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RESUMEN

La micotoxicosis es una intoxicacién que puede
afectar al hombrey los animales y proviene del consumo,
inhalacion o contacto de alimentos contaminados por
micotoxinas. Estas son metabolitos tdxicos producidos
por hongos principalmente de los géneros Aspergillus,
Penicillium, Fusarium y, en menor grado, Alternaria entre
otros. Su presencia en granos y alimentos balanceados,
tiene un alto impacto en la salud humana-animal y
disminuye la calidad y precio de los mismos. Las mds
importantes para las aves son: aflatoxinas, ocratoxinas,
zearalenona, toxina T-2, vomitoxina, citrinina y

. fumonisinas. Los efectos que producen en los animales
pueden ser agudos (hepatitis, nefritis, hemorragias,
necrosis del epitelio oral y entérico y muerte), cronicos
(reduccion en la produccion) o la aparicién de patologias
asociadas a la disminucion en la resistencia inmuno-
logica. El inicio del problema puede relacionarse con
una partida nueva de alimento, un cambio de proveedor
o el uso de materias primas de baja calidad. La forma mds
adecuada de evitar las intoxicaciones es impedir la
ingesta de alimentos contaminados por micotoxinas.

Las medidas de prevencién para minimizar
este problema en los alimentos pueden realizarse antes
(precosecha), durante (cosecha) o después de la cosecha
(postcosecha). El uso de adsorbentes o secuestrantes y/o
levadura de cerveza en el alimento para aves, es una
interesante propuesta para detoxificar los piensos
contaminados. La utilizacion de especias, productos de
ginseng, cafeina, alfalfa, colestiramina, bacterias y
hongos para combatir esta intoxicacion todavia deben

ser mds estudiadas para su aplicacién en aves. La mayoria
de los paises sélo cuentan con regulaciones princi-
palmente para la presencia de aflatoxinas en los
alimentos de uso animal y humano. Se espera que en un
futuro proximo la legislacion se extienda a las otras

micotoxinas.

SUMMARY

The mycotoxicoses, which comes from the
consumption, inhalation or contact of foods contaminated
by mycotoxins, is an intoxication that can affect men and
animals. They are toxic metabolites of fungi, mainly
produced by Aspergillus, Penicillium, Fusarium and, in
smaller degree, Alternaria, and others. These toxins, which
are present in grains and balanced foods, decrease the
quality and price of them and they have a high impact in
animal and human health. The most important for the
poultry are aflatoxins, ochratoxins, zearalenone, T-2
toxin, vomitoxin, and also citrinine and fumonisins. The
effects that exert on animals can be acute effects (hepatitis,
nephritis, hemorrhages, necrosis of the oral and enteric
epithelium and death), chronic effects (reduction in the
production) or the appearance of pathologies associated
with the decrease in the immunologic resistance. The
beginning of the problem can correspond to a new supply
of food, a change of providers or with the use of raw
materials of low quality. The most appropriate form of
avoiding the intoxication is to avoid the intake of
contaminated foods with mycotoxins. Prevention
measures to minimize this problem in food can take place
before harvest (preharvest), during (harvest) or after
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harvest (postharvest). The use of adsorbents or sequesters
and/or malt yeast in the food of poultry appears to be an
interesting tool to deintoxicate the contaminated matter.
The use of spices, ginseng based products, caffeine, alfalfa,
colestiramine, bacteria and fungi to attack this
intoxication has to be further studied before they are
applied on poultry. Most countries have regulations only
designed for the presence of aflatoxins for men and
animals foods. It is expected that rules can involve the

other mycotoxins as well in a near future.
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INTRODUCCION

Los costos de alimentacion representan el 70%
de los gastos totales del productor avicola, por lo cual se
hace necesario considerar la calidad de las materias pri-
mas para asegurar que todo aumento en la produccion
sea beneficiosa tanto para las economias nacionales como
para el consumidor.

La micotoxicosis se define como la intoxicacion
del hombre y los animales causada por: el consumo, inha-
lacién o contacto de alimentos contaminados con micotoxi-
nas (10, 88, 92, 98 120). Estas tiltimas son metabolitos se-
cundarios téxicos producidos por hongos, cuyos princi-
pales géneros son: Aspergillus, Penicillium, Fusariumy,
en menor grado, Alternaria entre otros. Se presentan en
una amplia variedad de sustratos como granos (maiz, ceba-
da, trigo, sorgo, arroz, avena, etc.), mani, alimentos balan-
‘ceados y frutas, pudiendo ser liberadas al medio o perma-
necer dentro de la estructura fiingica (7, 81, 88,91, 92, 101).

La contaminacion del alimento con micotoxinas
asi como las micotoxicosis en aves domésticas represen-
tan una situacién compleja. La produccién avicola se ve
afectada severamente por un problema que tiene relevan-
cia para la industria productora de granos, para las em-
presas encargadas de su almacenamiento y distribucién
y, sobre todo, para la industria de fabricacion de alimentos
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balanceados. Sin embargo, en el area de la agricultura, casi
todas las micotoxinas son usadas como insecticidas (88).
También, desde hace tiempo se conocen sus efectos
antimicrobianos (5).

Al estudiar la accion de los alimentos contami-
nados por hongos toxicogénicos sobre el crecimiento de
las aves de corral, sus metabolitos fiingicos pueden pro-
ducirles estimulacion, indiferencia, depresion o muerte
(63).

Los hongos, como fuente de contaminacion
alimentaria, se registraron ya 5000 afios AC en las
intoxicaciones producidas por los alcaloides del corne-
zuelo del centeno, aunque l6gicamente por ese entonces
no se identific la sustancia toxica. En 1960, en Inglate-
rra se asoci6 por primera vez la presencia de micotoxinas
en alimentos con una patologia; en este caso el mani con-
taminado con aflatoxinas usado en la alimentacién de pa-
vos causé una severa epidemia que maté a 100.000 ani-
males (84). La envergadura econémica de lo sucedido,
junto a la importancia del pavo en la comida tradicional
de los feriados para los ingleses, motivé los primeros tra-
bajos de investigacion sobre micotoxinas.

Los hongos productores de toxinas se hallan
ampliamente distribuidos en la naturaleza y pueden cre-
cer en cereales y oleaginosas cultivadas, en granos y ali-
mentos almacenados (44), empobreciendo las materias pri-
mas y reduciendo el precio de los mismos en los merca-
dos. Para la industria de alimentacién animal, este hecho
es el primero y mas importante efecto del crecimiento
fangico (81, 88, 101).

