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INTRODUCCION

Las micotoxinas representan un peligro latente tanto para la salud humana como
animal. Estas se pueden encontrar de modo natural en un gran numero de
productos agricolas, utilizados como materias primas para la preparacion de
alimentos balanceados para animales o como contaminantes o residuos toxicos de
los productos de las explotaciones zootécnicas (leche, huevos carnes) (Wood,
1992).

Son numerosos los factores que pueden influir para la contaminacién con hongos
productores de micotoxinas, entre estos estan la resistencia genética del cultivo,
las condiciones climatologicas caracterizadas por temperaturas y humedades
relativas altas, condiciones de transporte y almacenamiento inadecuado y un
secado deficiente (Wood, 1992).

Por tanto, la contaminacion del producto puede ocurrir en cualquier punto de la
cadena alimenticia, desde la cosecha, pasando por la recoleccion, almacenaje,

transporte, elaboracion y conservacion (Diaz, 2005).

La incidencia de micotoxinas en la produccion de animales, especialmente aves y
cerdos, representa uno de los mayores problemas que preocupa a estos
importantes sectores agroproductivos. Entre los efectos adversos que pueden
traer consigo el consumo de alimentos contaminados se encuentran la drastica
reduccién de la productividad, caracterizada por una disminucion de la velocidad

de crecimiento y una baja eficiencia alimentaria (Osuna, 1989).

Esta influencia negativa se debe principalmente a interferencias producida por las
micotoxinas sobre diversos sistemas enzimaticos ligados al proceso digestivo y del
metabolismo de los nutrientes asi como del sistema inmunosupresor (Reddy,
1982).

Para la salud humana estas también representan una amenaza latente pues

pueden actuar como un "asesino silencioso"”, ya que su consumo en dosis muy



pequefas no induce sintomas clinicos evidentes, pero con el tiempo puede traer

graves consecuencias sobre la calidad y durabilidad de la vida (Diaz, 2005).

Sin embargo, el abordaje méas eficaz de este problema consistiria en adoptar
medidas de prevencion en materias primas de produccion nacional y de control en
materias primas importadas y alimentos preparados de disponibilidad comercial
bajo un sistema integral. Igualmente es importante crear una cultura hacia la
micotoxinas tratando de difundir informacion que sea comprensible tanto para
productores y consumidores, sobre los riegos y procedimientos para combatir
estas sustancias ya que la amplitud de la difusién de las mismas en un gran
namero de alimentos hace muy dificil la tarea que a nivel mundial se coordina para
minimizar los graves problemas de salud que ellas representan y de los cuales

estamos obligados a afrontar (Osuna, 1989).



l.- NATURALEZA DE LAS MICOTOXINAS

Los efectos de las micotoxinas son conocidos por el hombre desde hace muchos
afos. En Europa, durante la edad media, se presentaron epidemias que causaron
la muerte a miles de personas. La causa de estas epidemias fue el ergotismo,
micotoxicosis originada por el moho Claviceps purpurea. Sin embargo, es a
principio de la década de los 60 cuando en Gran Bretafia ocurre una serie de

eventos que llevaron al descubrimiento de las aflatoxinas (Calnek et al., 1995).

Para esa fecha, un brote de una rara enfermedad de etiologia desconocida causé
la muerte de miles de bovinos, ovinos, pollos y pavos. Por ser esta la especie en la
cual se observo por primera vez la enfermedad fue denominada "Enfermedad X de
los Pavos". Cientificos de la época concluyeron que la causa estaba asociada al
alimento, especificamente a una harina de mani importada del Brasil. De alli, se
logré aislar una sustancia producto del crecimiento de un hongo que al ser
suministrada a animales sanos produjo una sintomatologia, compatible con la
desconocida enfermedad, demostrandose que dicha sustancia habia sido
producida por una cepa de Aspergillus flavus de donde derivdé su nombre:
Aflatoxinas (Burdaspal, 1998).

Il.- PRINCIPALES MICOTOXINAS PRESENTES EN ALIMENTOS

Actualmente se conocen mas de 200 diferentes micotoxinas presentes en granos
como el maiz, trigo, cebada, arroz, semilla de ajonjoli, mani, etc., siendo las
aflatoxinas, la ocratoxina A, la zearalenona, las fumonisinas y los tricoticenos las

principalmente asociadas a problemas de toxicidad alimentaria (Diaz, 2005).



En el Cuadro 1.- se pueden observar los principales hongos contaminantes de

alimentos y los tipos de toxinas que producen.

Cuadro 1.- Alimentos y hongos asociados a las micotoxinas

Micotoxinas

Alimentos

Hongos asociados

Aflatoxinas

Mani, pistacho, nueces,
maiz, semilla de algodén y

cereales

Aspergillus paraciticus, A. flavus

Fumonisinas

Maiz y otros cereales

Fusarium verticillioides, F. proliferatum

Ocratoxina [Legumbres, cereales y|Penicillum verrucosum, Aspergillus
granos de café ochraceus
Patulina Manzanas, uvas Yy otras|Penicillium expansum, Aspergillus
frutas giganteus, otros Penicillum y Aspergillus
spp.
Tricoticenos |Trigo, maiz Fusarium tricintum, F. poae y otras

especies de Fusarium

(Sharma, 2004).




Cuadro 2.- Distribucién Mundial de las micotoxinas segun areas geograficas

Qeratoxine
Vomioxina Zearalenona
Zearakenona
Ocratoxing Vomitoxina Yomitoxina
Zearnkenona Afntosios Aflatoxinas
1
FH Aflatoxines Fumonisina
T L1
\ Toxina T2
Ocratoxina Afistoxines
W Fumnnkina

(Devegowda, 1998).

Cuadro 3.- Incidencia de Micotoxinas segun zonas Geograficas

Localidad Micotoxinas

Oeste de Europa ocratoxinas, desoxinivalenol, zearalenona

Este de Europa zearalenone, desoxinivalenol
Norteamérica ocratoxinas, desoxinivalenol, zearalenona, aflatoxinas
Sudamérica aflatoxinas, fumonisinas, ocratoxinas, desoxinivalenol, toxina
T-2
Africa
aflatoxinas, fumonisinas, zearalenona
Asia
aflatoxinas
Australia

aflatoxinas, fumonisinas

(Lawlor y Lynch, 2001).



lll.- TOXICOCINETICA

Una vez absorbida la micotoxina desde el tracto digestivo, llega al tejido hepatico y
produce las alteraciones fisiolégicas e histologicas que se comentan mas adelante.
Su distribucién en el organismo no tiene mayor informacion, especialmente en lo que
concierne a su acumulacion en algun tejido en particular. Se habla, sin embargo, que
el limite permisible de la suma de aflatoxinas B1, B2, G1 y G2, es 10 mg/Kg 6 5mg/Kg

para la aflatoxina B1 sola (Galvan, 1992).

Los animales extremadamente susceptibles a las aflatoxinas, las biotransforman en el
higado constituyendo metabolitos que pueden resultar mas tdxicos que las mismas
aflatoxinas, mientras que aquellos animales menos susceptibles probablemente las

metabolizan en menor grado (Zintzen, 1975).

Las aflatoxinas son probablemente excretadas con rapidez ya que dentro de las 24
horas de haber sido ingeridas, su nivelen el organismo desciende por debajo del
limite de deteccion. Se sabe que para la eliminacién, los rifiones juegan un importante
papel en el caso de aflatoxina G1. Por lo demés la eliminacién por via biliar que esta
en el orden del 70%, se interpreta como un medio de reabsorcion. Clifford y Rees
(1967), citados por Zintzen, sugirieron que el mecanismo de accion de las aflatoxinas
en el organismo toma la siguiente secuencia: a)- penetracion a las células y sus
nacleos, b)- combinacion con el DNA, c) reduccion de la sintesis del RNA,
especialmente del m-RNA, d)- en pocos minutos bloquean la proteosintesis y a causa
de la inhibicién del m-RNA también se inhibe la mitosis, €)- la inhibicion de la mitosis

es seguida por la muerte celular (Zintzen,1975).



