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Resumen: Diversos estudios han identificado el crecimiento de hongos en forrajes ensilados
para alimentar rumiantes domésticos, capaces de producir toxinas de importancia para la salud
publicay animal.

Elobjetivodeestarevisiénesrecopilarlosresultados de diversasinvestigaciones queidentificaron
hongos y micotoxinas con riesgo conocido en ensilajes de diversos materiales en varias regiones
del mundo utilizados para alimentar rumiantes. En segundo lugar, describir las especies de
hongos mas cominmente identificadas por diversos autores en alimentos ensilados para
rumiantes, y los factores que favorecen su presencia y desarrollo, con la consecuente produccion
de micotoxinas. Por altimo, describir algunas medidas para prevenir la contaminacion de los
ensilajes con micotoxinas, y se muestra la necesidad de realizar investigaciones relacionadas con
la presencia de micotoxinas en alimentos para rumiantes en Costa Rica.

Los principales efectos en rumiantes de las micotoxinas encontradas en los ensilajes se asocian
a alteraciones reproductivas y del sistema inmunoldgico, asi como del sistema digestivo. Los
principales géneros identificados en los estudios revisados alrededor del mundo son Penicillium
spp. Fusarium spp y Aspergillus spp. Diversos estudios reportan la contaminacién de ensilajes
principalmente con aflatoxinas (AFB1), fumonisinas (FB1), tricotecenos (DON, T2) y zearalenona.
Factores como la presencia de oxigeno durante el ensilaje, la temperatura ambiental, el embalado
y el manejo postcosecha de los forrajes tienen una importancia notable como facilitadores del
desarrollo de los hongos y la consecuente produccion de toxinas.

Palabras clave: hongos, ensilajes, micotoxinas, ganado, forrajes, contaminacion por hongos.

Abstract: Several studies have identified mold growing in ensiled forage for domestic ruminant
feeding, capable of producing important toxins for public and animal health.

The main aim of this review is to create a compilation of the results of several studies that
identified molds and mycotoxins of known risk in silages made from different materials in several
world regions used for ruminant feeding. Secondly, this review describes the fungus species
most commonly identified by several authors, and the factors promoting their presence and
development, as well as the resulting mycotoxin production. Finally, some measures to prevent
mycotoxin contamination in silages are described, and the need for further research regarding
the presence of mycotoxins in ruminant food in Costa Rica is shown.
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The main health effects on ruminants of mycotoxins found in silages are associated with
impaired reproductive and immunologic functions, and digestive system alterations. The main
genera of fungi identified in studies around the world reviewed for this paper are Penicillium spp,
Fusarium spp and Aspergillus spp. Several studies reported contamination on silages, mainly with
aflatoxins (AFB1), fumonisins (FB1), tricothecenes (DON, T2) and zearalenonalarenone.

Factors like oxygen present during the ensiling process, environmental temperature, packaging
conditions, and post harvesting management are of remarkable importance as promoters of
fungus growth and further mycotoxin production.

Key words: fungi, silage, mycotoxins, cattle, forages, fungi contamination

INTRODUCCION

El ensilaje de forrajes es un método de conservacién popularizado desde hace ya algunos
anos, sin embargo se ha utilizado siglos atras. Mediante el ensilaje se conserva la calidad
nutritiva de los forrajes y otros materiales empleados en la alimentacion de rumiantes
mediante fermentacién lactica anaerébica (Kung 2001), para garantizar la alimentacion de
los animales con ingredientes de buena calidad nutritiva en épocas de escases. Los forrajes
conservados mediante ensilaje suelen constituir una parte importante de las dietas del
ganado en sistemas intensivos y semi intensivos en Costa Rica, y se utilizan principalmente
en el ganado lechero como una forma de garantizar el consumo de fibra y de disminuir el
costo de la alimentacidn, con el objetivo principal de mejorar el rendimiento econémico
de éstos sistemas (Tobia et al. 2004). Ademas, la volatilidad de los precios de los insumos
agropecuarios como los granos (Cdmara Nacional de Productores de Leche 2013), y la
variabilidad en las condiciones meteorolégicas anuales debido al cambio climatico (Comité
Regional de Recursos Hidraulicos & Sistema de la Integracion Centroamericana 2014), con
el consecuente efecto sobre la produccién de forrajes, ha motivado el uso de ensilajes,
especialmente en sistemas ganaderos de leche.

Sin embargo, se sabe que generalmente estos materiales contienen un importante grado
de contaminacién microbiolégica (Johansson et al. 2005), especialmente si muestran algin
grado de deterioro (Fenlon & Wilson 1998). A esto se agrega el riesgo de la presentacion de
algunos desérdenes metabdlicos en animales, asociados al bajo pH del ensilaje (Wilkinson
1999). Esta contaminacion es riesgosa, no solo por la posible presencia de patégenos como
Clostridium botulinum (Notermans et al. 1979), Listeria monocytogenes y Escherichia coli
(Fenlon & Wilson 1998), sino también por la presencia de hongos filamentosos llamados
de forma general mohos, que producen metabolitos téxicos (micotoxinas) que perjudican la
produccion y la salud de los animales. Estos mohos son un grupo de especies que pueden
ser saprofitos, asi como patégenos de plantas. Los géneros mas relevantes son Fusarium,
Alternaria, Cladosporium, Penicilliumy Aspergillus (Auerbach 2003).

Algunas especies de hongos contaminantes son adquiridas en el material a ensilar durante
la cosecha en campo, y otros son adquiridos durante el proceso de ensilado y almacenaje
y la identificacidn de ciertas especies de hongos en los ensilajes hace posible en cierta
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medida identificar el sitio de contaminacién (Baliukoniene et al. 2012). Sin embargo, la
reduccion rapida del pH en los ensilajes gracias a bacterias como Lactobacillus, es capaz de
inhibir el crecimiento de hongos (Dogi et al. 2013). Por tanto, el proceso de ensilaje puede
tanto favorecer como inhibir la presencia de estos microorganismos en funcién del manejo
mismo del proceso para el ensilaje, aunque de forma dificil de prever.

Las micotoxinas son metabolitos secundarios producidos por ciertas especies de hongos
cuando se exponen a ciertas condiciones ambientales (Pefa et al. 2010; Skladanka et al.
2013). Dentro de las micotoxinas mas importantes estan las aflatoxinas (especialmente la
B1), los tricotecenos, la ocratoxina A, la zearalenona y las fumonisinas (Duarte & Villamil
2006). Algunas de las mas comunes en los forrajes son el deoxinivalenol (DON) (Baliukoniene
2012), y la zearalenona (ZEARALENONA), frecuente en los alimentos ensilados (Fink &
Gremmels 2008). Ademas, la fumonisina y la aflatoxina también son contaminantes de
importancia (Miller 2008).

Es posible que algunas micotoxinas estén conjugadas con azlcares (glucosilacién) de
cereales como el maiz, como un mecanismo de detoxificaciéon de las plantas, pero que
son liberadas mediante hidrélisis en el tracto digestivo de los animales,y de esta forma
recuperan su forma activa (Rasmussen et al. 2012, Berthiller et al. 2013).

