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Los resultados indican la necesidad de un adecuado sistema de gestion integrada
deriesgos, que tenga en cuenta la gestion previa a la cosecha y la poscosecha

En este trabajo se presentan los resultados de una investigacion sobre el efecto de las con-
diciones climaticas y las practicas agronémicas en la presencia de la micotoxina deoxiniva-
lenol (DON) en trigo duro cultivado bajo condiciones ecolégicas y convencionales, asi como
el efecto de los tratamientos tecnologicos de molienda sobre la distribucion del DON en las

diferentes fracciones. Los resultados indican la necesidad de un adecuado sistema de ges-
tion integrada de riesgos, que tenga en cuenta la gestion previa a la cosecha (buenas practi-
cas agricolas), asi como durante la cosechay la poscosecha (buenas practicas de fabricacion
y almacenamiento).
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Introduccion

El deoxinivalenol (DON, vomitoxina)
forma parte de la familia de los tricote-
cenos, una clase importante de micoto-
xinas que constituyen contaminantes
naturales de los cereales. Las principa-
les especies de mohos productores de
DON son Fusarium graminearum y F.
culmorum, que producen fusariosis de
los cereales en climas templados y frios,
respectivamente, aunque con el cam-
bio climatico podria modificarse la dis-
tribucién de las especies y cepas toxi-
génicas entre diferentes zonas del

mundo. No en vano, la gravedad de la
fusariosis depende de las condiciones
climéticas y se cree que el riesgo de
produccion de DON en los cereales
aumenta cuando existe una gran
humedad durante y después de la flora-
cion. Por este motivo, la incidencia de
altas concentraciones de DON esta rela-
cionada con la intensidad de las lluvias
durante el momento critico de la flora-
cién de los cereales, por lo que pueden
observarse grandes variaciones de un
afo a otro y de regidon a region
(FAO/OMS, 2011). Las especies toxigé-
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nicas de Fusarium producen habitual-
mente DON en el campo (pre-cosecha),
aunque también es posible su sintesis
durante el almacenamiento si los cerea-
les tienen un elevado contenido de
humedad (Aldred y Magan 2004,
Edwards 2004).

El Comité Mixto FAO/OMS de Expertos
en Aditivos Alimentarios (JEFCA) ha
establecido para el DON vy sus deriva-
dos acetilados (3-AcDON y 15-AcDON)
una ingesta diaria tolerable maxima
provisional (IDTMP) de 1 pg/kg de peso
corporal (FAO/OMS, 2010). La presencia
mundial de DON en los cereales estd
ampliamente documentada, siendo
trigo y maiz los cultivos mas afectados.
En comparacion con otros cereales, el
trigo duro (Triticum durum) es muy sus-
ceptible al desarrollo de fusariosis y la
subsiguiente produccion de deoxiniva-
lenol (Rasmussen et al. 2003; Langevin
et al. 2004), aunque la mayor parte de
publicaciones disponibles se refieren a
la contaminacion del trigo blando (Triti-
cum aestivum).

La limpieza inicial de los granos de
cereales, lamolienda del cereal entero y

CEREALES

Se analizaron un total de 117 muestras de
trigo duro recién cosechadas (2 kg por
muestra) que fueron recogidas de agricultores
y cooperativas de la provincia de Zaragoza

la elaboracién de diversas fracciones
del grano molido para elaborar alimen-
tos, pueden modificar la concentracion
de DON (Scudamore, 2008). Los cerea-
les que se cosechan para consumo
humano suelen limpiarse antes de la
molienda para retirar impurezas y gra-
nos rotos o danados, consiguiendo
reducciones variables en las concentra-
ciones de DON que pueden alcanzar el
51% (Delwiche et al., 2005). Durante la
molienda del trigo se encuentran
mayores concentraciones de DON en la
cascara (salvado), mientras que las téc-
nicas de molturacion pueden reducir
los niveles de DON en la sémola y la
harina aproximadamente un 50% res-
pecto de la concentraciéon del grano
entero limpio (Nisho et al. 2010). En

T : o Contenidos
Cadigo Productos alimenticios o
maximos (pg/kg)
2.41 Cereales no elaborados que no sean trigo duro, avena y maiz 1.250
242 Trigo duro y avena no elaborados 1.750
243 Maiz no elaborado, excepto el destinado a molienda 1.750

por via himeda

Cereales destinados al consumo humano directo, harina de
cereales, sémola, salvado y germen como producto final
244 comercializado para el consumo humano directo, a excepcién 750
de los productos alimenticios enumerados en los puntos
24.7,248y249

