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RESUMEN

Mediante los alimentos proporcionamos ios nutrientes indispensables para el
desarrollo y la reproduccion de los animales domésticos, sin embargo
también existe la posibilidad de aportar mediante el alimento, compuestos
toxicos y microorganismos no deseables que pueden afectar la produccidn
animal. Con el objeto de lIdentificar la flora micologica y aflatoxinas By, B,,
Gy y G,;, presentes en sorgo, maiz y en alimentos para aves y cerdos, asi
como determinar el efecto de los factores ambientales sobre el crecimiento
de cepas nativas de Fusarium spp. El presente trabajo se llevdé a cabo en el
area de Micotoxicologia del Departamento de Salud Publica de la Divisidn de
Ciencias Veterinarias del Centro Universitario de Ciencias Biologicas vy
Agropecuarias de la Universidad de Guadalajara. Se llevd acabo un
monitoreo, obteniendo 60 muestras de sorgo, maiz, alimento para aves vy
cerdo para la determinacion de hongos por ta técnica de vaciado en placa vy
para la determinacién de aflatoxinas By, By, G; y G2, se utilizé la técnica de
cromatografia en capa fina, ademas de obtener muestras de maiz de tres
calidades de la region de Atoyac, Jalisco para determinar los factores
ambientales y a su vez la producciéon de tricotecenos. Los cuales se
determinaron mediante cromatografia de afinidad inmunologica. De los
resultados obtenidos en la determinacion de los recuentos de U.F.C./g. se
encontrd lo siguiente; Del 100 % de las muestras procesadas se obtuvieron
recuentos de unidades formadoras de colonias de la siguiente manera: En
sorgo; recuentos altos (10°-107 U.F.C./g) 5 %, moderados (10 - 10°
U.F.C./g) 41.66 % y Bajos (10° - 10® U.F.C./g) 563.33 %. En maiz; recuentos
altos 30 %, moderados 8 % y bajos 62 %. En alimento balanceado para aves;
recuenteos altos 24 %, moderados 61 % vy bajos 15 %. En alimento
balanceado para cerdeos; recuentos altos 11.29 % moderados 64.51 % y
bajos 24.19 %. Se aislaron 285 cepas en sorge, en maiz 293, en alimento
para aves 220 y en alimento para cerdos 359, correspondientes a los
siguientes géneros: Aspergillus spp., Penicillium spp., Fusarium spp.,
Diplodia spp., Mucor spp., Cladosporium spp., Alternaria spp., Trichoderma
spp., Absidia spp., Helmintosporium spp., Rhizopus spp. y Phoma spp. entre
otros. Del total de las muestras analizadas 204, fueron positivas
detectandose ios cuatro tipos de aflatoxinas. La c¢oncentracién que
presentaron variaron de 16 a 270 ppb con la siguiente distribucion: En
sorgo; By 44 7 0/0, 82 32.8 % Y Gz 22.3 %. En malz; B1 34 .1 9/0, Bg 21.1 %, Gy
22.3 % y G, 22.3 %. En alimento balanceado para aves; B; 46.2 %, B, 31.2
%, Gy 2.5 % y G, 20 %. En alimento balanceado para cerdos; By 38.8 %, B
25 %, Gy 208 % y G; 15.2 %. En la determinacién de los factores
ambientales se reflejé que las temperaturas y humedades a las que fue
sometido el maiz, presentd un mayor porcentaje en la produccién de Toxina
T-2, Nivalenol, Deoxinivalenol, Diacetoxiscirpenol. Se concluye que las
materias primas, al igual que los alimentos balanceados para aves y cerdos,
presentaron porcentajes de contaminacién altos. En referencia a las cepas
nativas de fusarium spp., han formado una resistencia a los diferentes
factores ambientales, y la producciéon de la Toxina T-2, Nivalenol,
Deoxinivalenol y Deoxinivalenol se encontraron en concentraciones gque se
consideran de riesgo al estar presentes en malz.



1. INTRODUCCION

En la actualidad uno de los retos prioritarios a nivel Mundial, es la
produccion de alimentos libres de contaminantes, el hombre utiliza
como principales componentes de su alimentacién a los granos y sus
derivados. Asi se tienen gue en los paises en vias de desarrollo,
alrededor del 85% de la alimentacion depende de los productos
agricotas. En tanto que, en los paises desarroliados, el 40% de la
alimentacidén proviene de los productos agricolas. En términos
generales se considera que la dieta del hombre, a nivel Mundial,

estd constituida en un 70% por productos de origen animal.

Con relacion a esto, hay que tomar en cuenta que los alimentos de
origen pecuario son producidos mediante la alimentacion de los

animales con granos y concentrados proteicos.

Asi la gran mayoria de los productos agricolas son invadidos por
diversos microorganismos durante su desarroilo en el campo, la
bodega, el silo y las trojes siendo los hongos los mas abundantes y
la principal causa de enfermedades, ocasionando severas pérdidas
economicas al reducir el potencial de produccion, transmitiéndolos

de un ciclo a otro a través de las semillas (Moreno, 1988).

Algunas veces, el desarrolio de hongos en los alimentos sélo trae
como consecuencia un simple cambio en el aspecto organocléptico
del producto, cuando esto sucede comunmente es desechado vy
utilizado para el consumo animal. Sin embargo, en ocasiones,
también, suele alterarse el valor nutritivo. Si se le suministra a los
animales piensos fabricados con materias primas de mala calidad
sanitaria, ello origina una reduccién del rendimienfo de los animales

y una produccion no rentable (Bueno et al., 1989).



1.1 Resefa histdorica de las micotoxinas.

Hacia finales de los afios cincuenta se observd en los paises
Angiosajones una hepatitis exudativa de origen desconocido que

afectaba a animales domésticos.

En 1960, enfermaron y murieron aproximadamente 100,000 pavos en
el sur de Inglaterra reconociéndose entonces la relacion enfre la
enfermedad y el alimento enmohecido, dandoie el nombre de la
‘enfermedad X de los pavos”. Esto, llevo a considerar un enfoque
multidisciplinar para investigar la causa del problema. Estos
esfuerzos tuvieron un resultado, con lo cual se encontrd la causa en
un factor téxico existente en la harina de cacahuate del Brasil que
se utilizaba como fuente de proteinas en los piensos de la aves
afectadas. Al parecer, el factor téxico era producido por dos hongos
Aspergillus parasiticus y Aspergillus flavus, de aqui que se le diera
el nombre de “aflatoxina”, aludiendo a su origen y encontrando que
se trataba de una serie de compuestos toxicos quimicamente

relacionados, los cuales varian en su toxicidad (Lindner, 1985;

Montemayor, 19983).

El descubrimiento de las propiedades hepatotdoxicas y
carcinogénicas, asi como la elucidacion de la estructura de las
toxinas de Aspergillus flavus modificod la estrategia de lucha en toda
la esfera de las micotoxinas y es a partir de este momento que se
inicia un estudio sistematico de las foxinas producidas por hongos
(Sanchis et al., 1982; Van Diuk et al., 1984).

Las enfermedades producidas por tas micotoxinas en los hombres vy
los animales se conocen como micotoxicosis;, sin embargo, los

términos de micotoxinas y micotoxicosis no fueron establecidos



hasta después de la década del 60 del presente siglo, época en la
que estos metabolitos comenzaron a tener identidad propia. En el
cuadro N° 1, se muestra en orden cronoldgico, un resumen de las
principales enfermedades asociadas a la ingestion de alimentos

contaminados con micotoxinas (William and Gary, 1981, Wyatt,
1990).

Cuadro N° 1. Cronologia de la presencia de las micotoxicosis.

Epoca 0o afo Sintomas Clinicos Hongos Toxinas
1850 " |IDEM (Ergotismo) C. purpurea |Alcaloides del
C. paspalum |[Ergot

1928 Enfermedad renal en|Aspergillus Ochratoxina A
cerdos ochratoxicosis |ochraceus.

1930 Reaccidon irritativa y|Stachybotrys |Satratoxinas
necrosis ocular y de|alternans. F.S, H;l
la mucuosa

oral.(Estaquibotriotoxi
cosis equina)

1940 Necrosis bucal, |Fusarium spp |Tricotecenos
leucopenia,
hemorragica (Aleukia
toxica alimentaria)

1960 Lesiones en higado|Aspergillus Aflatoxinas By, B,
enfermedad X de los|flavus Gy, vy G,.
pavos. (aflatoxicosis)

Vomito, diarrea |Fusarium spp |Fusarenona X y
inapetencia Nivalenol
hemorragias del

pulmoén ( enfermedad

del hongo)

Mareos vomitos, |Fusarium T2 Toxina
erupciones cutaneas, |spp. Deoxinivalenol
dificultades Diacetoxiscirpenol
respiratorias, shock y

muerte (HHuvia

amarilla)

1990 Sindrome de edemal|Fusarium Fumonisinas B, B,
pulmonar porcino [moniliforme
Leucoencefalomalacia
equina

Fuente: Liewen M. B. and Bullerman L. B. 1992
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1.2 Factores que determinan el desarrollo de hongos productores de
micotoxinas.

Los hongos son organismos a los que se les ha reconocido como un

grupc independiente de los reinos vegetal y animal, para lo cual se
ha constituido el llamado reino Fungi.

Estos organismos son eucariotes, lo cual significa que tienen nucleo
bien definido por membranas que contienen un determinado numero
de Cromosomés. Ademas son heterdtrofos, por lo tanto dependen de
la obtencién de compuesios organicos a traves de sus actividades

saprofiticas o parasiticas (William and Gary, 1981).

Sin embargo, los hongos tienen influencia directa sobre la salud,
algunos son altamente benéficos y el hombre los utiliza directamente
como en la produccién de antibidticos. Otros juegan un papel
importante en la naturaleza como degradadores de materia organica,
por otra parte, los hongos son la principal causa de enfermedades

de los cultivos agricolas, por lo que llegan a afectar la economia
(Moreno, 1988).

Los hongos precisan de varios nutrientes para hacer frente a sus
necesidades de energia y para formar macromoléculas tales como
proteinas y el ADN. Los compuestos nitrogenados organicos pueden
ser asimilados por todos los hongos, en tanto, los compuestos
inorgénicos unicamente pueden ser asimilados por un numero
limitado de especies. En el substrato se presentan ciertas vitaminas,
otras pueden ser sintetizadas segun la especie de hongo que se
trate. Casi todos los productos alimenticios contienen los nutrientes

antes mencionados y por consiguiente sirven de substrato.
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La gran mayoria de los hongos necesitan oxigeno, aunque algunos
pueden desarrollarse en condiciones anaerobias utilizando wun

proceso de fermentacion en el cual se forma etanol y acidos
organicos.

De la amplia dispersion de los hongos en todos los estratos bioticos
e interés se desprende su facil y frecuente aparicion como
contaminantes en productos alimenticios, ya que éstos estan
constituidos por sustancias organicas e inorganicas mas o menos
complejas, cdnstituyendo excelentes medios para la sustentacion y
reproduccién de un gran numero de especies fungicas. Ademas,
como sucede con las bacterias, diversos factores influyen en la

proliferacion fungica sobre los alimentos.

Entre los principales factores que regulan el crecimiento de hongos,
se encuentran la humedad y l|la temperatura del substrato,
denominadas ambas por el medio ambiente. La humedad del
substrato es el principal factor que regula el crecimiento del hongo y

la ulterior formacién de micotoxinas (Pascual, 1992).

1.2.17 Humedad.

Los productos alimenticios contienen humedad, en la que se
presenta en los granos o semillas en dos formas principales: agua
de composicion y agua absorbida. La cantidad de "“agua libre”
presente, es un factor decisivo para la velocidad con que se
estropea el producto. Se efectia un intercambio de humedad (agua)
con el aire circundante y ese intercambio mantiene el equilibrio que
siempre ha de existir entre la humedad del producto y la de la
atmoésfera (Moreno, 1995).



La humedad se traslada de un tugar a otro por efecto de las
diferencias de temperatura o de la presién variable del vapor. Puede
transportarse por el aire caliente que se eleva ayudando por las
corrientes de conveccidon, arrastrando la humedad hacia zonas de
temperatura mas bajas y haciendo que se condense sobre la
superficie de éstas. El movimiento de la humedad fuera de los
granos ocurre debido a las presiones mas altas del vapor en el grano
gque en el aire que le rodea (Hall, 1980).

En el cuadrb N® 2, se observa el contenido de humedad de
diferentes granos y semillas en equilibrio con humedades relativas
de 65 - 90 % y hongos que comUnmente se les encuentra creciendo
bajo esas condiciones de humedad. Los porcentajes son
aproximados, ya que el contenido de humedad en equilibrio de una
determinada clase de semillas varia con diferentes factores como la
variedad del grano y localidad y especialmente si los granos estan
ganando o perdiendo humedad para alcanzar el equilibrio
(Christensen and Kaufmann, 1974).

Cuadro N°® 2. Contenido de humedad en diferentes granos y semillas
en equilibrio con humedades relativas de 65 — 85 % y hongos que
comunmente se les encuentra creciendo bajo esas condiciones de
humedad.

Humedad | Avena, Arroz, Soya Cartamo Hongos.
relativa Cebada, Maiz, Cacahuate
Sorgo y Trigo y Girasol
65 - 70 13.0 - 14.0 120 -13.0 |5.0-6.0 Aspergillus
70 - 75 140 - 15.0 13.0 - 14.0 168.0 - 7.0 Restrictus, A. glaucus
75 - 80 14.5 - 16.0 14.0-15.0 [7.0-8.0 Candidus, A. ochraceus
80 — 85 16.0 — 18.0 15.0 —17.0 i8.0 — 10.0 |A. favus, A. penicillium

Fuente: CHISTENSEN ¥ SAUER 1982

Los hongos que contaminan los granos son principalmente los que
crecen con valores minimos de la actividad del agua (a,) y no se
incluyen ninguno de los hongos de campo. Por ejemplo, el

Penicillium tiene una a, minima proxima a 0.86, mientras que los



Penicillium de almacén tienen su minimo cercano a 0.81 — 0.83. El
Aspergillus halophilicus es haléfilo, como indica su nombre,
requeriendo el 10 — 15 % de CiNa &6 el 55% de sacarosa en los
medios de aislamiento (es decir una a, alrededor de 0.70). EI
Aspergillus restrictus y A. glaucus crecen con una a, de 0.78 — 0.80,

a la que los demas hongos de almaceén no pueden crecer.

