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1. MOHOS Y MICOTOXINAS

Las micotoxinas en la mesa del consumidor constituyen un problema que comienza en el campo y
continda durante el acopio y la comercializacion, cuya Unica solucion es prevenir el crecimiento fangico.
Se ha comprobado la accién de unas pocas toxinas en brotes de intoxicacion humana y animal, las otras
han sido ensayadas en animales de experimentacion. En el presente capitulo se expone la incidencia,
real o potencial, de los hongos toxigénicos en hortalizas, frutas, productos de granja y granos, asi como
las afecciones provocadas por algunos metabolitos.

MICOTOXINAS Y MICOTOXICOSIS

Los mohos crecen sobre los materiales vegetales produciendo el deterioro de los mismos. Forman
metabolitos secundarios que actlan como antibioticos favoreciendo la prevalencia del moho frente a
otros microorganismos, muchos de los cuales son toxicos para plantas y/o animales. Estos metabolitos
que enferman o matan a los animales que los consumen se conocen como micotoxinas y la afeccion se
[lama micotoxicosis (Swanson 1987).

Las micotoxinas son compuestos ubicuos que difieren mucho en sus propiedades quimicas,
biologicas y toxicoldgicas. Una micotoxicosis primaria se produce al consumir vegetales contaminados,
y secundaria al ingerir carne o leche de animales que comieron forrajes con micotoxinas (Lillehoj 1991).
La presencia de aflatoxina M1 en la leche materna es consecuencia de la ingesta de aflatoxina B en los
alimentos de algunas regiones y produce una micotoxicosis en el bebé (Jonsynet al. 1995a).

Las caracteristicas de una micotoxicosis son las siguientes:

0 no es una enfermedad transmisible,

o el tratamiento con drogas o antibidticos tiene poco o ningln efecto,

0 en los brotes observados en el campo, el problema es estacional debido a que las condiciones
climéticas afectan al desarrollo del hongo,

o el brote estd cominmente asociado a un alimento o forraje especifico,

o0 el examen del alimento o forraje sospechoso revela signos de actividad fungica (Lillehoj 1991).

Los primeros casos de micotoxicosis conocidos fueron debidos al centeno contaminado con
Claviceps purpurea, en la Edad Media. En 1912 Quevedo, en la Argentina, describid la accion de los
metabolitos toxicos de un Aspergillus del maiz sobre varias especies animales, lo que constituye la
primera observacion cientifica de las micotoxicosis en Sudamerica. En 1960 la intoxicacion masiva de
pavos en Inglaterra llevo al aislamiento de las aflatoxinas, llamadas asi pues son producidas por especies
del grupo Aspergillus flavus (Lillehoj 1991).

La presencia de las micotoxinas en los vegetales puede deberse:

o0 a la infeccion de la planta en el campo por el hongo patdgeno o a la colonizacion por los
saprobios,

o al crecimiento de los mohos saprobios o patdgenos post-cosecha sobre los frutos y granos
almacenados,

o al desarrollo fingico saprobio durante el almacenamiento de los materiales ya procesados
(Swanson 1987).

HONGOS EN EL CAMPO Y EL ALMACENAMIENTO

Los hongos adquiridos en el campo son Alternaria, Aspergillus, Cladosporium, Epicoccum, Fusarium,
Verticillium, ademas de otros fitopatdgenos, y las especies difieren segin el vegetal, el clima y la region
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geografica (acey 1989, Widstrom 1992). Requieren generalmente una humedad relativa entre el 90 y

100% y un contenido de agua en las semillas de 22 a 23% para crecer, con un amplio rango de
temperatura entre 0 y 30°C, aunque algunos pueden desarrollarse a 35°C 0 mas (Christensen 1987).

La colonizacién de las partes aéreas de las plantas por los microorganismos comienza tan pronto
como son expuestas al aire. Las bacterias suelen aparecer primero, luego las levaduras y finalmente los
hongos filamentosos saprobios y patégenos. Los mohos contintian desarrollandose a lo largo de todo el
crecimiento de la planta, lo que se acenttia cuando envejece y las semillas maduran. La cosecha perturba
el ecosistema y las condiciones relativamente estables del almacenamiento entrafian un profundo
cambio en la composicién de la microbiota (Lacey 1989). Los restos vegetales abandonados en el campo
suelen albergar esclerocios, como en el caso de A. flavus, que seran la fuente de contaminacién del
cultivo en la temporada siguiente (Widstrom 1992).

El crecimiento flngico continua en los productos frescos después de la cosecha y causa lesiones
que desfiguran el aspecto de frutas y hortalizas. En los granos de cereales, los hongos persisten si el
grano esta suficientemente seco como para soportar la competencia de otras especies incorporadas
posteriormente (Christensen 1987).

Otros hongos presentes en los productos almacenados son especies de Aspergillus, Penicillium y
algunos xerofilos (Lacey 1989). Los factores que influyen en su desarrollo son el contenido de humedad
del substrato, la temperatura, el tiempo, el grado de invasion flngica antes del almacenamiento y la
actividad de insectos y acaros que facilitan la diseminacién. Requieren menor humedad relativa
ambiente (70 - 90%) y contenido de agua en las semillas (15 - 20%), pero el rango de temperatura es
mas amplio (0 - 45°C) y pueden crecer a menor concentracion de oxigeno (Christensen 1987).

La microbiota sobre y dentro de los vegetales afecta la calidad y el comportamiento, durante el
acopio y el procesamiento de varios productos horticolas. La competencia entre las poblaciones
microbianas mixtas que se encuentran naturalmente suele constituir una desventaja para la produccion
de las micotoxinas (Swanson 1987). Cuando el contenido de agua aumenta el crecimiento se vuelve mas
vigoroso, conduciendo a un calentamiento espontaneo del substrato y al desarrollo de especies
termotolerantes tales como Humicola, Rhizomucor y Absidia, frecuentemente acompafiadas por
actinomicetos termofilos (Lacey 1989).