245 Pasta alimenticia (seca) 750
Pan (incluidos pequenos productos de panaderia), pasteles,
246 . 500
galletas, aperitivos de cereales y cereales para desayuno
Alimentos elaborados a base de cereales y alimentos infanti-
247 L 200
les para lactantes y nifios de corta edad
Fracciones de la molienda del maiz con un tamafio de particu-
2.4.8 ) . . 750
la > 500 micras, no destinadas al consumo humano directo
249 Fracciones de la molienda del maiz con un tamafio de particu- 1950

la <500 micras, no destinadas al consumo humano directo

Tabla 1: Contenidos maximos de deoxinivalenol en los productos alimenticios segtin Reglamento CE

n° 1881/2006 y Reglamento CE n° 1126/2007.

general, el DON remanente en los pro-
ductos de la molienda es bastante esta-
ble durante los procesos de fabricacion
de pan, pastas alimenticias, cereales de
desayuno y alimentos infantiles, por lo
que es posible detectar su presencia en
alimentos para consumo humano a
base de cereales.

En el estudio Scoop Task (EC 2003), se
observé que el DON es un contaminan-
te frecuente de los cereales europeos
con los siguientes porcentajes de
muestras positivas: 89% en maiz, 61%
en trigo, 47% en cebada, 41% en cente-
no y 33% en avena. En dicho estudio
europeo se evalué la exposicion ali-
mentaria y se calculé que la ingesta
total estimada de DON por la poblacién
adulta era del 14-46% de la IDTMP, aun-
que para la poblacién infantil la ingesta
estimada alcanzaba el 11-96% de la
IDTMP. En muchos paises del mundo se
han establecido niveles méaximos de
DON en diversos cereales sin procesar
y/o alimentos a base de cereales. Los
contenidos maximos de deoxinivalenol
que se han establecido por la legisla-
cién europea en los productos alimen-
ticios se sefialan en la Tabla 1.

Todos estos datos indican la necesidad
de un adecuado sistema de gestion
integrada de riesgos, que tenga en
cuenta la gestion previa a la cosecha
(buenas practicas agricolas), la gestion
durante la cosecha y la gestién posco-
secha (buenas practicas de fabricacion
y almacenamiento). En varios paises se
han creado modelos predictivos que
tienen en cuenta factores climaticos,
sensibilidad varietal, uso de fungicidas,
y practicas agricolas como la rotacién
de cultivos y el manejo de residuos de
cosechas previas (Prandini et. al., 2008;
Gourdain et al.,, 2011).

En Europa (datos para UE-27), alrededor
del 4,7% de la superficie agricola total
se dedica a la agricultura ecolégica
(FIBL 2011). La agricultura ecoldgica en
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Espafia constituye alrededor del 5% de
la superficie agricola, lo que supone 1,3
millones de hectareas. Los productos
ecoldgicos se cultivan sin la ayuda de
pesticidas de sintesis y sin fertilizantes
minerales solubles, ademds de utilizar
generalmente menos labranza de los
suelos. Dado que en la agricultura eco-
légica no se permite el uso de fungici-
das de sintesis, la presencia relativa de
mohos toxigénicos y micotoxinas en los
alimentos ecolégicos y convencionales
ha sido objeto de muchos estudios. En
Francia, Malmauret et al. (2002) indica-
ron que el trigo de cultivo ecoldgico
presentaba mayores concentraciones
de DON que el de cultivo convencional.
En un estudio realizado en Reino Unido
entre los aflos 2001 y 2005, no se detec-
taron diferencias en las concentracio-
nes de DON entre cereales ecolégicos y
convencionales (Edwards, 2009). En
Noruega, Bernhoft et al. (2010) indica-
ron que los cereales ecoldgicos presen-
tan menores tasas de infeccién por
Fusarium y de micotoxinas que los cere-
ales de cultivo convencional. Igualmen-
te, Birzele et al. (2002) y Doll et al. (2002)
detectaron que en Alemania, el trigo
blando de cultivo ecolégico mostraba
menor incidencia de fusariosis y meno-
res tasas de contaminacion por DON
que el cultivado por métodos conven-
cionales.

En este trabajo se presentan los resulta-
dos de una investigacién sobre el efec-
to del clima y de las practicas agrono-
micas en la presencia de deoxinivalenol
en trigo duro cultivado bajo condicio-
nes ecoldgicas y convencionales, asi
como el efecto de los tratamientos tec-
nolégicos de molienda sobre la distri-
bucién del DON en las diferentes frac-
ciones.

