Micotoxinas
en ACCION

Por Laura Fiorella Cadenillas Sueldo

;qué esconden

@

e los hongos en
tucomida?

¢Algunavezte
has preguntado
qué son esas
estructuras verdes
algodonosas
quecrecenenla
superficiede la
naranja?

Se trata de hongos
filamentosos y, en
este articulo, te
contaré un poco

sobre ellos.
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Los hongos filamentosos o0 mohos son organismos microscépicos
formados por filamentos largos llamados hifas, cuya agrupacion se
denomina micelio. Estos crecen tanto en la superficie como en el inte-
rior de casi cualquier sustancia de origen vegetal o animal. Los hongos
multicelulares, que se encuentran ampliamente distribuidos en am-
bientes himedos, son responsables principalmente de la degradacion
de la materia organica.

Desde la antigiiedad, el ser humano ha conocido los hongos presentes
en los alimentos, utilizandolos para diversos fines, como el consumo
directo, la mejora de productos alimenticios y, especialmente, con pro-
pOsitos terapéuticos, como la produccién de antibidticos. No obstante, el
estudio de los hongos como agentes téxicos no comenzd hasta ladécada
de 1960, tras un episodio de intoxicacién masiva que provocé la muerte
de 100,000 pavos, lo que se atribuyd a una contaminacién por hongos.

Elinterés porlos hongosy las micotoxinas es importante, nosolo desde
el punto de vista cientifico, sino también econémico. Estos organismos
generan multiples problemasalo largo de toda la cadena de produccién
agricola, tales como la reduccién de los rendimientos de las cosechas,
el deterioro de lasalud y el rendimiento de los animales de granja, la
pérdida de calidad de los alimentos, asi como de caracteristicas orga-
nolépticas y nutricionales, ademas de los costos extras, asociados a la
prevencién o descontaminacion de los productos y a pérdidas de pro-
ductos afectados.

Algunas especies fiingicas son capaces
de producir metabolitos secundarios
toxicos como parte de su crecimiento,

S

conocidos como micotoxinas, cuya
secrecion ocurre bajo condiciones
ecologicas favorables.
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Y ahora, para empezar, debemos preguntarnos:
¢Qué son las micotoxinas?

Las micotoxinas son sustancias toxicas producidas
como metabolitos secundarios por hongos, capaces
de causar efectos perjudiciales, tanto en humanos
como enanimales. Hasta la fecha, se hanidentificado
mas de 300 tipos de metabolitos fingicos téxicos.
Sin embargo, las micotoxinas mas relevantes y
conocidas incluyen las aflatoxinas (AFB1, AFB2, AFG1,
AFG2), deoxinivalenol (DON), zearalenona (ZEN),
ocratoxina A (OTA) y las fumonisinas (FB1, FB2, FB3,
entre otras). Estas micotoxinas son metabolitos
altamente estables que suelen resistir los procesos de
transformacién de los alimentos, lo que permite su
persistencia en los productos finales. Su estabilidad
representa un desafio importante para la seguridad
alimentaria, ya que llegan al consumidor a través
de productos alimenticios contaminados, con
potenciales riesgos para la salud humanay animal.

:Quériesgo
representan
las micotoxinas
yenque
alimentos las
encontramos?
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;Cuales son los principales hongos toxigénicosy
qué tipo de micotoxinas existen?

Las micotoxinas son producidas principalmente por
cinco tipos de géneros de hongos: Aspergillus, Penici-
llium, Fusarium, Claviceps y Alternaria. Ahora bien, hay
que teneren cuenta que no todos los hongos son pro-
ductores de micotoxinas, por lo que un grano de maiz
enmohecido no tiene por qué ser necesariamente
toxico. Del mismo modo, puede detectarse una mi-
cotoxinasin la presencia del hongo productor, ya que
este puede serinactivado por procesos quimicos o por
alteracion de los factores ambientales mientras las
micotoxinas permanecen en el sustrato.

Hasta el momento, se han identificado mas de
200 tipos de micotoxinas. Sin embargo, las que se
encuentran con mayor frecuencia, como contami-
nantes naturales en los alimentos para animales o
humanos, son las siguientes: aflatoxinas (B1, B2, G1,
G2 M1), ocratoxinas, zearalenona, tricotecenas (vo-
mitoxina, T-2, nivalenol, DON), citrinina, patulinay
fumosinas (B1y B2).