El limite inferior absoluto de a, que permite el crecimiento de los
hongos de almacén en un periocdo de 2 afios, a una temperatura de
21 — 27 °C, es 0.70 es decir, una humedad relativa en equilibrio
entre las semillas del 70 %. En el cuadro N° 3 se puede observar la
actividad del agua minima para el crecimienio de los hongos
comunes de almacén a su temperatura Optima de crecimiento
(Christensen and Kaufmann, 1974).

Cuadro N° 3. Actividad del agua minima para el crecimiento de los

hongos comunes de almacen.

Hongo az Minima requerida
[Aspergilius halophillicus 0.68 — 0.70
A. restrictus 0.70 - 0.75
A. glaucus 0.70 - 0.75
A. candidus 0.75 - 0.80
A. ochraceus 0.80 - 0.85
A. flavus 0.80 - 0.85
[Penicitlium 0.85 - 0.90

Fuente: Christensen y Kaufmann 1974,

La actividad hidrica (Ah) ha ocupado el puesto del contenido de
humedad como expresion mas util de la disponibilidad de agua para
el desarrollo de los microorganismos. La humedad relativa se usa
con referencia a la atmosfera (Pascual, 1992). La humedad relativa
de equilibrio o la presion de vapor de agua relativa de equilibrio se
refiere a la atmodsfera de un espacio cerrado, donde la presidon de

vapor de agua esta en equilibrio con !a humedad del material
almacenado (Hall, 1980).
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Los hongos generalmente tienen una Ah minima mucho menor que la
de las bacterias. Esto explica por que muchos productos libres de
putrefaccidon debida a bacterias pueden ser echados a perder por
hongos. El desarrollo de los hongos puede impedirse mediante la
deshidratacion de los productos agricolas hasta un nivel inferior a

0.65 Ah y manteniéndolo por debajo de este nivel (FAO, 1991).

La refrigeracion de los granos a temperatura de <5 °C 0 menos
permite el almacenamiento sin dafio durante periodos prolongados,
incluso, aunque el contenido en agua sea demasiado elevado para
su conservacién a temperatura ambiente. La velocidad de
crecimiento de los hongos aumentan en proporcién aproximada al
contenido en agua sobre los niveles minimos. Sin embargo, como
cada hongo tiene un margen de aa para crecer, puede tener lugar

una seleccién de cepas que sea un reflejo de este efecto (ICMSF,
1980).

De los factores antes mencionados, la temperatura y la humedad
estan muy ligadas entre si y tienen un efecto crucial sobre el
crecimiento de los hongos y la formaciéon de micotoxinas en los

alimentos.
1.2.2 Temperatura.

Otro factor que determina el desarrollo de hongos es ia temperatura;
ésta es especifica para cada uno de los diferentes géneros de
hongos. Las temperaturas minimas, o6ptimas y maximas para el
desarrolio pueden diferir considerablemente de una a otra especie.
Algunas especies pueden desarroliarse por debajo de 0 °C; otras
tienen un minimo de 10 °C. La mayoria de los Penicillium tienen un

rango de temperatura minima menor que la de los Aspergillus. La
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temperatura 6ptima es de 25-30 °C para la mayor parte de los
Penicillium y de 30-40 °C para la mayoria de los Aspergillus,

(temperaturas que a menudo se alcanzan en los paises tropicales).

En el cuadro N° 4. se muestran las temperaturas minimas, optimas y
maximas para el desarrollo de hongos productores de micotoxinas.
Varias especies del género Fusarium tienen rangos de temperatura
optimas que van de 8 a 15 °C y existen en areas de clima templado
(O.P.5; 1978, Pioja y Cervantes, 1989).

Cuadro N°® 4. Temperatura minima, oOptima y méaxima para el
desarrollo de hongos productores de micotoxinas.

Hongos Minima Optima Maxima |
Aspergillus restrictus 5-10 10-35 40-45
Aspergillus glaucus 0-5 30-35 40-45
Aspergillus flavus 10-15 40-45 45-55
Penicillium (-5) — (+5) 20-25 35-40
Fusarium -3 20-25 31
Fusarium culmorum 0 25 31
Fusarium oxysporum 5 25-30 5
Epicoccum nigrum (-3) — 4 | 23-28 45
Alternaria alternata 2.5-8.5 25-28 31

Fuente: Christensen y Sauer 1982.

En general, los hongos capaces de producir toxinas pueden crecer
en condiciones diversas y sobre substratos variados (Chistensen and
Sauer, 1982).

Numerosos hongos productores de toxinas y sus metabolitos han
stdo identificados en diversos substratos. La mayoria de [os mismos
pertenecen a los géneros Aspergilius, Penicillium y Fusarium y son

aislados con mayor frecuencia en granos de cereales y en maiz
(Valle, 1991).
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Por lo tanto, al igual que otros organismos, los hongos requieren
para su desarrollo; alimento, agua, temperatura adecuada, oxigenoy

tiempo para desarrollarse (Christensen and Kaufmann, 1976).

1.2.3 Sustrato.

Estos pueden ser sintéticos o naturales, liquidos o soélidos y de
diferente naturaleza quimica. Esta Gltima puede desempenar una
funcién importante, ya que hay productos méas susceptibles que otros
al ser contaminados por un hongo determinado; sin embargo, la
mayor parte de los hongos pueden invadir humerosos sustratos, en
general, tienen pocas exigencias nutricionales. Sus necesidades se
limitan al carbono, nitrégeno y sales. Los carbohidratos y acidos
grasos en los medios de cultive, aumentan la producciéon de toxinas
(Hall, 1980; Behnke, 1992).

La produccién de Aflatoxinas es minima en productos de origen
animal (jamoén) y en otros productes como el té y especies. Por el
contrario, esta produccidén puede ser muy alta en cereales y semillas
oleaginosas, sin embargo, la soya es un mal sustirato, ya gue se
demostré que posee una cierta resistencia a l|la produccion de
aflatoxinas (Hall, 1980),

1.2.4 Nutrientes.

Se menciona que los sustratos ricos en carbohidratos y acidos
grasos aumentan la produccion de toxinas, sin embargo, no todos
influyen de la misma manera: la glucosa, fructuosa y sacarosa son
adecuados para la produccién de aflatoxinas cuando se emplea
Aspergillus flavus mientras la manosa y xilosa se usan con éxito en

el Aspergillus parasiticus (Avila et al, 1990).
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Existen otros nutrientes tales como aminoacidos (glicina, glutamato,
aspartate, prolina y alanina) y cationes bivalentes (cadmio,
magnesio y zinc) que en forma de sales incrementan la produccién
de aflatoxinas. Hay otros compuestos quimicos que inhiben la
produccion de aflatoxinas ellos son: cafeina, nitrito de sodio, cloruro
de sodio, acido propionico, hidroxido de amonio, bicarbonato de

potasio y selenito de sodio (Avila et al, 1990).

1.2.5 Intensidad de la luz.

La incidencia de la luz en el cultivo para la produccién de
aflatoxinas ha sido ampliamente debatida y depende del resto de los
factores externos e internos del proceso fermentativo. En otros
estudios obtuvieron resultados superiores cuando el cultivo estuvo
bajo luz blanca perenne a 25 °C a 30 °C, la mayor produccién de
aflatoxinas fue en la oscuridad. Ya formada la aflatoxina, puede
degradarse en el cultivo en presencia de la luz en funcién de su

intensidad, el tiempo de exposicidén y la temperatura (Hall, 1980).

1.2.6 pH.

Durante el crecimiento de los hongos los valores de pH del medio
pueden variar entre 4 y 5 como resultado de su metabolismo. ElI
maximo crecimiento de Aspergilius flavus y Aspergillus parasiticus
ocurre entre los pH 5-8, se infiere que el pH esta muy relacionado
con el sustrato que se esté utilizando, ya que no existe un
comportamiento homogeéneo (internacional Commissién on

Microbiological Specifications of Microbiology for Foods, 1980).
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1.2.7 Manejo.

El manejo de los granos y alimentos pecuarios, es uno de los
principales factores que determinan el desarroilo de hongos
produciores de micotoxinas. Los almacenamientos deben tener
disefios que satisfagan 1las condiciones esenciales de |la
conservaciéon segura de los productos lo que implica que las
estructuras deben construirse;, completamente impenetrable por el
agua, hermetica para que la fumigacién alcance a todo el contenido,

dotadas de ventilacién regulable, entre otros.

Es esencial que, en todos los almacenes que se manipulen granos

alimenticios se cuente con un sistema de higiene y organizacion en

el almacén.

Los tiempos de almacenamiento no deberan ser prolongadas. Y se
debe de evitar almacenar los granos con humedades por arriba del
14 % (Hall, 1980).

1.3 Hongos tipicos productores de micotoxinas.

Numerosos hongos productores de toxinas y sus metabolitos han
sido identificados en diversos substratos. La mayoria de los
substratos pertenecen a los géneros Aspergillus, Penicillium y

Fusarium y son aislados con mayor frecuencia en granos de maiz.

En el cuadro N° 5. se presenta un resumen de hongos tipicos y
micotoxinas asociados con diversos productos agricolas. Asi mismo
se puede ohservar que una misma toxina puede estar elaborada por
especies diferentes, asi como que una misma especie flingica puede

producir varias micotoxinas (Cristensen and Kaufmann, 1976).



13

Cuadro N° 5. Hongos tipicos y micotoxinas asociados con diversos
roductos agricolas.

culmorum
equiselti
roseum
lateritium
moniliforme
oxysporum
. islandicum

073 RN TR

F
F. sporotrichioides
F. tricinctum*

granos y arroz.

Micotoxina Hongo Hongos Alimento
Aflatoxinas Aspergillus flavus* Cacahuate, harina,
A. parasiticus* nuez de brasil arroz,
Fusarium spp. cebada trigo, avena.
Aleukia toxico | Fusarium spp. Granos y pasto
alimenticio (ATA). |Cladosporium spp. bermuda.
Citrinina Penicillium citrinum?* P. notalum Pasto bermuda,
P.viridicatum* P. palitans centeno y arroz.
P.citre viride P. steckii
P expansum P. corylophilum
Implicatum P. candidus
P. jensii Aspergillus niveus
P. lividum A. terreus
Alcaloides del |Claviceps purpurea Centeno, otros
cornezuelo Fusarium spp. granos, hierba y
. otros pastos
Ochratoxina Aspergillus ochraceus* Nuez del brasil,
A.melleus frutas de  citricos,
A.sulphreas café y tabaco.
A.cylopium
Patulina Penicilium expansum* P. leucopus Jugo de manzana,
P. cyclopium P. melinii varias frutas
P. claviforme P. novae- [procesadas.
P. divergens zeelandiae
P. equinum P. urticae
P. granulatum (P.patulum)
P. griseofulvum Aspergillus clavatus
P. lanosum A. giganteus
P.lapidosum A. terreus
Byssochlamys
Acido penicilinico |Penicillium cyclopium* P. roqueforti Granos, frijol tabaco.
P. aurantio virens P. simplicissimum
P. baarnense P. stoloniferum
P. fennelliae P. viridicatum
P. janthinellum Aspergillus
P. lividum ochraceus
P. martensii* A. alliaceus
P. palitans A. melleus 2
P. puberulum A. sclerotiorum BIBLIOTECA €
A. sulfhreus
Esterigmatocistina |Aspergillus amstelodami Granons, pastos, cafe
A. chevalieri y diversos alimentos.
A. flavus
A. nidulans
A. versicolor*
Penicillium luteum
Tremorgenos Aspergillus clavatus P. palitons Varios mohos, arroz
A. flavus P. paxilli alimentos
A. fumigatus P. puberrulum comerciales.
Penicillium crustosum P. verruculosum
P. cyclopium P. rosellinia
P. martensii necaltrix
Tricotecenos Fusarium avenaceum F. poae Gran variedad de

Zearalenona

Fusarium graminearum.
F. Roseum*
F. moniliforme™

axysporum
sporotrichioides
tricinctum

0.

Varios granos

FUENTE: Christensen C. M. Kaufmann 1976

*Las especies mas importantes productoras de toxinas.
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Por lo consiguiente, cuatro son los factores que estan vinculados
estrechamente a la contaminacién fangica de los alimentos en el
campo, asi como durante el almacenamiento; Humedad, temperatura,
oxigeno y tiempo. Otros factores que influyen en el crecimiento de
los hongos son: la calidad del grano, la composicidon del sustrato, la
capacidad genética del hongo y el empleo de sustancias quimicas

durante el almacenamiento (O.P.S, 1979; Campos, 1989).

Los principales hongos productores de micotoxinas, se encuentran
agrupados dentro de la clase Ascomycetos cuando presentan su fase
perfecta (sexual), o bien dentro de la clase Deutoromycetes cuando
presentan su fase imperfecta (asexual). Asi, se tiene que el orden
Eurotiales agrupa hongos que viven en el suelo y en restos, o
desechos de plantas y animales como saprofitos, sin embargo,

pueden ser parasitos de plantas y animales e incluso del hombre.

El género Aspergillus fue descrito por primera vez hace 300 afios vy
es un importante género en alimentos. Pocas especies han sido
utilizadas en la produccion de alimentos.

El Aspergillus es un género que contiene mas de 100 especies
reconocidas, la mayoria de las cuales crecen bien en cultivos de
laboratorio. Aproximadamente cincuenta especies de Aspergillus se
consideran capaces de producir metabolitos. En el cuadro N° 6 se
muestran las caracteristicas diferenciales en la morfologia de los
géneros de Aspergillus (Moreno, 1995).

