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“Revision sistematica”
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Resumen

Para hablar de alimentacion animal se debe hablar inicialmente de materias
primas (MP) y su calidad y el papel que juegan en esta industria tan creciente,
por lo tanto los factores que afecten la calidad de estas materias primas y su uso
son muy importantes como lo son sus caracteristicas fisico-quimicas vy
microbiologicas, como también algunos contaminantes dentro de estos se
encuentran las micotoxinas. Actualmente en Colombia esta surgiendo una
necesidad creciente en la calidad de las materias primas que se utilizan para la
alimentacion animal ya que el origen de ellas es muy variado (MP nacionales e
importadas) y es necesario un referente en cuanto a dichos contaminantes, es
por esto que el objetivo de este estudio es Recopilar informacién sobre las
“Micotoxinas en materias primas para alimentacion animal en Colombia”, lo cual
se realizé por medio de medio de la busqueda de bases de datos actualizadas
como Mendeley, Scielo, Google escolar, Scopus, Redalyc, Wolrd wide Sciene,
Science direct, donde se encuentren articulos usando los conectores l6gicos

como (and, or, not,) y con las palabras claves citadas a continuacion.

Palabras claves: Nutricion, Piensos, Hongos, Aspergillus, Control De Calidad,

Alimentacion.
Abstract

The quality and the paper in this industry are multiplied as much by their quality
as by the quality of the raw materials and their use. its physical-chemical and
microbiological characteristics, as well as contaminants within these are the
mycotoxins. Currently in Colombia is asking a question about the quality of raw
materials that are used for animal feed and that is the origin of them in very varied
(domestic and imported MP). this is the objective of this study is to collect
information on "Micotoxins in raw materials for animal feed in Colombia", which

was done for half a year of the search of updated databases such as Mendeley,


https://core.ac.uk/display/199450062?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

Scielo, school Google, Scopus, Redalyc, Wolrd wide Sciene, Science direct,
where you will find articles that use logical connectors as (and, or, not,) and with

the keywords cited below.
Keywords: Nutrition, Feed, Fungi, Aspergillus, Quality Control, Food.
Introduccion

El objetivo de la produccion animal en la actualidad es obtener productos finales
tales como carne, huevos o leche de alta calidad utilizando procedimientos que
aseguren que el producto es fiable en términos de seguridad alimentaria y que
cumple con los requisitos de bienestar animal. Sin embargo, la creciente
competencia a nivel mundial implica que esto debe conseguirse a bajo costo.
Para ello es necesario alimentar a los animales de acuerdo con sus necesidades
nutritivas (1), para cubrir esos requerimientos es necesario la utilizacion y mezcla
de diferentes materias primas ya que no existe una materia prima que cubra con

los requerimientos nutricionales de las especies animales.

La base de la alimentacion animal son las materias primas, estas son muy
variables tanto en su utilizacién como en su origen, en Colombia contamos con
materias primas importadas y de Origen Nacional, existen muchas
especificaciones del uso y control de calidad de ellas pero no existe un estandar
general de las mismas sobre todo si se trata de contaminaciones por
microorganismos y sus productos como lo son las aflatoxinas, en el mundo son
conocidos y en algunos paises como Espafia procesos de control de este
contaminante que es un gran limitante para la utilizacion de la materias primas
ya que las aflatoxinas pertenecen a la familia de las micotoxinas, que son
sustancias quimicas producidas por cepas toxigénicas de hongos,
principalmente Aspergillus flavus y Aspergillus parasiticus, estas sustancias
pueden causar enfermedad y muerte, tanto en animales como en seres humanos
(2), esta informacioén se encuentra dispersa como también ausente en el pais, es
por esto que se busca que es necesario buscar informacion suficiente en el pais,
segun el Doctor Luis Fernando Morris (2011) en Colombia son escasos los

estudios que se han realizado en relacion a la ocurrencia de aflatoxinas en



granos y cereales (3) y estos van dirigidos a la alimentacion humana y no a la

animal.

La elaboracion de alimentos para los animales cada vez va tomando mas
importancia en los sistemas de gestion de calidad principalmente en las materias
primas (MP) que son la base de dichos alimentos, actualmente existe diversidad
de contaminantes como las micotoxinas que impiden el correcto uso de estas
MP, por lo tanto se busca recopilar informacion sobre las micotoxinas en las
materias primas para alimentacion animal en Colombia, como también se
sugerird algunos indicadores de control de esto tomando referencias de otros
paises, para esto el objetivo de este trabajo es poder seleccionar y agrupar en
un solo documento la informacién mas relevante sobre las “Aflatoxinas en
materias primas para alimentacion animal en Colombia”, como también
determinar las principales materias primas que reportan aflatoxinas en Colombia,
conocer el sistema de calidad de las materias prima en cuanto a la presencia de
aflatoxinas en Colombia, evaluar los problemas causados por las aflatoxinas en
Colombia y asi se dieron algunos indicadores de manejo para el control de estos