Las distintas especies de hongos, tienen necesi-
dades diferentes en cuanto a temperatura (18-30°C) , hu-
medad (14-30% en el pienso, 75% o més en el ambiente)y
requerimientos nutricionales (presencia de vitaminas y
oligoelementos) (62, 122). Aunque el contenido de hu-
medad de un pienso esté inicialmente entre los limites
criticos, el alimento puede enmohecerse en un silo ex-
puesto directamente a la luz solar, pues la humedad tien-
de a migrar hacia el lado de la sombra del silo, formando
zonas aisladas méas hiimedas que, proporcionan a los mo-
hos condiciones favorables de crecimiento (117, 122).

Las esporas fiingicas son relativamente suscep-
tibles al calor, de manera que la peletizacion de los ali-
mentos avicolas tiende a reducirlas drasticamente, aun-
que no las eliminard, ya que puede ocurrir rapidamente
una recontaminacion posterior (63, 82, 117). Por ello, se
considera que el proceso de peletizacién s6lo juega un
papel secundario en el control de los hongos (96).

Debido a diferentes requerimientos para la pro-
duccion de micotoxinas, su aparicion varia de acuerdo
con la zona o regién y época del afio (101). Los paises
tropicales, por sus condiciones climéticas y su situacion
econdmica, estdn predestinados a sufrir dafios por hon-
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gos productores de micotoxinas (91).

Si bien la evidencia de crecimiento fiingico no
indica necesariamente presencia de micotoxinas (47, 88),
la existencia de determinados hongos en los cultivos im-
plica un riesgo. potencial de aparicién de las mismas (1,
81). Se considera que la presencia de una micotoxina au-
menta la probabilidad de que haya otras, debido a que las
condiciones que favorecen el desarrollo fiingico general-
mente no predisponen sélo la presencia de un determina-
do tipo de hongo (91, 104, 122). A la vez, una especie de
hongo puede producir diferentes tipos de micotoxinas, lo
que agrava aun mas el problema y en general, se observa
un efecto sinérgico entre las toxinas . Por otro lado, den-
tro de un taxon productor de toxina, hay cepas que no la
producen o s6lo lo hacen en cantidades poco detectables
(88, 91, 104).

MICOTOXINAS DE IMPORTANCIA
EN AVICULTURA

Hasta el momento se conocen mas de 500
micotoxinas, a las cuales se ha intentado clasificar de di-
ferentes formas, ya sea por sus efectos bioldgicos, por los
hongos que la producen o por su estructura quimica (81).
El nombre de la mayoria de las micotoxinas esta basado
en los de los hongos productores; en algunos casos es el
nombre quimico, o puede estar relacionado con las mani-
festaciones clinicas propias de la toxina (27).

Las micotoxinas mas importantes en las aves in-
cluyen las aflatoxinas (AFs), ocratoxinas (Os), zearalenona
(ZEA), citrinina, fumonisinas (Fs) y los tricotecenos toxi-

na T-2 y vomitoxina (DON) (27, 110) (Tabla 1). La produc-
cién de micotoxinas estd intimamente relacionada con los
climas humedos, sin embargo, las AFs son caracteristicas
de regiones célidas, la ZEA de zonas frias y los tricotecenos
prevalecen en las templadas (99). Los pavos aparentan ser
mas susceptibles a ocratoxina A y AFs que los pollos (103,
106). A la vez, los pollos son extremadamente resistentes a
los efectos de la ZEA (103). Por otro lado, la estabilidad
térmica de las AFs, a diferencia de la citrinina, lleva a que el
calentamiento de los productos disminuya la contamina-
cién de la segunda, pero no de las primeras. La solubilidad
de DON es mayor que la de AFs y Os, por lo que el lavado
reduce s6lo la contaminacion de la primera (81). En general,
el organo blanco de las micotoxinas ingeridas por via oral
es higado o rifién (110).

La formacion de micotoxinas tiene su origen en
las dreas de produccién de granos, antes de la cosecha,
durante el almacenamiento y después de la molienda del
grano (13,81, 101, 116, 122). Esto 1iltimo, debido a que los
granulos de almiddn ya no estén protegidos por la cuticula
externa que recubre al grano intacto, quedan expuestos al
medio ambiente (116).

Los trabajos referidos a contaminacién fiingica
en alimentos de aves muestran que los destinados a po-
llos parrilleros, son los que presentan mayor porcentaje
de contaminacion, lo cual es consecuencia de la mayor
proporcion de granos en este tipo de raciones (102). Por
otro lado, la identificacion del nivel de especies contami-
nantes, provee informacién importante acerca de la biolo-
gia y bioquimica de ellas incluyendo la produccion de sus
toxinas (28).

Tabla 1: Micotoxinas comiinmente encontradas en alimento para aves*
*Wyatt, R., 1984, modificado
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IMPACTOSOBRE LA SALUD AVIAR

La relevancia que puede llegar a tener la presen-
cia de metabolitos fiingicos en los alimentos esta relacio-
nada con la toxicidad de los mismos, con la posibilidad
de que ellos se acumulen en tejidos con efectos nocivos a
largo plazo como oncogénesis y/o mutagénesis, con la
importancia econémica de los alimentos contaminados y
con su proporcion en la dieta de los hombres y animales
(92).

Los animales intoxicados que sobreviven con-
servan en sus musculos, visceras o subproductos, resi-
duos téxicos que son ingeridos por el hombre. Dichos pro-
ductos se encuentran en diferentes concentraciones, sien-
do bajo el porcentaje, cuando se ingiere AFs (63, 90), aun-
que otros estudios destacan una fuerte correlacién entre
la presencia de AFs en alimento y en higado, misculos o
huevos (70, 74).

Debido a su hébito alimenticio, que incluye gran
consumo de granos, los cerdos y las aves, son las especies
domésticas afectadas con mayor frecuencia por intoxi-
caciones de origen fiingico (101). Ademas, los alimentos
para ganado estan relativamente libres de hongos en com-
paraci6n a los alimentos para aves, debido al menor con-
tenido de energia, a la presencia de melaza que luego de
un adecuado secado muestra moderadas propiedades
fungistaticas y a los elevados niveles de sal, que determi-
nan una reduccion del desarrollo de los hongos (106). De
esta manera, los animales monogastricos son generalmen-
te mas susceptibles a la intoxicacién micética que los ru-
miantes (122).