V.- QUE CONDICIONES FAVORECEN LA PRODUCCION DE
MICOTOXINAS

La produccion de micotoxinas esta muy asociado a las condiciones que favorecen el
desarrollo de lo hongo que las producen. Si bien existen diferencias entre las distintas
especies, en general las condiciones oOptimas para el crecimiento y proliferacion
fungicas son una temperatura por encima de 20° C y un contenido de humedad del
sustrato de 14 % o mas. Estrictamente el indicador que se utiliza es la «actividad de
agua» (aw), que se refiere a la cantidad de agua disponible para el desarrollo de los
microorganismos una vez que se ha alcanzado el equilibrio hidrico en el sistema

“alimento/medio ambiente” (Gimeno, 2003).

La mayor parte de los hongos se desarrollan a partir de valores de actividad de agua
por encima de 0.7. Un aspecto que debe ser tenido en cuenta es que estas
condiciones favorables no se dan necesariamente en todo el lugar de almacenaje,
sino que por el contrario se encuentran zonas de concentracion de humedad, donde
se inicia el desarrollo fungico, provocando de este modo un aumento general de la
humedad del sustrato. Por ejemplo en el caso de los silos, en verano la zona
periférica tiene mayor temperatura que la central; de esta forma se generan corrientes
de conveccion, que llevan a la concentracion de humedad en la zona central.

En el invierno sucede lo contrario y la humedad se condensa en las paredes
exteriores. Un caso que no debe pasar inadvertido son los bolsones de humedad que
se generan por la presencia de infiltraciones en los dias lluviosos (Gimeno y Martins,
2006).

Otro aspecto que favorece la proliferacion de los hongos productores de micotoxinas
es el grado de integridad fisica de los granos: cuando los tegumentos estan intactos
se dificulta el acceso de los hongos al almidon endospérmico. En consecuencia, los
granos partidos son mas susceptibles que los enteros. En este aspecto pueden jugar
un papel muy importante los insectos y roedores que atacan a los granos

almacenados (Gimeno, 2003).



La mayor parte de los hongos son aerobios, por o que necesitan oxigeno para el
desarrollo de sus reacciones metabodlicas. Un ambiente con alto contenido de CO2
puede producir la muerte de los hongos y la inhibicibn de la sintesis de

micotoxinas (Gimeno, 2003).

Se establece un orden de mayor a menor susceptibilidad de contaminacion de los
alimentos, atendiendo a su naturaleza, composicion y uso: cereales, subproductos
de cereales, subproductos de mataderos de aves, harina de alfalfa, soja integral,
girasol integral, harina de soja, harina de girasol, gluten de maiz y, finalmente los
productos sometidos a procesos de peletizacidon. Una racién puede sufrir
contaminacién fungica por varias razones y en diferentes momentos: por uso de
materias primas contaminadas; contaminarse al interior de la fabrica, ser conta-
minado o alterado luego de la salida de la fabrica elaboradora (Gimeno y Martins,
2006).

V.- MICOTOXINAS CLASIFICACION Y AFECCIONES

5.1.- Aflatoxinas

De las micotoxinas identificadas hasta ahora, las aflatoxinas son las de mayor
importancia en la avicultura. Las aflatoxinas son un grupo de metabolitos
secundarios producidos por Aspergillus flavus, A. parasiticus y Penicillium
puberulum. Las principales aflatoxinas son cuatro: B1, B2, G1 y G2 y se han
clasificado segun su fluorescencia en presencia de luz ultravioleta. La aflatoxina
B1 generalmente se le encuentra en mayores concentraciones que las otras y es
la mas potente, ademas de ser carcinogénica, teratogénica y mutagénica

(Guerrero y Hoyos, 1992).

Las aflatoxinas pueden causar: dafio al higado, afectar el comportamiento
reproductivo, reducir la produccién de leche, muerte embrionaria, defectos al

nacimiento, tumores, asi como suprimir la funcién inmune (Newman, 1998).



Otras consecuencias de las aflatoxinas son reacciones alérgicas, fallas en el
desarrollo de los animales, pérdida de apetito, inmunosupresion, que se traduce
en una menor resistencia a las infecciones por microorganismos o parasitos y una
menor proteccion generada por las inmunizaciones aplicadas, reduccion en la

conversion de los alimentos y mortalidad (Taylor, 1999).

Los signos clinicos aparecen dentro de las seis semanas que siguen a la
alimentacién con ingredientes contaminados, el desarrollo y crecimiento de los
animales disminuye, la eficiencia en la conversion alimenticia estd reducida, el
pelaje de los animales se observa hirsuto, hay inapetencia, se puede reducir la
produccién de leche de las madres, los lechones lactantes se pueden desarrollar
lentamente a causa de las aflatoxinas en la leche, la espalda de los animales esta
arqueada, tienen apatia, ictericia, ataxia, convulsiones y la muerte se puede
producir de 3 a 10 dias.(ocasionada por una hepatitis aguda). En las lesiones se
destaca la ictericia que aparece en el cadaver del animal, el higado puede estar de
un color blanco, café o amarillo brillante, el higado esté friable y con mucha sangre
en los sinusoides, puede existir edema de la vejiga en los casos agudos, esta
alterada la coagulacion y se pueden observar liquidos serosos o sanguinolentos
en las cavidades toracica y abdominal, pueden ocurrir hemorragias en diversos
organos, petequias y equimosis son observadas en las superficies serosas y
mucosas. Diversas micotoxinas se han asociado al aumento de la incidencia de

cancer en las personas, ellas incluyen a las aflatoxinas (Taylor, 1999).

La mayoria de los alimentos y materias primas estan libres de aflatoxinas al
tiempo de ser cosechados. Las excepciones a lo anterior son el algodén, el maiz y
el cacahuate. El maiz es infectado en el campo si las espigas estan sujetas al
ataque de insectos seguido de una invasion e infeccion con Aspergillus flavus y la

subsecuente formacion de aflatoxinas (Newman, 1998).

En estudio retrospectivo de 10 afios en la Universidad de Carolina del Norte se
encontré que el 34% de las muestras de maiz analizadas presentaron niveles

superiores a 20 mg/kg de aflatoxinas y en estudios realizados en los laboratorios



Nutek (Medina et al, 1999), asi como los datos obtenidos en el Cenid-
Microbiologia del INIFAP-SAGAR (Marquez et al, 2000) han demostrado que mas
del 35% de las muestras de origen nacional analizadas presentaron niveles fuera

de norma (20 mg/kg) ( Marquez et al., 2001).

5.2.- Ocratoxina

Es primariamente producida por los géneros Aspergillus y Penicillium que han sido
encontrados como contaminantes de granos en Norte América y partes de Europa.
De este grupo, el tipo A es el mas comun e importante. Entre algunos otros
efectos nocivos importantes en cerdos se encuentran que afectan el tejido renal y
por consecuencia, alteran su funcionamiento; sin embargo, estos efectos solo
pueden ser evidenciados en un examen post-mortem los cuales pueden incluir
inflamacién y decoloracién con anormalidades histoldgicas. Tales dafios pueden
ocurrir a concentraciones dietarias de ocratoxina A tan bajas como 0.2 mg/kg. A
concentraciones mayores (2 mg/kg o mas) pueden verse afectados tanto el
comportamiento productivo asi como la ganancia de peso. Algunos autores
mencionan que los efectos anteriores pueden estar acompafiados por dafios al

higado y vejiga urinaria (Charmley et al., 1995).

Esta fue la primera micotoxina detectada por van der Merwe et al (1965) en
pruebas de laboratorio para detectar alimentos toxicos en Sudéafrica. La ocratoxina
es un potente nefrotdxico y teratdgeno. Sus efectos adversos han sido notados en
cerdos y aves a niveles cercanos a 2 ppm. Los efectos en el ganado pueden
incluir: desarrollo deficiente, reduccion de la produccion lactea, fallas renales y
muerte (a niveles mayores de 800 ppm). Faltan estudios en caballos que
documenten sus efectos nocivos sobre éstos. El hongo responsable de la
producciéon de ocratoxina puede invadir los almidones de los granos de cereales
como el maiz y el trigo con un contenido de humedad entre 15.5-16% (Newman,
1998).
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5.3.- Fumonisinas

Son un grupo nuevo de micotoxinas encontradas en los granos de maiz enteros o
en residuos de criba producidos por el Fusarium moniliforme y otros. A pesar de
haber identificado hasta el momento a varias, solo se ha demostrado que las
Fumonisinas B1, B2 y B3 son nocivas para el hombre y los animales. Por su
estructura similar a la esfingosina se piensa que actian inhibiendo la sintesis de
esfingolipidos en el organismo, indispensable en varios procesos metabdlicos
primordiales, y pueden actuar como promotores de desarrollos tumorales ya que la

esfingosina actia como un agente antitumoral endégeno (Sarfati et al., 1997).