microorganismos causantes de las micotoxinas
Materias primas

La industria alimentaria es uno de los sectores productivos que mayor impacto
tiene sobre el medio ambiente, bien sea por sus procesos productivos o por los
diferentes productos que salen al mercado (4). La agroindustria, se puede definir
como la actividad econdmica que combina la produccion agricola con la industrial
para desarrollar productos alimenticios 0 materias primas que son destinadas a
la produccién(5), como lo son el glicerol, residuos de papa y café tanto de cultivo
como procesados, arroz y cafia de azucar en el grupo de las gramineas, y
residuos de frutas y verduras(6) .Cada sector en particular genera residuos en
diferentes porcentajes de acuerdo con los tipos de productos que fabrican. (6), y
los productos derivados de su transformacién industrial, asi como las sustancias
organicas o inorganicas, tanto si contienen aditivos para piensos como si no,
destinadas a la alimentacion de los animales por via oral, directamente como

tales o transformadas, 0 en la preparacion de piensos compuestos 0 como



soporte de premezclas(7). Muchos de estos subproductos generados son
utilizados como materias primas para alimentacion animal. Las materias primas
se definen como los productos de origen vegetal o animal, cuyo principal objetivo
es satisfacer las necesidades nutritivas de los animales, en estado natural, fresco
o conservado, (7-9), esta es una definicién que abarca muchos otros conceptos
sobre las materias primas y que finalmente son para realizar alimentos para

animales y asi cubrir los requerimientos nutricionales de los mismos (10).

Los piensos 0 materias primas constituyen un sin numero de alimentos
categorizados muchas veces segun su presentacion y mas aun segun su
composicién nutricional, actualmente se clasifican en concentrados vy
voluminosos y estos asu vez tienen una subclasificacion de acuerdo al contenido
de agua y fibra bruta en ellos, la siguiente clasificacion que fue tomada y
adaptada de FEDNA (11).

Figura 1 Clasificacion de las materias primas y/o piensos para alimentacion

animal
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Fuente: Tomado y adaptado de FEDNA 2003 (11)

Las materias primas con mayor uso en la industria de alimentos para animales
son los que se consideran o clasifican como concentrados estos se encuentran
comunmente bien triturados lo que le aumenta la palatabilidad por parte de los
animales (12)

Los animales contribuyen enormemente en el suministro de alimentos para
humanos y su capacidad para hacerlo depende de muchos factores, entre ellos:
genética, manejo, ambiente y, sobre todo, a nutricion adecuada. Segin Maynard
(1979) (13) la dieta humana mas acertada, en términos de nutriciébn optima, es
la que contiene nutrientes de origen animal (14), por lo tanto la cria de animales



para ello implica no solo la manipulacién del medio donde viven si no también la
nutricion de los animales y el como llegar a esa correcta nutricion, para esto se
habla de Alimentacion que es la manera de suministrar los alimentos para
optimizar la nutricion donde se consideran habitos del animal y del medio
ambiente (15), y para llegar a esto es necesario tener un alimento el cual es toda
sustancia capaz de aportar nutrientes a los tejidos de los animales que lo ingieren
(16) estos alimentos también considerados como materias primas hacen parte
de las mezclas que se formulan a diario para los animales en las diferentes
producciones y etapas como también para aquellos que son de compafiia, todos
estos requieren de dietas de alta calidad nutricional, seguras e inocuas existen

muchos métodos que permiten identificar esta calidad y asegurarla (17).
Micotoxinas

Las Micotoxinas pertenecen a la familia de las micotoxinas, que son sustancias
quimicas o metabolitos secundarios producidas por cepas toxigénicas de
hongos, principalmente Aspergillus spp., Fusarium spp y Penicillium spp., éstos
colonizan y contaminan sustratos que son utilizados en la alimentacion humana
y animal; se estima que el 25% de la produccion mundial de cereales se
encuentra contaminada. (18) Causando enfermedad y muerte, tanto en animales

como en seres humanos (19)

Constituyen el contaminante natural de alimentos méas extendido a nivel mundial,
considerandose un problema de salud publica, en la seguridad alimentaria y la

economia de muchos paises, particularmente en regiones en desarrollo (3)

Figura 2. Aspergillus spp., Fusarium spp y Penicillium spp
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Fuente: A Aspergillus spp. tomado de https://br.pinterest.com/pin/416653403008110704/ B. Fusarium spp

tomado de http://thunderhouse4-yuri.blogspot.com/2012/06/fusarium-oxysporum.html C. Penicillium spp



tomado de
https://www.google.com.co/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=2ahUKEwj7t4LAyZXdA
hXIxVKKHU6wDacQjxx6BAgBEAI&url=https%3A%2F%2Fwww.inspg.qc.ca%2Fen%2Fmoulds%2Ffact-
sheets%2Fpenicillium-spp&psig=AOvVaw3bnB5enEQUY0GISEAfpSUF&ust=1535745615718890.

Las micotoxinas constituyen un grupo de sustancias muy heterogéneo,
quimicamente son activas, toxicas y pueden causar enfermedades y muerte en
humanos y otros vertebrados. Las micotoxinas son compuestos policeténicos
resultantes de las reacciones de condensacion que tienen lugar cuando en
determinadas condiciones fisicas, quimicas y biol6gicas se interrumpe la
reduccion de los grupos cetdnicos en la biosintesis de los &cidos grasos
realizada por los mohos. Estos acidos grasos son metabolitos primarios
utilizados por los mohos como fuente de energia. Las micotoxinas se suelen
formar al final de la fase exponencial o al principio de la fase estacionaria del
crecimiento del moho (20).