Los sintomas y el curso de la intoxicacién por
micotoxinas dependen de la susceptibilidad del animal o
planta, de la via de entrada al organismo, de la edad y
anatomia particular del animal invadido y la cantidad de
alimento contaminado ingerido (58, 122).

El rango de dafios abarca desde manifestaciones
subclinicas, como la inmunosupresion, hasta la muerte
de los animales (81). Las manifestaciones clinicas pue-
den presentar tres formas diferentes:

a) Intoxicacién aguda por consumo de grandes
cantidades de micotoxinas; pudiendo conducir a hepati-
tis, nefritis, hemorragias, necrosis del epitelio oral y
entérico y muerte. El dafio de los 6rganos afectados de-
penderan de las toxinas involucradas (101).

b) Intoxicacion crénica debido a la exposicion
de niveles bajos de micotoxinas. Causa pérdidas de pro-
duccion por disminucién de crecimiento, de eficiencia
reproductiva y de calidad del producto final; transcurrien-
do sin episodios agudos de enfermedad (93, 101). Esta re-
lacionada también con la posibilidad de causar mutagénesis
u oncogénesis (10).

¢) Enfermedades secundarias a micotoxicosis, con
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aparicion de patologias asociadas a la disminucion en I
resistencia inmunoldgica de los animales por consumo d
niveles bajos de micotoxinas (ej. tifus, colera, colibacilosis
coriza, enfermedad respiratoria cronica, hepatitis A, cuer
pos de inclusiéon, gumboro, Marek, neumonia de la
nacedoras, leucosis y coccidiosis) (10, 93, 101). La presen
cia de sindrome ascitico por micotoxicosis es poco claro e
las aves (93, 113), pese a que éste no se discute en roedo
res (113).

DIAGNOSTICO

En general, el inicio del problema de mico
toxicosis, coincide con una partida nueva de alimento
con un cambio de proveedor o con el uso de materias pri
mas de baja calidad (110).

El diagnoéstico presuntivo de micotoxicosis con
sidera: 1) la falta de causa aparente de enfermedad, 2) I:
ausencia de contagio de la enfermedad, 3) la asociacion
determinado alimento, 4) la resistencia a tratamientos, 5
la periodicidad de los brotes estacionales, 6) el aspectt
mohoso del alimento (101). :

El diagnoéstico definitivo se basa en el hallazg
de micotoxinas en el alimento, contenido estomacal o su:
residuos y metabolitos en tejidos, sangre y orina (101).

Métodos de diagnostico

En el diagndstico es importante el aislamiento
identificacion y cuantificacion de las micotoxinas. Hay
varios métodos para la deteccion de micotoxinas en lo:
alimentos animales. Cabe aclarar que el nimero d
metodologias confiables de deteccion y cuantificacion dis
ponibles en la actualidad es escaso respecto a la variedac
de micotoxinas descritas (95, 117). Ademas, los resulta:
dos de laboratorio son variables, dependiendo en grar
medida de la toma de muestra (7, 95), pues la distribu:
cioén de las micotoxinas en el alimento no es uniforme
(120). Por ello, es aconsejable tomar varias muestras de
diferentes sitios y analizar cada muestra por separado (96
120). Entre los métodos de deteccion de micotoxinas s¢
destacan: ;

1) Métodos clasicos fisicoquimicos: cromato
grafia en capa delgada (TLC), cromatografia de gases (GC
MS y GLC), cromatografia liquida a alta presién (HPLC
y cromatografia planar instrumental (HPTLC). Las limi:
taciones de estos métodos se centran en requerir muestra
altamente purificadas, en necesitar instrumentacioén y pro
cedimientos largos y costosos, y ademas, en utilizar a ve:
ces productos quimicos peligrosos. También requieren per:
sonal de laboratorio adiestrado (120). El HPLC es mejor
comparado con el TLC, tanto para la deteccion como parz
la cuantificacién de micotoxinas (109), pero esta tltim:
es una técnica mas econdmica. Recientemente, ha sido pre:
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sentada una técnica, cualitativa o semicuantitativa, rapida
para el andlisis de AFs en granos, llamada AFLACROM,
cuyo principio es un tipo de cromatografia directa (21).

2) Métodos basados en la emision de fluorescen-
cia: Las AFB ;» AFB, y ocratoxina A emiten fluorescencia
azul al incidir sobre ellas luz UV, verde para el caso de AFG,
y AFG, y azul verdosa para ZEA (62). Su uso es titil como
una prueba preliminar, pero tiene muchas limitaciones, de-
bido a la frecuencia de falsos positivos y negativos. S6lo
puede ser usada para evaluar maiz partido, no es apropiada
para granos enteros de ningun tipo. Ademas, debe usarse
luz UV de onda larga, la de onda corta no es adecuada y
unicamente identifica cualitativamente la contaminacién por
AFs(27, 84, 120).

3)Técnicas de inmunoensayo: utilizan anticuerpos
especificos para cada tipo de micotoxina. Pueden detectar
la mayoria de las micotoxinas en muestras complejas con
una minima purificacion de las mismas. Existen dos técni-
cas basicas de inmunoensayo utilizadas:

3.2.- Enzimoinmunoanalisis (ELISA): se adapta
muy bien al andlisis en serie cuali-cuantitativo de gran
nimero de muestras y permite incluir controles positivos
durante el procedimiento, a diferencia de la Columna de
Inmuno Afinidad (IAC) (12). La mayoria de los kits de
ELISA comercialmente disponibles son de competicion
directa, aunque existen algunos de competicion indirecta.
La presentacién en tarjeta hace que este método pueda
ser utilizado por los veterinarios de campo, ya que se trans-
porta con facilidad (114).

3.b.- Columna de Inmuno Afinidad (IAC,
cromatografia de afinidad monoclonal): no se adapta
muy bien para analisis en serie de muestras. No se pue-
den usar controles positivos dentro del ensayo de una
misma muestra y se procesa, generalmente, sin incluir
ningun tipo de control (12). Aventaja a las anteriores en
rapidez, sencillez y menor requerimiento de substancias
toxicas, utilizando el mismo extracto para todas las de-
terminaciones. Su limitante es el precio y estd disponible
comercialmente para la deteccion de AFs, ocratoxina A,
ZEA, DON y Fs (78).

4) Espectrofotometria: tiene la ventaja de ser
un método que consume menos tiempo que el HPLC (60).

5) Reaccion de la Polimerasa en cadena
(PCR): sirve para detectar A. flavus y A. parasiticus en
granos. Se usan iniciadores (primers) basados en los c6-

_digos de regiones de vre-1, omt-1 (omt A) y apa-2 (afl R),
que codifican para la sintesis de AFs (98).