Pueden dafar la funcién inmune, causar dafio en higado y rifiones, afectar el
desarrollo animal y causar muerte. En cerdos, las fumonisinas han sido
relacionadas con edema pulmonar porcino. En caballos pueden causar
leucoencefalomalacia, temblores, ceguera unilateral, laminitis, ataques (debido a
la necrosis cerebral) y muerte. El tipo de fumonisina que provoca estos
padecimientos en cerdos es la tipo B1 en rangos de 1 a 330 ppm y en caballos de
1 a 126 ppm (Ross et al., 1991).

La Fumonisina B1 es la que en mayor proporcion se encuentra en los granos,
aunque las B2 y B3 son tan téxicas como la primera. Es por esto que el nivel total
de Fumonisina B debe ser usado para evaluar sus efectos toxicos. Las
fumonisinas han sido asociadas con el cancer esofagico del hombre en Sudafrica
y en China, donde se le ha correlacionado con céncer esofagico de aves
domeésticas. Las aves se ven afectadas también con necrosis e inmunodepresion.
Los reportes indican que, en forma general, todas las especies animales

desarrollan variados grados de lesidon hepatica (Sarfati et al., 1997).
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5.4.- Tricoticenos

Son un grupo de mas de 50 micotoxinas producidas por Fusarium spp,
especialmente F. tricinctum y roseum, pero las micotoxinas de mayor importancia
son la T-2 Toxina, Diacetoxipernol (DAS) y Deoxinivalenol (DON o Vomitoxina).
Las micotoxinas pertenecientes a la familia de los scipernoles (8 miembros) tienen
una toxicidad apreciable y similar a la T-2. El rechazo del alimento se presenta con
las tres micotoxinas mencionadas, en cerdos y bovinos, habiéndose reportado
casos de campo asociados a enteritis, hemorragias y muertes con
concentraciones de tan sélo 2 ppm de T-2 toxina en el alimento. Estas micotoxinas
son potentes inhibidores de la sintesis proteica y pueden clasificarse como
compuestos altamente téxicos. La mayoria de los tricoticenos poseen una potente
actividad inflamatoria con irritacion de los tejidos y pueden causar inflamacion oral

y lesiones necrdticas en cavidad oral (Sarfati et al., 1997).

Alrededor de 150 tricoticenos distintos quimicamente han sido caracterizados. El
mayor efecto de estas toxinas sobre el ganado y aves es la pérdida del apetito, y
ademas estas toxinas son consideradas como una causa de rechazo de alimento
por parte de los animales. EIl tricoticeno mas comunmente reportado es
deoxinivalenol; aunque otras también han sido encontradas algunas veces (Trevor
y Seddon, 1998).

5.5.- Deoxinivalenol (Vomitoxina, DON)

Es la mas comunmente detectada de las micotoxinas producidas por el género
Fusarium. Esta es la mas comunmente detectada de las micotoxinas producidas
por el género Fusarium. Pertenece al grupo de los tricoticenos las cuales inhiben
la sintesis de proteinas. Se ha documentado que a dosis mayores a 2 ppm en
cerdos, provoca una reduccion en el consumo y a concentraciones mas altas,
produce vémitos. Deoxinivalenol puede también causar inmunosupresion y afectar

la reproduccion. Respuestas similares han sido notadas en perros y gatos.
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En perros el consumo de alimento fue significativamente reducido por
concentraciones de DON mayores a 4.5 ppm. El consumo de alimento por parte

de los gatos se redujo a niveles de DON mayores a 7.7 ppm (Hughes et al., 1999).

Ciertos estudios sugieren gque las aves y los rumiantes toleran niveles mayores de
esta micotoxina que los cerdos y mascotas. Sin embargo, Trenholm vy
colaboradores (1984) indicaron que niveles arriba a 5 ppm puede ser perjudiciales.
En el ganado, se redujo el consumo de alimento y la produccién lactea se vieron
afectados (Whitlow y Hagler, 1999). En caballos, cebada contaminada con DON
(40 ppm) no tuvo efecto sobre el consumo pero redujo los niveles serolégicos de
IgG e IgM (Jonson et al., 1997).

5.6.- Patulina

Esta es una micotoxina producida por varios hongos, es un antibioético que esta
presente, por ejemplo, en manzanas podridas contaminadas con Penecillium
expansum, y por consiguiente, puede estar presente en jugo de manzana y otros
productos. Es una neurotoxina, produce lesiones anatomopatoldgicas graves
(FAO, 2003).

Otras especies de hongos productores de patulinas son P. claviforme, P. patulum,

Aspergillium clavatus, A. terreus, Byssochlamys nivea y B. fulva (Jay, 2000).

A. clavatus se encuentra frecuentemente en el suelo, maiz, soja y avena. Algunos
hongos productores de esta micotoxina pueden desarrollarse por debajo de los 2
°C. P. patulatum y P. espanxum se han desarrollado con 0,83 y 0,81 de actividad
hidrica, respectivamente. La produccién de patulina se ve favorecida cuando el

medio tiene un pH de entre 4,5y 5 (Jurado, 1989).

Esta micotoxina inhibe la germinacion de semillas, y posee accion antimicético,
por lo que se le ha empleado para combatir hongos en el trigo. En vacas

intoxicadas se observa una incoordinacion de movimientos, a veces temblores y
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excitacion, pardlisis y caidas. En el plano de la digestivo se observa anorexia,

suspension de la rumia y constipacion (Jurado, 1989).
5.7.- T-2 toxina

Esta micotoxina es producida por el género Fusarium que entre otros desoérdenes,
se menciona que puede ser causante de muerte en el ganado. Inmunoglobulinas
séricas y ciertas proteinas del complemento fueron menores en becerros
recibiendo T-2 toxina. Ademas se ha demostrado que reduce los conteos de
leucocitos y neutrofilos en becerros de 50 kg de peso; asi como los niveles de

inmunoglobulinas en becerros de 190 kg (Whitlow et al., 1998).

La T-2 es menos prevalente pero mas toxica que Deoxinivalenol. Niveles de 1-12
ppm pueden causar reducciones significativas en el desarrollo de cerdos y
fertilidad. T-2 y micotoxinas relacionadas causan irritacion, hemorragias y necrosis
en el tracto digestivo. Lesiones orales han sido notadas también en cerdos y aves

y se sospecha que también pueden aparecer en caballos (Newman, 1998).

T-2 es metabolizada en el rumen a HT-2 y acetil HT-2. Estos derivados son menos
toxicos que la T-2, pero son aun potentes toxinas. Residuos de T-2 y sus
derivados han sido encontrados en leche, pero tienen una baja tasa de
transferencia del alimento a la leche. Después de 72 horas, una dosis de t-2 a 0.42
mg/kg de peso corporal (aproximadamente 36 ppm) administrada oralmente fue
excretada casi completamente en heces y orina. Los residuos en leche alcanzaron
un maximo de 35 ppb y sugieren que alrededor de 0.2% de T-2 y sus metabolitos

son excretados en esta (Whitlow et al., 1998).

5.8.- Zearalenona (Toxina F-2)

Es una micotoxina del grupo de las fusariotoxinas producida por varias especies
de hongos del género Fusarium, primordialmente F. roseum, en condiciones de
bajas temperaturas (Sarfati et al., 1997).
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Esta micotoxina imita las hormonas femeninas estrogénicas y puede dafiar la
reproduccion en diversas especies. Se ha documentado en varias especies que a
bajas dosis se ha visto incrementada la talla de la glandula mamaria y glandulas
reproductivas. Los cerdos parecen ser los més susceptibles. Problemas como
inflamacion de la vulva y prolapsos vaginales y rectales se han presentado.
Ademés, alargamiento uterino y atrofia ovarica es comun con la zearalenona
(Newman, 1998).