Las micotoxinas constituyen un problema en el ambito mundial por su alta
incidencia y niveles de ocurrencia en los alimentos para humanos y animales
(Tabla 1). Las condiciones de colonizacién de los sustratos por hongos
micotoxigénicos asi como su posterior contaminacion con micotoxinas juegan un

papel fundamental en las estrategias de vigilancia y control (3).

Tabla 1. Distribucion mundial de micotoxinas por regiones

Regidn Micotoxinas

Oeste de Europa Ocratoxinas, deoxinivalenol, zearalenona

Este de Europa Zearalenona, deoxinivalenol

Norteamérica Ocratoxinas, deoxinivalenol, zearalenona, aflatoxinas
Sudamérica Aflatoxinas, fumonisinas, ocratoxinas, deoxinivalenol,
Africa Toxina t-2

Asia Aflatoxinas, fumonisinas, zearalenona

Australia Aflatoxinas, fumonisinas

Fuente: Sitio Web “Metabolitos secundarios y su importancia biomédica” (21)

Existen diferentes factores que desencadenan la produccion de micotoxinas
como lo es la temperatura, la humedad, y la actividad de diferentes insectos son

factores ambientales que pueden favorecer la diseminacion y crecimiento del



hongo y la consecuente produccion de micotoxinas, sin embargo también se
deben tener en cuenta las condiciones desarrolladas durante la cosecha, el

almacenaje, y el transporte (22).

Los hongos productores de las principales micotoxinas ya mencionadas
anteriormente tienen unas condiciones propias de crecimiento las cuales se
encuentran en la tabla 2 donde es de notar que tienden a crecer en rangos de
temperatura entre -3 — 40 °C , a pH entre 2,0- 10,0 y actividades de agua (aw)
entre 0,77-0,99.

Tabla 2 condiciones propias de produccién de micotoxinas por diferentes hongos

Actividad de agua

Temperatura °C pH
(aw)
Especie Ranco Max Ranco @ Max Ranco Max
Cto. Toxina. Cto. Toxina. Cto. Toxina.
Produccion Produccion Produccion

Aspergillus 12-40  27-33 2,2-8,0 5-6 0,77- 0,82-0,99
spp., 0,88

Fusariumspp  0-31 22-28 2,0-6,0 34 0,85- 0,85-0,87
0,97

Penicillium spp = -3-40 15-30 2,1- 5-7 0,80- 0,80-0,86
10,0 0,95

Fuente: tomado y adaptado de Sweeney y Dobson 1998 (23)

Recientemente se han reportado enfermedades que han afectado la confianza
del consumidor. La necesidad de conocer el origen y la calidad de los alimentos
para uso de humano y animal es uno de los objetivos centrales en el mercadeo

de productos para la industria alimenticia para animales a nivel mundial (17)

En Grecia, para el 2009 Villa y Markaki realizaron un estudio para evaluar los
niveles de aflatoxina B1 (AFB1) y OTA en cereales para el desayuno. Donde
analizaron cincuenta y cinco muestras compradas en el mercado de Atenas. Los
resultados revelaron la presencia de AFB1 en el 56,3% de las muestras
examinadas (media de 1,42 ng/g). En siete muestras (media de 3,5 ng/g) se

detectdé contaminacion a un nivel mayor que el limite de aceptado por la UE (2



ng/g). OTA se detecté en el 60% de las muestras (media de 0,18 ng/g). En

diecinueve muestras se detectdé contaminacién por ambas micotoxinas (24).

En Jordania, en el afilo 2010, se publicé un estudio preliminar que buscaba
determinar la presencia de micotoxinas en los alimentos. Se analizaron 108
muestras de diferentes grupos de alimentos entre 2008 y 2009. La micotoxina
predominante fue la ocratoxina A OTA), con un nivel medio de 4,17 pug/kg en el
25% de las muestras analizadas. Por otra parte, las aflatoxinas se presentaron

en el 3% de las muestras analizadas (25).

Por otro lado en Iran, en el afio 2001, realizaron un estudio de presencia natural
de aflatoxinas donde analizaron catorce muestras de cebada y nueve de maiz
colectadas en las provincias de Golestan y Mazandaran, al norte de la Republica
Islamica de Iran. En las muestras de maiz se detectd la presencia de AFB1 en
ocho casos (88,8%) y aflatoxina B2 (AFB2) en seis (66,6%), con una media de
15,83 y 2,99 ppb respectivamente. Ninguna de los muestras de maiz contenia
cantidades detectables de aflatoxina G1 (AFG1) y aflatoxina G2 (AFG2). Una de
las muestras contaminada con aflatoxinas presento ocratoxina A (OA) en

concentracion de 0,35 ppb.(26).