6) Pruebas biolégicas (especialmente para las
AFs): muy poco usadas en la actualidad. Entre estas se
destacan: el test de toxicidad en patitos de un dia de edad
(27, 68, 122), inhibicién del crecimiento de Corcyra
ceohalonica, test de toxicidad en embrién de pollo (122) y
test de toxicidad en ratones (68).

PREVENCION Y CONTROL

En general, se aconseja que los animales afecta-
dos por la micotoxicosis sean alimentados con dietas de
buena calidad, con alto contenido protéico y energético y
suplementadas con vitaminas. La administracion de vita-
minas en el agua permite una mejoria mas rapida y un
consumo mas eficiente en relacion con la administracién
en el alimento. En el caso de presentarse enfermedades
infecciosas asociadas, se debe implementar el tratamien-
to con un antibitico apropiado a niveles terapéuticos y
no para promover el crecimiento. Esto tltimo se debe a
que las AFs tienden a acelerar la eliminacion de ciertos
antibidticos del sistema circulatorio (101, 108, 119).

Sin lugar a dudas, la forma mas adecuada de
evitar las intoxicaciones es ingerir alimentos libres de
micotoxinas (81, 122). Hay que considerar que los hon-
gos antes mencionados forman parte de la microbiota na-
tural del aire y del suelo, por lo que resultan imposibles
de eliminar (16, 88).

La realizacion de muestreos preventivos de
micotoxinas en granos, antes de usarlos para la alimenta-
cion animal, puede ser ttil para evitar las pérdidas en
produccion (7, 83, 118, 119). La segregacion de los ce-
reales analizados segtin el nivel de sus micotoxinas y/o
sus hongos productores, es una interesante estrategia para
darle destino al cereal contaminado. La dilucién de ce-
reales es una practica a la que se debe acudir solo en ca-
sos extremos, pero esta dilucion se realizara en la planta
de elaboracion de alimentos, nunca en la planta de aco-
pio, ya que si se mezcla un cereal con alta carga de hon-
gos con otro de baja carga se termina bajando la calidad
de este ultimo (7). El éxito de este método depende del
grado inicial de contaminacion, de la dilucién alcanzada
y de la disponibilidad de una fuente de grano no contami-
nado (53, 103).

Las medidas de prevencion se dividen teniendo
en cuenta el periodo en que se realizan: antes, durante o
después de la cosecha. El mayor esfuerzo en las fabricas
de alimentos balanceados debe orientarse a la adquisi-
cion de granos de buena calidad'y una vez adquiridos, el
objetivo principal serd el mantenimiento de esa calidad
durante el almacenamiento y procesamiento hasta la dis-
tribucién del producto. Si el grano obtenido fuera de baja
calidad, el objetivo se centrara en minimizar los riesgos y
dafios a la industria animal (96).

Durante la precosecha se pueden utilizar varieda-
des resistentes contra los hongos productores de micotoxi-
nas y adquirir materias prima de proveedores que garanti-
cen que sus granos tienen una baja contaminacién (27, 91,
117). La utilizacién de métodos mas modernos incluyen:
reemplazar cepas toxigénicas por cepas no toxigénicas
mediante biocompetitividad, incorporar genes especificos
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antifiingicos en un determinado tejido vegetal e inhibir el

proceso de biosintesis de toxinas, estos ultimos por inge-

nieria genética (88).

Durante la cosecha, es importante llevar a cabo
la recoleccion en tiempo tan seco como sea posible y evi-
tar los dafios de origen mecanico (62, 91).

Durante la postcosecha, se deben eliminar los
residuos y emplear productos fitosanitarios para el con-
trol de los hongos perjudiciales, insectos y parésitos (91).
También tiene importancia el secado rapido de la cose-
cha, hasta una humedad relativa del grano menor o igual
a 14% y de oleaginosas menor o igual a 7,5%, el estable-
cimiento de un almacén seco y bien ventilado y las condi-
ciones de transporte (7, 68, 91, 96, 99, 106). Ademas, se
recomienda almacenar el alimento durante 10 dias como

- limite maximo. El uso de adsorbentes especificos de hu-
medad (no necesariamente de micotoxinas), como aditi-
vos anticompactantes, puede solucionar el problema de
almacenamiento en regiones hiimedas. El producto al
adsorber en su superficie el agua, impide el crecimiento

de hongos y protege al grano almacenado (95, 96).

Para un manejo adecuado de los silos que se uti-
lizan para almacenar el alimento, se aconseja (116):

a) Inspeccionar las instalaciones de almacenamiento
para asegurar la integridad de su estructura.

b) Inspeccionar las uniones de la estructura de metal
para asegurar su buen sellado, de manera tal que no
pueda penetrar el agua.

¢) Inspeccionar el exterior del silo en busca de corro-
sion.

d) Revisar el interior del silo cada vez que éste se carga
de alimento.

e) Laestructura del embudo y la compuerta que se loca-
lizan en el fondo del silo deben ser desarmadas y
limpiadas periédicamente.

f) Desinfectar el interior del silo antes de su llenado.
Esto se debe practicar varios dias o tal vez una sema-
na antes de recibir el alimento para que el silo esté
perfectamente seco. '

g) Instalar dos silos por cada galpén, con la finalidad
de limpiar uno mientras se alimenta a las aves con el
contenido del otro.

h) El alimento no debe ser almacenado en un silo du-
rante mas de 7-10 dias.

Inhibidores de hongos

Los inhibidores de hongos afectan mas la
esporulacién que el crecimiento micelial y no eliminan
las micotoxinas ya existentes en el grano o alimento (7,
88, 111). Los mas conocidos y usados son propionato de
sodio, calcio 0 amonio, dcido sorbico, acido ascorbico y el
colorante violeta de genciana puesto que no se alteran
durante el proceso de granulado (111). Cabe recordar que
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estos inhibidores son fungistaticos y no fungicidas (9
El propionato de amonio tiene una doble acci
antifingica, ya que se disocia en contacto con la hun
dad de los granos en amoniaco y acido propiénico dan
una segura y prolongada accién pese a que el aci
propidnico puede sufrir pérdida por volatilidad (7). Ac
mas se ha demostrado que el violeta de genciana tiene
efecto beneficioso adicional sobre el animal ya que ac
mas posee accion antihelmintica y antibacteriana (111). F
otro lado, los derivados del acido benzoico (ej. me
benzoato, etil benzoato y o-hidroxibenzoato) podrian ¢
usados como fungicidas y antiaflatoxinas porque inhib
actividades enzimaticas del hongo (26).