PRODUCCION DE MICOTOXINAS

El metabolismo primario de los mohos es similar al de la mayoria de los organismos eucariéticos.
Los metabolitos secundarios son formados a partir de unos pocos intermediarios del metabolismo
primario, bajo condiciones sub-6ptimas y de estrés §wanson 1987). Durante la biosintesis de estos
metabolitos, la cantidad producida depende no s6lo de los pardmetros nutricionales y ambientales, sino
también de la historia del desarrollo del moho. La formacion de las micotoxinas refleja que el hongo ha
alcanzado cierto grado de diferenciacién bioguimica, fisioldgica y morfoldgica (Moss 1991). Se conocen
unas 300 toxinas fungicas.

Las micotoxinas son especificas. Cuanto mas compleja es la ruta biosintética de estos metabolitos
secundarios, mas restringido es el nimero de especies de hongos productores. Las esporidesminas son
formadas solamente por Pithomyces chartarum (Moss 1991). La aflatoxina B: es generada por tres especies
estrechamente relacionadas Aspergillus flavus, A. nomius y A. parasiticus (Hocking 1997). La patulina es
producida por unas once especies de Penicillium, tres de Aspergillusy dos de Byssochlamys (Moss 1991). En
el cuadro 1 se dan varias especies de los hongos que producen micotoxinas.
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Cuadro 1 Algunas mohos productores de micotoxinas Moss 1991, Mantle 1991, Chen et al. 1992,
Bullerman 1997, Hocking 1997, Pitt 1997, Logriecoetal. 1998, Heenan et al. 1998, Desjardins & Proctor 2001).

Micotoxinas Mohos

Acido ciclopiazénico  Aspergillus caelatus B.W.Horn
Aspergillus flavus Link
Aspergillus oryzae (Ahlburg) Cohn
Aspergillus tamarii Kita
Penicillium camemberti Thom
Penicillium chrysogenum Thom
Penicillium commune Thom
Penicillium  griseofulvum Dierckx
Penicillium viridicatum Westling

Acido penicilico Aspergillus auricomus (Gueguen) Saito
Aspergillus melleus Yukawa
Aspergillus ochraceus Wilhelm
Aspergillus sclerotiorum Huber
Aspergillus sulphureus (Fres.) Thom & Church
Penicillium aurantiogriseum Dierckx
Penicillium roqueforti Thom
Penicillium simplicissimum (Oudem.) Thom
Petromyces alliaceus (Thom & Church) Malloch & Cain

Acido secalénico D Aspergillus aculeatus lizuka
Penicillium oxalicum Currie & Thom

Acido tenuazonico Alternaria alternata (Fr..Fr.) Keissl.
Alternaria citri Ellis & Pierce
Alternaria solani Sorauer
Phoma exigua Desm.
Phoma sorghina (Sacc.) Boerema

Aflatoxinas Aspergillus flavus Link
Aspergillus nomius Kurtzman et al.
Aspergillus parasiticus Speare

Alcaloides del ergotismo  Claviceps purpurea (Fr.) Tul.
Neotyphodium coenophialum (Morgan Jones & Gams) Glenn, Bacon & Hanlin
Neotyphodium lolii (Latch, Christensen & Samuels) Glenn, Bacon & Hanlin

Altenueno Alternaria alternata (Fr..Fr.) Keissl.

Alternariol Alternaria alternata (Fr..Fr.) Keissl.
Alternaria brassicae (Berk.) Sacc.
Alternaria citri Ellis & Pierce
Alternaria solani Sorauer

Citocalasinas Aspergillus clavatus Desm.
Phoma herbarum Westend.
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Micotoxinas

Cicloclorotina

Citrinina

Citroviridina

Desoxinivalenol

Diacetoxiscirpenol

Eslaframina
Esporidesmina

Esterigmatocistina

Fumitremorgenos

Fumonisinas

Gliotoxina

Griseofulvina

Mohos
Penicillium islandicum Sopp

Aspergillus terreus Thom
Monascus ruber Tiegh.
Penicillium citrinum Thom
Penicillium expansum Thom
Penicillium verrucosum Dierckx

Aspergillus terreus Thom

Eupenicillium ochrosalmoneum DB Scott & Stolk
Penicillium citreonigrum Dierckx

Fusarium culmorum (W.G. Smith) Sacc.
Fusarium graminearum Schwabe
Fusarium poage (Peck) Wollenw.
Fusarium sporotrichioides Sherb.

Fusarium equiseti (Corda) Sacc.
Fusarium semitectum Berk. & Ravenel
Fusarium poage (Peck) Wollenw.
Fusarium sambucinum Fuckel

Macrophomina phaseolina (Tassi) Goid.
Pithomyces chartarum (Berk. & Curt.) M.B. Ellis

Aspergillus versicolor (Vuill.) Tirab.

Aspergillus sydowi (Bain et Sart) Thom et Church
Drechslera sorokiniana (Sacc.) Subram. & Jain
Emericella nidulans (Eidam) Vuill.

Emericella rugulosa (Thom et Raper) Benajmin
Eurotium amstelodami Mangin

Eurotium repens de Bary

Aspergillus fumigatus Fresen.
Neosartorya fischeri (Wehmer) Malloch & Cain

Alternaria alternata (Fr.) Keissler f.. sp. lycopersici
Fusarium fujikuroi Nirenberg

Fusarium nygamai Burgess & Timboli

Fusarium proliferatum (Matsush.) Nirenberg
Fusarium verticilloides (Sacc.) Nirenberg

Aspergillus fumigatus Fresen.

Penicillium agthiopicum Frisvad
Penicillium canescens Sopp

Penicillium griseofulvum Dierckx
Penicillium janczewskii K M Zalessky
Penicillium raistrickii G. Sm.
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Micotoxinas Mohos
Luteoskirina Penicillium islandicum Sopp
Moniliformina Fusarium acuminatum Ellis & Everh.

Fusarium avenaceum (Fr.) Sacc.

