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1. Introduccion

Varios hongos del género Fusarium producen una serie de metabolitos
secundarios téxicos (micotoxinas) pertenecientes a la clase de las fumonisinas. Se
conocen al menos 18 tipos de estas micotoxinas, siendo las fumonisinas B1, B2 y
B3 las mayoritariamente aisladas en alimentos. Se han detectado fumonisinas en
maiz y sus productos derivados en todo el mundo y se han notificado
concentraciones relevantes en alimentos para consumo humano a base de maiz
(Shephard et al., 1996; GLM, 2007). Estas micotoxinas son bastante estables en
los métodos de elaboracién de alimentos (EMAN, 2007).

Las principales especies productoras de fumonisinas son F. verticillioides
(sindnimo de F. moniliforme) y F. proliferatum, que son hongos comunes del suelo.
Los hongos fusarium suelen encontrarse en cereales cultivados en regiones
templadas de todo el mundo y son especialmente abundantes en maiz (Arifio y
Bullerman, 1994). Es bien sabido que las especies del género Fusarium infectan el
grano antes de la cosecha, de ahi el importante papel de la prevencidon en campo
durante el desarrollo del maiz, con unas practicas agronomicas y de
almacenamiento adecuadas (Recomendacién 2006/583/CE).

Los efectos toxicolégicos de las fumonisinas estan relacionados con
enfermedades en los animales tales como la leucoencefalomalacia equina y el
edema pulmonar porcino, y con el cancer esofagico en seres humanos (Marasas et
al., 2000). La fumonisina B1 es un posible cancerigeno para humanos (Grupo 2B
del IARC) (IARC, 2002) y debido a su presencia en alimentos y piensos existe una
exposicion humana y animal que habria que reducir al maximo, siendo el maiz el
alimento mas susceptible a la formacién de fumonisinas.

El interés por las fumonisinas es actualmente muy alto. El Comité cientifico
de la alimentacién humana emitié en 2000 (actualizado en 2003) un dictamen en el
que se evaluaron las fumonisinas (CE, 2000 y 2003a) y establecié una ingesta
diaria tolerable (IDT) de 2 pg/kg de peso corporal, para la suma de las fumonisinas
B1, B2 y B3. Los resultados globales mas recientes a nivel europeo (CE, 2003b),
indican que la prevalencia global de fumonisinas en alimentos susceptibles es del
46% de positividad (66% en maiz grano), con una tasa media de 0,35 mg/kg. Las
ingestas alimentarias de fumonisinas correspondientes al conjunto de la poblacién y
a la poblacidon adulta estan por debajo de la IDT; sin embargo, tratdndose de
grupos de riesgo como el de los lactantes y el de los nifios pequefios, las ingestas
se acercan a la IDT de 2 pg/kg de peso corporal. Conviene, pues, tomar las
medidas apropiadas para evitar que entren en la cadena alimentaria el maiz y los
productos a base de maiz con un grado inaceptable de contaminacion.

En la actualidad se han armonizado en la Uniéon Europea los contenidos
maximos admitidos de fumonisinas en maiz y derivados (Reglamento CE
1126/2007), aplicables a partir del 1 de octubre de 2007. Asimismo, se han
establecido los métodos de muestreo y de analisis para el control oficial del
contenido de fumonisinas en los productos alimenticios (Reglamento CE 401/2006).
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2. Origen de la contaminacién por fumonisinas

Las principales especies productoras de fumonisinas pertenecen a la seccion
Liseola de Fusarium, como F. verticillioides (sinébnimo de F. moniliforme) y F.
proliferatum, aunque también se producen en menor medida por otras especies del
género Fusarium y por Alternaria alternata f. sp. lycopersici (Soriano y Dragacci,
2007). Los hongos fusarium infectan el grano de cereal antes de la cosecha y se

han identificado varios factores de riesgo en relacion con la infecciéon por Fusarium
y la formaciéon de fumonisinas. Las condiciones climaticas durante el crecimiento de
la planta, en particular en el momento de la floracidn, tienen una gran influencia en
el contenido de toxinas de fusarium. El riesgo de infeccidon se incrementa con una
humedad del suelo baja, con unas elevadas temperaturas diurnas combinadas con
bajas temperaturas nocturnas. Asimismo, la presencia de dafios fisicos en la planta,
como los producidos por insectos como el taladro, pueden suponer vias de entrada
de hongos. Es bien sabido que muchos hongos toxigénicos sobreviven en residuos
de cosecha, con lo que debemos evitar, o al menos disminuir, la cantidad de granos
y restos de plantas que quede en los campos tras la cosecha del maiz. Una
adecuada rotacion de cultivos puede ser también una forma eficaz de disminuir este
indculo en el terreno. La siembra y cosecha tempranas en latitudes templadas
puede disminuir los riesgos de infeccion.