BIBLIOTECA CENTRAL
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Cuadro N° 6. Diferencias morfologicas del género de Aspergillus.

Especie Conidia Esclerotia
A. flavus Lisa a moderadamente |[Larga globosa
rugosa
A. parasiticus |Marcadamente rugosa, poca|lLarga globosa
variacion en tamano
A. nomius Similar a Aspergillus flavus |Pequefia elongada (forma
de bala)

Fuente: Montville T. J., 1997

Entre los hongos que invaden granos almacenados tenemos a los
grupos: Aspergillus restrictus, A. glaucus, A. flavus, A. candidus, A.
versicolor y A. ochraceus. E| Aspergillus flavus y A. parasiticus,
definitivamente es el grupo mas importante de los Aspergillus
toxigénicos, son considerados hongos aflatoxigénicos. Para su
identificaciéon se utiliza el agar, incubando a 30 °C de 42 — 48 horas.
Ambos hongos producen colonias de color amarillo a naranja
brillante. La textura de las paredes de la colonia en A. flavus es
tipica, usualmente lisa a rugosas, mientras que A. parasiticus son
claramente rugosas, en la figura N° 1, se muestra la estructura

morfolégica del género de Aspergillus spp.(Moreno, 1995).

CUCBA '

FTNERSIDAD OF Quap 3

BIBLIOTECA CENTRAL

Figura N° 1. Caracteristicas morfolégicas del género de Aspergillus
spp.

Microscépicamente, este género se caracteriza por cadenas de conidios
(A), pequernos u ovales a esféricas sostenidas en cadenas en las puntas
de fiadlides radialmente ubicadas sobre la superficie de apice (B), dilatado
del conidiéforo (C), denominado vesicula.
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En 1929 se descubrié el género de Penicillium, con esto se impulso
a la busqueda de otros metabolitos de Penicillium con propiedades
antibioticas, reconociendo a la citrinina, patulina y griseofulvina

como “antibidticos toxicos” y mas tarde se reconocieron como

micotoxinas.

Actualmente la informacion sobre los hongos toxigénicos de
Penicillium es abundante. Se ha demostrado que existen cerca de
120 metabolitos toéxicos para animales, 42 de los cuales son
producidos por una o mas especies de Penicillium. Por lo menos 85
especies de Penicillium se han considerado como toxigénicos. En la
figura N° 2 se muestran las caracteristicas morfolégicas del género
de Penicillium spp.(Romero, 1988; Koneman y Glenn, 1987).

Figura N° 2. Caracteristicas morfolégicas del género de Penicillium
spp.
Microscopicamente, el aspecto caracteristico es la ramificaciéon en forma

de cepillo de los conidioforos (A), que se asemejan a los dedos de una
mano.
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El género de Fusaritum es uno de los géneros con gran importancia,
ademas del Aspergillus y Penicillium. Muchas de las especies de
este género son patdgenos de plantas, mientras que otros se
consideran saprofitos, encontrandose !a mayoria en suelos. La
contaminacion de alimento se presenta principalmente en granos de
cereales, semillas oleaginosas y frijoles. Los granos como el maiz,
trigo y sus productos son los que presentan mayor contaminacién,
aungque también se presentan en cebada, arroz, sorgo y avena
(Romero, 1988, Koneman y Glenn, 1987).

Otros géneros importantes son Alternaria, especies de distribucion
mundial que se encuentra especialmente en suelos, restos de
plantas y polvo. Otros géneros de interes son;, Acremonium,
Chaetomim y Claviceps, Diplodia, Phoma, Rhizopus y Trichotecium,

entre otros.

En 1983, Nelson y colaboradores. ldentificaron doce grupos del
género de Fusarium. Solo cuatro de ellos se consideran principales
especies toxigénicas, las cuales son; Sporotrichiella (Fusarium
sporotrichoides y F. poae), Gibbosum (F. equisetti), Discolor (F.
graminarium y F. culmorum) 'y Liseola (F. moniliforme, F.

proliferatum y F. subglutinans) (William and Gary, 1981; Valle,
1991).

El género de Fusarium se caracteriza por la produccidn de hifas
septadas, las cuales varian de blanco a rosa, o café, como resultado
de la produccién de pigmentos. La caracteristica mas comudn es la
produccién de esporas largas y septadas, de forma creciente,
fusiforme o en forma de hoz, conocidas como macroconideas. La
identificacién de las especies de Fusarium se basa principalmente

en la produccién y en las caracteristicas morfolégicas de las
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macroconideas y microconideas, asi como en las estructuras
estromaticas. En la figura N° 3 se muestran las caracteristicas
morfolégicas del género de Fusarium spp. (Romero, 1988; Koneman
y Glenn, 1987).

BIBLIOTECA CENTRAL

Figura N° 3. Caracteristicas morfolégicas del género de Fusarium
spp.

Microscopicamente, el Fusarium es uno de los pocos hongos saprofitos
que producen macroconidias (Ma) y microconidias (Mi). Microconidias

unicelulares se originan en pequefas cabezuelas en las puntas de
fialides cortas.

1.4 Propiedades fisico-quimicas de algunas micotoxinas.

Las micotoxinas son sustancias téxicas producidas en el
metabolismo secundario de los hongos que aparecen como
contaminantes naturales en los alimentos cuando las condiciones

climaticas son propicias (Abramson et al., 1982).
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Durante los ultimos 25 afios se han estudiado aproximadamente 200
metabolitos téxicos producidos por hongos, de los cuales las
aflatoxinas son las que mas preocupan en la actualidad a la
produccion pecuaria (Guzman, 1989).

Las propiedades quimicas de las aflatoxinas han sido denominadas
B1, B2, por su fluorescencia azul (del inglés Blue), y G1 y G2 por la
fluorescencia verde (del inglés Green), que presentan bajo la luz
ultravioleta, y los subindices se refieren a la movilidad
cromatografia. Estos compuestos pueden separar o adicionar un
radical alcohol, hidroxilo, oxidrio 6 una doble ligadura, lo que da
diferentes propiedades a cada uno de los compuestos. En la figura
N° 4 se presentan las estructuras quimicas de las diferentes
aflatoxinas. Las aflatoxinas pueden formarse, en productos

alimenticios antes y después de la cosecha (Valle, 1991, Rodriguez,
1995).

BIBLJTECA CENTRAR
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Figuras N° 4. Estructuras quimicas de las principales aflatoxinas

Las micotoxinas llamadas tricotecenos, producidas por los hongos
del género Fusarium, pertenecen a un grupo de sustancias
estructuralmente relacionadas. Hay aproximadamente 45 de estos
compuestos que han sido identificados quimicamente como
sesquiterpenoide, con un enlace doble en C9 - 10 y un anillo
epoxido en C12 - 13. (Figura N°5). Ello difiere uno de otro en el
numero y tipo de grupo funcional unido al anillo (Mclachlan et al.,
1992).
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Figuras N® 5 Estructura quimica de algunos tricotecenos.

Los principales tricotecenos que han sido aislados, y que son de
importancia por sus efectos en animales y humanos, son;
Deoxinivalenol o vomitoxina (DON), Nivalenol (NIV), Toxina T-2,
Diacetoxiscirpenol (DAS), Neosolaniol, monoacetoxiscirpenol (MAS)

y Fusarenona X (FX); siendo los mas comunes los dos primeros
(Abramson ef al., 1993).

En ocasiones estos se agrupan en tricotecenos fipo A 6 B (Scott et
al., 1989). Sin embargo, hay algunas diferencias regionales en la
ocurrencia de estos ftricotecenos. Dentro de las especies mas
comunes productoras de tricotecenos se encuentran; Fusarium
acuminatum, F. avenaceum, F. crookwellense, F. culmorum, F.

equiseti, F. graminearum F. poae y F. sporotrichioides; aunque cada
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uno tiene confirmado un tipo de toxina a producir, estas son

sintetizadas de hidrocarburos por una serie de oxigenaciones
(Abramson et al., 1993).

Entre los tricotecenos mas frecuentes esta el deoxinivalenol (DON},
producido por Fusarium graminearum; el maiz y el trigo son los mas
afectados. LLa contaminacién con este hongo por lo regular ocurre
cuando la cosecha es precedida de clima fresco y humedo. Se ha
encontrado frecuentemente la produccidon simultanea de DON vy
Zzearalenona (Kim et al., 1993).

La toxina T- 2 es producida principalmente por el hongo Fusarium
tricintum y fue el primer tricoteceno identificado como contaminante
natural de los granos. Se le ha encontrado asociado con toxicosis
letal en ganado lechero que ha consumido maiz contaminado con
hongos (Strongman et al., 1990; Lauren et al., 1992).

Mediante los alimentos proporcionamos los nutrientes indispensables
para el desarrollo y la reproduccion de los animales domésticos, sin
embargo, también existe la posibilidad de aportar mediante el
alimento, compuestos téxicos y microorganismos no deseables que

pueden afectar la produccion animal.

Los hongos pueden producir enfermedades en los animales por dos
mecanismos: por invasion del organismo vivo (fungosis) y por
produccion de sustancias toxicas en alimentos, que posteriormente,
al ser ingeridas, producirdn los efectos toxicoldégicos en |os

organismos (Osuna, 1994).

Sin embargo, las toxinas de 1os hongos pueden estar contenidas en

las esporas y en sus micelios o bien ser excretadas como exotoxinas
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en el sustrato de crecimiento. La absorciéon de una pequefia cantidad
de toxina por el organismo causa generalmente una reaccién en el
tubo digestivo bajo la forma de hemorragias o necrosis. Ademas, se
ha observado que una gran cantidad de estas toxinas poseen una
alta especificidad por un 6rgano o tejido: el higado, el rifion y el
sistema nervioso son los mas frecuentemente afectados (Miroch,
1990).

Las micotoxinas pueden ser carcinogénicas, hepatotoxicas,
mutagenicas y- nefrotdxicas; la toxicidad de éstas varia en un amplio
rango de efectos a humanos y animales, que van desde la
enfermedad cronica y la interferencia con la funcién reproductiva
hasta la muerte (Mabbett, 1999).

Cuando las micotoxinas son consumidas por los animales
domesticos, el compuesto o su metabolito es eliminado por la orina y
heces fecales, pero también por la leche, constituyéndose asi en un
riesgo para la Salud Publica (Garcia, 1995; Mabbett, 1999).

Los efectos observados en los animales domésticos intoxicados por
micotoxinas son multiples y variados, entre ellos encontramos
reduccién en la absorcion de nutrientes, trastornos en |la
reproduccion, disminucion del consumo de alimento,

inmunosupresion y altos indices de mortalidad (William and Gary,
1981).

Durante los ultimos 40 afnos se han estudiado, aproximadamente,

300 metabolitos toxicos producidos por diferentes especies d

hongos. CUCBA

e
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Desde el punto de vista patégeno, pueden producir enfermedades en
los animales por dos mecanismos: por invasién del organismo vivo
(fungosis) o bien por originar sustancias llamadas toxinas, que
posteriormente, al ser ingeridas, por los mismos produciran efectos
toxicoldgicos (Valle, 1991).

Sin embargo, las toxinas de los hongos pueden estar contenidas en
las esporas y en sus micelios, o bien ser excretadas como
exotoxinas en el substrato de crecimiento. La via de entrada en el
organismo animal suele ser la digestiva, aunque pueden enconfrarse
otras vias. La absorcién de una cierta cantidad de toxina por el
organismo animal causa generaimente una reaccidén en el tubo
digestivo bajo la forma de hemorragias o necrosis. Ademas, se ha
observado que muchas de estas toxinas poseen una alta
especificidad por un 6rgano o tejido, siendo fos mas afectados el

higado, rifdon y sistema nervioso (William et al., 1981).

Por lo consiguiente, desde el punto de vista de produccion animal,
los hongos de mayor importancia son aquellos [lamados de almacén,
entre los que figuran los géneros de Aspergillus, Penicillium y
Fusarium, los cuales producen toxinas tan agresivas como
aflatoxinas, ochratoxina, el grupo tricotecenos (Toxina T-2,
Nivalenol, Deoxinivalenol DON}), patulina, citrinina, fumonisinas, etc;
las cuales afectan la salud de los animales y el hombre (Fehlhaber
and Janetschke, 1992).

1.5 Principales micotoxinas producidas por Aspergillus.
Casi cincuenta especies de Aspergillus se consideran capaces de

producir metabolitos téxicos, sin embargo, las de mayor importancia

en alimentos de humanos y animalies son las afiatoxinas (producidas
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por Aspergillus flavus, y A. parasiticus), ochratoxina “A"; a partir del
Aspergillus ochraceus, estirigmatocistina; producida primariamente
por A. versicilor y el ac. Ciclopiazénico (A. flavus). La citrinina,
patulina y acido. Penicilico pueden producirse también por ciertas
especies de Aspergillus (Moreno, 1988).

De manera similar a las especies de Penicillium, especies de
Aspergillus producen toxinas que exhiben un amplio rango de
toxicidad con efectos que llegan a ser significativos a largo plazo.
La aflatoxina E§1 es la mas potente carcindégeno hepatico conocido
gque afecta a una amplia variedad de especies animales incluyendo
humanos. La ochratoxina “A” y la citrinina que afectan la funcidén del
rinén. El cuadro N°7 muestra las principales micotoxinas producidas
por Aspergillus y sus efectos toxicos.

En condiciones favorables las micotoxinas pueden llegar a

desarrollarse en forma elevada en 24 hrs., y los niveles maximos se

alcanzan de 7 a 10 dias.

Los efectos toxicos de las aflatoxinas comunmente observados en
los animales incluyen desde la mal absorcion de nutriente hasta la

integridad tisular reducida (susceptibilidad en condiciones
favorables) ( Campos, 1989).