Las especies animales sensibles son los cerdos, vacas, pollos, pavos, entre otros;
aunque el animal mas sensible es la cerda, en la que se presentan cuadros de
hiperestrogenismo agudo. El zearalenol es un metabolito de la zearalenona cuyo
poder estrogénico es de 4 a 5 veces superior al del producto origina (Sarfati et al.,
1997).
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VI.- PRINCIPALES MICOTOXINAS EN ALIMENTOS NIVELES DE
TOXICIDAD

Cuadro 4.- Niveles de micotoxinas T encontrado en alimentos y sus niveles permisibles segun la (FDA

2004).
Niveles Niveles con
codios téxi
Micotoxina Articulo comunes episocios foxicos Niveles permisibles de la FDA
(Hg/kg) (Lg/kg)
Mani 2-6 30-125
m;mequnla "o 14-213 20 ppb (ug/k l £ 0,5
Aflatoxinas = ppb (ug/kg) en alimentos; O,
Mani ppb aflatoxina M1 en leche
20 30-230
azucarado
Maiz >10
Productos de 1-12 2 ppm en germen seco de maiz
maiz molido; 3 ppm en el maiz para las
Fumonisina ] ' 20,000 cotufas; 4 ppm en entero de los
Maiz (de varios productos del maiz, del salvado
paises) 30-2.000 del maiz y del masa parcialmente
desgerminada
Cebada <3 >25 (Rifion  del
cerdo)
Ocratoxina A i - Ningun nivel es permisible
T”9° ﬁ;ﬂnza'goo dﬁ 3.800 (cebada en g P
Maiz la RepUblica Checa
pan (trazas)
50 ppb (ug/kg) En jugo de
Patulina Jugo delg-146 1.000 manzana o alimento  que
manzana contienen jugo de manzana como
un ingrediente
Harina de trigo |[170-400 38.000
Harina de maiz |[100-400
it Palomitas de 1 ppm para el deoxynivalenol en
Tricoticenos maiz 84,000 (enforoductos terminados de trigo.
80 importaciones)
Pan

Los niveles son s6lo de algunos reportes representativos. Los amplios rangos en concentraciones se
han reportado especialmente en muestras contaminadas (Sharma, 2004).
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Cuadro 5.- Programa de analisis de peligros y puntos criticos de control para combatir las micotoxinas en

cereales.
Pasos Alimentos Riesgo Accidn correctiva
Utilizar variedades resistentes para
el cultivo
Reforzar los programas efectivos
Granos de . | | de ol
Infeccion con mohos conjcontra el control de plagas
cereales, o -
Precosecha X subsiguiente  formacion
oleaginosas, de micotoxinas Mant d d h i d
nueces, frutas antener adecuados horarios de
riego
Buenas practicas de labranza,
rotacion de cultivos, etc.
Tiempos apropiados de cosecha
Mantener bajas temperaturas si es
Granos de posible
cereales, Incremento de la
Cosecha ' = . .
oleaginosas, formacion de micotoxinas R terial traf
nueces, frutas emover materiales extrafios
Secar rapidamente por debajo de
10% de humedad
Proteger los productos
Granos de almacenados de humedad,
cereales, Incremento y/ o presencialinsectos, factores ambientales, etc.
Poscosecha X . .
oleaginosas, de micotoxinas
nueces, frutas Almacenar los productos sobre
superficies limpias y secas
Evaluar todos los ingredientes
anadidos
Granos de Monitorear las operaciones de
Poscosecha, L . X S
; cereales, Contaminacién conducidallprocesamiento y manufacturacion
procesamiento y X ) 4 .
. oleaginosas, por micotoxinas para mantener la alta calidad de los
manufacturacion
nueces, frutas productos
Seguir buenas practicas de
manufacturacion
Monitorear los niveles de
Transferencias de[micotoxinas en los ingredientes del
Leche, carne y|micotoxinas a productosfalimento

Alimentos para animales

productos avicolas

lacteos, carnes
productos avicolas

(0]

Evaluar residuos de micotoxinas en

los productos

(Park et al., 1999).
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VII.- PRICIPALES LESIONES EN ORGANOS DE ANIMALES POR
EL CONSUMO DE MICOTOXINAS

Cuadro 6.- Lesiones en Diferentes Organos del Cerdo por Consumo de

Micotoxinas.

(Devegowda, 1998).
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Cuadro 7.- Lesiones en Diferentes Organos del Ave y Huevo por Consumo de

Micotoxinas.

RATOXIN & AFLATOXIN
TRICHOTHECE
ML OLE
MEMERAMNE
OF OR AL CAMITY
F:
PROYEMNTRICULLUE

T

TRICHOTHECEME

ZEARALEN
TRICHOTHEC

TRICHOTHECEME

AFLATOXIN
OCHRATOXIN &

RUERATOXIMN-E
FPETULLIM,

ERGOTTO X
. . EONE !
US AROCHROMARND ME !
o _|_. -. -'_‘—\—\-.I: H
S FOOTPAD,
ZKIN OF THE HE 20,
2 AT ATO YN -H TRICHOTHECEME

OCHRATOXIN-A

( Devegowda , 1998).

19



Cuadro 8.- Lesiones en Diferentes Organos del Bovino por Consumo de
Micotoxinas.

ZEARALENONE Tz
YL LY A IN TS G ASTROEMTERITIE T2 VOMITOAN ZEARALEMNONE
PROLAPZE INTESTIN AL IMRINO E P RESION

HE MORFH AGES

EMERIO MMORTALITY

.

L}

AN

T2  WwOMITOXIN
FEED REJECTIOMN
WO MTING

_,f""

WO MO XN
CIETIC OVARIEE:

[ L Ly
AFLATOXIM B - YORITO XM - T2

MILE CONTAMINATION OF
DECREAZE IN PRODUCTION

(Devegowda , 1998).
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VIII.- UTILIZACION DE AGENTES SECUESTRANTES PARA LA
PREVENCION DE MICOTOXINAS

Es el método més utilizado comercialmente. Estos productos forman complejos
irreversibles, no digeribles, con las micotoxinas a nivel gastrointestinal,
disminuyendo su absorcion, para luego ser excretados en las heces. El resultado
final es una reduccion del nivel de micotoxina en la sangre a un punto en que no
afecta significativamente el desempefio productivo del animal cuando recibe

alimento contaminado (Zaviezo y Contreras, 2005).

El gran desafio para los técnicos es identificar adsorbentes que sean capaces de
secuestrar eficazmente a mas de una micotoxina cuando se usan a niveles
relativamente bajos de inclusion. Para conocer la eficacia de un adsorbente es
necesario que éste haya sido evaluado tanto in vitro como in vivo, mostrando una
respuesta estadisticamente significativa en la prevencion del problema. Estos
ensayos deben mostrar la dosis a la que funcioné el adsorbente y los niveles de
micotoxinas utilizados. Ademas, es importante que demuestren la inocuidad del
producto cuando se prueban en ausencia de micotoxinas. Para la adecuada
prevencidbn de una micotoxicosis es necesario utilizar la misma dosis del
adsorbente que resultd efectiva en las pruebas biolégicas (Zaviezo y Contreras,
2005).