De todas las micotoxinas, se han estudiado muy pocas, aunque existe una gran cantidad
(Streit et al. 2013). Los efectos de estas moléculas son varios, e incluyen los teratogénicos,
citotoxicos, apoptéticos, genotoxicos, carcinogénicos, inmunodepresores, hepatotoxicos,
entre otros (Duarte & Villamil 2006).

Es ademas importante tener en cuenta que la presencia de micotoxinas en alimentos es
un riesgo para la salud publica, pues es posible la contaminacién de productos de origen
animal con éstas, debido a la ingestién por los semovientes (Driehuis & Oude 2000). El
consumo de micotoxinas en los seres humanos es facilitado tanto por el consumo de
productos de origen vegetal como de origen animal, que son contaminados cuando los
animales consumen cantidades importantes de micotoxinas que son transportadas a los
productos finales como la carne, leche o huevos (Duarte & Villamil 2006, Battacone et al.
2010, Bandera et al. 2011, Baliukoniene et al. 2012).

Ademas de los efectos de las micotoxinas sobre la salud del ganado, los efectos sobre la
salud de los seres humanos, quienes son en la mayoria de los casos el Ultimo de los niveles
de la cadena alimenticia, estan ampliamente documentados en numerosos estudios.

El objetivo de esta revision es hacer una recopilacion de los resultados de diversas
investigaciones que identificaron hongos y micotoxinas en ensilajes para alimentar
rumiantes, con riesgo conocido para la salud humana y animal. En segundo lugar, describir
las especies de hongos mas cominmente identificadas por diversos autores en alimentos
ensilados para rumiantes, y los factores que favorecen su presencia y desarrollo, con la
consecuente produccién de micotoxinas. Por Ultimo, se busca discutir de forma general
sobre las medidas para la prevenir la contaminacion de los ensilajes con micotoxinas, y
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se muestra la necesidad de realizar investigaciones relacionadas con la presencia de
micotoxinas en alimentos para rumiantes en Costa Rica.

Efectos en el ganado del consumo de micotoxinas

En el caso de los rumiantes, la especie es un factor muy importante en los efectos de las
micotoxinas sobre su organismo y en la presentacion de cuadros clinicos asociados a éstas,
pues elrumen es el 6rgano responsable de una buena parte de la transformacion, activacion
e inactivacion de micotoxinas, que ocurre gracias a la accion de los microorganismos ahi
presentes, especialmente bacterias (Upadhaya et al. 2010). Pero algunas moléculas pueden
salir del rumen sin sufrir ninguna modificacion o convertidas en otros metabolitos que
pueden conservar su actividad biolégica (Dogi et al. 2011).

Debido a la importancia de estos hechos en relacién con la salud animal y la salud publica, a
continuacién se explica la toxicocinética de las principales micotoxinas halladas en ensilajes.

Toxicocinética

Aflatoxinas

Como muchas otras micotoxinas, las aflatoxinas absorben en el tracto gastrointestinal
rapidamente por difusién pasiva a nivel ruminal principalmente (Cook et al. 1986). EL 6rgano
en el que se metabolizan las aflatoxinas es principalmente el higado, gracias a la actividad del
citocromo p450, que es capaz de transformar la AB1 en AB1 8,9 ep6xido, AM1, AB1 dihidrodiol
y conjugados con la molécula de glutatién (Kuilman et al. 1998, 2000), aunque es posible que
los microorganismos ruminales sean capaces de convertir AB1 en AM1 (Nielson 2012). Es por
cierto, en el metabolismo de la aflatoxina B1 que se han centrado las investigaciones.

La principal ruta de detoxificacion es la glucorono conjugacion, la conjugacién con sulfatos
y con glutatién. Las aflatoxinas pueden ser excretadas en leche, orina, semen y bilis, y
también pueden encontrarse en la carne y en las visceras como el higado y el rindén de
animales faenados (Coppock et al. 2012). La etapa de la lactancia en vacas tiene un efecto
sobre la excrecion de AM1 en leche, pues las vacas en lactancia temprana excretan hasta
tres veces mas micotoxina AM1 en la leche que las vacas en lactancia tardia (Frobish et al.
1986). Baliukoniene et al. (2012) encontraron valores medios de aflatoxina M1 en leche
de hasta 0,01 pg/l. Debido a que las micotoxinas se asocian a la proteina de la leche,
adquieren estabilidad en la leche y pueden ser encontradas incluso en derivados lacteos
en concentraciones mayores que en la leche (Coppock et al. 2012).

Fumonisina

En el caso de lafumonisina, aunque su toxicocinéticay toxicodinamia ha sido principalmente
estudiada en cerdos, se sabe que se absorbe en el tracto gastrointestinal de mamiferos por
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difusion pasiva debido a su comportamiento polar. En general, la fumonisina sufre escaso
metabolismo a nivel ruminal. Luego de conjugarse a nivel hepatico durante la fase Il del
metabolismo hepatico, es excretada en orinay en heces.

A diferencia de las aflatoxinas, la fumonisina practicamente no se secreta en la leche o es
detectable en la carne, por lo que en este sentido el riesgo de su consumo en productos de
origen animal es bajo (Smith 2012).

Ocratoxina

La ocratoxina se absorbe facily rapidamente en el estdmago e intestino delgado de especies
monogastricas, sin embargo, en rumiantes sufre hidr6lisis a nivel ruminal por las enzimas
de bacterias y protozoarios, por lo que la cantidad detectada en carne o leche suele ser muy
poca (Hult et al. 1976), sin embargo, Blank & Wolffram (2009) sugieren que efectivamente
es posible la secreci6n de ocratoxina A en la leche.

La ocratoxina que escapa al metabolismo ruminal, se metaboliza en el tejido gastrointestinal,
rindn e higado, y da origen a la ocratoxina alfa, a través de quimotripsina y carboxipeptidasa
A (Suzukietal.1977). Las caracteristicas de la flora del tubo digestivo de los rumiantes hacen
posible disminuir sustancialmente la absorcién de la Ocratoxina A (Jouany & Diaz 2005), sin
embargo, es recomendable evitar el consumo prolongado debido a la acumulacién de la
sustancia en los tejidos. Por este motivo, la aparicidn clinica de toxicosis en esta especie es
poco frecuente (Battacone et al. 2010). La excrecién se da generalmente por orinay heces
(Hohler et al. 1999), y la excrecion por orina de ocratoxina alfa se socia principalmente a
la recirculacion entero hepatica. Debido al metabolismo de la ocratoxina en el rumen, su
excrecion en leche es muy poca, al igual que el paso a través de la barrera placentaria.

Tricotecenos

Aligual que con la ocratoxing, los tricotecenos se absorben rapidamente en estdbmago e intestino
delgado de mamiferos monogastricos, sin embargo, en rumen son metabolizados ampliamente.
Por ejemplo, DON es transformada rapidamente en rumen a DOM-1, que es un metabolito
desactivado, y que puede ser absorbido y luego conjugado (glucorono conjugacién) para ser
eliminado. Por este motivo, muy poca DON es absorbida a nivel gastrointestinal (Mostrom &
Raisbeck 2012), y la excrecién en orina es principalmente de los conjugados de DON y DOM-1.
Ademas, se ha comprobado que el nivalenol y el fusarenon X (luego de ser biotransformado a
nivalenol) pueden pasar a través de la placentay la leche de ratones hasta los tejidos de los fetos,
en donde alcanzan concentraciones similares a los tejidos de la madre (Poapolathep et al. 2004b).