Fusarium fujikuroi Nirenberg

Fusarium nygamai Burgess & Timboli

Fusarium oxysporum Schlecht.

Fusarium proliferatum (Matsush.) Nirenberg

Fusarium subglutinans (Wollenw. & Reinking) Nelson et al.
Fusarium thapsinum Klittich et al.

Neosolaniol Fusarium acuminatum Ellis & Everh.
Fusarium chlamidosporum Wollenw. & Reinking
Fusarium semitectum Berk. & Ravenel
Fusarium sporotrichioides Sherb.

Nivalenol Fusarium graminearum Schwabe
Fusarium poae (Peck) Wollenw.
F. semitectum Berk. & Ravenel
Fusarium sporotrichioides Sherb.

Ocratoxina A Aspergillus alutaceus Berk & M.A. Curtis (= A. ochraceus Wilhelm)
Aspergillus alliaceus Thom & Church
Aspergillus carbonarius (Bainier) Thom
Aspergillus melleus Yukawa
Aspergillus niger Tiegh.
Aspergillus sclerotiorum Huber
Aspergillus sulphureus (Fres.) Thom & Church
Penicillium verrucosum Dierckx

Patulina Aspergillus clavatus Desm.
Aspergillus giganteus Wehmer
Byssochlamys fulva Olliver & G Sm.
Byssochlamys nivea Westling
Penicillium expansum Thom
Penicillium funiculosum Thom
Penicillium griseofulvum Dierckx
Penicillium roqueforti Thom
Penicillium vulpinum (Cooke & Massee) Seifert & Samson

Penitrem A Penicillium canescens Sopp
Penicillium crustosum Thom
Penicillium glandicola (Oudem.) Seif. & Samson
Penicillium janczewskii K M Zalessky
Psoralenos Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de Bary
Rizonin A Rhizopus microsporus Tiegh.

Roridinas Myrothecium roridum Tode ex Fr.
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Micotoxinas Mohos
Rubratoxina B Penicillium purpurogenum Stoll
Roquefortina C Penicillium aurantiogriseum Dierckx

Penicillium chrysogenum Thom
Penicillium griseofulvum Dierckx
Penicillium hirsutum Dierckx
Penicillium roqueforti Thom

Satratoxinas Stachybotrys chartarum (Ehrenb. ex Link) Hughes (= S. atra Corda)
Memnoniella echinata (Riv.) Galloway

Territrems Aspergillus terreus Thom

Toxina PR Penicillium roqueforti Thom

Toxina T-2 Fusarium acuminatum Ellis & Everh.

Fusarium chlamidosporum Wollenw. & Reinking

Fusarium poage (Peck) Wollenw.
Fusarium sporotrichioides Sherb.

Tricotecina Trichothecium roseum (Pers.) Link
Verrucarinas Myrothecium verrucaria (Alb. & Schw.) Ditm. ex Fr.
Verruculégeno Aspergillus fumigatus Fresen.

Neosartorya fischeri (Wehmer) Malloch & Cain
Penicillium paxilli Bainier
Penicillium simplicissimum (Oudem.) Thom

Viomelleina Penicillium aurantiogriseum Dierckx
Penicillium viridicatum Westling

Xantomegnina Eupenicillium javanicum (JFH Beyma) Stolk & DB Scott
Penicillium aurantiogriseum Dierckx
Penicillium viridicatum Westling

Zearalenona Fusarium culmorum (W.G. Smith) Sacc.
Fusarium crookwellense Burgess, Nelson & Toussoun
Fusarium equiseti (Corda) Sacc.
Fusarium graminearum Schwabe
Fusarium heterosporum Nees : Fr.

Es enorme la variabilidad en la produccion de metabolitos secundarios por una especie dada. P.

roqueforti produce algunas micotoxinas en las condiciones de laboratorio pero no en los quesos
madurados. Los rendimientos de toxina T-2 por cepas de F. sporotrichioides varian considerablemente

cuando crecen en el laboratorio, y no todas las cepas de A. flavus son aflatoxigénicas (Moss 1991).

Por otra parte, la temperatura tiene una gran influencia sobre el crecimiento y la actividad de los
mohos. El género Aspergillus es mas comun en los tropicos, Fusarium estd asociado con los climas frios
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y Penicillium predomina en las zonas templadas. La temperatura a la cual el material amohosado es
incubado en el laboratorio puede influir en la microbiota aislada a continuacion. La incubacién a 12° C
favorece el aislamiento de P. verrucosum de un substrato con ocratoxina A, donde predomina el género
Aspergillus (Christensen 1987). El estrés por sequia durante el periodo del crecimiento del mani puede
conducir a la presencia de aflatoxinas, si la temperatura de la geocarpdsfera se mantuvo entre 20 y 32°C
durante las seis semanas anteriores a la cosecha (Moss 1991).

Aunque el crecimiento de P. verrucosum ocurre entre 0y 31°C a una ay=0,95, la produccién de
toxina sélo se detecta si el rango de temperatura estuvo entre 12 y 24°C, siendo maxima a 20°C y
aw=0,85 (Pitt 1997). A. alternata produce la méxima concentracion de alternariol sobre granos de trigo a
25° C con una a,= 0,98, pero la produccion Optima de é&cido tenuazénico ocurre a 20°C con un
contenido de humedad mas elevado. Por otra parte, F. graminearum produce la mayor cantidad de
zearalenona a 25°C y de desoxinivalenol a 28°C a una ay=0,98 (Moss 1991). También influye el pH del
substrato, asi la produccién de patulina en manzanas debida a P. expansum se produce en un rango de
pH 3,2 - 3,8, mucho mas estrecho que aquel en que hay un crecimiento activo (Moss 1991).

En el campo se observa que una micotoxina particular se produce en gran cantidad sobre un
producto y no sobre otro. Asi los tricotecenos estan asociados a cereales de zonas templadas, mientras
que las aflatoxinas se encuentran con mas frecuencia en oleaginosas y cereales de zonas calidas, pero no
suelen aparecer en cantidades significativas en soja probablemente debido a sustancias inhibitorias del
grano (Strange 1991). También influyen las practicas agricolas (Swanson 1987).