En Colombia la situacion es compleja dada la deficiente investigacion al
respecto, los estudios realizados en el pais han demostrado que la
contaminacion de alimentos por algunas micotoxinas es significativa y que se
deben formular politicas sanitarias para afrontar este limitante pero
principalmente para alimentacion humana, mientras que para animales hay muy

y poco inclusive la informacion es ausente (27)

En el aflo 2009, Rojas y Wilches, publicaron un articulo sobre la determinacion
de aflatoxinas en alimentos de mayor consumo infantil comercializados en la
ciudad de Pamplona, Norte de Santander, en el cual colectaron treinta muestras
que fueron analizadas por cromatografia liquida de alta resolucién (HPLC)
detectando aflatoxinas en el 10% de las muestras, con niveles entre 18,42 y
71,25 pg/kg de AFB1 (28).



Urrego y Diaz en el 2006, publicaron un articulo de actualizacién, donde
describen las aflatoxinas y sus mecanismos de toxicidad en la etiologia del
cancer hepatico celular, explicando la accion carcinogénica basada en la
biotransformacion del sistema hepatico microsomal P450 a AFB1-8-9-epdxido,
un intermediario altamente capaz de unirse a las proteinas, a los acidos
ribonucleicos y desoxirribonucleicos, formando enlaces con el N7 de los residuos
del guanil que puede causar mutaciones en el codon 249 del gen p53 supresor
de tumores. Indican ademas que los residuos de guanina del ADN que se
excretan por via urinaria pueden ser utilizados como biomarcadores de

exposicién en los grupos en riesgo de cancer de higado (29).

En 2005 se publicé un reporte de caso sobre la presencia de aflatoxinas en maiz
en la Costa Atlantica, en el que se demostrd la ocurrencia natural de aflatoxinas
en el campo, como un hecho inusual para este tipo de micotoxinas que
habitualmente se forman durante el almacenamiento. Todas las muestras
analizadas dieron resultados positivos a la contaminacion por aflatoxinas en
niveles que oscilaron entre 15,2 y 282,6 ug/kg. Los principales factores que
condujeron a la presentacion del brote incluyeron la elevada pluviosidad, la
presencia de plagas y un fenotipo de maiz que se vio afectado por estos dos

factores (Acufa et al., 2005).

En 2004, se realiz6 el primer estudio interlaboratorio sobre las técnicas para el
analisis de aflatoxinas en los laboratorios colombianos. Solo alrededor de un
tercio de los resultados reportados presentd buena precision, sugiriendo la
necesidad de implementar metodologias apropiadas, sistemas de
aseguramiento de calidad de los laboratorios y el uso de estandares de

referencia (30)

En 2001, Diaz y colaboradores analizaron 248 muestras en un periodo de doce
meses, especialmente de maiz, arroz, cereales, semillas de leguminosas y
cereales de desayuno. Los resultados indicaron que la ocurrencia de aflatoxinas
en alimentos en Colombia (8,9%) es relativamente baja comparada con paises

como India. Destacan ademas que el estudio es puntual y que es necesario



realizar estudios que permitan obtener mayores datos sobre otras micotoxinas

en alimentos humanos (31).

Luis Fernando Morris en el 2011, Determino la presencia de aflatoxinas en
muestras de maiz (Zea mays) y arroz (Oryza sativa) para consumo humano en
cinco departamentos de la Costa Caribe Colombiana mediante cromatografia
liquida de alta eficiencia durante seis meses en el afio 2011, donde el analisis de
aflatoxinas B1, B2, G1y G2 lo realizaron mediante Cromatografia Liquida de Alta
Resolucion (HPLC). En ninguna de las muestras de arroz (n=46) se detecto la
presencia de aflatoxinas mientras que en varias muestras de maiz se detecto la
presencia de aflatoxinas esto demuestra la necesidad de contar con legislacion
y programas de control de estos contaminantes naturales de los alimentos como

factores de riesgo para enfermedades como el cancer de higado (3).

En cuanto a la salud animal, en 1997 se realiz6 un estudio sobre la ocurrencia
natural de aflatoxinas en sorgos hibridos cultivados en la microregion del Alto
Magdalena, en el que se tomaron muestras en la cosecha y en el
almacenamiento, encontrandose que durante la cosecha la ocurrencia de
aflatoxinas es minima. En el almacenamiento la contaminacion por AFB1 se

encontré por debajo del nivel maximo aceptado a nivel internacional (32).

Todos estos reportes que son basicamente en humanos dejan muy en claro la
necesidad de conocer mas a fondo los entudios en animales principalmente en

Colombia.

En la industria de alimentos para animales existe normatividad para el control de
calidad que permite minimizar los riesgos que se puedan presentar, en las
diferentes materias primas, existen contaminantes los cuales puede ser de
origen fisico, quimico o biolégico (33), uno de estos son las micotoxinas las
cuales representan un peligro latente tanto para la salud humana como animal
(34), estas se pueden encontrar de modo natural en un gran namero 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) (35).