Zearalenona

La zearalenona se absorbe facil y rapidamente tras la ingesta oral, luego de que sufre
una serie de modificaciones a nivel ruminal, que dan origen a alfa zearalenol, y en menor
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medida, beta zearalenol (Kiessling et al. 1948). La conjugacion de éstos metabolitos se
lleva a cabo principalmente a nivel hepatico gracias a la hidroxiesteroide deshidrogenasa.
La zearalenona y sus metabolitos sufren recirculacién enterohepatica, y la principal via
de excresion es biliar. Sin embargo, se ha observado que la tasa de pasaje ruminal puede
modificar la absorcién de la zearalenona y sus metabolitos (Seeling et al. 2005), pues a
mayor tasa de pasaje se da menor absorcion de las toxinas. Un estudio demostré que los
bufalos de agua son capaces de realizar una bioactivacion de la zearalenona a nivel hepatico
y que ademas es perpetuada por la circulacion entero hepatica (Hassan et al. 2010).

Aunque la zearalenona, alfa zearalenona y beta zearalenona pueden secretarse en la leche
de vacas y ovejas que consuman altas dosis (Hagler et al. 1980; Mirocha et al. 1981), esta es
muy poca y suele ocurrir durante un corto periodo de tiempo (Mostrom 2012).

Efectos biologicos

Efectos en la alimentacion

En el ganado, la presencia de hongos y de micotoxinas en ensilajes se ha asociado con una
disminucion del consumo de alimentos, que produce una disminucién de la absorcion de
nutrientes, lo que a su vez reduce la funcién metabdlica, altera la funcién endocrinay reduce
la funcién inmunolégica (Alonso et al. 2013). En consecuencia, la disminucién del consumo
de forrajes contaminados con hongos y micotoxinas (y consecuentemente disminucién del
consumo de fibra) pueden desencadenar una disbacteriosis y acidosis lactica ruminales, que
conducen a un aumento de la conversion alimenticia, pérdida de peso, diarrea moderada (con
presencia de fibras no digeridas en las heces -Baliukoniene et al. 2012), ademas de disminucién
de la funcién reproductiva asociada, por ejemplo, a una disminucién del consumo de energia.
No obstante, estos sintomas pueden variar en funcion de la cantidad y tipo de micotoxinas
consumidas, asi como del tiempo de exposicion a las mismas y la sensibilidad de los animales.
El ganado lechero es mas susceptible que las ovejas a las micotoxinas, y los animales jévenes
son mas susceptibles que los animales adultos (Pereyra et al. 2008). Por ejemplo, en ganado
en desarrollo es posible el consumo de hasta 9 mg/kg de alimento de DON y de hasta 12 mg/
kg de alimento en animales en finalizacion.

Por otro lado, en terneras lecheras el consumo de entre 0.32 y 0.64 mg/kg de alimento
de toxina T-2 es capaz de producir abomasitis, Ulceras abomasales y enteritis moderada
(Mostrom & Raisbeck 2012).

También, la zearalenona puede modificar la microflora del rumen, pues posee efectos
antimicrobianos y antiprotozoaricos (Nesic et al. 2010).

Por tanto, los efectos de las micotoxinas en la alimentacion y en la funcién digestiva son
diversos, por lo que el control del contenido de micotoxinas en los alimentos para rumiantes
debe vigilarse, ain y cuando estos pueden modificar considerablemente estas moléculas
a nivel ruminal.
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Efectos en la reproduccion

Las micotoxinas pueden afectar de forma indirecta la reproducciéon en bovinos, por
ejemplo, debido a una disminucién del consumo de alimento y de energia a causa de la
contaminacién con micotoxinas. Sin embargo, se han estudiado en mayor medida los efectos
directos de la zearalenona sobre la funcién reproductiva, motivado principalmente por sus
efectos hiperestrogénicos. La zearalenona y sus metabolitos interactdan con un receptor
intracitoplasmico parael 173 estradiol, que posteriormente induce a nivel nuclear la sintesis
de RNA y de proteinas que dan origen al hiperestrogenismo (Katzenellenbogen 1979).
Ademas, se ha demostrado un efecto inhibitorio de la zearalenona sobre la proliferacién de
linfocitos Ty B in vitro (Forsell & Petska 1985).

En un estudio hecho por Weaver et al. (1986) se describieron muy pocos efectos del
consumo de zearalenona sobre la reproduccion en bovinos, a excepcién de una tendencia a
la disminucién del tamario de los cuerpos lteos y al incremento en las concentraciones de
hemoglobina en vacas no lactantes ni gestantes. Sin embargo, otros autores han reportado
crecimiento de glandulas mamarias en novillas (Bloomquist 1982, Coppock et al. 1990),
comportamiento de estro e infertilidad tanto en novillas como en vacas (Roine et al. 1971,
Coppock et al. 1990), asi como disminucién de la produccién de leche, del consumo de
alimento e inflamacién de la vulva (Vanyi et al. 1974).

No obstante, muchos de los efectos clinicos sobre la reproducciony la fisiologia reproductiva
de la zearalenona se han observado y estudiado en cerdos, debido a su sensibilidad a la
toxina, asociado a una baja capacidad de glucoronidacién de esta especie (Fink-Gremmels
& Malekinejad 2007).

Efectos sobre la actividad inmunolégica

Otro de los efectos importantes que ejercen las micotoxinas es el inmunosupresor, como en
el caso del acido micofenélico, producido por varias especies de hongos (Puel et al. 2005).
En ratones se ha identificado un efecto apoptético del nivalenol sobre los linfocitos CD4(+) y
CDB8(+) del timo, tanto in vitro (Poapolathep et al. 2004a) como in vivo (Poapolathep et al. 2003);
sin embargo, en este Gltimo estudio se logré determinar que los primeros tejidos linfoides de
ratones afectados cuando se ingiere nivalenol son las placas de Peyer y el timo, lo que a su vez
induce un una estimulacién de las células B secretoras de inmunoglobulina A, aproximadamente
9 horas luego de la ingesta de la micotoxina, gracias a la produccion de interleucinas por las
células de los primeros tejidos afectados. No obstante, aunque estudios similares no se han
realizado enrumiantes, Korosteleva etal.(2007) observaron unadisminucién en laconcentracion
sérica de IgA en vacas lecheras alimentadas con dietas contaminadas de forma natural con DON
principalmente, por lo que, como el mismo autor menciona, este parametro no se comporta
de forma constante en todas las especies, y por lo tanto pueden existir otros mecanismos
inmunosupresores involucrados. Ademas, se ha visto que las alfatoxinas pueden incrementar
los conteos bacterianos en la leche de las vacas, y disminuir la actividad bacteriostatica y del
complemento en el suero de terneros (Coppock et al. 2012).