La planta sana que crece activamente tiene muchas barreras a la infeccidn, pero éstas suelen ser
sobrepasadas por microorganismos especializados que conducen a una interrrelacion planta-hongo muy
especifica, tal como el end6fito Neotyphodium coenophialum en Festuca arundinacea Schreb., o Neotyphodium
lolii en Lolium perenne L. Por otra parte, la eslaframina producida por Macrophomina phaseolina (=
Rhizoctonia leguminicola) esta asociada al trébol rojo y otras leguminosas forrajeras (Mantle 1991).

La mayoria de las micotoxicosis animales se deben al consumo de forrajes que han sido
deteriorados por la actividad de una compleja microbiota saprobia. Se conocen algunas especies que
inhiben la produccion de aflatoxinas, por ej. Trichoderma viride Pers. (Moss 1991). A su vez A. flavus
impide la formacidn de toxinas en un cultivo mixto con A. alutaceus o A. versicolor (Lacey 1991). También
A flavus y A. alutaceusinhiben.la formacion de toxinas de M. roridum en un cultivo mixto (Ready & Ready
1992). Por otra parte, la rubratoxina B, un metabolito de Penicillium purpurogenum, aumenta la produccion
de aflatoxinas por A. parasiticus (Moss 1991).

HONGOS TOXIGENICOS Y MICOTOXINAS ‘NATURALES’

Las micotoxinas son ingeridas con alimentos o forrajes contaminados directa o indirectamente. La
contaminacién directa con un moho y la consecuente produccién de toxina puede ocurrir durante la
produccion, el transporte, el estacionamiento o el procesamiento del alimento o forraje. Mientras que la
contaminacion indirecta se debe a la presencia de un ingrediente previamente contaminado con un
moho toxigénico que ya ha desaparecido y cuya micotoxina persiste (Swanson 1987).

La presencia de una micotoxina, y el peligro asociado, solamente puede ser determinada después de
la extraccion e identificacion de la misma porque:

o0 la presencia del hongo no asegura que exista una micotoxina,

o la micotoxina continda en el alimento aungue el moho haya desaparecido,

0 un hongo dado puede producir mas de una micotoxina,

0 una determinada toxina puede ser formada por mas de una especie de mohos (Swanson 1987).

La contaminacion con micotoxinas de los productos horticolas y animales no es grande, mientras
que la de los granos es variable. En el cuadro 2 se indican algunos de los mohos toxigénicos y las
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micotoxinas que han sido hallados en frutas, hortalizas, productos de granja y granos diversos.

Algunos mohos toxinogénicos no producen micotoxinas sobre todos los substratos, pero tampoco
fueron buscadas todas las toxinas que potencialmente podrian producir en los materiales amohosados.

Cuadro 2. Mohos toxigenicos y micotoxinas en frutas, hortalizas, productos de granja y granos.

Productos Mohos toxigénicos y/o referencia Toxinas en el producto

aji, pimiento A, alternata (Bottalico et al. 1989) alternariol, alternariol-metiléter,
acido tenuazonico

ajo A. flavus, A. niger, A . alliaceus (Lenardon et al. aflatoxinas
1985)
F. oxysporum f. cepae (Vigliola & Calot 1982)
Penicillium sp. (Sancho & Mundt 1993)
A. niger (Ellis & Ellis 1997)

alimento conejo ... (Saubois & Nepote 1994) aflatoxinas

alimento aves  Chaetomium sp. (Rottinghaus et al. 1989) oosporeina
A flavus, A. parasiticus, A. terreus, A. tamarii,
F. moniliforme, F. nygamai, F. subglutinans,
F. semitectum, F. proliferatum, F. oxysporum,
F. solani, P. purpurogenum,P. funiculosum, P. expansum,

P. islandicum (Dalcero ¢t al. 1998) aflatoxinas, zearalenona
almendras ... (Schatzki 1996) aflatoxinas
amaranto A. flavus, A. parasiticus, A. versicolor, F. equiseti,

F. solani, F. moniliforme, P. citrinum, P. crustosum,
P. expansum, P. aurantiogriseum (Bresler et al. 1991)  zearalenona

apio S clerotiorum (Karasawacet al. 1990) psoralenos
arroz P. citrinum, P. islandicum, A. niger, A. flavus,

F. semitectum (Tonon et al. 1997, Pittet al. 1998)

... (Abbas & Shier 1998) fumonisinas

F. verticilloides, F. fujikuroi, F. proliferatum,
F. graminearum, F. semitectum, F. acuminatum,
F. avenaceum, F. chlamydosporum, F. equiseti,

F. oxysporum (Desjardins et al. 2000) no detectadas
arroz ... (Bandaraet al. 1991) aflatoxinas B1, G,
parboilizado ... (Coelho & Badiale Furlong 1997) aflatoxinas, ocratoxina A,
zearalenona
arveja A. flavus (EI-Kady et al. 1996) aflatoxinas
avena ... (Yoshizawa1991) desoxinivalenol, zearalenona, T-2,

HT-2, neosolaniol, ocratoxina A,
citrinina, aflatoxina B,
F. graminearum (Clear et al. 1996) desoxinivalenol



Productos

avena

banana

batata

berenjena

café

castana Para

cayote

cebada

cebolla

cerveza

centeno

choclo

damasco
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Mohos toxigénicos y/o referencia

A\ alternata, P. aurantiogriseum, P. crustosum,
F. graminearum (Pitt & Hocking 1997)

A. alternata (Pitt & Hocking 1997)
F. semitectum, F. subglutinans, F. moniliforme
(Vesonder et al. 1995)

F. solani (Boyd etal. 1974)

F. oxysporum, F. semitectum (Pitt & Hocking 1997)

A. alternata (Vigliola & Calot 1982)
Penicillium spp., Aspergillus spp. (Osipyan &
Batikyan 1993)

... (Naidu 1996, Blanc ¢t al. 1998)

