) Cuando sea necesario tratar la bodega y los cereales con insecticidas y emplear fun-
gicidas para controlar los mohos. Es importante usar los plaguicidas adecuados en las dosis reco
mendadas para no dejar residuos quimicos nocivos en los productos.

e) Mantener una baja temperatura en la bodega cuando sea posible, ya que l1a contamina-
cion esta en correlacion directa con la temperatura.

f) Efectuar el transporte bajo condiciones adecuadas:

Se deben observar los mismos cuidados durante el transporte que durante el almacenamien
to.

PERDIDAS EN GRANOS CAUSADAS POR INFECCION CON MOHOS

Tomando en cuenta los factores expuestos anteriormente se hace muy di1ficil estimar 1las
perdidas economicas causadas por microorganismos en granos. Las perdidas son de dos tipos: perdi
das directas y perdidas indirectas.

Las perdidas directas son las mas tangibles, ocurren cuando un producto tiene que ser
destruido debido a su contaminacion visible y excesiva.

Las perdidas indirectas son mucho mas dificiles de estimar. Las perdidas mas dimportan-
tes se deben a los siguientes factores:

a) Muerte de ganado y otros animiales de granja.

b) Bajas tasas de crecimiento con el consiguiente aumento en el gasto del forraje.

c) Baja produccion de leche y huevos,

d) Fertilidad disminuida y abortos.

e} Disminucion del valor de los prcductos debido a su calidad.

f) Productos para exportacion rechazados en el pais importador y perdida de los gastos

de transporte.

g) Gastos de control y detoxificacion de productos contaminados.

h) Enfermedad en humanos.

i) Disminucion de la productividad humana.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El'problema de 1a contaminacion de granos con micotoxinas es grande y complejo. Es ur-
gente que los paises introduzcan programas de vigilancia de la contaminacion y que tomen medidas
preventivas para disminuirla.

Entre la poblacion en general el desonocimiento sobre estos problemas es bastante gran-
de. Ya se habra ganado la mitad de 1a batalla por la causa cuando se logre que la poblacion co-
nozca mejor los peligros. Para tal proposito es nacesario dar mucho enfasis a programas de educa
cion para personas trabajando en produccion, elaboracion y comercializacion de productos agrico-
Tas (5).

Estas medidas, sequramente, tendran implicaciones economicas favorables y, lo que es

res 1rportante, mejorara la salud humana y animal.
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