El consumo de alimentos contaminados con mi-
cotoxinas representa un grave riesgo para la salud
humanay animal. Se estima que mas de cinco mil
millones de personas estan expuestas a las mico-
toxinas diariamente a través de su alimentacion, lo
lleva a graves problemas de salud, dados sus efectos
cancerigenos, mutagénicos, hepatotdxicos, nefroto-
xicosy genotdxicos. Entre las diferentes micotoxinas,
la aflatoxina B1 (AFB1) es considerada la mas peligro-
say hasido clasificada como carcindgeno de Grupo
| por la Agencia Internacional de Investigacién sobre
el Cancer (IARC), demostrandose que es responsable
de carcinoma hepatocelular en humanos, supresion
del crecimiento, modulacién del sistema inmune y
malnutricion.

En la siguiente tabla se detallan las principales mi-
cotoxinas, los productos alimenticios cominmente
contaminados y sus efectos sobre la salud humana
y animal. Actualmente, se estima que las micotoxi-
nas contaminan alrededor del 25% de los cultivos
cosechados cada afo, causando grandes pérdidas
econdmicas en los sectores agricola e industrial. Estas
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toxinas se encuentran en diversos alimentos, siendo
los cereales y frutos secos los mas destacados. Ade-
mas, dada la naturaleza termofilica de muchos de
los hongos toxigénicos y de que su crecimiento se ve
favorecido a temperaturas mayores de 27°C, las regio-
nes tropicales parecen enfrentar una mayor densidad
de contaminacién que las regiones templadas.

Aflatoxina Aspergillus flavus

A. parasiticus

A. nomius algodén
Fumonisina Fusarium verticillioides  Cereales: maiz,

Cereales; maiz;

Hepatocarcinoma

chiles, frutos secos; Modulador del sistema inmunolégico

Mutagénico
Teratogénico
Supresion del crecimiento

Edema pulmonar porcino

Fculmorum arroz Tumor hepatico
Nefrotéxico
Citotoxico
Cancer de eséfago
Ocratoxina Aspergillus carbonarius  Trigo, especias, Nefropatia porcina
A. niger uvas, café Genotoxicidad
Penicillium nordicum Inmunotoxicidad
P. verrucosum Embriotoxicidad
Inhibidor de la sintesis de proteinas
ARNy ADN
Patulina Penicillium carneum Manzana, naranja, Nefrotoxicidad
P.clavigerum uvay productosre- Inmunotoxicidad
lacionados Fetotoxicidad
Tricotecenos Fusarium cephalosporium Trigo, avena, maiz Necrosis y lesion oral en pollos
F. oxysporum Pérdida de peso
Vomitos

Hemorragias diarreicas
Retraso del crecimiento

Zearelanona Fusarium gramineraum  Cereales: trigo, maiz, Diarrea

E. culmorum
cebada

Tabla1: Principales micotoxinas reportadas, alimentos
contaminadosy efecto sobre la salud humanay animal.

avena, arroz,sorgo,  Vomitos

Disminucién del aumento de peso
Infertilidad
Genotoxicos
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Ninguna parte del mundo
puede considerarse libre de

micotoxinas

Es fundamental comprendery controlar diferentes factores
para preveniry manejar la contaminacién por micotoxinas en
productos alimenticios.

¢Cuales son las condiciones que favorecen su produccion?

Las micotoxinas, al ser metabolitos secundarios, estan fuertemente in-
fluenciadas por factores ambientales que juegan un papel crucial en su
produccion. Ciertos parametros afectan, de manerasignificativa, tanto
el crecimiento de especies toxigénicas, como la sintesis de micotoxinas.

Entre los principales
parametros, se encuentran:

Temperatura: la sintesis de mi-
cotoxinas es particularmente
sensible a las variaciones de tem-
peratura. Aspergillus flavus y A.
parasiticus, organismos termofi-
licos, prosperan en temperaturas
entre 25y 30 °C mientras que su
producciéon de toxinas se ve inhi-
bida atemperaturas pordebajo de
los10°Cy porencimade los 40 °C.
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PH: el pH 6ptimo para el creci-
miento de determinados hongos
como A. flavus es cercano a 5,
mientras que la sintesis de aflato-
xinas alcanza su pico en un pH de
6.Se haobservado que valores de
pH de 6 o inferiores fomentan la
produccion de aflatoxinas de tipo
B, mientras que niveles de pH mas
altos favorecen la sintesis de afla-
toxinas de tipo G.

Ademas, las micotoxinas
mencionadas nose eliminan
mediante el procesamiento

de alimentos tales como

la coccion, el horneado, el
tostado o la pasteurizacion,
ya que son estables por
naturaleza.