... (Castrillon & Purchio 1988)

F. sambucinum var. coeruleum, F. equiseti,

F. graminearum, F. heterosporum (Carrillo 1990)

P. verrucosum, A. versicolor (Buckle 1986)

... (Yoshizawa1991)

... (Ghelfaet al. 1997)

A\ alternata, P. verrucosum, P. aurantiogriseum
F. gramingarum (Pitt & Hocking 1997)
... (Campbell et al. 2000)

F. oxysporum (Vigliola & Calot 1982)

A. flavus,A. niger, A. terreus, Penicillium spp.
(zohrietal. 1993)

... (Hlywka & Bullerman 1999)

... (Pepeljnjak et al. 1992)

F. proliferatum (Fadl-Allah et al. 1997)

F. proliferatum, F. moniliforme, F. subglutinans
(Chulze ¢t al. 1996)

A. flavus (Lillehgjet al. 1976)
Fusarium spp. (Mossoba ¢t al., 1996)

... (Trucksess etal., 1995; Bullerman & Tsai, 1994)

. (Franketal., 1977)

Toxinas en el producto

no detectadas

fitoalexinas

patulina
ocratoxina A
aflatoxinas

zearalenona, toxina T-2,
fusarenona X, desoxinivalenol

ocratoxina A, citrinina,
esterigmatocistina
desoxinivalenol, nivalenol,
zearalenona, ocratoxina A,
citrinina, esterigmatocistina,
aflatoxina B
desoxinivalenol, zearalenona,
aflatoxinas, ocratoxina A

desoxinivalenol

aflatoxina Bg, citrinina
fumonisinas B1 y B

desoxinivalenol, nivalenol,
zearalenona

fumonisinas Bi, B, y Bs
aflatoxinas

desoxinivalenol , fusarenona-X
fumonisina B:

patulina
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Productos Mohos toxigénicos y/o referencia Toxinas en el producto
durazno ... (Franketal., 1977) patulina
embutidos ... (Burmeister & Leistner, 1970) aflatoxinas
curados A\ ochraceus, A. versicolor, Penicillium spp.
(Carrillo, 1973) ocratoxina A
esparrago F. proliferatum (Elmer et al. 1999)
espinaca Fusarium sp. (Limongelli, 1993)
especias P. aurantiogriseum (Solaet al. 1985) acido penicilico
Aspergillus spp., Penicillium spp. (Toro etal. 1993) .
... (El-Kady et al 1995, aflatoxinas, citrinina,
esterigmatocistina
A alternata (Lee & Yu 1995) acido tenuazonico, alternariol,

alternariol metil-éter

forraje Myrothecium spp. (Prudhvi Reddy et al. 1996) tricotecenos macrociclicos
frutilla Byssochlamys fulva, B. nivea (Pitt & Hocking 1997)
garbanzo A\ alternata, Fusarium spp. (Pitt & Hocking, 1997)
girasol ... (Ross et al. 1991) acido ciclopiazdnico
... (Torreset al. 1993) alternariol, alternariol metil-éter
Alternaria spp. (Nawazet al. 1997) acido tenuazonico, alternariol,

alternariol metil-éter
F. moniliforme, F. solani, F. semitectum, F. equiseti,
A. alternata, A. flavus (Pitt & Hocking 1997)

haba A. flavus, A. niger, A. tamarii, P. chrysogenum

(Saber, 1992) aflatoxinas
harina trigo ... (Pacin et al. 1997) desoxinivalenol
hierbas ... (LeBars & Le Bars, 1992) aflatoxinas

aromaticas A. flavus,A. niger, A. fumigatus, A. ochraceus,
A. versicolor (MacDonald & Castle, 1996)

hierbas A. flavus, F. moniliforme, P. expansum
medicinales (Efuntoye 1996)

higadopollo ... (Pacinetal. 1997a, Yadavet al. 1995) aflatoxina B,
higado cerdo ... (Sawinsky et al., 1989) zearalenona
higo A. flavus (Buchanan et al.1975) aflatoxinas

A. alternata, F. moniliforme, Penicillium spp.
(Pitt & Hocking, 1997)



Productos

huevo gallina

leche de vaca

mango
melon

maiz

mani

manzana
yJugo

mijo

musculo cerdo ...
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Mohos toxigénicos y/o referencia

... (Isa & Abidin, 1996)

. (Sudhakar, 1992; L6tzsch & Leistner, 1976)

... (Laciakova et al., 1993)

. (Scott & Lawrence 1988)

... (Okumura et al. 1993b, Sylos et al. 1996)
. (Carrillo et al.,1997)
. (Domagala & Kisza, 1998)

. (Prasongsidh et al., 1998)
A. alternata (Pitt & Hocking, 1997)

M. roridum (Pitt & Hocking 1997)

A flavus, A. ochraceus, A. niger, A. clavatus,

Penicillium spp, Fusarium spp. (Eguiazl &
Bracalenti 1981)
... (Saubois et al. 1992)

F. subglutinanas (Logrieco et al. 1993)
A flavus, A. alternata, F. moniliforme
(Gonzélez ¢t al. 1995)

A flavus (Resniket al. 1996a)

... (Resnik et al. 1996b)

Fusarium seccion Liseola (Ramirez et al. 1996)

... (Meisteret al. 1996)

F. graminearum, F. oxysporum, F. subglutinans,

F. moniliforme (Saubois et al. 1996)
A flavus (Nepote et al. 1997)

A alternata y otras especies (Torres et al. 1998)

... (Se0 & Lee 1999)

A flavus (Varsavsky et al. 1973)

A. flavus, A. tamarii, A.niger, A. ochraceus,

Penicillium spp. (Décima 1985)

A. flavus, A. niger, A. tamarii (Horn et al. 1996)

A. flavus, A. niger, A. tamarii, A. ochraceus,
A.versicolor, A. candidus, P. citrinum, P commune,

P. funiculosum, F. solani, F. oxysporum, F. semitectum

(Pittet al. 1998b)