La sensibilidad a los efectos toxicos de las aflatoxinas varia considerablemente
entre las especies animales. Inclusive entre individuos de una misma especie, la
relacion dosis-respuesta puede variar de acuerdo con raza, sexo, edad y
composicion de la dieta, entre otros factores. Para muchas especies, los machos
son mas susceptibles que las hembras, mientras que en general, la sensibilidad
es acentuadamente mayor en los jévenes que en los adultos (36)

En un estudio de caso realizado por Carlos Augusto Mallmann, presentado en el
congreso internacional de avicultura (207) reportan que en brotes de
aflatoxicosis, una de las caracteristicas mas destacadas es la mala absorcion de
alimento que se manifiesta por la presencia de particulas mal digeridas de
alimento balanceado en las excretas de las aves, fenOmeno asociado con
esteatorrea 0 aumento de la excrecion de lipidos. La esteatorrea presente en la
aflatoxicosis puede ser severa, con incremento de hasta diez veces del contenido
de grasa en las heces. En pollos de engorde, la esteatorrea esta acompafada
por una reduccion en las actividades especificas y totales de la lipasa
pancreatica, principal enzima digestiva de las grasas y por la reduccion de las
sales biliares necesarias tanto para la digestion como para la absorcién de
grasas, llevando a esteatosis hepatica (higado graso). Palidez de las mucosas y
patas se observan también en pollos y ponedoras que reciben alimento
balanceado contaminado con aflatoxinas. Esta pigmentacién deficiente parece
resultar de la menor absorcién, reduccion en el transporte y deposicion tecidual
de los carotenoides de la dieta, siendo la aflatoxicosis identificada como

“sindrome del ave palida” (37)

En el siguiente cuadro se presenta un resumen de las principales afecciones

causadas por las micotoxinas reportadas en la literatura a nivel mundial



Tabla 3. principales afecciones causadas por las micotoxinas

Micotoxinas Animales

Efectos observados

aflatoxina B1 | Aves

Descenso en el crecimiento y en la produccién, peso y
calidad de los huevos, incluida su incubabilidad. Presencia
de residuos de aflatoxina B1 y M1 en huevos y carne.
Reduccidn de la funciéon inmune e incremento en la
mortalidad

Cerdos

Descenso en el crecimiento, consumo y eficiencia de la
utilizacion del alimento. Inmunosupresion, incremento en
la incidencia de otras enfermedades, diarrea, desajustes
reproductivos y mortalidad

Vacuno,
Ovino Y
Caprino
Lechero

Reduccidn en la produccidn de leche y crecimiento.
Presencia de residuos de aflatoxinas M1 en leche

Otros
Rumiantes

Reduccion en el consumo, crecimiento y respuesta
inmune

Ocratoxina A | Aves

Descenso en el crecimiento en produccién de huevos,
consumo Yy eficiencia de la utilizacidn del alimento.
Descenso en la utilizacion de la energia y la proteina,
inmunosupresion, e incremento en la mortalidad

Cerdos

Significativo descenso en el crecimiento

Vacuno,
Ovino Y
Caprino
Lechero

Residuos de OTA y sus derivados en la leche

Zearalenona | Cerdos

Infertilidad, hiperestrogenismo, anestro y reduccion de la
camada

Hiperestrogenismo y reduccion de la produccion lechera

Descenso en el consumo de alimento y ganancia de peso

Rumiantes

Deoxinivalenol | Todas Las
Especies

Fumonisinas | Todas Las
Especies

Lesiones hepaticas en cerdos y cavas.
Leucoencefalomalacia equina (ELEM), edema porcino
pulmonar (PPE)

Diacetoxycirpenol | AvesY
y toxina t-2 | Cerdos

Pérdida de peso, lesiones cutaneas y hemorragia

Ergotina y otros | Todas Las
alcaloides | Especies

Reduccidn en el crecimiento. Descenso en la produccion
lactea

Fuente: Tomado y adaptado de M.

Danli 2006 (22)




A continuacion se explicara brevemente cada una de estas micotoxinas iniciando
con las aflatoxinas dentro de ellas la de mayor importancia en salud publica es
la aflatoxina B1 (AFB1), ésta se relaciona con el desarrollo de carcinoma
hepatocelular en poblaciones que consumen alimentos contaminados (18). Su
mecanismo de accidn toxica, involucra la formacién de ligandos entre uno de sus
metabolitos, producido en el higado luego de la ingestién de la toxina, con el
ADN de los hepatocitos, causando alteraciones en su replicacion, esta clasificada
dentro del grupo | segun la IARC, por su efecto carcinogénico para humanos y

animales .(38)

El carcinoma hepatocelular es una de las causas de muerte por cancer en
especial en regiones de Asia y africa, originandose estudios epidemiologicos que
buscan correlacionar la presentacion del carcinoma con el consumo de

aflatoxinas y la interaccion de éstas con otras enfermedades hepéticas (39-41).

La AFM1, se origina en el higado de los mamiferos luego del consumo de
alimentos contaminados con AFBL1. Est4 clasificada segun la IARC dentro del
grupo 2B como posible carcinbgeno para humanos (42) este metabolito se
excreta en la leche y puede ser ingerido por los humanaos al consumir este
alimento contaminado, siendo la poblacion infantil la mas expuesta(43,44).
Aunque es claro que el érgano blanco de las aflatoxinas es el higado, se han
encontrado evidencias de inmunosupresion por exposicion a estas micotoxinas
(18,39,43,45)

Estas micotoxinas dan origen a un grupo de enfermedades denominados
micotoxicosis y resultan téxicos tanto para el hombre como para los animales,
también se debe tener en cuenta que la presencia de estas micotoxinas en los
alimentos puede ser individual o simultanea con otras lo que puede provocar

efectos sinérgicos sobre el organismo aumentando asi su toxicidad (35).