21



IX.- QUE SON LOS SECUESTRANTES DE MICOTOXINAS

Un secuestrante de micotoxinas es un material inerte, capaz de fijar a su superficie
la micotoxina y salir del organismo junto con las heces. El Adsorbente evita que la
micotoxina sea absorbida por el animal y evita asi el efecto toxico de ella. En el
mercado existen varias clases de adsorbentes y dentro de las mismas existen
diferentes calidades. La seleccion adecuada del Adsorbente es un factor critico
para tener buenos resultados. Se deben tomar en cuenta entre otros factores su
espectro de accion, su capacidad de adsorcion, su calidad y su respaldo
tecnoldgico. Es importante mencionar que las capacidades de adsorcion
evaluadas “in vitro” van desde casi 0 % hasta valores cercanos al 100%, y que
existen pocos adsorbentes que tienen afinidad por micotoxinas especificas, como
la Zearalenona. Ademas, el proceso de destoxificacion que funciona “in vitro” no
necesariamente mantiene su eficacia en la evaluacibn con animales
(ENGORMIX).
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X.- GENERALIDADES DE LAS ARCILLAS

10.1.-Arcillas

Las arcillas son elementos estructurales del suelo que se utilizan desde hace
muchos afios como minerales industriales, con multitud de aplicaciones segun sus
propiedades. Son productos de alto valor afiadido en el sector farmacéutico, como
excipiente de medicamentos, en la industria petroquimica, como soporte de
catalizadores, y en otros sectores, como aditivos para pinturas, betunes,

construccién, cosmeética, agricultura (Wolter et al., 1990).

En la industria mundial de la alimentacion animal, el empleo de arcillas
seleccionadas y procesadas en centros productivos esta cada dia mas extendido.
Clasicamente, las arcillas son reconocidas por sus propiedades tecnolégicas como
agentes fluidificantes y antiapelmazantes en las harinas, como lubrificantes para
mejorar el rendimiento de las prensas de granulacién y como aglomerantes para

reforzar la durabilidad de los granulos (Wolter et al., 1990).

Modernamente, se clasifican las arcillas en funcion de la disposicion de los atomos
de silicio (silicatos) en su estructura. Se clasifican las diferentes arcillas en funcion
de su estructura y cudles son sus propiedades. La utilizacion de sepiolita en
piensos de porcino y de aves. Se puede decir que el interés por la utilizacion de
arcillas es creciente, aunque el debate sobre cual seria la mejor utilizacion de cada
una de ellas sigue abierto. ElI tema adquiere una especial relevancia en el
momento actual en el que los resultados econdmicos en las explotaciones se ven
condicionados por factores legales, ambientales, ecoldgicos y de bienestar para

los animales (Wolter et al., 1990).
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A) Propiedades de las Arcillas

Existe un amplio conocimiento sobre las caracteristicas diferenciales entre los
distintos silicatos y la relacién con sus aplicaciones industriales. Sin embargo, no
se ha encontrado en la literatura ninguna referencia relacionando dicho
conocimiento con las propiedades nutricionales de las arcillas. Por tanto, a
continuaciéon se tratan con cierto detalle estos aspectos que permitirdn entender
mejor los resultados obtenidos en las investigaciones realizadas y la diferenciacion

entre los distintos productos (Trenholm et al., 1998).

Desde un punto de vista clasico, se define arcilla como aguel componente mineral
del suelo cuyo diametro de particula es inferior a 2 micras (um). Sin embargo, esta
definicibn es de escaso valor cuando se considera a la arcilla como una amplia
clase de minerales con aplicaciones industriales. Modernamente, las arcillas se
definen como filosilicatos y se clasifican segun los minerales que las componen.
Las arcillas mas comunmente empleadas en alimentacién animal son las
denominadas esmectita, caolin, talco, sepiolita y atapulgita. Las zeolitas no son
arcillas, puesto que pertenecen al grupo de los tectosilicatos, pero se incluiran en
la presente revision por las referencias halladas en cuanto a su empleo en
alimentacion animal. Existen otros silicatos no arcillosos como las diatomeas, de
origen organico, y la perlita y la vermiculita, de origen volcanico, pero no se
consideraran por ser menos frecuente su empleo (Trenholm et al., 1998).

Todos los filosilicatos tienen estructuras laminares, excepto la sepiolita y la
atapulgita que tienen estructuras pseudolaminares o tubulares. Todos tienen una
disposicién en tres capas, una capa octaédrica de aluminio (esmectita), de
magnesio (talco y sepiolita), o de aluminio y magnesio (atapulgita) y dos capas
tetraédricas de silicio, excepto el caolin que tiene sélo dos capas, una octaédrica

de aluminio y otra tetraédrica de silicio (Trenholm et al., 1998).
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Como se puede comprobar la composicibn quimica de cada arcilla es
responsable, en parte, de su conformacion estructural. Sin embargo, la estructura
dependerd también de la configuracion bajo la cual estén organizados los
minerales dentro de cada capa. Por ejemplo, el talco tiene una capa de magnesio
trioctaédrica, mientras que la sepiolita tiene una capa de magnesio dioctaédrica.
Como consecuencia, la estructura laminar del talco pasa a ser pseudolaminar para
la sepiolita, formandose los canales que le confieren su caracteristica estructura

porosa y su elevada superficie especifica (Trenholm et al., 1998).

La estructura de las zeolitas no es laminar sino que consiste en una matriz de
tetraedros de silicio y de aluminio unidos, formando un entramado abierto de
canales y poros. A diferencia de las arcillas, las zeolitas son alumino-silicatos
alcalinos y alcalinotérreos, principalmente de sodio y de calcio. En la naturaleza se
han identificado mas de 40 especies de zeolitas diferentes y a su vez existen

varias especies de zeolitas sintetizadas artificialmente (Trenholm et al., 1998).

B) Propiedades Esenciales que Permiten Diferenciar las Arcillas entre si son:

e Capacidad de intercambio cationico (C.I.C. meq./100g)
e Superficie especifica
¢ Hinchabilidad

e Absorcion/Adsorcion (Trenholm et al., 1998).

C) Capacidad de Intercambio Cationico (C.I.C.)

Como consecuencia de la sustitucion de cationes estructurales por otros cationes
de diferente valencia se produce una carga residual en la superficie de las arcillas
(sustitucion isomorfica). La densidad de carga por unidad de superficie es una

caracteristica esencial a la hora de diferenciar entre los distintos tipos de arcillas.
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Esta carga superficial se compensa con la adsorcion quimica de cationes
cambiables y es por tanto responsable de la C.I.C. Por ejemplo, cuando se
sustituye un atomo de silicio (Sis+) por uno de aluminio (Als+) en la capa
tetraédrica, o uno de Als+ por uno de Mg2+ en la octaédrica, aparece una carga
residual negativa en la superficie, la cual puede ser compensada mediante la
adsorcion quimica de cationes de cambio como Na+, K+, 0 Mg2+. Esta sustitucion
puede también ocurrir en la capa octaédrica, pero en este caso la carga superficial
se pone de manifiesto mas levemente, por tratarse de la capa mas interna de la
estructura. La acidez superficial de una arcilla sera mayor cuando las sustituciones
isomorficas ocurren en la capa tetraédrica. Asi mismo, la C.1.C. de una arcilla seré
directamente proporcional a la densidad de carga superficial existente (Hossain et
al., 1994).

Se denominan arcillas con escasa actividad quimica (inertes) aquellas con bajo
grado de sustituciones isomérficas. Entre ellas se encuentran el caolin, el talco y la
sepiolita, cuya C.I.C. es inferior a 15-20 meqg/100g. Las arcillas con mayor C.I.C.
son las esmectitas, también denominadas bentonitas o montmorillonitas. Cuando
la carga superficial de una esmectita se compensa con cationes de Caz+ se forman
las esmectitas calcicas (bentonitas calcicas), mientras que cuando se compensa

con cationes Na+, se forman las esmectitas sédicas (Hossain et al., 1994).

Las esmectitas sédicas pueden alcanzar valores de C.I.C. proximos a los 200
meq/100g. Las zeolitas son los silicatos con mayor C.I.C. pudiendo alcanzar
valores superiores a los 1000 meq/100g cuando se trata de zeolitas sintéticas
(Hossain et al., 1994).