P. expansum, P. griseofulvum (Varsavsky 1985)
P. expansum, P. funiculosum (Vismer et al. 1996,

Pitt & Leitsner 1991)

A. alternata (Vifas et al.,1992; Robiglio & Lopez

1991, Stinson et al. 1981)
... (Wilson et al. 1995)

(Sawinsky et al.,1989)

Toxinas en el producto

aflatoxina M;

aflatoxina By
ocratoxina A

zearalenona, zearalenol a y b
aflatoxina M
ocratoxina a

esterigmatocistina
acido ciclopiazénico

aflatoxinas

desoxinivalenol, T-2, neosolaniol,
diacetoxiscirpenol

bovericina, moniliformina

acido ciclopiazdnico
aflatoxinas B1y By, zearalenona
fumonisinas B; y By
fumonisinas Bi, B, y Bs

aflatoxinas B1 y B,
alternariol, alternariol-metiléter
fumonisinas By C

aflatoxinas

aflatoxinas.
afatoxinas, acido ciclopiazénico

patulina

patulina
acido tenuazoico, alternariol,
alternariol-metiléter

desoxinivalenol, nivalenol,
zearalenona, aflatoxinas
zearalenona



12

Productos

musculo cerdo ...

musculo pollo

naranja, limén

papa

nuez

papaya

pastura, heno
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Mohos toxigénicos y/o referencia Toxinas en el producto
(Krogh 1991) ocratoxina A
. (Bonomi et al.,1996) aflatoxinas B1 y Gy
. (Yadav et al.,1995) aflatoxina B,
A citri (Stinson et al., 1981) cido tenuazoico, alternariol,

alternariol-metiléter
P. crustosum (Carrillo, 1995)

F. sambucinum var. coeruleum (El-Banna ¢t al. 1984)  desoxinivalenol, T-2,
acetil-desoxinivalenol

A. flavus, A. fumigatus, A. niger, P. citrinum,

F. equiseti, F. moniliforme, F. oxysporum
(Pitt & Hocking, 1997)

A\ ochraceus (no publicado)
F. equiseti, F. oxysporum (Pitt & Hocking, 1997)

F. tricinctum, F. graminearum, F. heterosporum

(Salaet al. 1982)

Pithomyces chartarum (Carrilloet al. 1980)

Neotyphodium coenophialum, N. lolii, Claviceps purpurea

F. gramingarum (Pérez Fernandez 1994)
Neotyphodium spp. (Easton et al. 1996) ergovalina
Myrothecium verrucaria, A. versicolor, A. alternata,

A. ochraceus, P. aurantiogriseum, A. flavus,

A\. niger (Carrillo et al. 2001) aflatoxina By, ocratoxina A
pera .. (Burda, 1992) patulina
polen apicola  A. parasiticus (Jodral etal., 1992) aflatoxinas
poroto F. equiseti, F. graminearum, F. oxysporum,
F. semitectum, F.moniliforme (Alcoba et al. 1991)
A. alternata, A. flavus, A. niger, F. culmorum,
F. graminearum, F. oxysporum, F. solani, diacetoxiscirpenol, desoxinivalenol,
F. moniliforme, P. aurantiogriseum, P. commune, T-2, fumonisina B3, aflatoxinas
P. viridicatum (Tseng et al. 1995)
A\ ochraceus (Refai et al. 1996) ocratoxina A
queso P. camemberti, P . commune (Pitt et al., 1986) acido ciclopiazdnico
. (Barbieri et al. 1994) aflatoxina M;
Aspergillus sp., Fusarium sp., Penicillium sp.
(Arévalo et al., 1996) aflatoxinas, toxina T-2, citrinina
A\ versicolor (Hoekstra et al., 1998)
remolacha-hoja A. alternata (Robeson & Jalal, 1991) acido tenuazonico
rifién cerdo . (El-Sayed,1996: Rousseau ¢t al., 1987) ocratoxina A, citrinina
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Productos Mohos toxigénicos y/o referencia

F. crookwellense, F. poae, F. subglutinans
(Lopez etal. 1997)

rastrojo maiz

salvado maiz ... (Nepoteet al. 1994)

sangre cerdo . (Takedaet al. 1991)

semilla algodon A. flavus, A. niger, A. tamarii (Chiericatti et al. 1997)

sémola maiz ... (Di Paolo & Tosi 1998)
... (Soloveyet al. 1999)
soja F. equiseti, F. semitectum, F. moniliforme

(Vaamonde ¢t al. 1987)

Alternaria spp., F. graminearum, F. sporotrichioides,
F. equiseti, F. acuminatum (Clear et al. 1989)

... (Fernandez Pinto ¢t al. 1991)

... (Pitt & Hocking 1997)

A. flavus, F. semitectum, A. tamarii, A. versicolor,
P. citrinum (Pitt et al. 1998b)

sorgo ... (Hagler ¢t al. 1988)

A. flavus, A. alternata, F. moniliforme, Phoma sorghina,

P. funiculosum (Gonzalez etal. 1997)

Claviceps africana, F. thapsinum, Fusarium spp.,
Alternaria spp. (Porter et al. 1998)

F. moniliforme, F. chlamydosporum, F. semitectum,

13

Toxinas en el producto

zearalenona, T-2, desoxinivalenol
aflatoxinas, zearalenona
ocratoxina A

aflatoxinas

ocratoxina A
fumonisinas Bi, B y Bs

desoxinivalenol, HT-2
aflatoxinas

zearalenona, zearalenol,
desoxinivalenol, diacetoxiscirpenol

aflatoxinas, desoxinivalenol,
zearalenona

alcaloides del ergot, acido fusarico

F. subglutinans, A. alternata, P. citrinum, P. funiculosum,

A niger, A. flavus, Phoma sorghina, Pagcilomyces spp.
(Saubois et al. 1999)
F. proliferatum, F. chlamidosporum, F. semitectum,
F. verticilloides (Carrilloet al. 2001)
tomate A. alternata f. lycopersici (Chen et al., 1992)
A alternata (Bottalico ¢t al. 1989, Harwing et al. 1979,
Stinson et al. 1981)
F. equiseti, F. lani, F. culmorum, Phoma sp.
(Vigliola & Calot, 1982)
trigo F. acuminatum, F. anthophilum, F. equiseti,
F. graminearum, F. oxysporum, F. moniliforme
(Lorietal. 1992)
... (Quirogaet al. 1995)