Material y métodos: muestras y
analisis de DON

Se analizaron un total de 117 muestras
de trigo duro recién cosechadas (2 kg
por muestra) que fueron recogidas de
agricultores y cooperativas de la pro-
vincia de Zaragoza. Durante la cosecha
2006 se tomaron 47 muestras de trigo
duro de cultivo convencional y 31 de
trigo duro de cultivo ecolégico, mien-
tras que en la cosecha 2007 se recogie-
ron 20 muestras convencionales y 19
ecoldgicas. Las muestras ecoldgicas
fueron certificadas por el Comité Ara-
gonés de Agricultura Ecolégica. A los
efectos de comparacién, durante las
cosechas 2006 y 2007 la superficie
media dedicada al cultivo de trigo duro
en Espaina fue de 590.000 hectareas,
30% de las cuales se cultivaron en la
provincia de Zaragoza, y casi el 10% del
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Figura 1: Detalle del cromatdgrafo liquido con detector de red de diodos (LC-DAD) para la
determinacion de deoxinivalenol (DON) en las muestras.

trigo duro de Zaragoza fue de cultivo
ecoldégico (MARM 2011).

La técnica analitica de DON en trigo
duro, descrita por Herrera et al. (2009),
se basa en la homogeneizacién de la
muestra (10 g) y extraccioén con solven-
tes organicos (ACN:H20, 84:16), purifi-
cacion por columnas Mycosep 225 y
determinacion por cromatografia liqui-
da con detector de red de diodos (LC-
DAD) (Figura 1). Para la confirmacién de
resultados se utilizaron columnas de
inmunoafinidad DonStar y un cromaté-
grafo de liquidos acoplado a un detec-
tor de masas de triple cuadrupolo
(Figura 2). El porcentaje de recupera-

cién de la técnica fue del 100% vy los
limites de deteccion y cuantificacion
fueron de 33 y 100 pg/kg, respectiva-
mente. La calidad de los datos analiti-
cos se aseguré mediante la participa-
cién en un ejercicio interlaboratorio
para micotoxinas en cereales (Progetto
Trieste). En la Figura 3 se muestra un
cromatograma de una muestra de trigo
duro contaminada con DON.

Cultivo ecoldgico y cultivo
convencional: datos agronémicos
y climaticos

Las principales diferencias entre los sis-
temas agronémicos en estudio fueron

Figura 2: Detalle del cromatdgrafo liquido con detector de masas (triple cuadrupolo) para la
confirmacion de DON en las muestras.
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Figura 3: Cromatograma de una muestra de trigo duro contaminada con DON.

las rotaciones de cultivos, los métodos
de fertilizacién del suelo y la labranza.
La rotacion de cultivos en las parcelas
convencionales fue trigo duro seguido
por trigo duro u otro cereal, mientras
que en las fincas ecolégicas el sistema
de rotacion era trigo duro seguido de
barbecho. En las parcelas convenciona-
les se utilizaron fertilizantes nitrogena-
dos sintéticos, mientras que en las eco-
I6gicas se utiliz6 compost y paja de
cereales. En las fincas ecoldgicas se uti-
lizaron técnicas de labranza reducida,
mientras que en las parcelas convencio-
nales se utilizaron técnicas de labranza
que permitieran un cultivo mas intensi-
vo. Las diferencias entre los valores
medios de temperatura, humedad rela-
tiva y precipitacién durante el periodo
desde la floracién (abril), hasta la cose-
cha del cereal (julio), junto con los valo-
res histéricos promedio para los lugares
de muestreo se presentan en la Tabla 2.

Procesado tecnolégico

Las concentraciones de DON obtenidas
en las 117 muestras de trigo duro
recién cosechado se compararon con
los resultados de 17 lotes de sémola
obtenidos por molienda comercial de
trigos duros de la misma procedencia
que las muestras de campo. Este ensa-
yo se realiz6 en una empresa colabora-
dora de la C.A. de Aragon dedicada a la
fabricacién de pastas alimenticias, con
el objeto de evaluar el efecto del proce-

Temperatura (°C) Humedad relativa (%)

sado tecnoldgico sobre las tasas de
DON en trigo duro y su correspondien-
te sémola.

Asimismo, un lote de trigo duro con
una contaminacién de DON por encima
del contenido maximo permitido
(>1.750 pg/kg) se sometié a molienda
experimental en un molino Chopin CD2
(Figura 4) obteniendo las fracciones de
salvado, sémola y harinilla, y asi poder
estudiar la distribucion del DON en las
diferentes fracciones.