Hay estudios que indican que el maiz de cultivo ecoldégico es menos
susceptible a la infeccibn por Fusarium, aunque su susceptibilidad a la
contaminacion por fumonisinas parece similar a la del maiz de cultivo convencional
(Arifio et al., 2007). Por otra parte, algunos autores plantean la reduccion del
riesgo de micotoxinas en maiz mediante el uso de variedades modificadas
genéticamente (Munkvold, 2003). Un reciente estudio indica que el maiz
transgénico resistente a taladros es menos susceptible a la contaminaciéon por
fumonisinas en condiciones espafiolas (GENVCE, 2007).

En resumen, las buenas practicas agricolas y de almacenamiento
encaminadas a reducir a un minimo los factores de riesgo, pueden prevenir, hasta
cierto punto, la contaminacion por hongos del género Fusarium. En este sentido, la
Recomendacion 2006/583/CE de la Comision, sobre la prevencion y la reduccién de
las toxinas de fusarium en los cereales y los productos a base de cereales, contiene
principios generales para la prevencidon y la reducciéon de la contaminacién con
toxinas de fusarium (zearalenona, fumonisinas y tricotecenos) en los cereales, que
deben ponerse en practica mediante la elaboracion de cdédigos nacionales de
practicas basados en estos principios.

3. Fumonisinas: propiedades fisico-quimicas y métodos de anélisis

La fumonisina B1 tiene la formula empirica CssHsoNO;3s y es el diéster del
acido propano-1,2,3-tricarboxilico y el 2-amino-12,16-dimetil-3,5,10,14,15-
pentahidroxieicosano (masa molecular relativa: 721) (Marasas et al., 2000). Es la
mas frecuente de las fumonisinas, familia de toxinas con mas de 18 miembros
identificados, de las que destacan por su toxicidad las fumonisinas B1, B2 y B3. Las
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fumonisinas son solubles en agua, acetonitrilo-agua o metanol, estables en
acetonitrilo-agua (1:1), inestables en metanol y estables a la temperatura de
elaboracién de los alimentos y a la luz. Se han desarrollado varios métodos
analiticos para su determinaciéon, destacando la utilizacion de cromatografia liquida
de un derivado fluorescente (UNE-EN 13585:2000 y UNE-EN 14352:2005). Como
técnica confirmatoria se utiliza la cromatografia liquida acoplada a un detector de
espectrometria de masas. Asimismo, se dispone de varios métodos rapidos de
cribado basados en ensayos inmunoenzimaticos, y se ha propuesto también el uso
de la espectroscopia de infrarrojos (Berardo et al., 2005).

4. Tasas de contaminacién por fumonisinas en alimentos

Se han detectado fumonisinas en maiz en todo el mundo en concentraciones
de varios mg/kg, a veces combinadas con otras micotoxinas. Se han notificado
también concentraciones de mg/kg en alimentos para consumo humano a base de
maiz, como sémola, harina, polenta, cereales de desayuno, tortitas de maiz,
cerveza y palomitas (Shephard et al., 1996; GLM, 2007). Como consecuencia de la
elaboracién en seco del maiz, las fumonisinas se distribuyen en el salvado, el
germen y la harina. En la molienda por via humeda (produccién de almidon), se
detecté fumonisina en el agua de remojo, el salvado y el germen, pero no en el
almidon (EMAN, 2007). Las fumonisinas son estables en el maiz y la polenta,
mientras que se hidrolizan en los alimentos nixtamalizados a base de maiz, es
decir, alimentos elaborados con soluciones alcalinas calientes adicionadas de cal,
aunque podrian formarse productos téxicos (EMAN, 2007). Los estudios con
animales indican que no hay transferencia significativa de fumonisinas o sus
metabolitos a los productos animales como leche, carne y huevos, por lo que no se
recomienda la vigilancia de estas micotoxinas en alimentos de origen animal
(Jonker et al., 1999).