A\ alternata y otras especies (Pitt ¢t al. 1998a)

fumonisinas, T-2, desoxinivalenol,
otros tricotecenos Ay B

fumonisina B:

alternariol, alternariol-metiléter,
ac. tenuazoénico

zearalenona, desoxinivalenol
y otros tricotecenos B

desoxinivealenol, 3-acetil-
desoxinivalenol, zearalenona,
T-2, HT-2, neosolaniol,
diacetoxiscirpenol

cido tenuazonico, alternariol,
alternariol-metiléter
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Productos Mohos toxigénicos y/o referencia Toxinas en el producto
trigo A alternata, F. graminearum, F. equiseti, F. poae,

F. semitectum, F. chlamidosporum, F. moniliforme, desoxinivalenol

F. oxysporum, F. sporotrichioides (Gonzalezet al. 1996)

... (Dalcero et al. 1997) desoxinivalenol
uvas P. aurantiogriseum, P. citrinum,P. crustosum,

P. expansum, A. alternata (Pitt & Hocking, 1997)

vino ... (Zimmerli & Dick 1996) ocratoxina A
... (Saelzeret al. 2002) ocratoxina A
zanahoria F. oxysporum (Davis etal., 1975)

A. alternata, A. radicina (Konstantinova et al. 2002)

zapallito A. alternata (Vigliola & Calot, 1982)
zapallo A. alternata, F. culmorum, F. equiseti, F. graminearum,
F. moniliforme, F. solani, (Vigliola & Calot 1982)
Fusarium spp. (Carrillo, 1985) tricotecenos Ay B
PELIGROS

Las concentraciones de micotoxinas se expresan en ng/kg (1/109), lo que equivale a la relacion que
existe entre una regla de dibujo y la distancia entre la tierra y la luna. La accion de estas pequefias
cantidades es acumulativa manifestandose la enfermedad, en algunos casos, al cabo de meses o afios.
Esto ocurre principalmente con las toxinas mutagénicas. La aflatoxina By causa cancer hepético y las
fumonisinas parecen estar relacionadas al cancer de eséfago (Hocking 1997). Ademas, un factor adicional
que aumenta la sensibilidad a las micotoxinas es la infeccion viral hepatica.

Entre los factores valorados para establecer unos limites a la presencia de micotoxinas en los
alimentos se encuentran:

o ladistribucion de la micotoxina en el producto,

0 las limitaciones inherentes al método de andlisis,

0 laevaluacion de los riesgos y el potencial toxico,

o ladisponibilidad de alimentos para la poblacion (Ramos & Sanchis 1996).

El nivel de aflatoxinas en los alimentos es muy variable, oscilando los valores en choclo y maiz
entre 0,1y 2.000 ng/kg. El “Joint Expert Committee on Food Additives” (JECFA) no determind cual
es la ingesta de aflatoxina M tolerable y recomendo reducir los niveles al minimo posible (World Cancer
Research Fund 1997). En Argentina se impusieron limites entre 5 ny de aflatoxina Bi/kg y 20 ng de
aflatoxinas totales/kg para el contenido en alimentos de consumo humano, pero las FAO y WHO
establecieron 15 ny de aflatoxinas totales/kg basadas en los posibles problemas econdmicos que
generaria un nivel menor (Bhat & Vasanthi 1999).

Los niveles de contaminacién de productos agricolas con fumonisinas pueden alcanzar hasta 330
mg/kg, principalmente en los destinados al consumo animal. El rivel medio en maiz de exportacion es
<0,3 ng fumonisina Bi/g (Shephard et al. 1996). La “International Agency for Research on Cancer”
clasific6 a estas micotoxinas como posibles cancerigenos en humanos World Cancer Research Fund
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1997), pero no se han establecido limites aunque se reconocen los efectos téxicos cardiovasculares
(Scientific Committee on Food 2000). En Argentina, la ingesta media diaria estimada de fumonisina B: es
0,2 ny/kg peso corporal y este valor deberia aumentarse un 40% si se consideran fumonisinas totales.

La ingesta diaria por persona en Latinoamérica oscila entre 0,2 y 17.000 ny (Bolger ¢t al. 2001).

Por otra parte, los tricotecenos (diacetoxiscirpenol, desoxinivalenol, toxina T-2 y otros) causan
diarrea, hematuria, vOmitos, anorexia, leucopenia, necrosis, y en algunos casos letales hemorragias
maltiples. En la ex URSS se habia establecido un limite de 0,1 mg/kg para la toxina T-2 (World Cancer
Research Fund 1997). Hay una correlacion positiva entre el contenido de esta toxina y el cancer de
esofago en zonas de China (Ramos & Sanchis 1996).

Mientras que los psoralenos originan fotodermatitis y los tremdrgenos (penitrem A y otros) afectan
al sistema nervioso provocando temblores y convulsiones, la zearalenona es hiperestrogénica (Terao &
Ohtsubo 1991). El JECFA establecié una ingesta maxima tolerable de zearalenona de 0,5 ny toxina/kg
peso corporal/dia (Eriksenet al. 2000).

La ocratoxina A también fué considerada como posible cancerigena y los valores presentes en
granos han llegado hasta un méaximo de 5 mg/kg. ElI JECFA estimé tolerable una ingesta semanal
maxima de 0,1 ng/kg peso corporal. y se establecieron limites de 1 a 50 ny/kg para el consumo
humano y veinte veces mayor para los animales (World Cancer Research Fund 1997).