Es preferible adicionar el inhibidor de hong
directamente al grano y no al producto terminado, debi
a que los hongos productores de micotoxinas crecen v
jor en granos de cereales y pueden sintetizar toxinas ¢
rante su almacenamiento. Ademads, en el alimento tern
nado, el desarrollo de hongos y la formacién de mic
toxinas estan asociados a la fraccion hidrocarbonada y
menor grado a los otros ingredientes (115). La concent,
cion de inhibidor a adicionar depende de diversos facl
res, entre ellos, caracteristicas del producto, condicior
de almacenamiento y contenido de humedad (27, 9'
Cuanto mayor sea la biodisponibilidad de agua, mayor
niveles de inhibidor se necesitaran para minimizar a |
hongos y sus toxinas (94).

Los inhibidores fiingicos pueden perder su ac
vidad con el uso continuo, pues aquellos hongos que
son totalmente destruidos por la accion del inhibidor tie
den a mutar originandose cepas resistentes. Asi, para cc
seguir el mismo grado de control inicial, es necesa
aumentar la cantidad de inhibidor usado cada afio. E
podria afectar la calidad nutricional de los alimentos
que aminodacidos, vitaminas, enzimas y probioticos s
muy susceptibles a los inhibidores de hongos (99).

Resulta més dificil proteger a las raciones p:
aves, especialmente por el alto contenido de maiz, gra
que en presencia de humedad facilita el desarrollo fiingic
La ventaja es que estos alimentos son consumidos a |
pocos dias de su elaboracion (106).

Detoxificacion de alimentos contaminados con micotoxin

Para que pueda ser usado un alimento contan
nado con micotoxinas, s6lo hay dos opciones: remocior
degradacion de la toxina.

- Remocion de la toxina: es factible cuando
micotoxina esta presente en porciones identificadas ¢
alimento que pueden ser removidas o cuando solvente:
mezclas de ellos (etanol al 95%, acetona al 90%, isop:
panol al 90%, etanol-hexano, metanol- hexano, etc.) pt
den ser usados para extraer las toxinas, sin dejar residu
indeseados y sin alterar marcadamente la composicion ¢
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alimento (27).

-Degradacion de la toxina en compuestos menos
0 no toxicos. La eficiencia del proceso depende de la
micotoxina que se trate y/o del método utilizado.

Meétodos de detoxificacion

1).- Métodos fisicos: de escaso uso en la produccion avi-
cola, ya que se basa en la esterilizacion de la materia pri-
ma. Su eficiencia depende del grado de contaminacion y
de la distribucion de las micotoxinas en el grano, por lo
que su aplicacion practica es limitada (53).

a) Calor: usando calor hiimedo en autoclave, a
vapor u horno (4, 122).

b) Radiaciones ionizantes: la irradiacién de cul-
tivos con una dosis de 1500 Gy (Gy=Gray, unidad de do-
sis absorbida medida en joule/kg de absorbente) disminu-
ye el contenido de toxinas. La irradiacion no tiene efecto
directo sobre la capacidad productora de toxinas de
Aspergillus parasiticus, tan solo disminuye el niimero de
esporas viables y con ellos, la cantidad de AF producida
(76).

¢) Calor y radiaciones ionizantes: la combina-
cion de ambas metodologias da mejores resultados que la
técnicas aisladas (76).

d) Radiaciones UV de onda corta y larga: em-
pleando radiaciones UV durante 2-3 minutos (122). Tie-
ne poco poder de penetracion y, por lo tanto, el grano
debe ser agitado durante el tratamiento para que toda la
superficie sea expuesta a la radiacion.

2).— Métodos quimicos: mas usados que los anteriores.
Pueden llevar a la pérdida de la calidad nutricional de los
alimentos tratados. Se deben considerar tiempo, tempe-
ratura y humedad, ademas requiere un tratamiento de lim-
pieza previo para facilitar las reacciones. Consume mu-
cho tiempo y es caro (53).

a) Clorinacién: hipoclorito de sodio, cloro ga-
seoso (89, 100).

b) Oxidacion: ozono, peroxido de hidrogeno
(H,0,) al 3%, bisulfito de sodio, peroxidisulfato de amonio
(45, 88, 89, 100, 122). El H,0, tiene un débil efecto sobre
las AFs agregadas al grano, a pesar de su fuerte accion
sobre estas toxinas puras. Esto se deberia a la actividad
catalasa de la microbiota del grano y/o al efecto protector
de los componentes del pienso sobre las AFs (98).

: c) Agentes hidroliticos. Acidos: 4cido sulfiirico
(2%) y clorhidrico (100, 122). Alcalis: hidréxido de sodio
0 potasio (1%) y amoniaco (NH,) (27, 54, 112, 122). Res-
pecto a este tltimo, se deja en reposo sobre el grano por
un tiempo relativamente corto para después airearlo con
el fin de remover los residuos de NH,. La disminucién dras-
tica del contenido de AF se debe a la formacion de un
nuevo compuesto llamado aflatoxina D (AFD), menos toxi-

co que la AFB para la mayoria de los animales domésticos,
incluyendo las aves. Estas ultimas, a diferencia del cerdo,
parecen tolerar pequefias cantidades de NH, en las dietas.
A pesar de informarse la buena efectividad del proceso, su
uso atin no ha recibido aprobacion oficial (112). La adicion
de NH, a la dieta bajo la forma de fosfato de monoamonio,
no tiene efecto antiaflatoxina como el gas NH, (108). Una
concentracion final de NH, menor o igual a 0,5% en materia
seca tiende a reducir el consumo de alimentos y la ganan-
cia de peso, pero no causa un efecto adverso sobre la tasa
de mortalidad, produccién y calidad de los huevos,
parametros reproductivos y econémicos (54).

3).— Métodos biolégicos.

Probiodticos: se definen como alimentos conte-
niendo microorganismos vivos que afectan beneficio-
samente al animal mejorando el balance microbiano in-
testinal (39). ‘

La microbiota protectiva que se establece en el
intestino es muy estable, pero puede estar influenciada
por algunos factores dietarios y ambientales, siendo los
tres mas importantes; la excesiva higiene, la terapia con
antibiotico y el estrés. En el estado juvenil el animal de-
sarrolla su microbiota intestinal principalmente a partir
de su madre por ruta directa o indirecta. Sin embargo, los
métodos modernos de crianza animal suelen restringir el
acceso de los hijos a sus madres y previenen la adquisi-
cion completa de las caracteristicas microbianas. En el
pollo de criadero, el huevo es sacado de la gallina y lleva-
do a una incubadora limpia. De esta manera, no hay un
contacto directo y el pollito adquiere su microbiota del
ambiente de la incubadora (39).