Bleptfil
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Cuadro N° 7. Principales micotoxinas producidas por Aspergillus,
Fusarium y sus efectos toxicos.

Micotoxina Toxicidad Especies Productioras
Aflatoxina B;, B, |[Dafo hepatico agudo, cirrosis |A. flavus, y A,
teratogenica, parasiticus.
inmunosupresiva.
Aflatoxina G,, G, |Efectos similares a los de la|A. parasiticus, A

aflatoxina B; la toxicidad de|nominus
G; es menor a loes de By pero
mayores que los de B,

Acido Degeneracidn y necrosis en|A. flavus
ciclopiazonico varios organos, tremorgenico,

baja toxicidad arat.
Ochratoxina Necrosis de rifidn |A. ochraceus

(especialmente en c¢erdos),
teratogénico,
iNMuUNOsuUpresivo,

Esterigmatocistin {Dafios agudo de higado vyIlA. versicolor, A,
a riidn, carcinogénico (higado) |esmericella
Neurotoxina Leucoencefalomalacia Fusarium moniliforme
Toxina T-2,|Fusariotoxicosis Fusarium tricinetum
Diacetoxiscirpeno F. roseum, F.
I y otros colmorum, F. equiseti,
{fricotecenos F. sierpe
Zearalenona Estrogenismo y vulvovaginitis |Fusarium roseum, F.
por Fusarium graminarium
Vomitoxina Vomitos y rechaze de alimento |Fusarium reseum . F.
(deoxinivalenal) |en los cerdos moniliforme.

Fuente: Montville T. J. 1997

Con relacién a los problemas que ocasionan las micotoxinas en los
animales los cuadros clinicos varian considerablemente, esto va a
depender de; la especie, edad, sexo, raza, dosis, tiempo de la
exposicién y tipo de alimento que se administre. En los cuadros
clinicos pueden presentar; maguliaduras, susceptibilidad a agentes
infecciosos, problemas reproductivos en hembras y machos,
incremento en la sensibilidad a temperaturas extremas vy
acumulacion de grasa en el higado. Hay también una reduccidn en la
sintesis proteica por inhibicién de la RNA polimerasa (Stephano,
1989; Harvey and Kubena, 1990).
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1.6 Principales micotoxinas producidas por Fusarium.

Dentro de las especies mas comunes productoras de tricotecenos se
encuentran: Fusarfum acuminatum, F. avenaceum, F. crookwellense,
F.culmorum, F. equiseti, F. graminearum, F. poae, F. nivale y F.
sporotrichioides; aunque cada uno tiene confirmado un tipo de toxina
a producir, estas son sintetizadas de hidrocarburos tricodieno por

una serie de oxigenaciones.

Estos tricotecenos son de importancia econdmica porgque pueden
contaminar alimentos. Estudios recientes han indicado que la
contaminacion de grano por tricotecenos, especialmente DON y NiV,
es por todo el mundo, causando severa reducciones de produccidn
en las cosechas (Abramson et al., 1993).

Por ejemplo, la rofia de los cereales es causada por especies de
Fusarium y algunas veces con efectos toxicos en humanos vy
animales de granjas cuando consumen cereales contaminados por
este hongo. F. graminareum es uno de los principales causantes de
la rofia de los cereales que producen tricotecenos, tales como Don,
15 —acetildeoxinivalenol {15 —ADON), 3 —ADON, NIV y fusarenona X
ademas de zearalenona (ZEA). (Kim et al., 1993).

La toxina T-2 es una micotoxina producida por Fusarium, ha sido
asociada con la gastroenteritis, las hemorragias intestinales vy la
muerte (Basilio, 1990). Una dieta con niveles altos de la toxina T-2
puede causar congestidon e irritacién en el higado, fos puimones y el
corazén (Medina et al., 1992; Diaz and Winston, 2000).
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Deoxinivalenol (DON), es una micotoxina frecuentemente detectada
y producida por Fusarium, conocida por el nombre de vomitoxina. En
el ganado bovino DON ha sido asociada con una menor ingesta de
alimento y una menor producciéon de leche. La informacidén clinica
proveniente de 300 casos que presentan mas o menos 40000
registros de vacas mostraron que DON estaba asociada con la
pérdida en la producciéon de leche, pero no establecieron una

relacién causa — efecto (Diaz and Winston, 2000).

En la India, s‘e reportd una pérdida de 4 mil conejos que se le

atribuyo al alimento contaminado con aflatoxinas (Voigt, 1981).

En Filandia, murieron en una granja 250 aves. Se encontrd

esterigmatocistina otra micotoxina en el alimento a razén de 4 mg/kg
(Campabadal, 1993).

En Rumania se informdé que 8 cepas de Penicillium oxalicum
produjeron acido cecaldénico D, cuando se cultivaron en trigo
(Garnett, 1993).

En Europa Oriental, en Ucrania, entre 1979 y 1985 se observaron
brotes atribuidos a toxinas, en particular el acido kdéjico, formado por

Aspergillus flavus aislado de salvado y soya rolada (Miroch, 1990;
Osuna, 1994).

En Carolina del Norte, uno de los estados def Sureste de los Estados
Unidos, productores de maiz estimaron que las pérdidas atribuibles
directamente a la contaminacién de hongos productores de
aflatoxinas, en ese grano, fue cerca de los treinta y dos millones de
dolares en 1977. Los costos asignados por la misma razén, en el

estado de Georgia Estados Unidos en 1978, estuvieron cerca de
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veintidos millones de dolares sélo para el maiz. Las pérdidas en
Georgia Estados Unidos inducidas por la contaminacion del
cacahuate con hongos productores de affatoxinas entre 1972 y 1973

se calcularon en doce millones de délares {(Peraza, 1990).

En algunas areas de los Estados Unidos, Ultimamente la produccién
de aflatoxinas en maiz en el campo ha sido un serio problema
particularmente en los estados del sureste en donde el maiz es
ampliamente utilizado en la alimentacién del ganado vacuno, lechero
y de carne, cerdos y aves (Romo, 1992).

En la Universidad de Manhattan, Estados Unidos se realizé un
estudio donde se sometio una cepa de Aspergillus flavus ATCC15517
a una temperatura de 25 °C y 7.2 °C bajo una humedad del 20 %
durante 12 dias de incubacion demostrando la produccion de

aflatoxina By y Gy en una concentracion de 8.4 mg en 1kg (Oldham
et al 1971).

En Alemania se encontré que el 8.4 % de mil muestras de alimentos
fueron positivas a tricotecenos, 15 muestras fueron positivas a
zearalenona de 966 y 13.3 % de trigo, cebada y avena fueron

positivas a ochratoxina “A" (Badria, and Shierwt, 1966).

En México el INIFAP (1996) realizo un estudio para la determinacién
de Ochratoxina "A” en sorgo, avena y cebada de algunas regiones
productoras del pais (Tamaulipas, Michuacan, Jalisco, Puebla y
Tlaxcala), presentando concentraciones de 100 mg./Kg. de

Ochratoxina "A” en los granos forrajeros (Marquez y Mococo, 1993).

En el estado de Sonora, en 1977, se menciona un brote de

hiperestrogenismo en porcinos. Se identificd Zearalenona en el
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alimento y se logré reproducir el problema en ratas gestantes. En
1978 se mencioné algunos casos de abortos causados por
aflatoxinas en bovinos (Rosiles, 1989; Martinez 1994).

En México se han determinado la presencia de tricotecenos entre los

cuales se presentan diacetoxiscirpenol especialmente en trigo vy
maiz (Basilico, 1990)

En Jalisco el primer semestre de 1998 se presentd un problema de
contaminacidén con micotoxinas en un embarque de maiz. En este
grano se detectaron aflatoxinas, citrinina, ochratoxina “A",
zearalenona, toxina T-2 y vomitoxina. Las pérdidas econdmicas

fueron considerables.

En Puebla un problema de contaminacién con fricotecenos en una
partida de maiz en marzo de 1999. Las lesiones que presentaron los

animales que consumieron este grano fueron severas.

La industria avicola de Nuevo Leon se ha observado los efectos del
acido ciclopiazonico que se manifiesta principalmente por
hematomas en los muslos, al consumir el alimento contaminado esta
micotoxina (Medina 2000).

En México !la comision México-Estados Unidos para la prevencidn de
fiebre aftosa y otras enfermedades Exéticas de los animales (CPA)
solicito los servicios de la clinica Ambulatoria para atender un brote
de un sindrome del sistema nervioso central que afectaba
principalmente equinos se sospecha de encefalitis equina,
diagnéstico que fue descartado por medio de pruebas de laboratorio.
Con la ayuda del laboratorio de Toxicclogia de fa Facultad se

comprobo la presencia de Fumonisinas B1 producida por el hongo
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Fusarium moniliforme, en el rastrojo que comian los animales.
Registrando 120 equinos que murieron de leucoencefalomalacia
causada por esta intoxicacién.(SARH, 1988).

En el Distrito Federal, en un criaderc de equinos del ejercito, se
presento una enfermedad relacionada con la ingestién de alimento
enmohecido en el cual se aistiaron varios hongos conocidos como
productores de micotoxinas (Aluja et al, 1970).

En una zona delimitada del Estado de Jalisco: Tecolotlan, Juchitlian,
Ameca, El Arenal, Tenamaxtlan, Techaluta, Atoyac y Amatitan. Se
han reportado casos de muertes en equinos por consumir maiz
enmohecido. Presentandose todos los afios generalmente en los
meses mas frios del afio (octubre a enero), después de la cosecha
del maiz. Se identifico e lhongo del género de Fusarium moniliforme
gque produce una neurotixina, causando leucoencefalomalacia con
signhos clinicos como; temblores musculares, debilidad, inestabilidad
en el paso, caminar en circulo, imposibilidad para tragar y marcada
depresién, la muerte puede ocurrir de 48 a 72 hrs. Después de ser
ingeridos el alimento (SARH, 1988).

A éste sindrome se le conoce localmente como “Relampago”
caracterizado por signos de encefalitis y un alto porcentaje de
muertes. Se descarta la encefalitis dado que en la época en que se
presentaron los casos los vectores (mosquito} no se encuentra

presente en el medio ambiente (Lépez y Chavira, 1994).

En Puebla se realizé un estudio donde se determino 1a produccion de
micotoxinas por cepas de Aspergillus flavus, esta cepa fue sometida
a una temperatura de 28 °C. Se reporto que desde el primer dia la

cepa produjo aflatoxinas By, B2 y Gy (Fierro et al, 1999).
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En el Centro de Investigacion y Estudios Avanzados del IPN unidad
I[rapuato, Guanajuato se realizé un estudio en 32 muestras de 4
variedades de maiz, provenientes de diferentes regiones del estado
de Guanajuato, en donde se observé una alta incidencia del género
de Fusarium y Penicillium (Guzméan, 1989).
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1.7 OBJETIVOS.

1.7.1 Objetivo general.

identificar fa flora micologica y aflatoxinas presentes en alimentos
balanciados, ast como determinar el efecto de los factores
ambientales sobre el crecimiento en maiz de cepas nalivas
toxigénicas de fFusarium,

1.7.2 Objetivos particulares.

1 Determinar ta carga fangica det sorgo, maiz y alimentos
baianceados para aves y cerdos mediante recuentos de unidades
formadoras de colonias ( U.F.C./g).

2 Identificar ias especies fungicas mas frecuentes en el sorgo, maiz
y alimentos batanceados para aves y cerdos.

3 Cuantificacién de aflatoxinas B, Bz, G1 y Gz en alimentos

balanciados para aves y cerdos, maiz y sorgo por Cromatografia en
capa fina.

4 Aisiar de maiz cosechado en una region de Jalisco cepas de
Fusarium productoras de Toxina T-2, Nivalenol. Deoxinivalenol vy

Diacetoxiscirpenot.

5 Evaluar la influencia de las condiciones de temperatura de -5 °C,
15 °C y 23 °C y humedad de 8%, 16% y 20% en el desarrollio de
cepas de Fusarium en maiz.
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1.8 HIPOTESIS.

Ya que el manejo de maiz y alimentos pecuarios frecuentemente es
inadecuado favoreciendo la contaminacion y multiplicaciéon de
hongos micotoxigénicos, se puede comprobar la presencia de
aflatoxinas en concentraciones objetables y la prevalencia de cepas

de Fusarium toxigénicas adaptadas a condiciones ambientales
regionales.

yreivac
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2. MATERIAL Y METODOS.

El presente trabajo se llevd a cabo en el area de Micotoxicologia del
Departamento de Salud Publica de la Division de Ciencias
" Veterinarias del Centro Universitario de Ciencias Bioldgicas vy

Agropecuarias de la Universidad de Guadalajara.

2.1 Determinacion de la carga fdangica en granos y alimentos
balanceados.

Se obtuvieron 60 muesiras de sorgo, 60 de maiz, 60 de alimentos
balanceados para aves y 60 para cerdos, recolectadas entre el mes
de junio y agosto. Estas fueron tomadas de comederos, tolvas vy
almacenamiento (encostalados y a granel), formando muestras
compuestas de aproximadamente 2 Kgs. Estas fueron obtenidas con
muesireadotes de bayoneta en diferentes niveles y areas, empleados
para tal fin a partir de diferentes sitios en del producto muestreado
de granjas de la periferia de Guadalajara. Se transportaron en
bolsas de papel al d&rea de micotoxicologia para aplicar la técnica de
que fueron procesadas por la técnica de vaciado en placa. Luego del
crecimiento de las unidades formadoras de hongos se realizdé el
recuento utilizando un contador Québec y se obtuvo la carga fungica
de las muestras. E! tiempo que iranscurriéo de! muestreo al analisis
para cuantificar e identificar las cepas fungicas no fue mayor a las
72 horas (Pérez, 1989., Vanderzant, 1992).