Dentro de los efectos sobre la salud animal se pueden encontrar efectos en
diversos o6rganos y sistemas como efectos hepatotoxicos, nefrotoxicos,

hematotoxicas, neurotoxicas, dermatotoxicas, cacerigenas y gastrotoxicas,



siendo estos producidos por especies de los géneros, Fusarium, Aspergillus y
Penicillium (46)

Tricoticenos (TCT)

Son producidos por varias especies del género Fusarium spp.; son de
distribucion mundial y contaminan cereales como avena, trigo, cebada y maiz
(47,48). Los TCT tienen multiples organos blanco, causando lesiones y
alteraciones de caracteristicas muy variadas (47) siendo la inmunosupresion, la
neurotoxicidad y la disminucion en la absorcion de nutrientes las principales
alteraciones (18,43,48). El mecanismo de toxicidad de los tricotocenos, es la
inhibicion de la sintesis de proteinas, asi como de la sintesis de ADN y ARN (47),
por la union de los TCT a la peptidil transferasa, parte integral de la subunidad
60S del ribosoma (43,48,49).

Ocratoxina A (OTA)

La ocratoxina A (OTA), es un producida por hongos de los géneros Aspergillus
spp. y Penicillium spp. (39,50), la distribucion de esta micotoxina es mundial,
contaminando sustratos como cereales, café, vino, jugo de uva y cerveza
(18,50,51). La inhibiciébn de la sintesis de proteina se ha definido como el
mecanismo de toxicidad primario para OTA, se da por la inhibicion competitiva
de fenilalanina-tARNPhe sintetasa, que detiene la elongacion del péptido (52).
Segun la IARC la OTA se encuentra dentro del grupo 2B por ser posible
carcindégeno para humanos (42) Se ha encontrado relacion entre el consumo de
alimentos contaminados con OTA y la nefropatia endémica de los Balcanes
(18,39,53), y con la nefropatia porcina (18) determinando que el érgano blanco
es el rifion (54,55). Los efectos sobre el sistema inmune han sido evaluados
observandose inmunosupresion marcada después de la administracion oral de
OTA (18,56,57)

Fumonisinas

Son producidas por Fusarium verticillioides (sin. moniliforme) (58), fueron
descubiertas en 1988. Se ha relacionado la fumonisina B1 (FB1) con la

presentacion de cancer esofagico en humanos, leucoencefalomalacia en



equinos y edema pulmonar porcino entre otros (18,39,59). Su distribucion es
mundial, siendo el maiz el cultivo mas afectado (56). EI mecanismo de accién
toxica de las fumonisinas involucra la inhibicion de la enzima ceramida sintetasa
(60), generando un acumulo de las bases esfingiodes y una disminucion de los
esfingolipidos complejos (61,62). Se encuentra clasificada segun la IARC dentro
del grupo 2B (63).

Zearalenona (ZEA)

La zearalenona (ZEA) es una lactona acida resorcilica producida por diferentes
especies del género Fusarium spp. Es una micotoxina de distribucion mundial y
los principales sustratos afectados son trigo, maiz, sorgo, cebada y piensos (2).
La capacidad de la ZEA para acoplarse a los receptores del 17-R3-estradiol ha
determinado la accion téxica de esta micotoxina (18), que compite con los
estrogenos por los receptores citosolicos de las células de los 6rganos blanco
(64) y se une a estos, comportandose como un disruptor endocrino(65). En
humanos se ha relacionado el consumo de ZEA con la presentacién de pubertad
precoz en niflas y aumento del tamafio de los 6érganos reproductores en nifios
(66).

Micotoxinas en Colombia

Es notable la falta de informaciébn y de desarrollo e investigaciéon de las
micotoxinas en la industria de alimentos para animales en Colombia, segun lo
investigado se resume de manera detallada en la Tabla 4.es por ello que es
importante que se continle la investigacion al respecto e implementar o realizar
normatividades de control de eso y mas aun para asegurar la salud de los
animales y de quienes estan en contacto con ellos.(57) ya que no existe

informacion ni apoyo por parte de los entes reguladores.



Tabla 4 Micotoxinas reportadas en Colombia

Autor Micotoxina  Sustrato Muestras Mediana Promedio Rango de
positivas/ (ppb) (ppb) contaminacion
Muestras (ppb)
totales
Diaz GJ, Aflatoxinas Maiz y 22/248 59ng/g 12,6 ng/g @ 1,0-103,3 ng/g
Perilla subproductos,
NS, Rojas cereales,
Y. arroz y
(32) subproductos,
pasabocas,
semillas de
leguminosas
Diaz GJ, Zearalenona | Materias 60/200 236 436 pg/kg | 29-3956 ug/kg
Céspedes | (37) primas y ug/kg
AE. (67) alimentos
concentrados
para aves y
cerdos
Perilla Fumonisina  Maizy 78/120 493 234 ug/kg | 24-2964 ug/kg
NS, Diaz B1 (38) subproductos pa/kg
GJ. (68)

Fuente: Tomado y adaptado de Sandra Duarte; Micotoxinas en la Salud Publica (38)

Métodos de determinacion de las micotoxinas en Colombia

Existen diferentes métodos para determinar las micotoxinas estos métodos son
herramientas muy Utiles y eficientes aplicables al control de calidad a

continuacion se nombraran algunos de estos y sus usos.