@@@@ Carlos Alpizar Solis 13

Licencia Creative Commons
Atribucién-No-Comercial
SinDerivadas 3.0 Costa Rica



http://dx.doi.org/10.15359/rcv.33-1.1

Rev. Ciencias Veterinarias, Vol. 33, N° 1,[7-31], ISSN: 2215-4507, enero-junio, 2015
DOI: http://dx.doi.org/10.15359/rcv.33-1.1

URL: http://www.revistas.una.ac.cr/index.php/veterinaria/index

Revista de
Ciencias Veterinarias

Otras micotoxinas tienen efectos sobre el tejido linfoide, como en el caso de la fumonisina
B1, la cual ha demostrado tener un efecto moderado sobre la blastogénesis de linfocitos en
terneros (Osweiler et al. 1993) que, sumado a efectos citotéxicos moderados en hepatocitos,
indica un mecanismo de accién relacionado con la afectacion de la integridad de las
membranas celulares.

Efectos sumatorio y/o sinérgico

La presencia de varias micotoxinas en los alimentos (caso comin en la practica) puede tener
un efecto sumatorio o sinérgico en el animal, como en el caso de los efectos sobre el sistema
inmunolégico y sobre el higado (Coppock et al. 2012). Ademas, algunas enfermedades
hepaticas preexistentes como la fasciolosis, pueden incrementar la susceptibilidad de los
rumiantes a las micotoxinas (Osuna et al. 1977).

Los efectos negativos de la interaccion de las aflatoxinas y la toxina T-2 sobre la respuesta
inmune en aves ha sido estudiada por Huff et al. (1988) y por Manafi et al. (2012), que
sugiere un efecto similar en otras especies de monogastricos.

Madhyastha et al. (1994) observaron que el consumo de las toxinas DON, NIV, T-2,
zearalenona y fumonisina B1 juntas en ratones produjo una disminucion de la sintesis de
ADN significativamente mayor que cuando se compar6 el mismo efecto con el consumo
individual de cada toxina.

En cerdos, niveles de hasta 0,025 g/mL de DON en el suero pueden incrementar la
susceptibilidad a la infeccién con Salmonella typhimurium (Vandenbroucke et al. 2009), lo
que muestra la interaccion entre las micotoxinas con otros agentes patégenos, que puede
considerarse como una interaccion sinérgica.

Los datos anteriores dejan ver que es necesario considerar las interacciones entre toxinas,
y entre éstas y agentes patégenos, en la presentacion y exacerbacién de los sintomas
asociados con el consumo de las toxinas y de enfermedades infecciosas.

Especies de hongos productores de micotoxinas identificadas en ensilajes.

Diversos estudios hanidentificado las especies de hongos presentes en ensilajes elaborados
en condiciones variables, y han tratado de establecer relaciones entre la naturaleza del
ensilaje y la presencia de dichos microorganismos.

Baliukoniene et al. (2012) estudiaron la contaminaciéon de ensilajes con hongos vy
micotoxinas en Lituania. Se muestrearon silos de trinchera y de paca, de maiz y mezclas
de forrajes. Observaron que la mayor cantidad de géneros fue aislada de ensilajes de
mezclas de pastos preparados en pacas. Las especies de hongos téxicos aisladas fueron
Aspergillus niggery Fusarium poae (ensilaje de trébol); en Aspergillus parasiticus (ryegrass);
Aspergillus flavus y Fusarium solani (mezcla de pastos); y Aspergillus fumigatus, Fusarium
sporotrichoides, Penicillium expansum y Trichoderma harzianum en ensilaje de maiz. Lo
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anterior indica que las especies en la poblacion de hongos de los ensilajes podrian estar
influenciadas por el forraje utilizado, relacionado con la composicion quimica del forraje
e incluso con la capacidad tamponante de ciertos forrajes como las leguminosas. Ademas,
como lo demuestran Keller et al. (2012), la temperatura del ensilaje durante y después de
la fermentacion, también puede influenciar el crecimiento de ciertas cepas de hongos de A.
fumigatus, hecho que asociaron directamente con la produccién de micotoxinas. Es posible
que la frecuencia de forrajes y pasturas que contienen micotoxinas y hongos productores
de micotoxinas sea mayor de lo que se cree. Por ejemplo, Engels & Kramer (1996) hallaron
micotoxinas producidas por hongos del género Fusarium en el 67% de los pastos que
estudiaron, en concentraciones de hasta 4,75 ppm. No obstante, el desarrollo de hongos,
como los del género Fusarium spp, depende de factores como la localizacién y el ambiente
(Ovando et al. 2013), por lo que el tipo de hongos y la produccion (presencia) de micotoxinas
(como las producidas por Fusarium spp) no son constantes en todos los ensilajes ni en todas
las regiones del planeta.

Eckard et al. (2011) encontraron una incidencia de infeccion con Fusarium de un 46% en
plantas de maiz antes de la cosecha, y las especies mas prevalentes fueron F. sporotrichoides,
F. verticillioides, F. graminearum, F. avenaceum, F. proliferatum y F. equiseti. También
determinaron que la apariencia de sintomas visuales de infeccién del maiz con Fusarium
no es un parametro adecuado para predecir el posible contenido de toxinas en el ensilaje
de maiz.Estos datos también concuerdan con los encontrados por Van Asselt et al. (2012)
en Holanda, quienes observaron que el 50% de las muestras de ensilajes de maiz que
estudiaron resultaron positivas para Fusarium, donde a la vez las especies mas frecuentes
fueron F. crookwellense, F. graminearum, F. culmorum, F. sporotrichioides y F. equiseti.

O’Brien et al. en el 2010, dirigieron un estudio para identificar las especies de hongos
presentes en la superficie de silopacas en Irlanda asociado a las caracteristicas de los
ensilajes y a las practicas de las fincas en la preparacidén de los mismos. Observaron que
el hongo predominante en silopacas fue Penicillium roqueforti, el cual estuvo presente en
el 42 % de las pacas evaluadas, y que ademas incrementa su presencia conforme aumenta
el tiempo de almacenaje del ensilaje. Otros hongos encontrados fueron Schizophyllum
comune, Pichia fermentans, Fusarium culmorumy Penicillium paneum. Segun los autores, los
factores que mas influyen para la aparicidn de areas afectadas con crecimiento fungico en
los ensilajes fueron el clima durante la cosecha y la regidon geografica donde se elaboraron
los ensilajes, pues los forrajes cosechados en clima seco presentaron menor crecimiento
fangico que los cosechados en condiciones humedas. Ademas la presencia de dafos en el
material utilizado en la envoltura de la paca también mostré tener influencia importante
sobre el crecimiento de hongos.Estos resultados refuerzan el hecho de que el clima y el
proceso de ensilaje tienen un papel preponderante en el desarrollo de hongos con y sin
capacidad toxigénica. Penicillium roqueforti también fue la especie aislada con mayor
frecuencia en el estudio realizado con ensilajes de maiz en Dinamarca por Storm et al.
(2010), junto con Zygomicetes (Mucor spp), Penicillium paneum y Aspergillus fumigatus;
tanto en ensilajes con crecimiento fingico visible como en ensilajes libres de crecimientos
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macroscopicamente visibles. Estos autores no encontraron una relacion significativa entre
las caracteristicas quimicas y microbioldgicas de los ensilajes estudiados y la presencia
de hongos filamentosos, por tanto no es posible asociar la presencia de hongos con la
composicion quimica o la poblacién bacteriana en los ensilajes.