2.2 ldentificacion de especies fungicas.
La identificacion de las especies fangicas se realizd de acuerdo al

método descrito por Koneman (1987). Se prepararon cajas petri con

agar papa dextrosa, tomando con una asa de platino una pequefia
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patcion de esporas, se inocularon y se dejaron incubar durante 5
dias a una temperatura de 25 °C. Los criterios que se utilizaron para
identificar los géneros de hongos se basaron en la observaciéon de
las caracteristicas macroscopica de las cofonias (Liewen and
Bullerman, 1992).

2.3 ldentificacion microscbdpica.

Para la determinacién de Jas caracteristicas microscopicas, vy
definicion de los géneros de hongos productores de micatoxina, se
prepararon frotis humedos a partir de microcultivos mediante el
método de Koneman (1987). Una vez desarrollados 1os hongos en el
microcultivo, fueron tefiidas con azul de lactofenol para poder

observar su morfologia al microscopio (Sirongman et al, 1987,
Moreno, 1988).

2.4 Determinacion de!l grado de contaminacién con aflatoxinas.

La determinacién del grado de contaminacion con aflatoxina B1, Ba,
G1y G2 en sorgo, maiz y alimentos balanceados para aves y cerdos,
se flevo acabo mediante el método de la técnica de cromatografia en
capa fina (AOAC, 1990). Dicho meétodo exige una gran limpieza de
los extractos y por 1o mismo se requiere de una columna
cromatografica para purificarlos. Los extractos purificados son
concentrados y las aflatoxinas son detectadas por ituminaciéon con
fluz ultravioleta después de ser separadas en cramatografia en capa
fina. Esta técnica emplea un proceso complejo que requiere de
aproximadamente, 4 horas para su realizacidon. Dicho analisis ha
probado ser una de {as herramientas mas confiables en la

cuantificacién de micotoxinas (Montemayor, 1894), liegando a
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cuantificar niveles muy bajos de hasta 1 ug/100g (Williams, 1984,
Garcia, 1989, Scott et al 1989).

2.5 Determinacion de los factores ambientales.

Para realizar esta etapa se obtuvieron muestras de maiz de la
cosecha primavera — verano de una regién determinada de Jalisco
(Atoya), recolectando 60 muestras de maiz, formando muestras
compuestas de aproximadamente 2 Kgs. fueron obtenidas con
muestreadores de bayoneta en diferentes areas y niveles de la
bodega, de las cuales se aislaron las cepas nativas de Fusarium,

mediante la tecnica de vaciado en placa.

Una vez obtenidas las cepas de Fusarium, se procedi6 a realizar el
trabajo de experimentaciéon. Se obtuvieron muestras de maiz de tres
calidades de la siguiente manera en forma arbitraria calidad A
(bueno), calidad B {(aceptable) y calidad C (malo), esto en base al
aspecto general del maiz, En donde la calidad A se refiere al
aspecto intacto del grano, ia calidad B por su parte corresponde al
grano mezclado con entero y quebrado y la calidad C al grano

quebrado con impurezas y danado.

El maiz obtenido se esterilizé para evitar contaminaciones con otras
cepas de hongos y se inoculbd con las cepas nativas de Fusarium,
dejandolas incubar durante 5 dias bajo las siguientes factores
ambientales de temperaturas y humedad controladas; -5 °C, 15 °C y
23 °C y a una humedad de 8%, 16% y 20%, haciendo combinaciones
entre las diferentes temperaturas y humedades formando 108 grupos
en total (Figura N°6)
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2.6 Determinacion del grado de contaminacién con las toxinas T-2,

Nivalenol, Deoxinivalenol y Diacetoxiscirpenol.

La presencia de Toxina T-2, Nivalenol, Deoxinivalenol vy
Diacetoxiscirpenol se Illevo a cabo mediante el sistema de
cromatografia de afinidad inmunolégica con deteccion fluorométrica,
recientemente la tecnologia de anticuerpos monoclonales ha sido
aplicada a un meéetodo de cromatografia de inmunoafinidad en
columna que purifica, aisla y concentra en un sdélo paso las
micotoxinas. Permite su cuantificacion instrumental via fluorémetro
con confiabilidad.

2.7 Diseno experimental usado y analisis estadistico.

Disefio experimental usado. Los resultados obtenidos se analizaron
estadisticamente bajo un disefio factorial completamente al azar
(Steel y Torrie, 1985 ) con cuatro repeticiones por tratamiento.

El modelos es:

M=T+H+S+TxH+TxS+HxS+TxHxS+Eex v
Donde: CUCBA

M= Media oh :
T= Temperatura
H= Humedad

S= Sustancia

Eex= Error experimental BIBLIOTEC CENTRAL

Para realizar esta etapa, se llevé a cabo un monitoreo en una region
determinada de Jalisco (Atoyac), recolectando 60 muestras de maiz,
determinando las condiciones de almacenamiento; humedad,

temperatura y condiciones de manejo del maiz del cual se aislaron
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las cepas nativas de Fusarium, mediante la técnica de vaciado en
placa.

Una vez obtenidas las cepas de Fusarium, se procedié a realizar el
trabajo de experimentaciéon, se obtuvieron muestras de maiz de tres
calidades: A (bueno), B (aceptable) y C (malo), esto bajo los
requisitos y condiciones de calidad para compra nacional de maiz.
Se esterilizé para evitar contaminaciones con otras cepas de
hongos, y se inoculo con las cepas nativas de Fusarium dejandolas
incubar durante 5 dias, bajo las siguientes factores ambientales de
temperaturas y humedad controladas; -5 °C, 15 °C y 23 °C y a una
humedad de 8%, 16% y 20%, haciendo combinaciones entre las

diferentes temperaturas y humedades formando 108 grupos en total.

BIBLIOTECA CENTRAL
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Figura 6. Metodologia para evaluar condiciones ambientales para el
crecimientos de cepas de Fusarium.
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3 RESULTADOS.

3.1 Recuentos de unidades formadoras de colonias en sorgo, maiz,

alimentos para aves y cerdos.

Del total de las muestras procesadas se obtuvieron los siguientes
recuentos de unidades formadoras de colonias: En sorgo, recuentos
altos (10°-107 U.F.C./g) 5 %, moderados (10* — 10° U.F.C./g) 41.66
% y Bajos (102 — 10® U.F.C./g) 53.33 %. En maiz; recuentos altos 30
%, moderados 8 % y bajos 62 %. En alimento balanceado para aves;
recuentos altos 24 %, moderados 61 % y bajos 15 %. En alimento
balanceado para cerdos; recuentos altos 11.29 %, moderados 64.51
% y bajos 24.19 % (Grafica N° 1).

Recuento de unidades formadoras de colonias en sorgo, maiz,
alimento para aves y cerdos

B Recuentos Bajos
B Recuento Moderados
O Recuento Altos

NANANANAN

Porcentaje de U. F. Clg

Sorgo Maiz Alimento Ave  Alimento Cerdo
Tipos de alimentos

Grafica N° 1. Se observa el porcentaje de Unidades formadoras de
Colonias en comparacion con el sorgo, maiz, alimentos balanceados
para aves y cerdos.
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3.2 ldentificacién de especies fingicas en sorgo y maiz.

Se aislaron 285 cepas correspondientes a los siguientes géneros: en
sorgo; Aspergillus spp. 56.07%, Penicillium spp. 26.4 %, Fusarium
spp. 16.8 %, Diplodia spp. 13.8 %, Mucor spp. 10.8%, Cladosporium
spp. 10.8 %, Alternaria spp. 9 %, Trichoderma spp. 4.8 %, Absidia
spp. 4.8 %, Helmintosporium spp. 4.2 %, Rhizopus spp. 4.2 % y
Phoma spp. 1.2 %. En maiz se aislaron 293 cepas correspondientes
a, Fusarium spp. 78 %, Penicillium spp. 37.2 %, Aspergillus spp. 30
%, Verticillium spp. 9.6 %, Alternaria spp. 5.4 %, Butrytis spp. 4.8 %,
Epicoccum spp. 4.2 %, Cladosporium spp. 1.2 %, Moniella spp. 0.6 %
y Scopulariosis spp. 0.6 % (Grafica N° 2).

Identificacién de géneros: Asp= Aspergillus, Pen= Penicillium, Fus=
Fusarium, Dip= Diplodia, Muc= Mucor, Cla= Cladiosporium, Alt=
Alternaria, Tri= Trichoderma, Abs= Absidia, Hel= Helmintosporium,
Rhi= Rhizopus, Pho= Phoma, Ver= Verticillium, But= Butritis, Epi=
Epinococcum, Mon= Moniella, Sco= Scopulariosis.

Frecuencia relativa de los diferentes géneros de hongos encontrados en
sorgo y maiz

MSorgo |
OMaiz

Porcentaje de géneros

s S e NS U = * RS B N T B _;;u-::e:-a.l.;sa-‘,a-.".._;.:;:.r,l',."...és S - )
Asp Pen Fus Dip Muc Cla At Tri Abs Hel Rhi Pho Ver But Epi Mon Sco
Géneros de hongos

Grafica N° 2. Se muestra el porcentaje de las frecuencias relativas

de los diferentes géneros de hongos encontrados en sorgo y maiz.
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3.3 ldentificacion de especies fungicas en alimentos para aves y
cerdos.

En alimento balanceado para ave se aislaron 220 cepas
correspondientes a Aspergillus spp. 36%, Penicillium spp. 24 %,
Cladosporium spp. 12 %, Fusarium spp 7.8 %, Alternaria spp 7.8 %,
Trichoderma spp. 7.2 %, Absidia spp 7.2 %, Mucor spp 7.2%,
Rhizopus spp. 5.4 %, Phoma spp 5.4%, Diplodia 4.8%, Epicoccum
spp. 3 % y Paecelomyces spp. 2.4 %, Verticillium spp, 1.8%.

En alimento balanceado para cerdos se aislaron 359 cepas
correspondientes a; Aspergillus spp. 76.8 %, Penicillium spp. 64.2
%, Fusarium spp. 27 %, Cladosporium spp. 18.6 %, Alternaria spp.
12 %, Phoma spp. 10.2%, Epicoccum spp. 3.6 %, Mucor spp. 2.4 % vy
Moniella spp. 0.6 % (Grafica N° 3).

Identificacion de géneros: Asp= Aspergillus, Pen= Penicillium, Cla=
Cladiosporium, Fus= Fusarium, Alt= Alternaria, Tri= Trichoderma,
Abs= Absidia, Muc= Mucor, Rhi= Rhizopus, Pho= Poma, Dip=
Diplodia, Epi= Epinococcum, Pae= Paecelomice, Ver= Verticillium,
Mon= Moniella.
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Frecuencia relativa de los diferentes géneros de hongos encontrados
en alimento para aves y cerdos
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Grafica N° 3. Se presenta los diferentes porcentaje de las
frecuencias relativas de los géneros de hongos encontrados en

alimento para aves y cerdos.

3.4 Determinacion de aflatoxinas en sorgo, maiz, alimento para aves

y cerdos.

Del total de las muestras analizadas, 204 fueron positivas
detectandose los cuatro tipos de aflatoxinas. La concentracién que
presentaron estas variaron de 16 a 270 ppb con la siguiente
distribucién: En sorgo; By 44.7 %, B, 32.8 % y G2 22.3 %. En maiz;
By 34.1 %, B> 21.1 %, Gy 22.3 % y G, 22.3 %. En alimento
balanceado para aves; By 46.2 %, B2 31.2 %, G1 2.5 % y G2 20 %. En
alimento balanceado para cerdos; By 38.8 %, B, 25 %, G1 20.8 % y

G, 15.2 % (Grafica N° 4). CUCBA \
{
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Presencia de aflatoxinas B,4, B;, G, y G; en sorgo, maiz, alimento para aves y
cerdos

e s T e T
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Porcentaje de Aflatoxinas
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Tipos de Alimentos
Grafica N° 4. Se muestran los porcentajes de la presencia de

aflatoxinas B4y, B2, Gi1 y G2 en sorgo, maiz, alimentos balanceados
para aves y cerdos.

3.5 Evaluacion de los factores ambientales.

En el analisis de varianza para determinar el efectos de las
interacciones ambiéntales en la calidad de maiz, donde procedid, se
aplicé la comparacion de medias de Diferencias Minimas
Significativa (DMS) al nivel a de 0.05 6 0.01.

En el cuadro N° 8, se observa que el factor T (Temperatura), el
Factor H (Humedad) y el Factor C (Micotoxina), asi como la
interaccion de los Factores TxH, TxC, fueron altamente significativo
estadisticamente segun DMS (o 0.01), en donde se mostré6 que el
maiz de calidad C presento una mayor concentracién de
tricotecenos. Con un coeficiente de variaciéon de 10.63%. De esto se
desprende que, los factores ambientales si son determinantes en el
desarrollo de los hongos productores de las tricotecenos que
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contaminan el maiz que se utiliza como base para la elaboracién de

raciones alimenticias para la nutricién animal.

Cuadro N° 8. Analisis de varianza para la Evaluacidén de los efecios
ambientales en la determinaciéon de la concentraciéon de tricotecenos.

[F.V G.L SC CM Fc P>F
Factor T |2 229.907715 |114.953857 |765.7651 [0.00 **
Factor H |8 139.939941 [17.492493 [116.5262 |0.00 **
[Factor C |3 27.859863 19.286621 61.8628 |0.00 **
TxH 16 27 581543 |1.723846 11.4834  |0.00 **
TxC 6 2.652832 0.442139 2.9453 0.00 ** |
HxC 24 3.572266 0.148844 0.9915 0.523
TxHxC 48 11.330566  |0.236053 1.5725 0.013*
Error 324 48637695 |0.150116

Total 431 [491.482422

C.V. =10.629052 %
** = Significativo o 0.01

En el cuadro N°® 9. se observa claramente que existen cinco grupos,
formados por las interacciones de temperaturas y humedad, de los
cuales el primer grupo esta formado por las interacciéon 12, 3 y 16,
las interacciones 9 y 10 formando el segundo grupo, el tercer grupo
esta formado por las interacciones 13, 2, 8, 15 y 6, el cuarto grupo
esta formado por las interacciones 7 y 5, y la ultima interaccion esta
formado por 14, 4 y 1. De ahi se observa que la interaccién mas
clara lo conforma el grupo uno y el dgrupo que presenio menor
concentracion en la produccién de tricotecenos fue el quinto grupo.
E! género de Fusarium spp, productor potencial de firicotecenos
presenté una mayor produccién cuando fue sometido a temperaturas
de 23 °C y una humedad de 20 %, no siendo asi cuando fueron

sometidos a una temperatura de -5 °C y una humedad de 8 %.
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Cuadro N° 8. Comparacién de medias en la interaccién del factor

Temperatura y Humedad en tres calidades de maiz (A, B, C) para la
alimentacion animal.

