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La inclusión e ►^ el ^^ien^o cle arcillas parael c^ ► )ntr ► ^I ► Ic^ n ► i ► ^^ ► t^ ► xina^ ► ^^

un méto ► l ►) habitual, sin en^k^ar^o n^) loclas lds acc^illas ha ► ^ r► ^st ► Itd ► I ►►
ser eficaces. Se ha demostrado que ^)ara ur ► a acls ►► r<^i ►ín f^fi ► ^ar ► If^

micotoxinas, en concreto aflatoxina y zearalen^^n^t, I^ts ^u•^^ill^ts tl^^lu^n
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Empleo de arcillas como
adsorbentes de micotoxinas
en alimentación
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EI empleo de arcillas con la
finalidad de controlar la pre-
sencia de micotuxinas depende
de yue la arcilla en cuestión
presente una clcvada superfi-
cie espeeífica (SE) comhinada
con una densidad superficial
de cationes de cambio (DC)
con valores en torno a 0,4
meq/l(^ m'.

Además, este bajo valor de
DC permitc cl uso dc la arci-
lla también a altas dosis de
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inclusión sin ricsgo dc intcrfe-
rencias yuc pudicra rctlejarse
en una reducción de los rcndi-
micntos productivos.

De un conjunto amplio dc
diferentes arcillas, sc ha sclec-
cionado una arcilla constituida
por una comhinación natural
de bentonita y sepiolita de alta
purera (CNBS), por reunir las
característic^ ►s óptimas: una DC
dc 0,4 mey/I(>O m' y una SE
de 130 m'.

Eos ensayos de tolcrancia y
de eficacia realir.ados dcmucs-
tran yu^ la a ►-cilla CN13S a
nivelus dc inclusión del O,3`%^
suponc una solucicín scgur^ ► V
cficaz para la prcvención dc
inloxicaciones no scílo dc alla-
toxina sino lamhi^n dr r.c^^ra-
lenona, micotoxina para la cual
las otras arcillas no h^m mos-
U^ado scr cficaces.

Prevención de la
aparición de micotoxinas

L.^ ► aparición de micutoxinas
en los alimcntos sigue supo-
niendo hoy cn día una amc-
nara para la scguridad llllmen-
taria. EI control exhaustivu de
los alimentos para cvitar t<^tal-
mente su aparicieín, si hicn téc-
nicamente cs posihlc, es eco-
nómicamentc inviahle, por lo
yue las soluciones v^ ► n encami-
nadas a la aplicación dc hrácti-
cas y m^todos de carácter prc-
ventivo yuc contrihuvan a
garantirar yue no sc sohrcpa-
scn determinados límites dc
seguridad (Cast, 2(>O^; Diinickc,
2(N1?) (foto 1).
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Micotoxina Hongo que
la produce

Ambierrte en que
se produce

Sintomatología de

la intoxicación

Principales especies Niveles de corrtaminación
ganaderas sensibles del pienso considerados como seguros"

Aflatoxina Aspergillus sp. Almacén Carcinogénico Rumiantes, porcino, avícola < 25 ppb

Zearalenona Fusarium sp. Campo Infertilidad, abortos Porcino, rumiantes < 50 ppb

Deoxynivalenol Fusarium sp. Campo Vómitos, diarrea Porcino, rumiantes < 500 ppb

' Muy variables según especies y eriado fisiológico. Los valores que se aportan son meramente orientativos.

En los últimos años, en
algunas rcgioncs de Europa, se
ha asistido a una clevada con-
taminación dc las materias pri-
mas por micotoxinas, debido a
unas condiciones meteorológi-
cas particulares, pero prohable-
mente también por la tcnden-
cia a pr^ícticas de mínimo
lahoreo y al empleo de fun-
gicidas de alta cficacia (Fink-
Gremmcls, 2(X)2).

EI suministro al ganado de
hicnso o forrajc contaminado
por micotoxinas, además de
poder suponer una vía de
cntrada de las micotoainas a la
cadena alimcntaria humana,
pucdc causar mcrmas produc-
tivas considerables en la gana-
dcría.

En cl cuadro 1 se resumen
las características de algunas
dc las micotoxinas dc mayor
relevancia econtímica para la
alimentacibn animal.

EI empleo de arcillas
como adsorbentes tle

micotoxinas
En los }^iensos dcstinados al

ganado suclen cmplearsc de-
tcrminados aditivos con capa-
cidad para adsorber micotoxi-
nas. La variedad de cstos
adilivos adsorbcntes existcntes
rn el mercado ^s muy elevada
y su cficacia es hastante varia-
hle, creando cicrto dcscon-
cierto en el f^ormulador de
picnsos a la hora de decidir la
inclusibn dc alguno dc ellos.