Gonzalez et al. realizaron un estudio en 2008 en Argentina para determinar la presencia de
hongos en ensilajes, asi como la presencia de micotoxinas. Para ello estudiaron dos silos
de maiz, tomaron muestras pre y post fermentacion y analizaron la presencia visual de
mohos, la presencia de micotoxinas y caracteristicas fisicas de los materiales. Encontraron
que el género de hongos mas frecuente en los silos estudiados fue Aspergillus (78%),
hongos levaduriformes (65%) y Fusarium con 62%. A su vez, las especies mas frecuentes
de Aspergillus fueron A. flavus (53%), A. fumigatus (30%) seguido por A. nigger, y de las 8
especies de Fusarium encontradas, F. verticillioides fue la mas frecuente (77%). Otro estudio
realizado en ese mismo pais (Roigé et al., 2009), sefiala que en alimentos fermentados
(maiz y trigo), Penicillium spp (74%), Aspergillus spp (32%) y Scopulariopsis spp (21%)
fueron las especies las especies con mayor presencia, y para conocimiento del autor, es
el unico estudio que ha reportado Scopulariopsis spp en alimentos para consumo animal
sometidos a conservacién por procesos fermentativos. Sin embargo, estos hallazgos muy
similares a los reportados por Reyes et al. (2008) en México (excepto por la observacién
de Mucor spp en lugar de Scopulariopsis spp). Los datos anteriores dejan ver también que
existe gran diferencia en las especies de hongos halladas en los ensilajes en diferentes
regiones geograficas, sin embargo es claro que los géneros mas frecuentemente hallados
en estos materiales son Fusarium, Penicilliumy Aspergillus. Por tanto, existe la necesidad de
identificar las especies de importancia y las micotoxinas en regiones tropicales que estan
mas frecuentemente presentes en los ensilajes.

Tanto el contenido de materia seca como el pH de los ensilajes también parecen tener un
efectoimportante sobre eldesarrollo de ciertos hongos, y posiblemente, sobre la produccién
de micotoxinas (O'Brien et al. 2010). Es necesario recalcar que la presencia de multiples
especies de hongos en los ensilajes es un hecho comun, y una importante cantidad de las
especies presentes pueden ser productoras de micotoxinas (Mansfield & Kuldau 2007).

El cuadro 1 muestra las principales especies de hongos productoras de micotoxinas mas
frecuentemente aisladas que reportan autores de diversas regiones del mundo en varios
ingredientes usados para alimentacion de ganado.
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Cuadro 1. Géneros y especies de hongos filamentosos y levaduras mas frecuentes en ensilajes y otros mate-
riales fermentados, reportados por autores de diversas regiones del mundo.

Autor

Géneros y especies reportados

Pais Material estudiado

Baliukoniene et al.
2012

Aspergillus (0.9-15,7%)
Penicillium (1.2-12.6%)
Rhizopus (0.6-14.3%)

Lituania
Ensilaje de maiz, trébol, ryegrass y

mezcla de pastos

Keller etal. 2012

Aspergillus spp 26.16% (18-37)
-A. fumigatus 25.7% (25-26)7

Aspergillus spp 42.16% (22.5-54)
-A. fumigatus 32.3% (22-43)7

Maiz, sorgo, granos cerveceria pre
fermentacion

Brasil - -
Maiz, sorgo, granos cerveceria

post fermentacion

Eckard et al. 2011

Fusarium sporotrichioides 16.3%
Fusarium verticillioides 16.1%
Fusarium graminearum 15.6%
Fusarium avenaceum 11.4%
Fusarium proliferatum 10.9%
Fusarium equiseti 8.6%

Suiza

Ensilaje de maiz

Van Asselt et al. 2012

Fusarium crookwellense 19%
Fusarium graminearum 14%
Fusarium culmorum 12%
Fusarium equiseti 10%
Fusarium sporotrichioides 10%

Holanda

Ensilaje de maiz

O'Brienetal. 2010

Penicillium roqueforti 42%
Schizophyllum comune 21%
Penicillium paneum 5%
Pichia fermentans 10%
Geotrichum 4%

Irlanda

Ensilaje de pastos

Storm et al. 2010*

Penicillium roqueforti 83.4% (67-100)
Zygomycetes 62% (35-80)

Penicillium paneum 47.6% (28-65)
Aspergillus fumigatus 28.2% (11-60)

Dinamarca

Ensilaje de maiz

Roigé et al. 2009

Penicillium spp 74%
Aspergillus spp 32%
Scopulariopsis spp 21%

Argentina
Maiz y trigo fermentados

Gonzdilez et al. 2008

Aspergillus spp 78%:
-A. flavus 53%"

-A. fumigatus 30%"
-A. nigger 10%"
Fusarium spp 62%:

-F. verticillioides 77 %!
-F. solani 5%t

-F. equiseti 5%

Argentina

Ensilaje de maiz

* Se muestran los promedios de los porcentajes de muestras positivas para cada especie, obtenidas 3, 5,7, 9y 11 meses
post ensilaje. Los rangos se muestran entre paréntesis.

O Densidades relativas de especies del género Aspergillus.
t Densidades relativas de especies del género Fusarium
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Factores que favorecen la produccion y presencia de micotoxinas en ensilajes.

Seglin Miller (2008), se pueden identificar cuatro categorias de hongos productores de
micotoxinas: 1) patégenos de plantas (por ejemplo Fusarium graminearum), 2) hongos
micotoxigénicos en plantas senescentes o estresadas (Fusarium verticillioides), 3) hongos
que colonizan las plantas y provocan la contaminacién de micotoxinas luego de la cosecha
(Aspergillus flavus), 4) hongos hongos presentes en el suelo o material en descomposicién
que contaminan alimentos y luego proliferan durante el almacenamiento (Penicillium
verrucosum). Es por ello que la contaminacién con micotoxinas puede darse previo a la
cosecha de los forrajes, durante la cosecha, o durante el almacenamiento (inclusive durante
la fermentacion) de los alimentos a ensilar, de manera que diferentes especies de hongos
pueden contaminar los ensilajes en diferentes momentos, de acuerdo a las condiciones
especificas de cada proceso.

Existen factores end6genos de los ensilajes que favorecen el crecimiento de mohos, como el
pH (de mayor importancia) y la composicién nutricional, asi como la actividad de agua (Aw);
pero también existen factores exdgenos, como presencia de oxigeno, tiempo y temperatura
de almacenamiento, entre otros (Auerbach 2003).

Puel et al. (2005) han sugerido que la presencia y la cantidad de hongos en un sustrato puede
relacionarse directamente con la presenciay cantidad de micotoxinas en elmismo, sinembargo
la presencia de hongos no siempre implica la presencia de micotoxinas, ni viceversa, debido
principalmente a que la mayoria de micotoxinas son producidas, al parecer, en condiciones
especificas de temperatura y humedad (por ejemplo temperaturas mayores a 85°F); y a que
no todos los hongos son capaces de producir las toxinas (Gotlieb 2004).