La C.I.C. es una propiedad que permite diferenciar a las arcillas o silicatos entre si

en cuanto a su aplicacion en alimentacion animal, tal y como se desprende de

investigaciones realizadas recientemente (Hossain et al., 1994).
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D) Superficie Especifica

La superficie especifica (m2/g) permite tener una idea relativa del area externa
accesible de cada uno de los distintos productos. Cuanto mayor sea la superficie
especifica, mayor cantidad de sustancias podran ser homogéneamente
distribuidas sobre ella. Sin embargo, es esencial que dicha superficie tenga una
muy baja actividad quimica para minimizar las interacciones con sustancias con
valor nutritivo o terapéutico y evitar que se produzcan interferencias. En este
sentido, la sepiolita presenta una gran ventaja comparativamente al resto de las
arcillas y silicatos, pues dispone de 350 mz/g de superficie con muy baja C.1.C. El
talco y el caolin por su parte son también buenos productos a tener en cuenta
como soportes inertes pero con mucha menor superficie. En el extremo contrario
se encuentran las zeolitas, que a pesar de poder llegar a tener superficies de 1000
m2/g, suelen ser productos con altisima C.I.C. por lo que tienen una alta
probabilidad de interaccionar con otras sustancias. Por otro lado, el empleo de las
zeolitas presentara ventajas considerables, gracias a su alta C.I.C., cuando se
trate de neutralizar el efecto negativo de sustancias toxicas y antinutricionales
(Schell et al., 1993).

E) Reologia e Hinchabilidad

Estos dos aspectos se consideran conjuntamente para poder hacer una
comparacion sencilla entre las arcillas que poseen estas propiedades, la sepiolita,
la atapulgita. y las esmectitas. Para que las propiedades reoldgicas, consideradas
como la capacidad para modificar el comportamiento fluido de un liquido, se
pongan de manifiesto, es necesario someter a las arcillas a unos procesos de
humectacion y disgregaciéon (molienda o micronizacién) sin que se rompa la

estructura elemental caracteristica de cada arcilla (Schell et al., 1993).
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La sepiolita tiene un mejor comportamiento reologico que el resto de las arcillas
gracias a su mayor superficie especifica, a su mayor relacion entre superficie de
bordes y superficie de caras, a su elevada porosidad y a su estructura tubular.
Todo ello contribuye a que la sepiolita se disperse en agua y en medios liquidos
mediante la formacién de puentes de hidrogeno y a la retencion de agua entre
particulas de sepiolita dispersas.

Estas propiedades se conservan al aumentar la concentracion salina del medio

gracias a la baja C.1.C. de la sepiolita (Schell et al., 1993).

La atapulgita tiene propiedades similares pero menos pronunciadas que la
sepiolita. Las propiedades reolbgicas de las esmectitas sodicas son también muy
pronunciadas, pero su mecanismo es diferente. Las esmectitas confieren una
estructura al agua denominada “castillo de naipes” como consecuencia de las
fuerzas de atraccion entre bordes y caras, de las fuerzas de repulsion entre caras
y caras de la arcilla y de su fuerte hinchabilidad. Sin embargo, cuando se aumenta
la concentracion salina del medio, debido a procesos de intercambio catiénico, se
neutralizan las fuerzas de atraccion y repulsion por lo que se derrumba el castillo
de naipes, flocula la arcilla y se pierde la reologia. Las propiedades reoldgicas y la
alta dispersabilidad de algunas arcillas ayudan a explicar, en parte, su efecto
sobre la velocidad del transito intestinal y sobre la mejora en digestibilidad que se

ha obtenido en algunas investigaciones (SchellL et al., 1993).

F) Absorcion de Agua, Porosidad, Capacidad de Retencién de Amoniaco

La capacidad de absorcion de agua y de amoniaco de las arcillas es de sobra
conocida por todos, sin embargo, los mecanismos de absorcién son muy distintos
para los distintos productos. En la sepiolita y en la atapulgita, el agua y el
amoniaco se retienen mediante la formacion de puentes de hidrégeno, mientras
gue en las esmectitas y en la mayoria de las zeolitas, el agua se retiene por
hidrataciéon de los cationes que estan compensando la carga superficial y por

hinchamiento osmético. EI amoniaco, sin embargo se retiene principalmente
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mediante intercambio catiénico del ion amonio (NH4+), lo cual les da a las zeolitas

el reconocido valor de utilidad como aditivos para piscicultura (Schell et al., 1993).
G) Aplicacion de las Arcillas en Alimentacién Animal

En el mercado europeo se consumen mas de 300.000 Tm de arcillas y silicatos en

alimentacién animal, de las cuales alrededor del 50% corresponden a sepiolita.

Las arcillas se utilizan en alimentacion animal para multiples aplicaciones:

e Tecnologia: Poder aglomerante, fluidificante y antiapelmazante
(“anticaking”).

e Nutricion: Aumento de digestibilidad de los nutrientes

Reduccion de la velocidad de transito.

e Salud: Proteccién gastrica e intestinal. Prevencion contra diarreas.

Excrecion: Aumento en la consistencia de las heces.

e Calidad: Reduccién de huevos sucios.

e Ambiente: Reduccién de la emisiones de amoniaco y malos olores (Schell
et al., 1993).
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10.2.- Tipos de Arcillas

10.2.1.- Caolinita

Caolinita: En 1990, Wolter et al. Publicaron los resultados de trabajos
experimentales con caolinita del macizo de Charentes (Francia) en ratas.
Empleando dosis del 1, 3, 5y 10% de caolinita en una dieta a base cereal, soja y
caseina demostraron que no se producian efectos perjudiciales sobre los
parametros zootécnicos, una vez corregidos los resultados para evitar el efecto de
la dilucién con la caolinita. Posteriormente, estudiaron el efecto de incorporar un
1% de caolinita sobre la digestibilidad, el balance de nitrégeno y el balance
mineral. Los autores encontraron que no se alteraba el balance de nitrégeno
aunque se produjo una caida importante en la retencion de fésforo. La explicacion
para esta caida fue la formacion de sales insolubles de fésforo con el aluminio
lixiviado de la caolinita. Por dltimo, en una investigacion con perros, estos mismos
autores encontraron que con un 3% de caolinita se alivi6 el efecto sobre las
diarreas de tipo osmético producidas por un exceso de almidon crudo (Wolter et
al., 1990).

El caolin fue recomendado como remedio para diarreas; este efecto no fue
demostrado en lechones por Rivera et al. (1978); los resultados positivos parecen
estar relacionados con el origen de la produccion. Observaron una disminucién de
la cantidad de agua en las heces de pollos y ponedoras; no se obtuvieron
resultados de la producciéon de huevos y la calidad de la cascara. En pollos los
resultados positivos son parciales en relacion a la eficacia energética; no existe
ningun efecto positivo sobre el crecimiento y la eficacia alimenticia (Rivera et al.,
1978).
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10.2.2.- Esmectitas O Bentonitas

Esmectita es el nombre general para este grupo de minerales de la arcilla. En
muchos casos se denominan incorrectamente bentonitas, que es el nombre de la
roca en Estados Unidos, o bien montmorillonitas, que es el nombre de la roca en
Francia (Melcion, 1995).

Dada la gran variedad dentro del grupo de las esmectitas es de gran importancia
hacer una caracterizacion en detalle para conocer sus caracteristicas fisico—
quimicas y poder saber cdmo sacar el mejor partido de su incorporacién en el
pienso. En cualquier caso, el empleo de esmectitas como aditivo para
alimentaciéon animal se encuentra regulado por la legislacion europea como
consecuencia de las interferencias con nutrientes y con otros aditivos (Melcion,
1995).

Las bentonitas han sido empleadas como aglomerantes desde los comienzos de
la fabricacion industrial de piensos compuestos. Sin embargo, actualmente para el
uso de las bentonitas debe tenerse en cuenta su C.I.C. y su posible interferencia
con otros componentes del pienso. Melcion 1995, indica las propiedades
lubrificantes de las bentonitas y la diferenciacion que hay que hacer entre las
formas soédicas y calcicas, estas ultimas con menor capacidad de absorcion
(Melcion, 1995).

A) Interacciones con otros Elementos

Vogt (1992) observd una decoloracion significativa de la yema del huevo en
gallinas ponedoras alimentadas con 1, 2 y 3% de bentonita. La presencia de
bentonita en el pienso de pollos puede conducir a una total ineficacia de la
medicacion en tratamientos con "tilmicosin”. De hecho la legislaciéon europea
prohibe la utilizaciébn de bentonita en los piensos que incorporen sustancias

medicamentosas, salvo algunas excepciones (Melcion, 1995).
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La bentonita sddica, al igual que otros aditivos como las zeolitas pueden reducir la

severidad de las aflatoxicosis en pollos y cerdos (Melcion, 1995).