Bacterias: se conocen desde hace varios afios el
uso de cepas probidticas en polvo soluble. Se administra
por via oral y contiene diferentes especies bacterianas es-
pecificas para aves, cuyo objetivo es el control adecuado
de las bacterias enteropatogenas a través de la exclusion
competitiva (E. coli, Salmonella, etc). También se ha in-
formado la accién de Streptococcus faecium como pro-
motor de postura (85). La posibilidad de que las bacterias
lacticas u otras inhiban el crecimiénto de hongos y/o la
produccion de micotoxinas ha sido estudiada extensamen-
te, pero hasta el momento no existe ningin producto co-
mercial con ese uso. Algunas bacterias han demostrado
inhibir el crecimiento de hongos capaces de producir
micotoxinas, reducir la produccién y/o lograr metabolizar
estos productos. Esto responderia a un crecimiento com-
petitivo de la bacteria con el hongo, a metabolitos
bacterianos inhibidores o a la combinacién de esos facto-
res (34). Entre las bacterias que inhiben el crecimiento de
hongos productores de toxinas, se destacan cepas de
Lactococcus lactis (87), Bacillus pumilus (75), Leuco-
nostoc mesenteroides (97), Lactobacillus casei (33), L .
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rhamnosus (18), L. acidophilus, L. bulgaricus, L. saliva-
rius 'y L. plantarum (17, 57), Streptococcus thermophilus
(8), Streptomyces halstedii, S. coelicor (37), Bacillus
subtilis (98).

La actividad antiaflatoxina ha sido descrita en
cepas de Bacillus (B. subtilis, B. stearothermophilus, B.
pumilus) (75, 98), Lactobacillus (L. casei, L. rhamnosus,
L. acidophilus, L. bulgaricus, L. plantarum) (46, 48, 50,
56), Lactococcus (L. lactis) (9), Flavobacterium aurantia-
cum (23, 61) y Bifidobacterium bifidum (121). F. auran-
tiacum (NRRL B-184), demostr6 degradar AFB, aun pro-
ducto soluble en agua (61). Ademas, esa bacteria admi-
nistrada a patitos de 1 dia de edad, que recibieron AFs,
resulto eficaz en la detoxificacion sin formar un producto
toxico (23). Bacillus pumilus también demostré inhibir
la produccion de ocratoxina A (75). Una cepa de Eubac-
terium sp. logré transformar el grupo epoxido de los
tricotecenos, responsable de la actividad toxica, a un dieno
(11). Por otro lado, Acinetobacter calaceticus y Butyri-
vibrio fibrisolvens, parecen metabolizar ocratoxina A y
toxina T-2 , respectivamente (98, 107). A la vez, el fluido
ruminal parece ser efectivo en la degradacion de
ocratoxina A, ZEA y toxina T-2 (57). Por su parte, cepas
de Streptomyces griseus degradan ZEA a o zearalenol en
un 40% y S. rutgersenseus hace lo propio con esa toxina
llevandola a o-zearalenol (25%) y B-zearalenol (25%),
ambos compuestos igualmente toxicos (35). También se
ha informado que un cultivo mixto de bacterias aisladas
del suelo removio ZEA, al usarla como fuente de carbono
(69).

Hongos. La levadura de cerveza (Saccharomyces
cerevisiae): ademés de su uso como promotor de creci-
miento (71), ha demostrado revertir los efectos de las
AFs en aves, a niveles de inclusién (0,1%) mas bajos que
de los adsorbentes. El posible mecanismo de accién seria
la suplementacién por parte de la levadura de enzimas
que incrementan el uso del alimento o la quelacion de la
toxina, eliminandola del tracto gastrointestinal (30). Ade-
mas, S. cerevisiae fue capaz de reducir los niveles de
ocratoxina A, FB y FB, (98). También, los manano-
oligosacaridos, derivados de su pared celular, mostraron
alto grado de antigenicidad, principalmente debido a sus
componentes mananos y glucanos, al parecer de mejor
accion secuestrante que las zeolitas y bentonitas (7). Un
producto comercial, a niveles de inclusién de 0,125 a 0,05%,
mostro ser eficaz en la union con ZEA y AF (30).

© Otros hongos tales como: Rhizopus oryzae,
Aspergillus niger y Neurospora sitophila, juegan un pa-
pel interesante en la desaparicién de AF. Aparentemente
no existen estudios en aves. Rhizopus spp. y A. flavus
(no toxigénico), son capaces de degradar AFs y reducir su
inherente toxicidad y potencial de mutagenicidad (98).
Rhizopus transforma ZEA en un compuesto llamado 4- BD
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glicopiranosido de ZEA (55). Por su lado, A. niger invitro,
transforma AFB, en aflatoxicol I, el cual luego pasa a
aflatoxicol II (52, 64). Este no es un camino efectivo de
detoxificacion puesto que aflatoxicol tiene la misma po-
tencia carcinogénica que AFB, y posee un 70% de la ac-
tividad mutagénica de la toxina original (64). Por otro
lado, especies de Trichoderma spp. (T. harzianum y T.
viride), demostraron capacidad para inhibir el crecimiento
de A. flavus y F. moniliforme (20). Por su parte, Candida
tropicalis, Torulaspora delbruckii, Zygosaccharomyces
rouxii demostraron reducir ZEA a o y B zearalenol (98).

Uso de adsorbentes y otras sustancias

a) Adsorbentes o secuestrantes:

Los adsorbentes sirven tanto para la prevencion
como para el control de la micotoxicosis en las aves (118).
Pueden ser empleados a gran escala y son especificos para
la AF. Eventualmente, ocurre una accion secuestrante por
parte de esos productos para otras toxinas (Toxina T-2 y
DON) (31, 58). Algunos estudios mostraron la posibili-
dad de adsorci6n de minerales y otros nutrientes junto a
las micotoxinas (29, 58), pero en general se asume que
no existe union significativa con otros componentes de la
dieta (3, 118). Sin lugar a duda, el tamafio molecular y
las propiedades fisicoquimicas de las micotoxinas afec-
tan la eficiencia de adsorcion (41). Para el caso de
micotoxinas menos polares (tricotecenos, ZEA), donde
los adsorbentes no serian muy efectivos, se suele agregar
enzimas secretadas por la microbiota ruminal capaces de
romper grupos funcionales importantes de la toxina, ori-
ginando compuestos no toxicos (53). Por otro lado, los
organoaluminosilicatos, aluminosilicato con una molécula
orgéanica que recubre su superficie, se presentan como una
nueva clase de adsorbentes que presentan muy buenas
propiedades de adsorcién de ZEA, ocratoxina A, FB, y,
en menor grado, de AFs y tricotecenos (59).