Tratamiento Media Grupos
12 462 - A
3 4.57 ] A
16 4.56 A
11 4.30 | AB
9 3.93 BC
10 3.87 BC
3 13 3.65 T CD
2 3.64 cCD
8 362 CD
15 - 3.60 CcD
6 3.47 CD
7 ] 3.15 ] DE
5 3.13 DE
14 2.78 E
- 4 272 E
1 2 64 E

DMS =(c0.05) 0.5370

Los valores de las medias con la misma letra son iguales estadisticamente.

En el cuadro N° 10. Se observa que existen tres grupos formados
por las interacciones de temperaturas y concentracién de
tricotecenos, de lo cual el primer grupo esta formado por las
interaccién 3, las interacciones 5, 2y 7, forman el segundo grupo y
el tercer grupo esta formado por la interaccidén 1. Se observa que el

grupo tres y la interaccion uno es donde obtuvo una menor
produccion de tricotecenos.

Cuadro N° 10. Comparacion de medias en los factores de
Temperatura y Concentracion de Tricotecenos en maiz de tres
calidades (A, B, C) para alimentacidn animal,

Tratamiento Media O Grupos
3 4.56 A
6 4 .04 AB
5 1 3.65 B
2 3.60 B
7 3.586 B
4 3.33 BC N
1 2.78 C

DMS =(¢0.01) 0.7057

Los valores de las medias con la misma letra son iguales estadisticamente.
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El género de fusarium spp presentd una concentracién de toxina T-2
alta en el maiz de calidad C, con una humedad del 20%, bajo una
temperatura de 23 °C. El maiz de calidad B disminuydé la
concentracion de toxina T-2 cuando se sometido a una humedad del
16% y bajo una temperatura de 15 °C. En el maiz de calidad A fue el
que presenté menor concentracion de Toxina T-2, que las dos
calidades de maiz anteriores, cuando se sometieron a una humedad
del 8% bajo una temperatura de -5 °C. Este mismo comportamiento
se presentdé en la concentracion de Nivalenol, Deoxinivalenol vy
Diacetoxiscirpenol (Graficas N°. 5, 6, 7 y 8)

Calidad
Concentracion de toxina T-2, bajo temperaturas de -5, 15y 23 °C, con a.;ef
humedades de 8, 16 y 20 %; en maiz de tres calidades A, By C Maiz
307 bA-5
mB-5
25
a aoc-5
g 20
= HA15
:§ 15 B 15
£ BmC 15
g 10
S [ § - : WA 23
2 5 5 mB23
i o - ’ oc 23
ol
Humedad 8 % Humedad 16 % Humedad 20 %

Humedades

Grafica N° 5. Se presenta la concentracién en ppb de la toxina T-2
bajo temperaturas de -5, 15y 23 °C, con una humedad de 8, 16 y 20
%, bajo el comportamiento de las tres calidades de maiz.
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Concentracién de Nivalenol, bajo temperaturas de -5, 15y 23 °C,

con humedades de 8, 16 y 20 %; en maiz de tres calidades A,By C Ca("‘;ad

maiz

30 S S NS
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EB-5
ac-5
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20+
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A 23
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oc 23

Concentracion en ppb

Humedad 8 % Humedad 16 % umedad 20 %
Humedad

Grafica N° 6. Se presenta la concentracién en ppb de Nivalenol bajo
temperaturas de -5, 15 y 23 °C, con una humedad de 8, 16 y 20 %,
bajo el comportamiento de las tres calidades de maiz.

Concentraciéon de Deoxinivalenol, bajo temperaturas de -5, 15y 23 °C,

con humedades de 8, 16 y 20 %; en maiz de tres calidades A,By C Cac'jgad

maiz
. DA -5
mB-5
5 30 ms 5
& 2511
: o | | i BA 15
g2 @B 15
£ 154 | : mC 15
: i
g 10 bt o HA23
: " ; ; mB 23
" - i : . oc 23
Humedad 8 % Humedad 16 % Humedad 20 %
Humedad

Grafica N° 7. Se muestra la concentracién en ppb de deoxinivalenol
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bajo temperaturas de -5, 15y 23 °C, con una humedad de 8, 16 y 20
%, bajo el comportamiento de las tres calidades de maiz.

Concentracién de Diacetoxiscirpenol, bajo temperaturas de -5, 15y 23
°C, con humedades de 8, 16 y 20 %; en maiz de tres calidades A, By C Calidad

del
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Grafica N° 8. Se presenta la concentracién en ppb de
diacetoxiscirpenol bajo temperaturas de -5, 15 y 23 °C, con una

humedad de 8, 16 y 20 %, bajo el comportamiento de las tres
calidades de maiz.
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4 DISCUSION

En el presente trabajo se utilizd sorgo, maiz, alimento balanceado
para aves Yy alimento balanceado para cerdos, los cuales
presentaron crecimientos de unidades formadoras de colonias en el
cien porciento de las muestras al darse las condiciones de
transmisiones de las esporas de hongos. Algunos autores sefialan
que la estructura especializada que se conoce con el nombre de
micelio aéreo puede ser transportada por las corrientes de aire. Las
esporas micoédticas son consideradas como resistentes debido a que
permanecen viables bajo condiciones extremadamente secas. Como
ejemplo se puede utilizar la liofilizacidn 6 la desecacidn, previo
congelamiento de las preparaciones esporuladas de hongos. Aun
cuando en este proceso se elimina completamente la humedad
asociada a la espora, esta puede permanecer estable y viable
durante muchos afios si se almacenan mediante este procedimiento
(Pioja, 1989; Wyatt, 1990).

Por razon de la distribucidén ubicuitaria de los hongos y esporas,
existe en cualquier momento la posibilidad de la recontaminacion, lo
cual se presento en el sorgo, maiz, alimento para aves y cerdos. Los
silos de almacenamiento de granos son la fuente mas comun de
contaminacion con hongos, especialmente cuando éstos no estan
bajo un adecuado programa de conservaciéon., El equipo de mezclado
puede ser también un sitio de contaminacién de los alimenios con
hongos. Muchas veces los ingredientes son de excelente calidad,
pero al entrar en contacto con residuos que se mantienen en las
mezclas, se contaminan y afectan la calidad del alimento. Esta
situacién es bastante comuin en aquellas fabricas de alimento, en
que agregan liquidos directamente a la mezcladora, por 1o que se va

formando un residuo en las paletas, aspas y esquinas de las
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mezcladoras. Estos residuos con el tiempo, por su contenido de
humedad y condiciones éptimas, permiten el desarrollo de hongos

que contaminan el alimento (Behnke, 1992: Campabadal, 1993).

También se establece que no hay pautas establecidas que indiquen
cual es el recuentc normal 6 anormal de hongos. Algunos granos e
ingredientes del! alimento tendran casi siempre recuentos altos,
comparados con otros, sin embargo, las siguientes son normas
aproximadas para la mayoria de los alimentos terminados; 107 — 10°
recuentos bajos, 10 — 10° recuentos moderados, 10 — 107
recuentos altos (Avila, 1990). Se conoce que el calculo del grado de
contaminacion de los hongos en los alimentos y granos es una tarea
dificil, ya que no puede ser medido adecuadamenie mediante la
determinacidén directa de ciertos cambios ocurridos en el alimento

como resultado de dicho crecimiento (Christensen, 1976).

Es importante observar la tendencia de incremento que siguen los
recuentos de unidades formadoras de colonias en los resultados de
esta investigacién. Si un hongo esporula facilmente, el hongo
predominante en la muestra de alimento o de grano, hara que los
recuentos de unidades formadoras de colonias sean muy altos. Y si
el hongo predominante tiene una baja capacidad de esporulacion el
recuento sera bajo. Este recuento bajo puede ocurrir en una muestra
de alimento atn cuando el hongo de baja capacidad de esporulacion
ha crecido bastante (Vanderzant, 1992).

En este trabajo se encontr6 gque en el alimento para aves los
recuentos altos correspondieron al 24 %, los moderado 61 % y los
bajos 15 %, en el alimento para cerdos los recuentos aitos 11.29 %,
moderados 64.51 % y bajos 24.19 %. La mayoria de las muestiras se

sometieron a tratamiento térmico para dar la presentacion de pelet.
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Estos, al ser sometidos a temperaturas de 82 a 83 °C, se espera que
sus recuentos microbianos sean bajos {Behnke, 1992).

En este estudio se presentaron 285 géneros de hongos en sorgo,
293 géneros en maiz, 220 de aiimento de aves y 359 de alimento en
cerdos, esto concuerda con un estudio en donde mas de 150 géneros
de hongos han sido aislados de semillas de cereales, se han aislado

decenas de miles de colontas de hongos filamentosos (Guzman,
1989).

Con lo que respecta a los géneros de hongos encontrados
considerados de campo y de aimacén en este estudio se presentaron
los dos tipos de hongos, esto se relaciona con un estudio realizado
por Margquez 1993, donde menciona que los granos y fas semillas
son invadidas por diversos hongos en el campo, entre ellos;
Fusarium, Alternaria, Cladosporium y Helminthosporium, entre otros.
Existen también los hongos de aimacén, en la bodega, el silo y las

troje siendo principalmente especies de Aspergilius y Penicillium
(Moreno, 1988).

La principal diferencia que existe entre los hongos de campo y los
de almacén son los requerimientos de agua para crecer; los de
campo requieren humedades relativas de 90 a 100 %, en cambio los
de almacén pueden crecer en humedades relativas de 65 - 90 %,
condiciones de humedad muy frecuentes en ei almacenamiento de
granos (1.C.M.S.F.internacional Commission on Microbiclogical
Specification of Microbiology for Foods 1580).

En e! presente trabajo las cepas aisiadas con potencial produccion
de micotoxinas fueron; Aspergilius, Penicillium y Fusarium en mayor

porcentaje. La frecuencia del género Aspergiffus en que se encontrd
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en el sorgo, alimento para aves y cerdos es considerable. Sanchis
(1982) reportd que en granos almacenados se aislaron cepas
fungicas correspondientes a: Aspergillus, Penicillium y Fusarium.
Esto concuerda con el presente trabajo al encontrar estos géneros
en el sorgo, maiz, alimento para aves y alimento para cerdos en
diferentes porcentajes entre otros dgéneros reconocidos como
productores de micotoxinas (Hess, 1994).

Las evidencias actuales que se tienen sobre la importancia de los
diferentes hongos toxigénicos que invaden a los granos indican que
los géneros mas importantes son: Aspergillus, Penicillium vy
Fusarium, lo cual fue sefialado por Brook y White en 1968.
Encontraron que estos tres géneros comprendian el 88 % de 943

géneros de hongos a los que les probaron su toxicidad (Moreno,
1989).

Oldham (1971) indicd que los hongos del género Fusarium vy
Cladosporium fueron incriminados como causa de un problema,
siendo estos hongos muy resistentes al frio, estos requieren
temperaturas bajas como las de refrigeracion para producir toxinas.

Los hongos esporulan entre 1y 4 °C y producen su toxina entre -2 y
10 °C.

Las especies de Aspergillus gue son mMas comunes en dgranos y
semillas almacenados son: Aspergillus restrictus, A. glaucus, A.
versicolor, A. ochraceus y A. flavus. Todos estos géneros estan
formados por diversas especies con gran relacién en cuanto a su
morfologia y ecologia (Mabbett, 1999).

El Aspergillus candidus crece a una temperatura de 24 — 26 °C y con
una humedad de 14 — 16 %, en soya de 14 — 15 % y en cacahuate de
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7-8 %. E\ Aspergillus flavus requiere de una humedad relativa de 80-
85% en cereales y un contenido de humedad de 16-18 %, en
cacahuate de 8-10 % su desarrolio contribuye al calentamiento de
los granos. Aspergillus glaucus requiere de una humedad relativa de
15 % y crece en cereales con contenidos de humedad muy bajos,
como 13-14 % (Moreno, 1988; Mirocha, 1990).

El Penicillium es considerado un hongo de almacén y de campo. Las
especies que se consideran de almaceén, requieren que los productos
que invaden Vtengan contenidos de humedad en equilibrio con
humedades relativas de 85-90 %. Estos hongos pueden crecer a
temperaturas muy bajas (-2 °C). A ciertas especies se les considera
hongos toxigenos, capaces de producir diversas micotoxinas entre
ellas, patulina, ochratoxina, citrinina, acido penicilico y rubrotoxina,
entre otras (Moreno, 1988).

En el presente trabajo, al determinar los géneros, se encontrd
Alternaria con los siguientes porcentajes{ en sorgo 9 %, maiz 5.4 %,
alimento para aves 7.8 % y en alimento para cerdos 12 %. Basilico
{(1990) reporto la presencia de hongos de campo en trigo y maiz. Se
encontrd al género Alternaria préacticamente en el 100 % de las
semillas de trigo. Especies de este género de Alternaria son muy
comunes en cereales, produciendo la toxina del acido tenuazénico,
producido por Afternaria alternata. Christensen, en 1978; menciono
que en el campo los hongos invaden las semillas cuando aun estan
desarroliandose en la planta o después de madurar, pero antes de la
recoleccidn (Franco y Rosiles, 1995).