El efecto de la esmectita sodica (bentonita sodica) en pollos ha sido revisado
recientemente por Southern et al 1994, debido al creciente empleo que se viene
haciendo de este producto en Estados Unidos para prevenir contra las aflatoxinas

y otras micotoxinas en pollos y cerdos (Southern et al., 1994).

B) Produccion Animal

Algunas bentonitas pueden mejorar el indice de conversion en rumiantes y en
pollos y son capaces de aumentar la produccién de leche y de huevos, siempre y
cuando se hayan tenido en cuenta las correcciones necesarias para eliminar el
efecto de las interacciones, por ejemplo con la vitamina A. Es importante tener en
cuenta el tipo de alimento. Por ejemplo, un pienso compuesto con trigo permite
utilizar mayores cantidades de bentonita en rumiantes, puesto que ayudarad a
reducir los problemas de acidosis ruminal (efecto tampdn). Algunos productores de
leche han encontrado ventajas con la utilizacion de bentonita, puesto que ésta
absorbe carotenos que producirian la coloracion amarillenta de la grasa de la
leche. En EEUU, en los afios setenta, un 5% de los piensos industriales
incorporaban bentonita. Posterior mente, se redujo el maximo de inclusién
recomendado hasta un 2,5% y en la actualidad se recomienda seguir un control
estricto o se prohibe su utilizacion debido a problemas de contaminaciones
(Southern et al., 1994).

En ponedoras, indica que con piensos isoenergéticos e isoproteicos se observa
una respuesta positiva sobre el peso de las gallinas el primer dia de puesta y, sin

embargo, una reducciéon de la produccion de huevos y un aumento del indice de
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conversion, aumentando el consumo con la bentonita sédica. Estos resultados se

refieren al uso de 3 dosis durante 44 semanas (Southern et al., 1994).

En cerdos se observan un aumento de la digestibilidad de la energia cuando la
bentonita calcica se asocia con enzimas beta-glucanasas en dietas con trigo. Los
efectos de cada uno de los productos por separado no se producen. No hubo
aumentos del consumo, crecimiento ni mejora de la calidad de la canal (Southern
et al., 1994).

10.2.3.- Sepiolita

La arcilla sepiolita es un silicato de magnesio hidratado, registrado en la Unién
Europea como aditivo tecnolédgico natural. Las propiedades tecnoldgicas fueron el
primer elemento para su uso en la fabricacion de los piensos. Ello permitio el
desarrollo de productos especificos para alimentacion animal en cuyo proceso de
fabricacion se potencian sus propiedades estructurales (inercia quimica, area
especifica y reologia). Este tipo de sepiolita es la base de todas las publicaciones
existentes al respecto. En dichos trabajos se evidencian efectos sobre el manejo
en las granjas e indican mejoras en las producciones. La sepiolita mejora la
durabilidad de los piensos, siendo este efecto mas claro en los piensos fibrosos. El
aumento de la durabilidad es tanto mas evidente cuando se afiade un 4% de
grasa, recuperandose incluso la durabilidad del pienso testigo con 0,5% de grasa
(Castaing, 1994).

Castaing 1989, encuentra los mismos efectos en piensos de lechones y cerdos,
siendo méas pronunciados los efectos en alimentos de alta energia (3300 Kcal y
5,5% de materia grasa) con respecto a los piensos con energia mas baja (3100
Kcal y 3,5% de grasa). De nuevo, en las pruebas de 1994, la incorporacion de
sepiolita en piensos con grasa permite una durabilidad igual a la de un testigo sin

grasa (Castaing, 1994).
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A) Velocidad de Transito

Uno de los efectos de la sepiolita es que una vez ingerida con el pienso produce
una disminucion de la velocidad de transito intestinal, probablemente debida a la
conjugacion de las propiedades adsorbentes y reolégicas de la sepiolita. Este
fendmeno fue medido por Tortuero 1993 en pollos, sustituyendo un 1,5% de maiz
en el pienso por sepiolita. La emision del marcador oxido de cromo se produjo
entre las 2 y 3 horas después de la ingestiéon en el 87,5% de los animales del lote
con sepiolita, mientras que el 62,7% de los animales testigo lo excretd entre las
1,30y 1,45 horas (Tortuero, 1993).

La primera consecuencia de la introduccion de sepiolita es, l6gicamente, el
aumento de la materia mineral del pienso, lo que explica una reduccién en el
coeficiente de digestibilidad de la materia seca. Las digestibilidades de la materia
organica, de la proteina y de la grasa no se ven modificadas por la presencia de
sepiolita, por lo que se obtiene al final un valor muy préoximo de Energia Digestible
(3702 vs 3798 Kcal) o Metabolizable (3649 vs 3568 Kcal). No hay diferencias
significativas en el valor de la Energia Digestible referida a la materia organica
(4050, 3900 Kcal ED y EM). No se encuentra, por lo tanto, el efecto negativo del
aumento de la materia mineral sobre la digestibilidad La consecuencia de esta
experiencia es que la ecuacion de prediccion de la Energia Digestible (ED Kcal/kg
MS), segun las caracteristicas quimicas del pienso (ED = 4168 - 9,1 MM + 1,9 MP
+ 3,9 MG - 3,6 FND), tiene que corregirse en lo que se refiere a la parte de materia
mineral aportada por la sepiolita (el coeficiente - 9,1 de la materia mineral pasa a
ser solamente — 4,5) (Castaing, 1994).

Después de una prueba disefiada para determinar el efecto de la sepiolita sobre el
rendimiento zootécnico en piensos con trigo o maiz, se determiné la actividad de
los enzimas digestivos en el pancreas de pollos alimentados con o sin sepiolita La
actividad especifica de la lipasa, amilasa y quimo-tripsina aumentaron (Castaing,
1994).
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En ensayos privados en Holanda, se estan haciendo pruebas para determinar la
incidencia de la inclusidon de sepiolita sobre la tasa de huevos sucios, en funcién
del tipo de pienso utilizado. En piensos a base de maiz y con tasas relativamente
bajas, la incorporacion de sepiolita la reduce, mientas que esta misma inclusion en
piensos con mayor porcentaje de girasol hace que dicha tasa sea comparable a la

obtenida con los piensos de maiz sin sepiolita (Castaing, 1994).

Con 2% de sepiolita y con consumos de pienso idénticos, los niveles de
crecimiento y los indices de conversidn son iguales y no difieren estadisticamente
con respecto al grupo testigo. A veces, estos pardmetros son mejores, como los
de Parisini et al. (1993) que trabajo con cerdos de hasta 150 kg en pruebas de
crecimiento para medir la mejora de la calidad de la canal. La grasa del tocino
dorsal de las canales disminuye significativamente y se incrementa el depésito de
musculo con consecuencias sobre el porcentaje magro de la canal medida con el
F.O.M. En la prueba de Castaing (1994) el incremento fue de casi dos puntos
(Castaing, 1994).

La incidencia de Ulceras gastrointestinales disminuy6 significativamente en los
lotes con sepiolita, independientemente del tipo de pienso granulado utilizado y de

su contenido en fibra o grasa (Castaing, 1994).

10.2.4.- Zeolitas

Las zeolitas fueron descubiertas en Japdén por Sudo (1949). En la actualidad sélo
en Japon hay unas 15 empresas produciendo zeolitas. La clase de las zeolitas
incluye un gran numero de alumino-silicatos alcalinos y alcalinotérreos hidratados,
principalmente de sodio y calcio, que contienen cantidades variables de agua en el
interior de los huecos interiores de la estructura. Su estructura esta formada for

una matriz de tetraedros de aluminio (AlO4 ) y silicio (SiO4 ) unidos formando un
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entramado abierto de canales y poros en una, dos o tres direcciones. El diametro
de los poros varia entre 2 y 7 A y algunas zeolitas llegan a tener hasta un 50% de
huecos. Gracias a estas caracteristicas estructurales las zeolitas han alcanzado
un amplio grado de utilizacion como filtros moleculares, filtros idnicos,
intercambiadores idnicos e intercambiadores gaseosos y catalizadores. Desde
hace mas de 100 afios se conocen las propiedades de las zeolitas como
intercambiadores de iones, sin embargo, dichas propiedades no alcanzaron una
razén de utilidad industrial hasta después de 1960 (Rodriguez et al., 1994).