Finalmente, en un estudio posterior
con trigo blando, se analizé la distribu-
cién de DON entre el grano entero y el
correspondiente germen de trigo
durante el proceso comercial de
molienda en una industria harinera ara-
gonesa.

Resultados y discusién

Se observé contaminacion por deoxini-
valenol en trigo duro durante las dos
cosechas, pero los porcentajes de inci-
dencia y los valores medios fueron dis-
tintos dependiendo de las condiciones
climédticas y las practicas agricolas. El
porcentaje de muestras de trigo duro
de la cosecha 2006 que fueron positivas
a DON fue del 22,6% en la producciéon
ecoldgica y del 29,8% en la convencio-
nal. El porcentaje de positivos en la
cosecha 2007 fue de 36,8% y 35%, res-
pectivamente (Tabla 3). Durante la
cosecha 2006 las concentraciones
medias de DON fueron muy similares

Precipitaciones (mm)

2006 2007 2006 2007 2006 2007 Historico
Abril 13,6 13,6 63,1 72,6 53,7 127,4 44,6
Mayo 18,4 16,3 55,0 63,1 19,6 46,2 56,6
Junio 21,9 20,7 53,3 55,4 93,6 46,2 43,5
Julio 25,7 22,3 53,0 50,7 45,8 0,6 24,4

Tabla 2: Valores medios de temperatura, humedad relativa y precipitaciones durante las campaias 2006 y 2007.
Datos para la localidad de Tauste (comarca de Cinco Villas) obteniclos en http://servicios.aragon.es/oresa/
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entre las muestras ecolégicas (88
pg/kg) y convencionales (126 pg/kg).
Sin embargo, los niveles medios de
DON en las muestras de la cosecha
2007 fueron superiores a los observa-
dos en 2006, alcanzando los 106 pg/kg
en trigo duro ecolégico y 364 ug/kg en
trigo duro convencional. Sélo una
muestra de trigo duro convencional de
la comarca de Cinco Villas con 2.330
pg’kg DON superd el limite maximo
fijado en 1.750 pg/kg. En general, las
tasas de DON tendieron a ser mayores
en las muestras de origen convencio-
nal, lo que podria ser atribuible al uso
de fertilizantes nitrogenados que esti-
mulan el desarrollo de Fusarium, asi
como a la mayor intensidad de cultivo y
las rotaciones utilizadas. Sin embargo, a
pesar de las diferencias observadas, el
posterior andlisis estadistico mediante
Anova no revel6 diferencias significati-
vas (p> 0,05) entre los dos sistemas de
cultivo.

Las condiciones
climaticas
favorables tienden
a ser mas
importantes para la
contaminacion por
DON que las
practicas
agrondmicas

Como se muestra en la Tabla 3, la inci-
dencia y los niveles de DON fueron
mayores en la cosecha del segundo
ano, lo que podria explicarse por las
diferentes condiciones climaticas
durante la floracion en las cosechas
2006y 2007. En el noreste de Espaiia, la
floracion del trigo duro se produce en
torno al mes de abril, y las precipitacio-
nes fueron de 53,7 mm en 2006 y
ascendieron a 127,4 mm en la tempora-
da 2007, en comparacién con el valor
de referencia histérico de 44,6 mm (ver
Tabla 2). Por lo tanto las condiciones cli-
maticas permitieron una humedad rela-
tiva superior al 70% en abril de 2007,
junto a temperaturas moderadas
durante el periodo de maduracién
hasta la cosecha (julio), lo que podria
haber favorecido la infeccion por Fusa-
rium toxigénicos productores de DON.
Por lo tanto, los resultados obtenidos
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sugieren que las condiciones climaticas
favorables tienden a ser mas importan-
tes para la contaminacion por DON que
las practicas agrondmicas.

La mayor parte del
DON se concentra
en la cascara del
granoy se
distribuye con la
fraccion de salvado,
mientras que la
parte interna de la
que se obtiene la
sémola, tiene un
menor grado de
contaminacion

Los estudios sobre la presencia natural
de DON en los cereales han demostra-
do que es un contaminante comun del
trigo duro en varias partes del mundo
(Lori et al. 2003; Visconti et al. 2004). En
ocasiones, en algunas zonas de Europa
se presentan concentraciones de DON
por encima de 1.000 pg/kg (Menniti et
al. 2003; Rasmussen et al. 2003). En el
citado informe Scoop Task (EC, 2003), se
presentan los resultados de 97 mues-
tras francesas de trigo duro con una