En alimentos ensilados para consumo de rumiantes se han identificado algunos factores de
importancia para el desarrollo de hongos y la produccidén de micotoxinas. A continuacion
se discuten algunos de los factores que mas se han estudiado por diversos autores en
diferentes regiones del mundo, y que aportan una visién general de las condiciones claves
a tomar en cuenta a la hora de evaluar el riesgo del desarrollo y presencia de micotoxinas.

Tipo de material

De acuerdo a diversos estudios, es comun la aparicién de varias micotoxinas en un mismo
sustrato (cuadro 2). No obstante, es posible que el sustrato o el alimento determinen en gran
medida la presencia y el tipo de hongos y micotoxinas que pueden contaminarlo, segin
las observaciones. Por ejemplo, en el estudio de Baliukoniene et al. en el 2012, la mayor
concentracion de aflatoxinas se observé en ensilaje de ryegrass en pacas (40 ppm), en el
cual también result6 la mayor cantidad de micotoxinas a nivel general. También se hallo
zearalenona en ensilaje de mezcla de pastos preparado en trincheras (800 ppm) asi como
deoxinivalenol a niveles de hasta 1020 ppm en ensilaje de trébol en pacas.

Rashedi et al. (2012) midieron el contenido de zearalenona en cuatro materiales (cebada,
maiz, ensilaje y grano de trigo) mediante ensayos ELISA directos. Hallaron zearalenona
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en el 14.8% de las muestras con una concentracion media de 142 ng/g, con contenidos
significativamente mayores en el maiz, cebada y ensilaje que en el trigo (p<0,05), y en
mayor cantidad durante la primavera. Sin embargo la disparidad en el nUmero de muestras
de cada ingrediente es un hecho cuestionable en este estudio, desde el punto de vista de la
representatividad de las muestras.

Se ha visto que algunas especies de pastos C3 de zona templada presentan una importante
resistencia al desarrollo de hongos y a la presencia de micotoxinas (Skladdanka et al. 2011).
Esto sugiere que la especie de forraje utilizada para el ensilaje podria, en alguna medida,
modificar positiva o negativamente del desarrollo de hongos y sus toxinas.

Finalmente, como se puede observar en el cuadro 2, varios estudios han encontrado
diferentes micotoxinas en ensilaje de maiz y en diferentes concentraciones, sin embargo,
es posible que este hecho se deba principalmente a que este es un forraje muy utilizado
para ensilajes (las investigaciones se han centrado en este material), y no necesariamente
a una susceptibilidad del forraje a los hongos y sus micotoxinas.

Sellado del silo y condiciones de almacenamiento

Las practicas de manejo y produccién de forrajes conservados (en este caso como ensilaje)
en las fincas pueden favorecer en gran medida el desarrollo subsecuente de hongos (O
Brien et al. 2010), y por tanto, la posible contaminacién con micotoxinas. Se sabe que la
produccion de fumonisinas se ve inhibida por condiciones anaerébicas como las de la
fermentacién lactica de los ensilajes (Uegaki et al. 2013, a). Sin embargo, Miiller & Amend
(1997) observaron la produccién de acido micofendlico, patulina, acido penicilico y toxina
PR en condiciones aerébicas por cepas de Penicillium roqueforti en ensilaje de maiz. Por lo
tanto, el sellado inadecuado de los ensilados puede dar lugar al desarrollo de mohos debido
a la presencia de oxigeno, lo que favorece su crecimiento y la produccion de micotoxinas.
Ademas, el mismo proceso de ensilaje puede favorecer la produccion de micotoxinas debido
al calor producido por la fermentacion del forraje (Skladanka et al. 2013).

Por otro lado, se sabe que hongos como Fusarium spp. pueden ver disminuidas sus
poblaciones por el proceso de ensilaje debido a la acidez y a la anaerobiosis, no obstante
las toxinas producidas son muy estables y no suelen ser afectadas por estas condiciones
(Eckard et al. 2011). Esto sugiere que aln en ensilajes preparados correctamente, existe una
probabilidad de contaminacién con micotoxinas.

Condiciones ambientales durante ensilaje

Los hongos toxigénicos pueden requerir una humedad relativa superior al 70% y producir
toxinas con temperaturas entre los 5°Cy los 25° (Araya 2011). Las condiciones ambientales
que favorecen la presencia y crecimiento de hongos pueden o no favorecer la produccion
de micotoxinas (Pefa et al. 2010; Skladanka et al. 2013). Este hecho es especialmente
destacable en paises de regiones tropicales como Costa Rica, en donde alta humedad relativa
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y temperatura son frecuentes en la mayoria del territorio. Mansfield et al. (2007), afirman
que las condiciones ambientales himedas pueden favorecer la produccién de micotoxinas
producidas por hongos del género Alternaria spp, y las condiciones ambientales calurosas
pero secas pueden favorecer la produccién de fumonisinas en maiz, posiblemente debido
a la menor resistencia a ataques por plagas en las plantas debido al estrés hidrico. Sin
embargo, los autores sugieren que el uso de lineas con alta resistencia a insectos y otras
plagas, asi como evitar la cosecha del maiz en etapas finales de desarrollo, puede disminuir
el efecto de condiciones ambientales favorables para el desarrollo de fumonisinas y otras
micotoxinas similares. Es también sensato tener en cuenta que, muy posiblemente, el
cambio climdtico actual puede favorecer la contaminacién con micotoxinas en cereales (Wu
et al. 2011; Van Asselt et al. 2012), en paises productores y exportadores, en los que hasta
hace algunos anos eso no sucedia (Miller 2008).

Proceso de fermentacion anaerdbica

Varios estudios han intentado esclarecer el efecto de la fermentacion anaer6bica de
alimentos sobre la presencia o contaminacién con micotoxinas, sin embargo, no ha sido
posible identificar un efecto fijo, y se puede apreciar una variaciéon importante en los
resultados obtenidos por los diferentes investigadores.

Gonzalez et al. (2008) evaluaron el contenido de micotoxinas en silo de maiz pre vy
postfermentacién,ynodetectaroncontaminacion conaflatoxinaB1enensilaje prefermentacion,
no asi en 6 muestras postfermentacion. Sin embargo, sus contenidos de zearalenona no
mostraron diferencia significativa entre las muestras prefermentacion y postfermentacion, y
hallaron, en el 83.5% de las muestras, zearalenona, DON y fumonisina B1.

Por otro lado, Pefa et al. (2010) estudiaron la produccion de gliotoxina por Aspergillus
fumigatus (A. fumigatus) aislado de alimentos destinados a la alimentacion de varias
especies. Estos autores no encontraron un valor detectable de gliotoxina en ensilaje de maiz,
probablemente debido a las condiciones acidas de ensilajes bien preparados. No obstante,
el 28% de las cepas aisladas de A. fumigatus en ensilaje mostraron capacidad de producir
la gliotoxina. Estos datos contrastan de forma parcial con los encontrados por Keller et al.
(2012), quienes observaron hasta 70% de muestras estudiadas de maiz ensilado positivas
a gliotoxina (producida por Aspergillus spp), con contenidos de 0,1 a 34 mg/l, mientras que
en sorgo y en granos de cerveceria pre fermentacion encontraron hasta 30% de muestras
contaminadas, con niveles de entre 0,1 a 2 mg/ly 0,1 a 10 mg/l, respectivamente. Dichos
resultados sugieren que las condiciones de los alimentos durante y luego de la fermentacion
(como bajo pH, alta temperatura y baja tensién de oxigeno), pueden favorecer la produccién
de gliotoxina, contrario a lo que sucede con otras especies y sus toxinas.