Cromatoqgrafia liguida de alta eficiencia con detector de fluorescencia (HPLC):

La cromatografia liguida (HPLC), es una técnica utilizada para separar los
componentes de una mezcla (69). Consiste en una fase estacionaria no polar
(columna) y una fase mavil. La fase estacionaria es sélica que se ha tratado con
RMe 2SiCl . La fase movil actia de portador de la muestra. La muestra en
solucion es inyectada en la fase mévil. Los componentes de la solucion emigran
de acuerdo con las interacciones no-covalentes de los compuestos con la
columna. Estas interacciones quimicas, determinan la separacion de los
contenidos en la muestra. La utilizacion de los diferentes detectores dependera

de la naturaleza de los compuestos a determinar (70).

Para pertinencia de este estudio Andres gallo y Gustavo pefiuela (2008) como

también en el estudio de Castillo Pinedo y Mercado Martinez en donde



demostraron la cuantificacion de la aflatoxinas y G1, G2 y M1 en diferentes
alimentos (G1 y G2 en bollos de mazorca y M1 en leche), es asi como estas

determinaciones permitieron demostrar la calidad de estos (71,72).

Técnica ELISA

El ELISA se basa e el uso de antigenos o anticuerpos marcados con una enzima,
de forma que los conjugados resultantes tengan actividad tanto inmunolégica
como enzimatica. Al estar uno de los componentes (antigeno o anticuerpo)
marcado con una enzima e insolubilizado sobre un soporte (inmuno adsorbente)
la reaccion antigeno-anticuerpo quedara inmovilizada y, por tanto, sera
facilmente revelada mediante la adicion de un substrato especifico que al actuar
la enzima producira un color observable a simple vista o cuantificable mediante
el uso de un espectrofotobmetro o un colorimetro (73)

En la universidad javeriana de Colombia se realiz6 un estudio donde se detect6
la aflatoxina m1 en leches frescas comercializadas en la zona del valle del cauca
(colombia) mediante la técnica de Elisa, donde determinaron que de las 40
muestras analizadas el 20% sobrepaso la concentracion maxima de aflatoxina
M1 reglamentada por la union europea, pero no sobrepaso los parametros
establecidos por la FAO (74), por lo tanto es claro que en Colombia no solo falta
mas informacion sobre la deteccion rapida de estas aflatoxinas si no también la
deteccién detallada en materias primas para uso animal como también una
reglamentacion completa y rigurosa al respecto.

NORMATIVIDAD SANITARIA

El marco normativo de los Planes Nacionales Subsectoriales de Vigilancia y
Control de Residuos en alimentos (75)

e La Resolucién 770 de 2014 establece las directrices para la formulacion,
ejecucion, seguimiento y evaluacion de los Planes Nacionales
Subsectoriales de Vigilancia y Control de Residuos en Alimentos.

e La Resolucibn 5296 de 2013 por la cual se crea la lista de
establecimientos y/o predios con hallazgos de excesos de residuos o
contaminantes en los productos alimenticios destinados al consumo
humano. Marco normativo de Micotoxinas y conservantes

En Colombia existe la Resolucion 4506 de 2013, por la cual se establecen los
niveles méaximos de contaminantes en alimentos destinados al consumo
humano:

- La suma de aflatoxinas B1, B2, G1 y G2 para todos los cereales y todos
los productos a base de cereales, incluidos los productos de cereales
transformados no debe ser mayor de 4 ug/kg;



- La suma de aflatoxinas B1, B2, G1 y G2 para manies y otras semillas
oleaginosas y sus productos transformados destinados al consumo
humano directo no debe ser mayor de 10 ug/kg;

- Zearalenona para cereales destinados al consumo humano directo, harina
de cereales, salvado y germen como producto final comercializado para
el consumo humano directo no debe ser mayor de 75 ug/kg.

- La Resolucién 3709 de 2015 modifica parcialmente la Resolucién numero
4506 de 2013 modificada por la Resolucion numero 2671 de 2014:

- Deoxinivalenol para harina, sémola, semolina y hojuelas de trigo, maiz o
cebada no debe ser mayor de 1000 g/kg.