Figura 4: Molino Chopin CD2 para la molienda experimental de trigo duro.

positividad a DON del 73% y una con-
centraciéon media de 497 pg/kg. En rela-
cién con la infeccién por Fusarium y la
sintesis de DON se han identificado
varios factores de riesgo. Las condicio-
nes climaticas durante el crecimiento,
en particular la pluviometria y el clima
humedo durante la floracion, tienen
una gran influencia sobre el contenido
de micotoxinas, como se observé en el
presente estudio en la C.A. de Aragén.
Asimismo, en una investigacién de 100
muestras de trigo duro en Argentina,
69% fueron positivas a DON y 23% teni-
an una concentracion por encima de
2.000 pg/kg, siendo que las muestras
mas contaminadas procedian de las

. w
Cosecha Cultivo % Positivos AEEEEE LA
(ng/ka) (ng/kg)
Convencional 47 29,8% 126 + 27 1.072
2006
Ecoldgico 31 22,6% 88+ 16 470
Convencional 20 35,0% 364 + 146 2.330
2007
Ecolégico 19 36,8% 106 + 25 508

Tabla 3: Incidencia (% positivos), concentracion (media + error estandar) y valores maximos de
deoxinivalenol en muestras de trigo duro de cultivo convencional y ecoldgico.

o Media = ES Maximo
Muestra % Positivos
- (Mg/kg) (Mg/kg)
Trigo duro 117 30% 153 + 27 2.330
Sémola 17 17,6% 80+ 18 294

Tabla 4: Incidencia (% positivos), concentracion (media + error estandar) y valores maximos de
deoxinivalenol en trigo duro y en sémola obtenida a escala industrial.
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zonas humedas con altas precipitacio-
nes (mas de 100 mm durante la flora-
cién) (Lori et al. 2003).

En cuanto a los estudios que comparan
las tasas de DON en trigo duro ecoldgi-
co y convencional, el informe Scoop
Task (EC, 2003) recoge una compara-
cién entre 41 muestras convencionales
y 12 muestras ecoldgicas de los Paises
Bajos, con unos porcentajes de positivi-
dad a DON del 61% y 25%, y unas tasas
medias de 293 ug/kg y 134 ug/kg, res-
pectivamente. Mader et al. (2007) publi-
caron los resultados de 21 afos de estu-
dios de la calidad del trigo blando (Triti-
cum aestivum) cultivado en sistemas
ecolégicos y convencionales, conclu-
yendo que a pesar de la exclusién de
los fungicidas de los sistemas de pro-
duccién ecoldgica, las cantidades de
micotoxinas detectadas fueron bajas en
ambos sistemas y no presentaron dife-
rencias significativas.

Con el objetivo de investigar el efecto
de la molienda del trigo duro sobre las
tasas de DON, se compararon las con-
centraciones medias obtenidas en las
117 muestras de campo con los resulta-
dos de 17 lotes de sémola de trigo duro
de la misma procedencia. Como se
observa en la Tabla 4, la positividad a
DON en la sémola fue del 17,6% y la
tasa media de contaminacion fue de 80
ug’kg con un valor méximo de 294
ug/kg. De esta comparacion se deduce
que el proceso de limpieza y acondicio-
namiento del trigo duro unido a su
molturacion a escala industrial, reducen
aproximadamente un 50% la incidencia
y grado de contaminaciéon por DON en
la sémola utilizada para la elaboracion



de pastas alimenticias. Posteriormente,
realizamos una molienda experimental
de trigo duro en un molino Chopin
CD2, utilizando una muestra contami-
nada con DON por encima del limite
maximo legal. Considerando como
100% la contaminacién del grano ente-
ro, la contaminacién de las diferentes
fracciones fue: salvado 153%, sémola
87% y harinilla 108%. Este estudio indi-
ca que la mayor parte del DON se con-
centra en la cascara del grano y se dis-
tribuye con la fracciéon de salvado,
mientras que la parte interna de la que
se obtiene la sémola, tiene un menor

grado de contaminacion, lo que con-
cuerda con el estudio a escala industrial
que se presenta en la Tabla 4. Finalmen-
te, hemos realizado un estudio de
molienda industrial de varios lotes de
trigo blando, encontrando que el factor
de distribucion de DON entre el grano
entero y el correspondiente germen de
trigo es de 48%, por lo que se deduce
que el germen de trigo, utilizado como
suplemento dietético y para la obten-
cién de aceite, presenta un grado de
contaminaciéon por DON que supone
aproximadamente la mitad que el trigo
de procedencia.

CEREALES .
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