Cladosporium es un hongo de campo, que sin embargo, se le ha

encontrado en mazorcas de maiz que se almacenan con alfos



56

contenidos de humedad. Tiene l!a capacidad de crecer a bajas
temperaturas aun bajo 0 °C (Moreno, 1988).

Diplodia maydis, es un patégeno importante del maiz. Las mazorcas
infectadas con Diplodia maydis pueden causar micotoxicosis al
ganado vacuno y ovino que las ingiere Diaz (2000). Este hongo
causan tizon de las plantulas, pudricion del tallo y de la mazorca
(Moreno, 1988).

En el presente_ trabajo, del total de las muestras analizadas (240),
204 fueron positivas detectandose los cuatro tipos de afiatoxina. La
gue se presentd con mayor frecuencia fue la B+, con la siguiente
proporcién; en el sorgo 44.7 %, maiz 34.1 %, en el alimento para
aves 46.2 % y en el alimento para cerdos 38.8 %. Esto concuerda
con estudios realizados por Guzman (1989) donde menciono que la
principal aflatoxina que se produce en el medio natural es la Bt y
G+, y sus hidroxiderivados B2y G2, de las cuatro aflatoxinas las
mas téxica es la B1 , considerandose el agente carcinhogénico mas
potente que existe en la naturaleza. Por esta razdén se le ha
estudiado con mas profundidad y la mayoria de los efectos
bioguimicos notificados se refieren especialmente a esta toxina
(Guzman, 1989., Pheips, 1991).

Las aflatoxinas se han encontrado cada vez con mayor frecuencia en
alimentos que se guardan en condiciones de humedad y temperatura
favorables a su desarrollo. Al determinar la presencia de las
aflatoxinas, en sorgo, maiz, alimentc para aves y cerdos, se
detectaron las 4 aflatoxinas en concentraciones consideradas fuera
de norma. Esto se relaciona con estudios realizados por Rosiles en
1989, en donde determind la presencia de estas aflatoxinas en
ensilado de maiz (Peraza, 1990; Rosiles, 1997).
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Con lo que respecta a los niveles encontrados se presentd una
variabilidad de 16 a 270 ppb consideradas totaimente fuera de la
norma internacional. La Organizacién de las Naciones Unidas para la
Agricultura y Alimento (FAQO) fija como limite maximo de aflatoxinas

la cantidad de 20 ppb (FAO Alimentacidén y nutriciéon, 1991) .

Nestt, en 1962, aisldé aflatoxinas de filtrados producidos por hongos

usando técnicas de cromatografia en capa fina y en columna
(Abramson et al, 1982).

La importancia del presente trabajo radicd en determinar aflatoxinas
en el alimento para aves, que se constituye en un serio problema de
Salud Publica al encontrar estos residuos téxicos en carne y huevo.
Campos (1989) Se sabe que las aflatoxinas son eliminadas a través
de la bilis, de la orina y de las heces Valle (1991). E! huevo podria
representar otra posible via de eliminacion de las aflatoxinas. Esto
fue confirmado por Trucksess en 1983, encontrando la presencia de
aflatoxinas B+ en huevos puesios por gallinas que se alimentaron
con aflatoxinas por 7 dias {Howarth, 1976).

Montemayor A., en 1993, determiné la importancia de las aflatoxinas
en la salud humana y en la produccion animal, y manifiesta que al
ser ingerida la aflatoxina B1 por mamiferos, es biotransformada y
excretadas como aflatoxina M1 en leche., Aunque la aflatoxina M1 es
menos toxica que la aflatoxina B1, también representa un riesgo

potencial para la Salud Pablica (Montemayor, 1993; Pheips, 1991).

Existen referencias de diversos paises sobre la incidencia de
aflatoxinas en leche, queso y yogurt Didz (2000), en México se

desconoce la magnitud del problema (Romo, 1992; Van Diuk, 1984).



58

Las siembras de maiz en México ocupan una superficie de casi 8
millones de hectareas, con una produccién aproximada de 14
millones de toneladas Rodriguez (1995). Entre los factores que
afectan la produccion y calidad del grano, destacan por su
importancia las enfermedades que atacan la mazorca, Fusarium
moniliforme es un hongo contaminante frecuente y casi universal del
maiz (Rodriguez et al. 19395).

En el presente trabajo se detectaron los siguientes tricotecenos,
Toxina T-2, Nivalenol, Deoxinivalenol y Diacetoxiscirpenol en el
maiz contaminado con cepas de Fusarium spp. Esto concuerda con
Basilico (1990) en donde mencioné que entre los tricotecenos mas
frecuentes estd el Deoxinivalenol, producido por Fusarium
graminearum; el maiz y el trigo son los mas afectados. La
contaminacion con este hongo por lo regular ocurre cuando la
cosecha es precedida de clima fresco y humedo. Se ha encontrado
frecuentemente la producciéon simultanea con Deoxinivalenol vy
Zzearalenona (Voigt et al, 1981)

La toxina T-2 es producida principalmente por el hongo de Fusarium
tricintum y fue el primer tricoteceno identificado como contaminante
natural de los granos Diaz (2000). Se le ha encontrado asociado con
toxicosis letal en ganado lechero que ha consumido maiz
contaminado con hongos Rosiles (1994). Desde el punto de vista de
la produccién animal, los hongos de mayor importancia son aquellos
llamados de almacén, entre los que figuran los generos de
Aspergillus, Penicillim y Fusarium, como se menciondé con
anterioridad, los cuales producen toxinas tan agresivas como
aflatoxinas, Ochratoxinas, e! grupo Tricotecenos (Toxina T2,

Nivalenol Deoxinivalenol DON, Diacetoxiscirpenol), Patulina
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Citrinina, Fumonisinas etc: las cuales afectan la salud de los
animales y el hombre (Diaz y Winston, 2000).

En los resultados de este trabajo se mostré que las temperaturas de
15 y 23 °C fueron las que presentaron mayor produccién de
tricotecenos y en menor porcentaje los que se sometieron a -5 °C,
esto concuerda con Badria (1996) en donde menciond que la
produccién de tricotecenos depende, entre otros factores, de las
fuentes de nutricion disponibles, temperatura, y valores de pH y aw
del sustrato. La temperatura optima para la formacion de toxina T-2
es de 8°C. Debido a sus distintas temperaturas 6ptimas, las toxinas
fusaricas se consideran toxinas de clima templado, mientras que las
aflatoxinas lo son de climas tropicales y subtropicales (Fehlhaber,
and Janetschke, 1992).

En el presente trabajo se determindé que el mayor porcentaje de
humedad, como en 16 y 20 %, son las que presentaron mayor
produccidon de tricotecenos, y en la humedad del 8 % también se
presentd produccidon de tricotecenos en menor porcentaje. Estos
resultados estan relacionados con lo gque menciona Abramson,
(1982) que la humedad, en particular la existente en la superficie de
un alimento, favorece la proliferaciéon y produccidn de toxina de los
hongos. Sin embargo, en comparacion con las bacterias pueden
éstos mantener todavia su metabolismo con valores aw
relativamente bajos y formar toxinas. Las necesidades minimas de
humedad para dgenerar toxina son por lo general algo mayores que
las requeridas para el crecimiento de hongos (Fehlhaber and
Janetschke, 1992; Estrella et al, 1992).

Apartir de las muestras utilizadas para la determinacién de Fusaruim

se desprende que las condiciones climaticas de esa region en



60

particular durante el cultivo y cosecha del maiz permitieron el

desarrolio de hongos generadores de micotoxinas,

Las normas sanitarias de cada pais establecen los limites maximos
permitidos de micotoxinas en alimentos para animales. En México
hay un anteproyecto de Norma Mexicana titulado Control de
Aflatoxinas en cereales para consumo humano y animal,
disposiciones y especificaciones sanitarias (1997), la cual, aun
permanece como anteproyecto. Para algunas micotoxinas se
aceptan los limites establecidos por el CODEX Alimentarius o por
otras naciones, en cualquier caso el producto mexicano se encuentra
desprotegido al no haber normas que puedan aplicarse y al no haber
una instancia oficial que dictamine sobre los limites maximos

permitidos de micotoxinas en alimentos para animales (NOM SSA,
1997).

Es importante la necesidad de contar con alimento libre de
contaminacién por hongos y sus metabolitos en la alimentacién del
hombre y los animales, los resultados del presente trabajo muestran
un grado de contaminacion dada que la evidencia permite establecer
un conocimiento sobre su grado de contaminacion y factores del
medio ambiente que predisponen a favorecer la contaminacion de
estos alimentos mostrando un serio probiema de Salud Publica, por
lo consiguiente se hace necesario el continuar con estos estudios
sobre estos agentes e incluyendo oiras variables que pueden ayudar

a mantener un control sobre los factores que determinan la
contaminacion.
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1. Del 100 % de las muestras procesadas se obtuvieron recuentos de

unidades formadoras de colonias, observando que en el maiz fue el

que presentd recuentos de unidades formadoras de colonias en

mayor porcentaje, seguido del alimento para aves. El alimento para

cerdos y el sorgo también mostraron recuentos de unidades

formadoras de colonias en porcentajes mas bajos. Lo que refleja un
mal manejo.

2. Se aislaron e identificaron los géneros de Aspergillus spp.,
Penicillium spp. y Fusarium spp. en mayor proporcién en el sorgo,
maiz, alimento para aves y cerdos considerados como productores
potenciales de micotoxinas.

3. De las 240 muestras analizadas, 204 fueron positivas,
detectandose los cuatro tipos de aflatoxinas. Las concentracién
encontradas son sumamente elevadas y se consideran en su

totalidad fuera de norma, estas variaron de 16 a 270 ppb.

4. Las toxinas fusaricas se consideran de climas templados,
presentandose en mayor porcentaje cuando se sometieron a

temperatura de 23°C, siguiendo 15°C y en menor porcentaje en -5
2

5. Al someter el género de Fusarium spp. a humedades de 8, 16 y 20
%, se mostré6 que este género produjo la sustancia téxica en mayor

porcentaje en la humedad de 16 y 20 y en menor porcentaje en 8 %.

6. El maiz que se utilizd6 como sustrato para la inoculacion del

género de fusarium mostré una mayor produccion de tricotecenos en
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el de calidad C (malo), seguido del B (aceptable) y por ultimo el de
calidad A (bueno).

7. Las cepas nativas de los géneros de Fusarium spp, obtenidas de
la region de Atoyac, Jalisco, mostraron un comportamiento diferente

cuando fueron sometiidos a los facfores ambientales.

8. Se determind la presencia de ia Toxina T-2, Nivalenol,
Deoxinivalenol y Diacetoxiscirpenol en concentraciones que se

consideran fuera de norma y de riesgo.

9. En este estudio se refieja que los granos y alimentos pecuarios
presentaron una contaminacion de hongos y a su vez de aflatoxinas
en niveles altos. En las condiciones ambientales se mostrdé que el
genero de fusarium aunado a la calidad del maiz produjo niveles
considerados de iricotecenos al ser sometidos a rangos amplios de
humedades y temperaturas. Por lo que es de esperarse que la
alimentacién de los animales con estos niveles de contaminacion
muestren un retrazo en su produccion. Y por lo tanto los productos
de origen animal con residuos de estas sustancias toxicas significan

un riesgo a la saludo de los consumidores.



63

6. BIBLIOGRAFIA.

1. Abramson D. J., Sinham R. N., Mills T., 1982., “Mycotoxin
formation in  moist wheat under controlled temperatures
mycopathologia”., Advances en nutrition animal. Editorial Acribia
Zaragoza Espana. Pag. 65 - 66.

2. Abramson, D., Clear R.M., and Smith D.M. 1993., “Trichothecene

production by Fusarium spp. lsoleted from Manitoba grain”. Can J.
Plant Pathol. 15: 147 - 152.

3. Aluja S. A., Hussainl S. N, Lopez F. L. C., 1870., “Micotoxicosis
como probable causa de muerte en caballos”., Revista Veterinaria
Mexicana Vol. 1. N°1 Pag. 16 - 19

4. Avila G. E., Shimada A., Llamas G., 1990., “Anabdlicos y aditivos
en la produccion pecuaria” Sistema de educacion continua en

produccion animal en México A.C., Pag. 13-20.

5. Badria F. A., Shier W. T., 1996., “Fumonisins as potential causes
of kindney disease”., J. toxicol 15 (3): 273 — 292.

6. Basilico J. C. 1990., “ Estudio de alimentacidén subcronica con
diacetoxiscirpenol,+ Ochratoxina A en ratas Wistar”.,, Revista

Veterinaria Mexicana Vol. 43 (2). pag. 17 — 19.

7. Behnke K. C., 1992., “Factores que afectan la calidad del pelet”.,

Revista., Asociacién Americana de |la Soya N° 103 Pag. 1 - 11.



64

8. Bueno O. L., Dia G.M.C., 1989., “Perdida de la Materia seca en
el maiz provocada por mohos” ., Revista., Tecnologia Cubana
Porcicultura Mexicana Ao 1 N° 1 Vol. 1 Pag 10 - 15,

9. Campabadal C.M., 1993., “Las micotoxinas, un serio problema en
la avicultura centroamericana”., Revista., Asociacidén Americana de
la soya N° 122 P4g. 3 - 5.

10. Campos N. G. E., 1989., “Problemas Ocasionados por Hongos vy
sus Toxinas en la Reproduccion de cerdos”., Revista., Porcirama
Afo 7 Vol. N° 77 Pag. 26-29.

11. Christensen C. M., and Kaufmann 1974., “Micoflora”., Ed.
Storage of Cereal Grains and their products., American Association
of Cereal Chemists, St. Paul. Pag. 110 — 112.

12. Christensen C. M. and Kaufman H.H., 1976., “Contaminacién por

hongos en granos Almacenados”., Editoriai., Pax — México Pag. 17-
32-38-57-67.

13. Christensen C. M., and Sauer D.B., 1982., “Micoflora™., In C.M.
Christensen (Ed.) Storage of Cereal Grains and their products. 3 Ed.