Es posible apreciar un efecto muy variable del proceso de fermentacién anaerdbica sobre
el desarrollo y la presencia de micotoxinas, a consecuencia especialmente de la dificultad
de los estudios de replicar experimentalmente de forma precisa las condiciones de pH,
temperatura, humedad y concentracién de oxigeno (entre otros) en los ensilajes estudiados,
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por lo que un proceso de fermentacién y ensilaje aceptables no son garantia de inexistencia
de micotoxinas, mas son necesarios para disminuir el riesgo.

Manejo de los cultivos

Del manejo de los cultivos utilizados para ensilaje, el momento de cosecha (condicion
climatica y madurez del forraje), el tratamiento de los cultivos contra los hongos y el control
de hongos en la semilla pueden ser los factores que mas influyen en el riesgo de produccion
y contenido de DON en ensilajes y plantas de maiz (Eckard et al. 2011).

Hay autores que sugieren que casi todas las micotoxinas presentes en ensilajes son producidas
previo a la cosecha del forraje (Uegaki et al. 2013, b), lo cualindica que el manejo pre cosecha
de los forrajes puede ser un factor importante a tomar en cuenta, si se quiere reducir el riesgo
de presencia de micotoxinas. No obstante, algunos factores que afectan a los cultivos como
el clima son dificiles de manejar y es necesario el desarrollo de tecnologias y practicas de
cultivo que disminuyan el riesgo de micotoxinas. Sin embargo, el manejo post cosecha y la
elaboracion de los ensilajes si pueden controlarse, y gran parte de los esfuerzos por disminuir
la problematica pueden basarse precisamente en ese manejo (Gotlieb 2004).

A continuacion, el cuadro 2 resume las micotoxinas halladas en diferentes materiales
ensilados, asi como la concentracion, reportados por diferentes autores.
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Cuadro 2. Micotoxinas identificadas y concentracion en diferentes materiales ensilados destinados
al consumo animal.

Micotoxina Autor Material Concentracion
Aflatoxinas Baliukoniene et al., 2012 Ensﬂa]e,de pasto mlxto, rye-  14.24 pg/kg* (7.7-21.2)
grass, trébol y maiz
Baliukoniene et al,, 2012  Ensilaje de pasto mixto, rye-  357.8 pg/kg* (22.5-625)
grass, trébol y maiz
Rashedi et al., 2012 Ensilaje de maiz 140 ng/gr RNR
Gonzélez et al., 2008 Ensilaje de maiz - Prefermentacion: 18 ng/gr (10-25)
Zearalenona

- Postfermentacion: 50 ng/gr (nd-350)

Eckard et al., 2011 Ensilaje de maiz 180.9 pg/kg RNR

Driehuis et al., 2008 Ensilaje de maiz 174 pg/kg RNR

Baliukoniene et al,, 2012  Ensilaje de pasto mixto, rye-  418.16 pg/kg* (328-471)
grass, trébol y maiz

Gonzélez et al., 2008 Ensilaje de maiz - Prefermentacion: 150 ng/gr (100-230)

Deoxinivalenol - Postfermentacion: 276 ng/gr (30-870)

(DON)
Eckard et al,, 2011 Ensilaje de maiz 1356 pg/kg RNR
Driehuis et al., 2008 Ensilaje de maiz 854 pg/kg RNR™
Nivalenol Eckard et al,, 2011 Ensilaje de maiz 521.3 pg/kg RNR
Acido fusarico  Shimshoni et al., 2013 Ensilaje de maiz 765 pg/kg RNR
Keller at al,, 2012 Maiz -Prefermentacion: 0.1-2 mg/kg
-Postfermentacién: 0.1-34 mg /kg
N Sorgo -Prefermentacion: 0.1-2 mg/kg
Gliotoxina -Postfermentacién: 0.1-23 mg/kg
Granos cerveceria -Prefermentacién: 0.1-10 mg/kg
-Postfermentacién: 0.1-22 mg/kg
Gonzalez et al., 2008 Ensilaje de maiz -Prefermentacion: 600 ng/gr (120-1840)
Fumonisina B1 -Postfermentacion: 1110 ng/gr (340-
2490)
T-2 Eckard et al.,, 2011 Ensilaje de maiz 36.14 pg/kg RNR

*Valor medio de la concentracién en los diferentes materiales.

nd: no detectado; RNR: rango no reportado. B: promedio de las muestras recolectadas en 3 afos consecutivos.
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Estrategias para el control.

Elmanejo de los cultivos que seran conservados a través del método de ensilado, se propone
como el conjunto de estrategias o medidas mas indicadas para el control de la contaminacién
con micotoxinas. El efecto que tienen las condiciones ambientales, el manejo de los cultivos
y las caracteristicas propias de cada alimento son determinantes a la hora de ideary aplicar
estrategias para controlar la presencia de las toxinas.

ELl Consejo de Ciencias Agricolas y Tecnologia de los Estados Unidos en el 2013 (CAST
por sus siglas en inglés) ha sugerido una serie de medidas generales para la prevencion
y disminucién de la contaminacién con micotoxinas en cultivos (por ejemplo forrajes para
ensilar), que se han venido utilizandoy probando, y que son aplicables a diversas condiciones
y granjas. A continuacion se describen de forma resumida estas medidas.

En cuanto al manejo precosecha, es necesario controlar el estrés antes de la cosecha en
la medida de lo posible, por lo que es recomendable, por ejemplo, utilizar riego durante
épocas de estrés hidrico. Es recomendable también eliminar completamente los residuos
de cultivos anteriores del suelo, pues es posible la contaminacién de nuevos cultivos
con especies de Fusarium a partir de los residuos de cultivos anteriores. Algunos hongos
toxigénicos crecen en las inflorescencias de las gramineas, como es el caso de Claviceps
purpurea, por lo que el uso de las pasturas durante el estado vegetativo justo antes de
la floracién es recomendable para evitar también la contaminacion con toxinas como la
ergotoxina. Sin embargo, también se sugiere la aplicacion de otras medidas preventivas que
involucran un uso mas intensivo y un desarrollo mayor de tecnologias; en este sentido, la
reproducciény la seleccién de plantas con una resistencia mayor a la presencia y desarrollo
de hongos tanto sapréfitos como patégenos, o el estudio de especies de microorganismos
y otros agentes bioticos, con el objetivo de establecer estrategias de control biologicos
de hongos toxigénicos, son las alternativas que mayor avance tienen actualmente. Sin
embargo, estas medidas aun se encuentran en desarrollo, pueden tomar algunos anos en
ser aplicadas a campo, y debe garantizarse su factibilidad econ6mica para los productores.