En la UE se llevd a cabo la tarea de cooperacidn cientifica 3.2.10, “Recogida
de datos de presencia de toxinas de Fusarium en los alimentos y evaluacion de la
ingesta dietética por la poblacidon de los Estados miembros de la UE” (CE, 2003b).
En lo atinente a fumonisinas, la prevalencia global en alimentos susceptibles fue del
46% de positividad (66% en maiz grano), con una tasa media de 0,35 mg/kg en
maiz. Los resultados obtenidos demostraron que las fumonisinas estan distribuidas
por la cadena alimentaria de la Comunidad, siendo los productos hechos con
cereales, especialmente maiz, las principales fuentes de ingesta alimentaria de esas
toxinas. La ingesta alimentaria estimada de fumonisinas fue, en la mayoria de los
grupos de poblacién, muy inferior a la IDT (ingesta diaria tolerable). Aumenta
mucho, sin embargo, si sélo se tiene en cuenta a los consumidores de maiz vy
productos derivados (incluyendo lactantes y nifios pequefios), aunque aun asi sigue
estando por debajo de la IDT.

En Espafia se han realizado diversos estudios de las tasas de contaminacion
por fumonisinas en maiz y productos derivados, que se resumen en la Tabla n° 1.
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Tabla n© 1. Tasas de fumonisinas en productos a base de maiz en Espafia

Media
Producto Positivida | (mg/kQg) Referencia
d

Copos de maiz (n=12) 16,7% 0,05-0,10
Harina de maiz (n=3) 33,3% 0,05-0,07

_ Sanchis et al. (1994)
Maiz triturado (n=15) 20% 0,05-0,09
Miscelaneos (n=20) 10% 0,05-0,20
Grano de maiz (n=1) 100% 0,72

_ Visconti et al. (1995)
Maiz dulce (n=3) 100% 0,72
Almidén de maiz (n=13) | 7,7% 0,03 Burdaspal y Legarda
Harina de maiz (n=17) 94,1% 0,50 (1996)
Alimento animal (n=171) | 79,5% 3,3 Castella et al. (1999)
Alimentos a base )

, 23% 0,03 Velluti et al. (2001)
de maiz (n=228)
Maiz convencional
13,3% 0,065 N

(n=30) Arifio et al. (2007)
Maiz ecoldgico (n=30) 10% 0,054

Mas recientemente, segln los datos del estudio multianual en Espafia de
micotoxinas en maiz relativo a los afios 2003 a 2006 (GENVCE, 2007), el 22,6% de
las muestras de maiz grano tomadas en campo superaron 2 mg/kg, observandose
diferencias interanuales debidas, entre otros factores, a las distintas condiciones
climaticas. En el mismo estudio, se senala que la presencia de fumonisinas en maiz
es importante en el Valle del Ebro.

5. Toxicologia de las fumonisinas

La fumonisina B1 (FB1) es hepatotoxica en todas las especies animales
sometidas a prueba, en particular ratones, ratas, équidos, conejos, cerdos, aves y
primates no humanos. Las fumonisinas son nefrotoxicas en cerdos, ratas, ovejas,
ratones y conejos. En ratas y conejos se produce toxicidad renal a dosis inferiores a
las de hepatotoxicidad (Marasas et al., 2000). Se sabe que las fumonisinas
producen leucoencefalomalacia equina y sindrome de edema pulmonar porcino,
asociados ambos con el consumo de piensos elaborados con maiz contaminado
(Soriano y Dragacci, 2007). La carcinogenicidad de la FB1 en roedores varia en
funcion de las especies, las razas y el sexo. La dosis mas baja de FB1 que induce
hepatocarcinomas en animales experimentales es de 50 mg/kg de alimentos en
ratas macho y en ratones hembra. La FB1 no es mutagénica en ensayos
bacterianos. Segun el IARC (2002), la fumonisina Bl se considera posible
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cancerigeno para humanos (grupo 2B). La FB1 es un inhibidor especifico del
metabolismo de los esfingolipidos, reduciendo el crecimiento celular y produciendo
la acumulacion de bases esfingoideas libres y la alteracion del metabolismo lipidico
en diversos animales de experimentacion (Marasas et al., 2000).

Los estudios de correlacion disponibles procedentes de Transkei (Sudafrica)
parecen indicar una vinculacidon entre la exposicion a las fumonisinas en los
alimentos y el cancer de eséfago en personas (Marasas et al., 2000). Esto se ha
observado en lugares donde se ha demostrado una exposicion relativamente alta a
las fumonisinas y donde las condiciones ambientales favorecen la acumulacién de
fumonisinas en el maiz, que es el alimento basico. También hay estudios de
correlaciéon entre fumonisinas y cancer de eséfago humano en China. Igualmente
existe un estudio de casos y controles de varones en Italia que mostraba una
asociacion entre el consumo de maiz y el cancer en la parte superior del aparato
gastrointestinal en personas con un elevado consumo de alcohol, aunque no habia
datos sobre la exposicién a las fumonisinas.