También nos ofrece una idea general para un correcto rotulado (Figura 3)

Figura 3. Rotulado segun el Plan nacional subsectorial de vigilancia y control de
micotoxinas y conservantes en alimentos procesados para el aifio 2016

Rotulado de la muestra

Cada muestra tomada debera estar identificada y registrara los siguientes datos

del establecimiento

go de la muestra: Con el objeto de preservar la trazabilidad de la muestra a través de todas las
idades desde el muestreo hasta los resultados y los analisis, se ha establecido ur

nico por muestra, el cual fue descrito en el numeral anterior

Fuente: PLAN NACIONAL SUBSECTORIAL DE VIGILANCIA Y CONTROL DE MICOTOXINAS Y CONSERVANTES
EN ALIMENTOS PROCESADOS PARA EL ANO 2016 (75)

El objeto de este Plan nacional es determinar los niveles de micotoxinas y
conservantes que puedan estar presentes en alimentos priorizados que se
fabrican, importan y procesan en Colombia, con el propésito de evaluar los
posibles riesgos a la salud humana por su consumo, de lo cual no se tiene en
cuenta el uso de materias primas para alimentacion de animales y los limites de
deteccién para el método analitico de determinacion de micotoxinas y de

conservantes son los que se presentan en la tabla 5.



Tabla 5. Limites de deteccién de aflatoxinas

Aflatoxina Aflatoxina Aflatoxina Aflatoxina Zearalenona
B1(ug/kg)  B2(ug/kg) G1l(pug/kg) G2 (ug/kg)
0,5 \ 04 0,8 0,4 Pendiente

Fuente: PLAN NACIONAL SUBSECTORIAL DE VIGILANCIA 'Y CONTROL DE MICOTOXINAS Y CONSERVANTES
EN ALIMENTOS PROCESADOS PARA EL ANO 2016 (75)

Como también presentan los limites de cuantificacién para el método analitico

de determinacion de aflatoxinas (Tabla 6)

Tabla 6. Limites de cuantificacion de aflatoxinas

Aflatoxina Aflatoxina Aflatoxina Aflatoxina Zearalenona
B1 (ug/kg) B2 (ug/kg) G1 (ug/kg) G2 (ug/kg)
1,1 1,1 \ 1,1 1,1 \ Pendiente

Fuente: PLAN NACIONAL SUBSECTORIAL DE VIGILANCIA Y CONTROL DE MICOTOXINAS Y CONSERVANTES
EN ALIMENTOS PROCESADOS PARA EL ANO 2016 (75)

En Colombia no hay reportes de los efectos de las aflatoxinas en la salud de los
animales sin embargo estos son algunos reportes de otros paises que se pueden
tomar como una base. Se conocen efectos adversos de las micotoxinas en la
salud en general tanto de animales de produccién como mascotas. Dentro de los
sintomas se encuentran la reduccién en la ganancia de peso, efectos adversos
en la reproduccién, dafio al sistema inmunoldgico, sintomas severos de
intoxicacion e incluso muerte cuando la dosis de micotoxina es demasiado alta
(76)

Diferentes estudios han demostrado los efectos adversos sobre el sistema
inmune de pollos en estadios tempranos del desarrollo (77) y efectos
hematoldgicos y hepaticos significativos a altas concentraciones en adultos (78)
y durante el desarrollo, evaluando su efecto en enzimas seéricas, renales y
hepaticas (79). También se han presentado efectos hepatotoxicos a altas
concentraciones en codornices (80), ademas de afectar la produccién de huevos
(81).

Dentro de las aflatoxinas, la AFB1 se encuentra como un compuesto altamente
toxico para la mayoria de las especies y en especial aguellas muy susceptibles

como la trucha arco iris, los gatos o los patos. En ensayos in vitro la toxicidad de



la aflatoxinas G1, B2 y G2 es aproximadamente 50, 20 y 10% de la que presenta
la AFB1, respectivamente. Existen diferencias de susceptibilidad entre animales
de diferentes especies frente a la AFB1. Los animales mas susceptibles son el
pato, el conejo y el gato, mientras que los mas resistentes son el pollo, raton,
hdmster y rata. En las aves la susceptibilidad varia teniendo como mas
susceptibles a los patos, seguido de los pavos, gansos, faisanes y los pollos
como la especie aviar menos afectada. A su vez los animales jovenes son mas

susceptibles que los adultos y las hembras mas resistentes que los machos (82).
Materiales y Métodos

Por medio de la busqueda de bases de datos actualizadas como Mendeley,
Scielo, Google escolar, Scopus, Redalyc, Wolrd wide Sciene, Science direct,
donde se encuentren articulos usando los conectores l6gicos como (and, or, not,)
y con las palabras claves mencionadas anteriormente (nutricion, piensos,
hongos, Aspergillus, control de calidad, alimentacion) se pretende adquirir
informacion ya sea en inglés o en espafiol que describa cuales son los
principales problemas que se presentan en el pais por las aflatoxinas, en qué
consisten y que permite analizar cada una de ellas; asi también se quiere
determinar un esquema donde se den herramientas para el control de calidad de

estos.
Conclusiones y Recomendaciones

En Colombia falta informacién e investigaciones publicas sobre la presencia de

aflatoxinas en materias primas para alimentacion animal.

En Colombia falta informacidén e investigaciones publicas sobre el control de

aflatoxinas en materias primas para alimentacion animal.

En Colombia no solo falta mas informacién sobre la deteccién rapida de estas
aflatoxinas si no también la deteccion detallada en materias primas para uso

animal como también una reglamentacion completa y rigurosa al respecto.
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