También los tejidos de las plantas suelen acumular substancias toxicas como mecanismo especifico

de defensa ante el ataque de algunos hongos, como es el caso de las papas invadidas por Phytophthora
infestans (Kuc 1972). En los cuadros 3 y 4 se resumen las afecciones provocadas, en el hombre y los

animales, por la ingesta de algunas micotoxinas.

Cuadro 3. Afecciones en el hombre provocadas por la ingestién de micotoxinas.

Micotoxinas Afecciones

aflatoxina B induccion de cancer hepatico, se excreta por leche como aflatoxina M, pasa al
feto (Jonsyn et al. 1995a y b, Maxwell et al. 1994, Okumura ¢t al. 1993a, World Cancer
Research Fund 1997)

aflatoxina M 1 cancerigena, excretada en leche materna, pasa al feto {onsyn et al. 19954,
Maxwell et al. 1994)

alcaloides del ergot ergotismo convulsivo; ergotismo gangrenoso necrotico (Bullerman 1997)
citroviridina beriberi cardiaco agudo (itt 1997)

desoxinivalenol diarrea, nauseas, vomitos,cefalalgia, dolor abdominal, anorexia, escalofrios,
convulsiones, vértigo; inmunotoxicidad (Bullerman 1997)

fumonisinas lesiones precancerosas y cancerosas en esofago (Bullerman 1997, Norred & Voss
1994)
ocratoxina A nefropatia endémica de los Balcanes, TUnez y Escandinavia; excrecion por

leche materna, pasa al feto; tumores en tracto urinario {onsyn et al.1995b,
Castegnaro et al.1990, Fuchs & Hult 1992, Maaroufi et al. 1995, Miraglia et al. 1995)

psoralenos dermatitis por contacto, eritema y ampollas (Lillehgj et al. 1991)
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T-2y HT-2

zearalenona

aleukia toxica alimentaria; sensacion de gquemazén en boca y garganta;

vomitos, diarrea y dolor abdominal; hemorragias; destruccién de médula 6sea;
inmunosupresion; muerte (Bullerman 1997)

cambios puberales precoces (Bullerman 1997)

Cuadro 4. Afecciones en los animales provocadas por la ingestion de micotoxinas.

Micotoxinas

acido ciclopiazonico

acido penicilico
acido secal6nico D

acido tenuazonico

aflatoxinas

alternariokmetiléter
beauvericina

citocalasinas

citrinina

desoxinivalenol

esterigmatocistina

fumonisinas

ocratoxina A

rizonina A

patulina

tremdrgenos

Afecciones

des6rdenes gastrointestinales y neuroldgicos; cambios degenerativos y necrosis
en visceras (Pitt 1997, Terao & Ohtsubo 1991)

hepatotdxico y cancerigeno (Wannemacher et al. 1991)

teratogénico (Terao & Ohtsubo 1991)

baja eficiencia de la alimentacion, pérdida de peso; congestion y hemorragias
de estdbmago e intestino, agrandamiento de rifiones @itt ¢t al. 1998, Lee & Yu
1997)

dafio hepéatico agudo, cirrosis, induccion de tumores, teratogénesis; excrecion
por leche, acumulacion en tejidos ©kumura et al. 1993b, Yadav et al. 1995,
Bonomi et al. 1996, Terao & Ohtsubo 1991)

mutagénica (Terao & Ohtsubo 1991)

afecta la contractilidad del musculo liso de mamiferos (Krska et al. 1997)

inhibe la divisién celular, la funcion tiroidea y la secrecion de amilasa (Terao &
Ohtsubo 1991)

toxicidad renal en monogastricos (Starmer & Hgiby 1996)

rechazo del alimento, vémitos; inmunosupresion en cerdos y otros animales
(Terao & Ohtsubo 1991)

cambios patolégicos en higado, induccion de tumores (Terao & Ohtsubo 1991)

leucoencefalomalacia equina; edema pulmonar en cerdos; cancer hepéatico en
ratas; excrecion por leche (Bennett & Richard 1996, Maragos & Richard 1994)

nefropatia en cerdos y aves; acumulacion en rifion, higado y musculo (Krogh
1991, Burns & Maxwell 1987)

gastroenteritis, afecta higado y rifiones (Mantle 1991)

trastornos gastrointestinales y neurolégicos; induccién de tumores Pitt 1997,
Terao & Ohtsubo 1991)

dafo del sistema nervioso central, temblores (Hocking 1997, Pitt 1997)
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viomeleina, hepato y nefrotoxicidad (Pitt & Leistner 1991)
xantomegnina

zearalenona sindrome estrogénico en cerdos y ganado de cria; excrecion por leche junto con
a y b-zearalenol Prelusky et al. 1990, Terao & Ohtsubo 1991, Scott & Lawrence
1988)

PREVENCION

El manejo correcto de los cultivos y cosechas, y el control de la calidad de los alimentos para los
animales de la granja constituyen los Gnicos medios de prevencion. Una vez formadas las micotoxinas
no se pueden eliminar durante el procesamiento culinario o industrial, aunque en UNOs POCOS Casos se
reduce su contenido (andarino et d 1989, Tabata et al. 1994, Scudamore 1996, Blanc ¢t al. 1998). La
fermentacion alcohdlica no destruye las fumonisinas ni la panificacién al desoxinivalenol Bennet &
Richard 1996) pero algunos Lactobacillus inhiben las produccion de toxinas (Styriak et al. 1998).

La presencia de cualquier alteracion organoléptica de frutas u hortalizas es causa suficiente para
rechazar el producto por la potencial formacion de toxinas, debida al deterioro fungico, las que se
distribuyen con facilidad por todo el substrato por ejemplo en los tomates (Swanson 1987) aunque la
ocratoxina A solo se halla en la superficie de los embutidos que se estdn secando (Carrillo 1973). Por
otra parte, es dificil preveer la presencia de micotoxinas al adquirir carnes, huevos y quesos ‘caseros’, sin
conocer cual era el estado de los animales y la calidad de los alimentos que consumian (Swanson 1987).
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