El material adsorbente se une irreversiblemente
a la toxina y el complejo micotoxina-adsorbente como tal
es eliminado por las heces (2, 118). Generalmente, los
adsorbentes no son fuentes de nutrientes y tampoco dejan
residuos porque no se absorben. Por ello, se deben buscar
productos de alta eficiencia con bajos niveles de inclu-
sion para optimizar el resultado y evitar el efecto de dilu-
cion del valor nutricional de las materias primas contami-
nadas (58).

En estudios de laboratorio y de campo, la inclu-
si6n de 0,57% del adsorbente, logra una adsorcion de 50-
70% de las AFs in vivo. Al 1% puede obtenerse alguna
ventaja adicional, pero resulta dudosa su justificacién eco-
némica (118).

En los Estados Unidos, la utilizacion de los
adsorbentes quimicos indicados para unirse a las AFs en
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el tracto gastrointestinal de los pollos, no ha sido aproba-
da por clasificarse méas como una droga que como un “adi-
tivo alimentario”, con criterios distintos para su aproba-
cién (32, 118). En general, en otros paises no hay legisla-
ciones que restrinjan su uso.

Hay numerosas substancias naturales o sintéti-
cas que tienen la capacidad, in vivo o in vitro, de unirse a
las AFs. Muchas han resultado prometedoras en cuanto a
su eficacia como adsorbentes de AFs en aves, pero pocas
han sido investigadas in vivo. Por otro lado, existen diver-
sos productos secuestrantes de micotoxinas en el merca-
do. En general, en éstos se recomienda una dosificacion de
1a10Kg/Ton (0,1-1%) en el alimento.

- Zeolitas, es un aluminosilicato de estructura
tridimensional, conteniendo un sitio ocupado por iones y
moléculas de agua, con una considerable libertad de movi-
miento que le permite intercambiar iones y deshidratarse
reversiblemente. No todas tienen igual habilidad para
proteger contra la micotoxicosis. Las zeolitas naturales
son extraidas de rocas especiales y, entre ellas, se desta-
can: Chabazita, Clinoptilolita, Stilbita, Erionita,
Mordenita, Heulandita. Las zeolitas sintéticas, en cam-
bio, estdn purificadas quimicamente. Entre ellas se en-
cuentran: Faujasita, ZSM-5 y ZSA (zeolita sédica A) (31).
La ZSA ha dado buenos resultados en la detoxificacion
de AFB, en dietas de aves, siendo in vitro mejor que ZCa
A (zeolita calcica A), ZSY (zeolita sodica Y) y ZSX (zeolita
sodica X) (25, 72). Presentan diversas propiedades como
el incremento en la ovoposicion, espesor de la céscara,
peso especifico del huevo, nivel de sodio, la utilizacion
de calcio. Ademas, adsorben metales pesados, incrementan
la accion de los coccidiostéticos, remueven el NH, y otros
gases toxicos y convierten el estiércol en fertilizante (31).

-Minerales de arcilla: filosilicatos (alumino-
_silicatos en capas planas).

1) Bentonita, se origina de la ceniza volcanica y
consiste primariamente en montmorillonita. Su composi-
cién puede variar de un lugar a otro, principalmente por
sus iones intercambiables Na*, K*, Ca?* y Mg** (80). Este
adsorbente tiene una variedad de usos en éreas industria-
les, de ingenieria y agricola, incluyendo la clarificacion de
bebidas y agua y la decoloracion del aceite (49). Por otro
lado, la bentonita sédica ha sido usada como agente
secuestrante y lubricante en la produccién de alimentos
peletizados (80).

" Trabajos en Argentina muestran la eficiencia de
una bentonita comercial para reducir la toxicidad de AFB,
pero no de Fs ,en pollos parrilleros (73, 86). A la vez, hay
buenos resultados con bentonita en la adsorcion de toxi-
na T-2, en ensayos realizados en rata, al reducir el tiem-
po de transito a lo largo del tracto gastrointestinal con un
incremento de eliminacion por heces (22).

Este secuestrante administrado a una concentra-

cion del 1% presenta una alta eficiencia adsortiva de AFs,
con porcentajes promedios de adsorcién superiores al 98%
en la mayoria de los casos. El mecanismo por el cual se
lleva a cabo esta adsorcion es probablemente una
fisisorcion (unién fisica mas débil que la unién quimica),
debida a la formacién de puentes de hidrégeno con los
grupos hidroxilos de la superficie més externa de la
montmorillonita. La formacion del complejo de adsorcién
entre las AFs y la montmorillonita, es un proceso que
ocurre de manera rapida y permanente, no dependiente
in vitro de la temperatura ni del pH (43, 80).

Por otro lado, se ha informado que tanto la bento-
nita como la zeolita pueden presentar efectos indeseables
sobre el organismo animal, al afectar, principalmente, la
fraccion globulinica circulante (38).

2) Caolin, aluminosilicato de discutida efectivi-
dad adsorbente de AFs (66, 67).

3) Sepiolita, es un silicato cuyo efecto benéfico
se deberia a la proteccion de las enzimas digestivas con
una estabilizacién y/o activacion de las mismas (19). De-
muestra una débil adsorcion de ocratoxina A, FB, y DON
invitro (40,41, 42),no asi de AFB (41).

4) Otros: Atapulgita (67, 79),Vermiculita,
Halloysita, Hectorita e Illita (67).