El Comité cientifico de la alimentaciéon humana emitié un dictamen en el que
se evallan las fumonisinas en octubre de 2000, actualizado en abril de 2003 (CE,
2000 y 2003a). El citado Comité fijo una ingesta diaria tolerable (IDT) de 2 ug/kg
de peso corporal para el total de las fumonisinas B1, B2 y B3, solas o combinadas.

6. Limites maximos de fumonisinas en alimentos y piensos

Para proteger la salud publica y evitar que entren en la cadena alimentaria el
maiz y los productos a base de maiz con un grado inaceptable de contaminacién
por fumonisinas, se han establecido contenidos maximos (Tabla n® 2). Primero se
han establecido contenidos maximos en relacién con el maiz no elaborado, para
fomentar y garantizar que se tomen todas las medidas necesarias durante las fases
de cultivo, recoleccidon y almacenamiento dentro de la cadena de produccion. Estos
contenidos maximos no se aplican al maiz no transformado destinado a su molienda
por via humeda (produccién de almidén), ya que existen datos cientificos de que
estas toxinas no se detectan en el almidon de maiz, o solo a niveles desdefiables
(EMAN, 2007).

Con la molienda en seco, del mismo lote de maiz no transformado se
producen fragmentos de diferentes tamafios de particula. Hay datos cientificos que
demuestran que las fracciones de menor tamafio de particula contienen un nivel
mas elevado de toxinas de Fusarium que las fracciones de mayor tamano de
particula (GLM, 2007). Estas fracciones se clasifican segin su tamafio de acuerdo
con el porcentaje que pasa por un tamiz con abertura de malla de 500 micras.
Consiguientemente, se han establecido diferentes limites maximos para las
fracciones de molienda mayores y menores de 500 micras para reflejar los niveles
de contaminacion de las diferentes fracciones.

Igualmente, para proteger la salud publica y la sanidad animal, se debe
ejercer un control estricto de los productos destinados a la alimentacion animal,
para lo que se han dictado unos valores orientativos sobre la presencia de
micotoxinas en los productos destinados a la alimentacién animal (Tabla n° 3).
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Tabla n©® 2. Contenidos maximos de fumonisinas en los productos
alimenticios (ng/kg) (Reglamento CE n° 1126/2007)

26 Fumonisinas Suma de By v By

2.6.1 Maiz no elaborada ('%), excepto el destinado a molienda por via himeda (¥ 4 000 ()

2.6.2 Maiz ¥ alimentos a base de maiz destinados al consumo humano directo, a excep- 1000 (2%
cidn de los productos alimenticios enumerados en los puntos 2.6.3 v 2.6.4

2.6.3 Cereales para el desayuno a base de maiz y aperitivos de maiz 800 1Y)

164 Alimentos elaborados a base de maiz y alimentos infantiles para lactantes v nifios de 200 23
corta edad (%) {7)

165 Fracciones de la molienda del mafz con un tmmafio de particula = 500 micras, 1 400 (%)
clasificadas en los codigos NC 1103 13 u 1103 20 40, v otros productos de la
molienda del maiz con un tamafio de particula > 500 micras, no destinados al
consumo humano directo, clasificados en el codigo NC 1904 10 10

2.6.6 Fracciones de la molienda del maiz con un tamafio de particula < 500 micras, 2000 (%

clasificadas en el cadigo NC 1102 20, v otros productos de la molienda del maiz

con un tamafio de particula < 500 micras, no destinades al consumo humano
directo, clasificados en el codigo NC 1904 10 10

{*] La excepddn se aplica dnicamente al matz del que es evidente, por gemplo por su stiquetado o destino, que estd dnicaments destinado
a su madienda por via himeda {produceitn de almidon).

% El contenide mdxdmo se aplicard a partir del 1 de octubre de 2007,

Tabla n©® 3. Valores orientativos de fumonisinas en los productos
destinados a la alimentacién animal (mg/kg)
(Recomendacién 2006/576/CE de la Comisién)

Valor orienta-
tivo en mgfkg
(ppm) para
Micotoxina Productos destinados a la alimentacion animal piensos con un
contenido de
humedad del
12 %
Fumonisinas Materias primas para piensos:
Bl + B2 ) )
— Maiz v productos a base de maiz 60
Piensos complementarios y completos para:
— cerdos, caballos (équidos), conejos v animales de compaiia 5
— peces 10
— aves de corral, terneros (menores de cuatro meses), corderos y cabritos 20
— rumiantes mayores de cuatro meses y visones 50
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