Cada especie de zeolita tiene un patron de intercambio de cationes especifico, por
lo que unos cationes son intercambiados mas facilmente que otros. Por ejemplo, la
clinoptilolita intercambia preferencialmente amonio frente a sodio. La alta
capacidad de intercambio cationico (C.I.C.) de algunas zeolitas sintéticas puede
alcanzar valores de 1000 meq/100g, pero las zeolitas naturales (clinoptilolita,
erionita, phillipsita, etc.) suelen tener valores inferiores. La mas comunmente
encontrada en el mercado de alimentacién animal es la zeolita tipo clinoptilolita
(Alumino-silicato sédico potasico hidratado) y sus valores de C.I.C. pueden estar
alrededor de los 200 meq/100g. De las méas de 40 especies de zeolitas conocidas
en la actualidad, sélo 10 tipos se han probado en alimentacion animal. La
clinoptilolita es una de las zeolitas con mayor numero de referencias bibliogréficas,
aungue existen algunos trabajos referidos a zeolitas sintéticas (Rodriguez et al.,
1994).

El efecto de las zeolitas afiadidas en piensos para pollos con cocidioestatos ha
sido estudiado por Ward et al. (1990 y 1994), y por Watkins et al. (1989). Los
efectos dependen del tipo de pienso (Watkins et al., 1992). Segun Galindo et al.
(1991) debe vigilarse que el balance Ca/P se mantenga (Rodriguez et al., 1994).
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A) Crecimiento / Produccién
En ponedoras aumentaria la produccion de huevos y se reduciria el indice de
conversion, mejorando la calidad de la cascara con respecto a un pienso con
arena, sin que en ambos casos hubiera modificacion consumo (Rodriguez et al.,
1994).

En lechones Hossein y Almedia (1984) indican que hasta un 3% de zeolita en el
pienso mejora el crecimiento y el indice de conversiéon sin aumentar el consumo.
En cerdos, Pond et al. (1988) indica que la adicién del 2% de clinoptilolita produce
el mismo efecto que una suplementacion de 250 ppm de cobre aumentando, sin
interaccion entre los dos productos, el crecimiento y la superficie de musculo del
lomo. Este resultado se explicaria dada la disminucion del peso de los rifiones e
higado, lo que permitiria una mejor utilizacion de los nutrientes para el crecimiento.
Iglesias (1989) obtiene efectos positivos con 3 y 6% de zeolitas. Castro y Mas
(1989) sugieren un 3% para cerdas primiparas. Poulsen y Oksbjerg (1995) indican
la reduccién in vitro de la energia cuando se afiade zeolita. Los cerdos no
compensan el consumo, y el crecimiento es inferior. No se modifica el depdsito de
proteinas, aunque aumenta la excrecion de nitrégeno en las heces y disminuye en

la orina (Rodriguez et al., 1994).

Se podrian emplear como reductores de pérdidas de amoniaco en el sistema de
extraccion de aire cuando se afaden al purin, reduciendo las pérdidas de
amoniaco. Tienen baja capacidad de adsorcién en relacion a su capacidad de
captar amoniaco, segun Witter y Kirchmann (1985). En acuicultura se podrian

emplear para mantener la calidad del agua (Rodriguez et al., 1994).
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11.- Carbdn Activado

El material del que se obtiene el carbdn activado es el lignito, su actividad produce
mayor cantidad de poros y aumenta la superficie de adsorbente. Se encuentra en
forma de polvo, de color negro y es soluble en agua y en alcohol. Entre las marcas
comerciales hay diferencia entre la capacidad de adsorcion. Sele conoce también

como carbén activado (Sumano, 2006).

11.1.- FArmaco Dinamica

El carbdn activado ofrece las caracteristicas principales de ser adsorbente. Forma
un complejo estable con muchas sustancias, en la cual se elimina del cuerpo con
facilidad. Ad sorbe farmacos, quimicos y toxinas del tubo Gl alto, en el
envenenamiento por cianuro y adsorbe poco alcohol, sulfato ferroso, alcalis
causticos, petréleo, acidos minerales, metanol, etanol y nitrato sodio (Sumano,
2006).

11.2.- Farmacocinética

No se absorbe ni se metaboliza (Sumano, 2006).

11.3.- Indicaciones y Dosis

Debido el amplio espectro se su capacidad adsorbente y a su rapida accién, es
uno de los agentes mas valiosos Para el tratamiento de urgencia en casos de
envenenamiento, la dosis Optima y el intervalo de administracion no estan bien
establecidas, pero se ha recomendado en una proporciénl:10 carbon-agente
toxico. También se ha recomendado un tratamiento a intervalos de 6hrs (Sumano,
2006).
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Los polvos disueltos en agua son mas eficaces que las tabletas. La eficacia de

este producto disminuye en presencia de alimento (Sumano, 2006).

Rumiantes se administra 1-3/ kg por VO — IG/ | g (3-5ml/ GUA).- después se da

un catartico salino (Sumano, 2006).

11.4.- Efectos Adversos
La administracion rapida produce vomito; puede ocurrir estrefiimiento o diarrea y
heces negras. Cuando se administra con productos que contienen sorbitol causa

vomito (Sumano, 2006).

11.5.- Interacciones

Cuando se administra con otros farmacos se debe dejar un intervalo de
dosificaciéon de al menos 3 hrs. No se administra con sales de ipecacuana
(Sumano, 2006).
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12.- EFECTOS DE LAS MICOTOXINAS SOBRE LA SALUD
HUMANA

Los efectos nocivos de las micotoxinas sobre la salud humana son conocidos
desde hace tiempo. La enfermedad de "La feria de San Antonio", por ejemplo,
adquirida por los espigadores de centeno (contaminado por hongos toxicogénicos)
en los campos después de la cosecha se halla documentada desde la Edad
Media. A principios de los afios 60 murieron cerca de 100.000 pavos en Inglaterra
después de haber comido pienso contaminado con hongos Aspergillus. Desde
entonces se han publicado diferentes estudios sobre la toxicologia de las
micotoxinas, que suelen afectar, aparte de Organos concretos, a los sistemas

inmune y nervioso y presentan caracter carcinogénico (Acgih, 1989).

12.1.- Signos en los Seres Humanos

En los seres humanos el sindrome de aflacotoxicosis es caracterizado por
vomitos, dolor abdominal, edema pulmonar, convulsiones, coma y muerte, con
edema cerebral y degeneracion grasa del higado, los rifiones y el corazon.

Las condiciones que aumentan la probabilidad de la ocurrencia de aflatoxicosis
aguda en los seres humanos incluyen la disponibilidad limitada del alimento,
condiciones ambientales que favorecen el desarrollo del hongo en cosechas y
durante el almacenaje de los productos y la carencia de sistemas reguladores para

la supervision y el control de la contaminacion de los alimentos (Acgih, 1989).

Las aflatoxinas se consideran agentes carcinbgenos humanos (cancer primario del
higado). La aflatoxina B1 es el agente carcindgeno méas potente de entre todas las
aflatoxinas; la mayoria de los datos toxicologicos disponibles se relacionan con la
aflatoxina B1. La aflatoxina M1, el metabolito hidroxilado de B1, tiene una potencia

aproximadamente de un orden de magnitud menor que la B1 (Acgih, 1989).
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En 1988, el IARC colocé la aflatoxina B1 en la lista de agentes carcin6genos
humanos, sobre la base de un nimero importante de estudios epidemioldgicos
hechos en Asia y Africa que han demostrado una asociacion positiva entre las
aflatoxinas y el céancer primario de higado. La expresion de enfermedades
relacionadas con las aflatoxinas en seres humanos esta influenciada por factores
tales como edad, sexo, estado alimenticio, y/o exposicion concurrente a otros
agentes tales como infestacion viral de la hepatitis B (HBV) o de una infestacion

por parasitos (Acgih, 1989).
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