American Associatién of Cereal Chemists, Inc. St. Paul. Minn Pag.
219 —~ 240.

14. Diaz E. D. and Winston M., 2000., Micotoxicosis en Bovinos.,

Memorias del XXIV Congreso Nacional de Buiatria., Pag. 51 — 3.

15. Estrella M., Zaldivar V. Mufoz C. M. Lon — Wo E., Gdmez N. y

Escobar A. 1992., “Descontaminacion de aflatoxinas en alimento



65

para animales con el uso de Zeolitas Naturales Cubanas”., Revista
Salud Animal N° 14 pag. 171 - 180.

16. FAO: Alimentacion y Nutricion., 1991., “Manuales para el control
de calidad de ios alimentos, 10. Capacitacién en analisis de
micotoxinas”., Organizacion de las Naciones Unidas para |la

Agricultura y la Alimentacion Pag. 7-9.

17. Fehlhaber K and Janetschke P., 1992. “Higiene veterinaria de

los alimentos”., Editado. Acribia Zaragoza Espafia., Pag. 73-78.

18. Fierro J. A., Negrete R., Altamirano M., Rivera L. y Medina J.C.,
1999., “Efecto del tiempo en la produccion de micotoxinas por una

cepa de Aspergillus flavus”., Memorias de la XXIill congreso anual
ANECA pag. 152 - 154.

19. Franco S. |., Rosiles M. R, 1995., “Micotoxigenicidad de hongos
Aspergiffus Flavus y Fusarium moniliforme aislados de alimento
comercial para conejo”., Revista Veterinaria Mexico. Vol 26 No 1
pag. 76.

20. Garcia A. G., 1989., “Manual de Métodos para el Analisis de
Micotoxinas en Granos”., Editado. Por ia Universidad Nacional

Autdnoma de México Pag. 9 — 55.

21. Garcia T. M., 1995, “Conformacién quimica y estudiocs
epizootiolégico de Fumonisina B1 (FBIl), en maiz de Oaxaca
causante de leucoencefalomalacia equina”., Revista Veterinaria
México Vol. 26 No 1 pag. 77.



66

22. Garnett E.W., 1993., “Micotoxinas”., Revista Porcicultura
Mexicana Afo V, N° 3 Pag. 26 — 35.

23. Guzman D. D., 1989., "Micotoxinas en el bajio de Guanajuato”.,

Revista Avance y perspectiva N° 40 (8) 16-18.

24 Hail D.W., 1980., "Manipulacidon y almacenamiento de granos
alimenticios en las =zona tropicales y subtropicales”., FAO:
produccion y proteccién vegetal, FAO: cuaderno de fomento
agropecuario., Pag. 118.

25 Harvey R. B, and Kubena L. F., 1990., “Efecto del tratamiento de
cerdos en crecimiento con aflatoxinas y toxina T-2"., Revista
Porcicultura Mexicana., No 27 pag. 16, 26, 27.

26. Hess B. J., 1994., “Las fusariotoxinas y el desempefio de las

aves” Revista., Correo Avicola N° 7 Pag. 24 - 25.

27. Howarth B., Wyatt R. A, 1976., “Effect of dietary aflatoxin on

fertility, hatchability and progeny performance of broilier breeder
hens”., Apple Environ Microbiol. 31: 680-684.

28. 1.CM.S.F. ({Internacional Commission on Microbiological
Specification of Microbioclogy for Foods).,, 1980., “Ecologia

Microbiana de los Alimentos”., 2° Productos Alimenticios Pag. 679-
693.

29. Jelinek, C. F., Pohland A. E., and Wood G. E., 1989., “Word
Wide Occurrence of mycotoxins in foods and feed. J. Assoc. Off.
Anal. Chem. 72, Pag. 223 - 230.



67

30. Kim J.C., Kang H.J., Lee D.H., Lee Y.W. and Yoshizawa T.
1993., “Natural ocurre of Fusarium mycotoxins (trichothecenes and
zearalenone) in barley and corn in Korea”., Appl. Environ
Microbiology. 59(11):3798 - 3802,

31. Koneman E. W., Glenn D. R. 1987., “Micologia practica de
laboratorio”., Ed. Medica Panamericana., Pag 103 — 110.

32. Lauren D.R., Sayer S.T. and Menna M., E., 1992, “Trichothecene
production by Fusarium species isolated from grain and pasture

throgughut New Zealand”. Environ Mycopathologia. 120: 167-176.

33. Liewen M. B., and Bullerman L. B., 1992., “Compendium of
Methods for the Microbiological Examination of Foods”., Carl

Vanderzant., American Public Association., Pag. 810-815,

34, Lindner E., 1985., "Toxicologia de los Alimentos”., Editorial.
Acribia Pag. 84-89.

35. Lépez C. A., Chavira S. H., 1994., "Actividades de las clinicas
ambulatorias IDPT — ILPH — UNAM durante Julio de 1993 a Julio de
19947., Revista Veterinaria Mexicana Vo!. 25 N°4 pag. 345 — 346.

36. Mabbett T., 1999., “La amenaza de las micotoxinas”., Feeding
times., Vol. 4 N®* 3 Pag. 5-8.

37. Martinez A. 1994., "Efectos de Zearalenona en cerdos”., Revista
Porcicultura Mexicana ano IV No 6 pag. 8-10.



68

38. Marquez M. R., Mococo T. 1930., “Ochratoxina en granos
forrajeros y carne industrializada de cerdo”., Reunién Nacional de
Investigacién Pecuaria, Jalisco pag. 116 — 118,

39. Mclachlan, A., Shaw K.J., Hocking A.D., Pitt J.l., and Nguyen
T.H.L., 1992, “Production of trichothecene mycotoxins by Australian
Fusarium species”., Food Addit. Contam. 9(6);631 — 637.

40. Medina B. J. C., Mufioz S. J., Castillo R. E. y Romero S. M.,
1992., “Contaminacién con Zearalenona, Deoxinivalenol y toxina T-2

en sorgo y alimentos terminados en México"., Memorias XXVII
Congreso Nacional AMVEC. Pag. 165, 169.

41. Medina J. C., 2000., “Actualidades sobre micotoxinas”., Revista

los Avicultores y su entorno affio 3 No 14. pag. 30-33.

42. Miguel J. A. 1982., “Produccion de aflatoxinas por dos cepas de

Aspergillus flavus en 16 variedades de sorgo”., INIA/Ser. Ganadero/
N° 17 Pag. 62 - 66.

43. Miroch C.J., 19980., "Afiatoxinas: quimica, metabolismo y sus

efectos en la salud animal”., Revista Avirama Afo 8 Vol, X1l N°® 87
Pag. 562 — 55.

44 Montemayor A., 1993., "Micotoxinas, su importancia en salud

humana y produccién animal”., Revista Agricultura N° 20 Pag 20-21.

45. Montville T. J., 1997., “Micotoxigenic Molds” En; Food
Microbiology., ed. Doyle M. P., ASM Press. Pag. 4-7.



69

46. Moreno M. E., 1989., “Curso de actualizaciéon sobre
micotoxicosis aviar domeéstica” ., Hongos y Micotoxinas en granos
almacenados Editado. Por la Universidad Nacional Autéonoma de
México. Pag. 23-26.

47. Moreno M.E. 1988., "Manual para la identificacién de hongos en

granos y sus derivados”., Editado por la Universidad Nacional
Auténoma de México Pag. 7 — 107.

48. Moreno M. E., 1995., “Los Hongos de Almacén vy las
Micotoxinas™., Memorias del Curso Internacional de Patologia de

Semillas., Universidad Nacional Auténoma de México., Pag. 23.

49. NOM SSA., Anteproyecto de norma mexicana 1987., “Control de
aflatoxinas en cereales para consumo humane y animal’.,
Disposiciones sanitarias.

50. Oidham L.S., Oehme F. W. and Kelley D. C., 1971, “Productioén
of aflatoxin in pre — packaged luncheon meat and cheese at

refrigerator temperatures”., Milk fod technol., Vol. 34 N° 7 Pag. 349
- 351.

51. O.P.S., 1979., "“Criterios de Salud Ambienta! [I, Micotoxinas”.,

Organizacion Panamericana de la Salud Publica Cientifica N° 453
Pag. 19-24.

52. Osuna S. 0., 1994 “Impacto de las micotoxinas en la produccidn

porcina”, Revista Desarrollo Porcicela No 21 pag. 19-21.

53. Pascual A. M. R., 19982, “Microbiologia Alimentaria”., Editorial.
Diaz de Santos S.A. Pag. 99 - 107.



Ry

BIBLIOTECA CEN%KH\L

54. Peraza C., 1990., “La aflatoxicosis en las aves domesticas”.,
Revista Avicultura Técnica 164: Pag.2 — 6.

55. Pérez M. A., 1989., “Técnicas para el muestreo y analisis
microbiolégicos de alimentos, muestreo y transporte de la muestra”,
Secretaria de Salubridad y Asistencia., Direccién General de

Investigacion en la Salud Puablica., Pag. 11.

56. Pheips A. R., 1991., “Micotoxin contamination in Rumiant
Raitons: A Review”., F.S. Vol. 63 N° 20 Pag. 11-12.

57. Pioja A. C. and Cervantes O.R., 1989., "“Manual de Micologia
Veterinaria”., Editado por la Universidad Nacional Auténoma de
Mexico., Pag. 1-6.

58. Rodriguez B. G, 1995., "Control de aflatoxinas en explotaciones

porcinas”., Revista Nuestro acontecer porcino Vol. IIl No 13 pag. 22-
25.

59. Romero C.S., 1988., “Hongos Fitopatégenos” Editado por la
Universidad Auténoma de Chapingo Pag. 347.

60. Romo A. P., 1992., “Resultados de investigacion sobre
ingredientes, micotoxinas, equipos Yy enfermedades”., Revista

Tecnologia Avipecuaria Afio 5 N° 59 Pag. 41-42.

61. Rosiles M. R. 1989., “Estudio de aflatoxina en ensilado de
maiz”., Revista Veterinaria Mexico N° 9 Pag. 163-165.



71

62. Rosiles M. R, Lopez R., 1997., “Sindrome estrogenico de origen
alimenticio en cerdos”., Revista Veterinaria México 8: pag. 123, 126.

63. Sanchis V. 1., Vidas M. E., 1982., *Micotoxin-Producing isolated
from bin stored corn”., Mycopathologic N° 80 Pag. 89-93.

64. Sanchez A., 2000., “Aflatoxinas el enemigo invisible”., Revista
los Avicultores y su entorno Ao 3 N° 16 Pag. 46 — 53.

65. Santamaria F. 1. Rosiles M. R., Garcia C. R., 1995,
"Micotoxigenicidad de hongos Aspergillus flavus vy Fusarium
monoliforme aislados de aislamiento comercial para conejos”.,

Revista Veterinaria México volumen 26 N° 1 Pag. 76,

66. SARH., 1988., "brote de relampago por envenenamiento con
maiz contaminado por hongos”., Boletin SARH., Comision México -
Americana para ia Prevencién de la Fiebre Aftosa. Direccion General

de Sanidad y Proteccidén Agropecuaria y Forestal., N° 27 Pag. 28 -
30,

67. Scott, P.M., Lombaert G.A., Pellaers P., Bacler S., Kanhere S.R_,
Sun W.F., Lau P.Y. and Wever D..

gas chromatography to a survey of wheat for five trichothecenes”.,
Food Addit Contam. 6 (4) 489 — 500.

, 1989., "Application of capillary

68. Gteel and Torrie., 1985., “Bioestadistica”., Principios Yy

procedimientos., Segunda. Edicién. Mc. Graw Hill.

69. Stephano H. A., 1989., "Efecto de las micotoxinas en cerdos”.,
Revista Sintesis Porcina Vel. 8 No 7.



72

70. Stephano H. A., 1989., “Interaccidén de micotoxinas en cerdos
11"., Revista Sintesis Porcina Vol. 8 No 8 pag. 12-15.

71. Strongman, D.B., Strunz G.M., and Mei Yu C. 1990,
‘“Trichothecene mycotoxins produced by Fusarium sporotrichoides
DAOM 197255 and their effects on spruce budworm”., Choristoneura
fumiferana J. Chem. Ecol. 16(5):1605 - 1609.

72. Strongman., D.B., Konemann E. W. Glenn D.R., 1987., "“Micologia

practica de laboratorio”., Editorial. Panamericana., Pag. 77-79.
80,104,
73. Valle P., 1991., “Toxicologia de alimentos”., Centro

Panamericano de Ecologia Humana y Salud., Programa de Salud

Ambiental., Organizaciéon Panamericana de la Salud., Pag. 1-20.

74. Van Diuk H.J., O'dell G. D., 1984., “Effects of aflatoxin Mi

intake at Physioclogic level on newborn dairy calves” Am. Vet. Res.
Vol. 45 N°10.

75. Vanderzant C., Splitistoesser D. F., 1992, “"Compendium of
methods for the microbiological examination of foords”., American
public Health associntion., chapter 4.

76. Voigt — Michael N. J., Derrell., Ayres., 1981., "Concentraciones
anormales de vitaminas “B" en bilis de conejo con aflatoxinas”.,

Applied and Enviromental Microbiology Vol. 41 No 4. pag. 12.

77. William B. B. and Gary D. O., 1981., “Toxicologia Veterinaria
Clinica y Diagnostico” Editorial. Acribia Pag. 320-323.



73

78. Williams S., 1984 “Official methods of analysis of the association
of official analytical chemist”., Chapter No 26.

79. Wyatt R. D., 1986., “Disminucién de la incubacion en

reproductoras pesadas causadas por aflatoxinas” Revista Avicultura
Profesional 4 (2) : 50.

80. Wyatt R..D. 1990., “Importancia de los hongos en la salud
animal”., Revista Avicultura Profesional., Vol. 8 N* 2 ., Pag. 48-50.

{ENTRAL

Bio . odamid