-Carbén activado es usado para prevenir la absor-
cion gastrointestinal de varios xenobiéticos e incrementar
su directa eliminacion (79). La capacidad de adsorcion del
carbon activado varia ampliamente dependiendo del tipo
de sustancia carbonifera y del proceso de activacion (41).
Se han obtenido resultados alentadores en la adsorcion in
vitro de AFB , ocratoxina A, DON, ZEA y FB, (15, 40,
41, 42). El limite de saturacién de la ocratoxina A es cer-
cano al observado para AFB,, quizas por la similitud del
tamafio molecular y de la hidrofobicidad de estas dos toxi-
nas, sin embargo, sus propiedades idnicas son diferentes.
El limite de saturacién del carbén activado para DON es
muy bajo y esta relacionado con las propiedades
fisicoquimicas de la toxina (41). El carbén activado
adsorbe mas AFB que FB, debido a diferencias en la
estructura molecular y el tamafio de las dos micotoxinas.
La AFB, es una molécula mas pequefia y simple que FB,,
esto hace que la primera alcance mejor los espacios inter-
nos de los poros del carbon activado. La adsorcion de FB,
puede ocurrir si hay suficientes espacios internos de los
poros disponibles, de lo contrario la adsorcion sera esca-
sa 0 nula (40). La eliminacién 6ptima de micotoxinas re-
quiere niveles de inclusion superiores al 5-10%, concen-
traciones capaces de unir nutrientes esenciales (53).

b) Otros compuestos:

-Alfalfa: parece ser eficiente en dietas con ZEA 'y
T-2, aunque faltan estudios en aves (103).
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-Colestiramina: se considera eficaz para reducir los
efectos de ocratoxina A y ZEA enratas. Es 4 a 6 veces mas
eficiente que las levaduras en la fijacion de ZEA, pero su
alto costo hace imposible su uso comercial (103).

-Otros:estan en investigacion diversas sustancias
que mostraron actividad en estudios in vitro. Entre estas
se destacan la cafeina (1,3,7 trimetilxantina), especias y
productos de Ginseng (6, 14, 51). El problema con las
especias es su alta y frecuente contaminacién con hon-
gos, debido a sus métodos de produccién y sus origenes
tropicales. Por ej., A. flavus esté presente en muchos ti-
pos de especias, razén por la cual se recomienda estimu-
lar buenas préacticas agricolas durante la produccion de
éstas y desarrollar programas de prevencion (77). También,
existen estudios que determinaron presencia de AF (77) y
ocratoxinas A y B (105) en especias.

REGULACIONES EN LOS ALIMENTOS

Las pérdidas econdmicas por la comercializacion
de materias primas contaminadas son importantes, tanto
para los paises exportadores como para los importadores.
Los niveles de tolerancia establecidos para las transac-
ciones comerciales se tornan cada vez mas estrictos a
medida que pasan los afios, demostrando que se ha toma-
do una mejor conciencia de los riesgos y consecuencias
(81). '

En general, las regulaciones sobre las micotoxinas
han ido acompafiadas de la sensibilidad ‘de las técnicas
empleadas. Sin lugar a dudas, las micotoxinas mas regu-
ladas son las AFs, consideradas cancerigenas grado 1.
Por otro lado, los niveles aceptados en las raciones ani-
males suelen ser bastantes mas altos que en los alimentos
para consumo humano.

En USA, los niveles de AFs, regulados por la
Admnistracién de Alimentos y Drogas (FDA), no pueden
superar las 20 ppb en alimento humano, ganado de engor-
da inmaduro, aves jovenes, vacas lecheras y alimentos con
destinos no definidos. También estan regulados en un
méximo de 100 ppb para ganado reproductor, cerdos y aves
adultas. Venezuela, Guatemala, Jamaica, Canada, Tailandia,
Filipinas, Kenia y Egipto, entre otros, presentan linea-
mientos similares. Mientras tanto, en la Union Europea los
niveles aceptados de AFB, para raciones de aves es de 20
ppb, muy diferente a los 2 ppb en los cereales para consu-
mo humano (36).

En el MERCOSUR, regulaciones técnicas impues-
tas por Argentina, Brasil, Paraguay y Uruguay, estable-
cieron como nivel maximo de AFs 20 ppb en granos o
alimentos basados en ellos (24).

Para las otras micotoxinas hay pocos paises que
presentan legislaciones que controlen su presencia. Por
ej., para ZEA, Brasil y Francia sugieren como valores maxi-
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mos tolerables para maiz y alimentos a base del mismo 200
ppb (36).

CONCLUSIONES

Actualmente, el problema de la micotoxicosis no
estd solucionado, al contrario, cada vez son maés las
micotoxinas que se suman a la bibliografia. Para las aves,
se han seleccionados siete micotoxinas de importancia,
pero sin duda las AFs sobresalen sobre las otras. No se
descarta que el 4acido ciclopiazénico, la moniliformina y
otras tantas, luego de mayores estudios, incrementen la
lista anterior. Los impactos que estan teniendo las
micotoxinas sobre la salud humana y animal son bastan-
tes preocupantes. Por suerte, el animal es el primer puri-
ficador de estas toxinas antes de llegar al hombre (salvo
para el caso del consumo directo de granos), pero lo que
queda en los musculos y huevos, todavia preocupan si se
considera que corresponden a intoxicaciones croénicas.

Pese a todos los estudios que se estan realizando,
las medidas de prevencién y control pueden disminuir
(pero no eliminar) la carga fiingica y de micotoxinas. La
dilucion de cereales contaminados no debe dejar de con-
siderar que las micotoxinas se absorben y alcanzan por-
ciones del ave que el humano consume. El uso de inhibi-
dores de hongos, soluciona parcialmente el problema. Aho-
ra bien, seleccionar una bacteria o un cultivo mixto con
actividad antifiingica y antimicotoxina, parece ser un desa-
fio para los microbi6logos especialistas en probidticos.
Hasta el presente, los resultados indican que el uso de
adsorbentes (especialmente aluminosilicatos) y/o una es-
pecie de Saccharomyces cerevisiae, junto a un compo-
nente de su pared (mananooligosacaridos), son los méto-
dos mas practicos para tratar un alimento con micotoxinas.
Por la diversidad de la estructura quimica de las micotoxi-
nas, los secuestrantes son eficientes para detoxificar ali-
mentos contaminados con AFs. El uso de enzimas
microbianas de origen microbiolégico ruminal, junto a
adsorbentes parecen mejorar el espectro de accion ya que
incluye micotoxinas menos polares, al igual que el uso de
los organoaluminosilicatos. Ademas, deben investigarse
nuevos productos para lograr porcentajes de inclusion se-
mejantes a las levaduras de cerveza, que no altere los com-
ponentes reales de la dieta, mayor cobertura y un minimo
poder acomplejante de vitaminas, minerales, aminoécidos
esenciales, medicamentos, etc. A su vez, seria importante
que mas paises en un futuro préximo cuenten con legisla-
ciones que regulen las concentraciones maximas de otras
micotoxinas, diferentes de las AFs, con impacto tanto en
salud animal como humana.
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