Actividad del agua (aw): la dis-
ponibilidad de agua es otro
factor crucial. Generalmente se
requiere una actividad de agua
de al menos 0.85 para producir
toxinas, aunque estudios indi-
can que niveles mas altos de
actividad del agua, por encima
de 0.93, promueven una mayor
produccion de aflatoxinas.

Fuente de carbono: |a fuente de carbohidratos in-
fluye significativamente en la producciéon de las
micotoxinas, principalmente porque los azlcares
promueven la sintesis de las unidades iniciadoras de
poliquétidos, como la Acetil-CoA. Se sabe que azui-
cares simples, como la glucosa, fructosa y sacarosa,
son esenciales para el crecimientode A. flavus y A. pa-
rasiticus, y, por lo tanto, cruciales para la produccion
de toxinas.

La contaminacién por micotoxinas puede ocurriren
el campo, antes o durante la cosecha, al igual que
durante el almacenamientoy procesamiento de los
alimentos. Actualmente existen diversas medidas
de prevencién como las Buenas Practicas Agricolas
(BPA) y las Buenas Practicas de Almacenamiento
(BPA) y de detoxificacion que incluyen métodos fi-
sicos, quimicosy bioldgicos.

Respecto a las practicas preventivas, estas tie-
nen como objetivo minimizar el crecimiento y
proliferacion de hongos toxigénicos, prevenir la
contaminacién posterior a la cosechay garantizarla
calidad y seguridad de los productos alimenticios.

Estas estrategias suelenincluir el uso de cultivos re-
sistentes a insectos, buenas practicas de labranza,
deshierbe, uso adecuado de fertilizantes, riego y
rotacion de cultivos. Ademas, practicas como el trata-
miento del suelo con cal y estiércol, han demostrado
ser efectivas para reducir los niveles de contamina-
cién por micotoxinas.
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Contenido de oxigeno/dioxido de carbono: las con-
diciones atmosféricas juegan un papel crucial en
el crecimiento de hongos y la produccion de meta-
bolitos secundarios. Los hongos filamentosos son
organismos estrictamente aerobios, lo que significa
que requieren oxigeno para sobreviviry desarro-
[larse. Dado que las micotoxinas se producen en
condiciones aerdbicas, una disminucién en el con-
tenido de oxigenoy un aumento en el CO_ pueden
prevenir la sintesis de estas moléculas.

Y &
cComo
prevenirla
contaminacion

delos cultivos
por micotoxinas?
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A continuacion, se describen algunos ejemplos:

Rotacion
de cultivos

Seleccion
desemillas

Fechade
siembra

Riego
adecuado

Productos
fitosanitarios
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Esta es una estrategia crucial para mitigar el desarrollo de hongos
patégenos. Los residuos de cultivos actiian como un habitat ideal
para los hongos, debivdo a los nutrientes que contienen. Si no se
practica la rotacion, los hongos desarrollados en estos residuos
pueden transferirse al siguiente cultivo, aumentando el riesgo de
contaminacion. En el caso de la aflatoxina, es fundamental evitar
la siembra de maiz en afos consecutivos en el mismo lugar, a fin de
reducir el riesgo de contaminacién debido a la presencia de esclerocios
en el suelo.

La eleccion de semillas sanas y sin dafos, con una adecuada
viabilidad, es crucial para asegurar la calidad de los cultivos y reducir
la contaminacién por hongos. El uso de material de siembra de alta
calidad puede contribuirala prevencién de infecciones flingicas desde
el inicio del ciclo de cultivo.

La fecha de siembra es una condicién importante que puede afectar el
rendimiento del cultivo. Se ha demostrado que una siembra temprana
de cereales, como el maiz, en climas templados, puede proteger los
cultivos contra el desarrollo de hongos patégenos.

La contaminacién de los cereales y la acumulacién de micotoxinas
ocurren principalmente durante periodos de sequia. Un sistema de
riego adecuado, que alivie el estrés de las plantas debido a la sequia,
puede reducir la tasa de colonizacién por especies toxigénicasy, por
lo tanto, la produccién de micotoxinas.

Una de las estrategias iniciales para enfrentar la contaminacién
de diversos cultivos por hongos toxigénicos y micotoxinas consiste
en el uso de pesticidas, principalmente durante el desarrollo del
cultivo antes de la cosecha. Actualmente, existen diferentes tipos
de pesticidas utilizados con diversos fines, como fungicidas (para
combatir los hongos) e insecticidas (para combatir insectos y limitar
el desarrollo secundario de hongos que se aprovechan de las heridas
causadas por los insectos en los granos), entre otros.