En relacién al manejo post cosecha, el CAST (2013) sugiere principalmente el control de
las condiciones de almacenamiento de los alimentos como la principal estrategia a aplicar
para el control de las micotoxinas. En este sentido, el secado o la reduccién del contenido
de humedad de los forrajes antes del proceso de ensilaje, asi como las condiciones de
temperatura, humedad relativa y concentracion de oxigeno (calidad del sellado) con
las que se almacenan los ensilajes, son las practicas que mejor previenen o reducen de
micotoxinas. Es necesario tener en cuenta que las condiciones del cultivo previo a la cosecha
pueden interferir con el efecto de estas medidas post cosecha, por lo que deben aplicarse
conjuntamente el control previo a la cosecha y el control post cosecha.

Ademas, Gotlieb (2004) ha sugerido una serie de medidas generales para su aplicacién antes
y luego de la cosecha de forrajes para ensilaje. Este autor sugiere que antes de la cosecha
se controlen las poblaciones de insectos, pues pueden servir como vectores; vy al igual que
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el CAST, utilizar especies de plantas que presenten una mayor resistencia al desarrollo de
hongos e insectos, asi como utilizar los cultivos en un estado de madurez adecuado.

En el caso del manejo post cosecha, el autor sugiere que durante el proceso de ensilado se
verifique el estado de las cuchillas del equipo de picado para garantizar que el empacado
del forraje se lleve a cabo de la forma adecuada, y que se realice el ensilaje en el tiempo
adecuado para evitar la descomposicion del material, asi como verificar el sellado del siloy
la reparacidén pronta de los eventuales danos en el material de empaque, luego del sellado.
También se sugieren algunas medidas a la hora de utilizar el ensilaje como descartar las
porciones que presenten dano evidente, evitar la entrada de lluvia en el silo, descartar
los residuos de alimento de los comederos regularmente, diluir las micotoxinas en las
dietas con alimentos limpios o con contenidos bajos de micotoxinas, asi como controlar
la administracion de ensilaje para exponer la menor cantidad del mismo al aire y utilizar
aditivos en el ensilaje o en la dieta para contrarrestar el efecto de las micotoxinas.

Precisamente, en esta ultima estrategia han trabajado varios investigadores. El uso de
levaduras se ha planteado como una alternativa para el control de las micotoxinas en los
alimentos destinados al consumo animal. Algunos autores indican que las levaduras como
Saccharomyces cerevisiae pueden unir algunas micotoxinas como la ocratoxina A a los
glucomananos y los 1,3 beta glucanos, mecanismo que puede estar influenciado en gran
medida por el pH del medio (Bank & Wolffram 2009, Korosteleva et al. (2007) observaron
que es posible disminuir los efectos de micotoxinas producidas por hongos del género
Fusarium en vacas lecheras al usar glucomananos en dietas contaminadas naturalmente.

Dogi et al. (2011) encontraron que algunas cepas de Saccharomyces cerevisiae vieron
reducidas significativamente los conteos de células de levaduras viables en el tracto
digestivo de rumiantes, probablemente debido al efecto fungistatico de la anaerobiosis,
sin embargo la viabilidad de dichas células se mantuvo, y observaron que el pH no parece
afectar la capacidad de las levaduras de unirse a la aflatoxina B1.

Blank & Wolffram (2008), estudiaron el efecto de la suplementacién con levaduras enteras
vivas en dietas altas en concentrado para ovejas para evaluar la disponibilidad sistémicay
el patrén de excrecién de la ocratoxina A (OA). Los autores encontraron que la absorcion,
distribucién y eliminacién de la OAy ocratoxina alfa no se vieron afectadas por la inclusion
de la levadura. Lainclusion de levaduras tampoco afectd la tasa de desaparicién de la toxina
del liquido ruminal, ni la excreci6n urinaria.

Nesicetal.(2010)estudiaronelefectodelusode zeolitaendietas paraterneros contaminadas
con zearalenona, y aunque encontraron mayores ganancias de peso en los terneros en las
dietas con zeolita (2 y 5 g/kg) en comparacion con los que no, las diferencias no fueron
significativas. Mas aun, no hallaron diferencias entre las dietas que solo contenian zeolita
o zearalenona. De Mil et al. (2015) observaron que el porcentaje promedio de zealarenona
adsorbida fue entre el 0 y el 40, y que in vitro, el pH del medio y la geometria molecular de
los adsorbentes juegan un papel importante en el porcentaje de adsorcion de zealarenona.

24 Carlos Alpizar Solis @@@@

Licencia Creative Commons
Atribucién-No-Comercial
SinDerivadas 3.0 Costa Rica


http://dx.doi.org/10.15359/rcv.33-1.1

Rev. Ciencias Veterinarias, Vol. 33, N° 1, [7-31], ISSN: 2215-4507, enero-junio, 2015 Revista de
DOI: http://dx.doi.org/10.15359/rcv.33-1.1

URL: http://www.revistas.una.ac.cr/index.php/veterinaria/index Ciencias Veterinarias

Ademas, se han utilizado otros aditivos como enzimas, probidticos o microorganismos
productores de acido lactico y hasta hongos que han disminuido los conteos de otros hongos y
levaduras en ensilajes de alfalfa (Keller et al. 1998), pero sin una tendencia definida en el efecto.

Sin embargo, el control de los factores que mayor riesgo presentan para la contaminacion
de los ensilajes con micotoxinas como el manejo de los cultivos y del proceso de
ensilaje y almacenaje, son las estrategias que mayor efectividad y factibilidad (inclusive
econémicamente) presentan en condiciones normales en las fincas. Por tanto, el uso de
aditivos en el alimento para reducir la actividad y disponibilidad de las micotoxinas no se
ampliaen este documento,y mas bien se sugiere su uso como una estrategia complementaria
a las que se plantean con respecto al manejo de cultivos y ensilajes.

CONCLUSIONES.

La presencia de hongos toxigénicos y la produccién de sus toxinas es un problema de salud
publica importante. Las toxinas mas comdnmente encontradasy frecuentemente evaluadas
en ensilajes son la aflatoxina B1 y la ocratoxina A, junto con zearalenona y deoxinivalenol,
cuyos niveles en diversos estudios han resultado muy variables en funcion del método de
preparacion de los ensilajes, el tipo de fermentacién (aerébico o anaerébico), el material
ensilado, el ambiente, entre otros.

Dos de las especies de hongos micotoxigénicos mas comunes en los ensilajes son Penicillium
roqueforti, Fusarium graminearum; ademas hongos del género Aspergillus.

El correcto manejo de los cultivos, de las etapas del proceso de ensilaje y el control de las
condiciones en las que se elabora constituyen las medidas mas efectivas para disminuir la
contaminacion de los ensilajes con micotoxinas.

Ademas, es necesario seguir avanzando en las investigaciones relacionadas con la presencia
de micotoxinas en ensilajes para consumo de rumiantes, muy especialmente en regiones
tropicales, pues las condiciones ambientalesy las caracteristicas de los alimentos producidos
en dichas regiones favorecen, al menos te6ricamente, el desarrollo de estos toxinas, lo cual
representa un alto riesgo para la salud y seguridad alimentaria de las poblaciones que
dependen de la produccidn agropecuaria de estos paises.
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