Pregones de Ciencia no.5

Buenas Dpiversas practicas poscosecha, como la recoleccién del cultivo en el mo-
co ndici ones de mento adecuado de madurez, junto con un proceso adecuado de secado,

. almacenamientoy transporte utilizando contenedores secos y limpios, son

al macenamiento parametros fundamentales para reducir la probabilidad de contaminacién
de los cultivos. Para limitar la contaminacién de productos almacenados,

como los cereales, es necesario mantener temperaturas moderadas, con-

trolarlos niveles de humedad (inferiores al 15%) y asegurar que la actividad

delagua (aw) del grano se mantenga por debajo de 0.7. Ademas, es esen-

cial evitar la rehumidificacién, que suele ocurrir debido a una ventilacién

inadecuadaen el area de almacenamiento, lo que provoca la condensacion

de agua sobre los alimentos.

Pero...
:sabiasque
también existen
microorganismos
no toxigénicos

que puedenserde
gran ayuda como
grandes aliados en
laagricultura?

Métodos biolégicos:

Unade las estrategias que permite sustituir el uso de productos
quimicos en los cultivos, especialmente los pesticidas, es la uti-
lizacién de microorganismos o sus metabolitos para prevenir la
sintesis de micotoxinas. Un ejemplo de esto es el uso de bacte-
rias no patdgenas que interfieren en el crecimiento de hongos
toxigénicos. Asimismo, se ha demostrado que hongos no toxi-
génicos son efectivos en esta tarea. De hecho, estudios recientes
han demostrado que cepas no toxigénicas de Aspergillus flavus y
A. parasiticus son eficaces para reducir la contaminacién por afla-
toxinas cuando se inoculan en el suelo alrededor de cultivos en
desarrollo como maiz, algodény mani. Esta efectividad se debe
a diversos factores, como la interacciéon competitiva entre las
cepas no toxigénicasy las toxigénicas, asi como la produccién de
ciertos compuestos organicos volatiles que inhiben el desarrollo
de los hongos productores de toxinas.
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@ Pregones de Ciencia no.5

nresumen, hemosaprendido que existen hongos filamentosos

toxigénicos que son productores de micotoxinas, compuestos
producidos como parte de su crecimiento y que pueden tener
un impacto significativo en la salud humanay animal.

Finalmente recuerda:
sl encuentras en

casa un alimento
contaminado con

Pero...

:no entremos en panico!

Afortunadamente, a nivel mundial existen diversas
regulaciones y medidas disenadas para limitar la
sintesis y/o la ingesta de compuestos téxicos. Sin
embargo, es fundamental que en casa estemos
siempre atentos a laseguridad de nuestros alimentos.

Aquialgunas medidas que podemos tomar en cuen-
ta para evitar el desarrollo de hongos filamentosos:

» Almacenamiento adecuado: mantén los alimentos
bien sellados y en condiciones secas. Los productos
como cereales, nuecesy harinas deben guardarse en
envases herméticos para evitar la humedad, ya que
esta facilita el crecimiento de mohos.

» Temperaturade refrigeracion: almacenaalimentos
perecederos en el refrigeradora una temperatura por
debajo de los 5 °C. Evita sobrecargar el refrigerador
para que el aire frio circule libremente y mantenga
los alimentos frescos.

» Rotacion de alimentos: sigue la regla de “primero
en entrar, primero en salir” para consumir los alimen-
tos mas antiguos antes de los recién compradosy asi
evitar que se deterioreny desarrollen moho.
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» Lavado adecuado de frutas y verduras: lava bien
las frutas y verduras antes de su consumo para eli-
minar cualquier esporulacién superficial de moho.
Sécalas completamente antes de guardarlas en el
refrigerador.

> Revisar las fechas de caducidad: verifica las fechas
devencimientoy descartaalimentos que hayan cadu-
cado o muestren signos de moho o deterioro

»Evitarla contaminacion cruzada: mantén separados
los alimentos crudos de los cocidos, especialmente en
el refrigerador, para evitar que los microorganismos
de otro producto contaminen a otros.

Adoptando estas practicas simples, podemos redu-
cirel riesgo de exposicién a micotoxinasy mantener
nuestros alimentos mas seguros.

algiin moho, es mejor
desechar el producto
entero que cortar la
parte contaminaday

comer el resto.
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