La mayoría dc estos adsor-
bcntes son arcillas (74`%, ), tér-
mino con cl yue coloyuial-
mcntc sc dcnominan a los
filosilicatos (c^adro 11). Tam-
hi^n los hay de naturaleza

EI control de las
micotoxinas es de
caracter preventivo
para garantizar unos
límites de seguridad

^i'r r r: :r r r: r r r rr

Tipo de adsorberrte Tipo de mineral Frecuencia (%) SE* (m'/g) DC** ( meq/1oo m')
HSCAS ' Filosilicato (Arcilla) 60 50 2

CNBS' Filosilicato (Arcilla) 3 130 0,4

Sepiolitas Filosilicato (Arcilla) 3 350 0,05
Caolinitas Filosilicato (Arcilla) 8 15 1

Mezclas de silicatos Diversos silicatos 6
Zeolitas naturales Tectosilicato "porosd' 14 20 8

Arcillas con compuestos Filosilicato (Arcilla) 3 - -

Naturaleza orgánica - 3 - -
' SE = superficie específica; " DC = Densidad superficial de los cationes de cambio

1: HSCAS= Hydrated sodium calcium alumino-silicates

2: CNBS= arcilla constituida por una combinación natural de bentonita y sepioli[a de aRa pureza ICNBS)

totalmente orgánica y otros
que son silicatos modificados o
mezclados con pequeñas canti-
dades de compuestos orgáni-
cos, que se supone aumentan
sinérgicamente la eficacia de
protección frente a las micoto-
xinas. Sin embargo, cn algunos
casos se ha demostrado que
pueden represtntar un riesgo
por desorción del complejo
"compuesto orgánico-micoto-
xina", pudiendo incluso acen-
tuar la toxicidad de la micoto-
xina (Lin L,emke, 2(X10).

La idea quc subyace en el
empleo de estos productos es
la de reducir la probabilidad
de quc algunas de las micoto-
xinas más frecuentes cn las
materias primas y los piensos,
y que por tanto pueda ingerir
el ganado, sean asimiladas por
éste. Esto no sólo contribuye
a reducir las mermas produc-
tivas, sino que además evita su
paso a la cadena alimenticia,
lo quc cs mucho m^ís impor-
tante de cara al consumidor.

Por otra parte, los bajos
niveles de inclusión en el
pienso a los que resultan efi-
caces algunas de estos aditivos,
permiten que sean empleados
de modo preventivo y sistemá-
tico en las áreas de mayor
incidencia de contaminación
por micotoxinas.

Es por tanto absolutamente
fundamcntal conocer cl meca-
nismo de adsorción de las
micotoxinas para conocer qué
características deben reunir
estos adsorben[es para adsor-
ber cficazmente las micotoxi-

nas. En la figur<a 1 se resumcn
algunas características de los
filosilicatos.

Mecanismos de adsorción
de las arcillas

Son pocas las referencias
que profundizan en el meca-
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nismo de adsorción de micoto-
xinas y quizá demasiadas las
yue recalcan la bondad de los
adsorbentes frente todo tipo
de micotoxinas, lo que ha con-
ducido en no pocas ocasiones
a crear un ambiente de des-
confian^a hacia la eficacia de
estos aditivos.

Atlatoxina

En un estudio exhaustivo
de las características de los
diferentes silicatos (la mayoría
arcillas) y de su eficacia de
adsorción de aflatoxina en
condiciones in vitro, Taylor
(19^)) concluyó que existe una
gran diferencia en la eficacia

de adsorción entre los diferen-
tes silicatos.

Si bien este autor no encon-
tró una correlación entre nin-
guna de las propiedades físico-
químicas de los silicatos y la
eficacia de adsorción de la
aflatoxina, sugirió que proba-
blemente era una combinación
compleja de estas propiedades
que de forma sinérgica o anta-
gónica determinaba la eficacia
de adsorci6n.

EI hecho de que concreta-
mente la aflatoxina se adsor-
biese de forma mucho más efi-
caz que otras micotoxinas lo
justificaba como consecuencia
de interacciones dc tipo que-
lato que se producirían entre
los cationes de cambio (funda-
mentalmente divalentes: Ca y
Mg) de las arcillas y la región
dicetónica de la aflatoxina
(figura 2), así como al hecho

Fi;^ura 3. Nt•I^u•iún rntrN la atl^urt•ibn
de af1atuxina in ^^itru ^^ lost•atiunt'^

t•al^•inde^•^tmbin.
(Atla^ila^lntlt•'I^a^Itn'. I^)99).

Ltis filu^ili^ at^^^ ^•^I:Sn t•nn^lituitlu. ^ttu' httja^ tlt• t•slt•nsiún intli•fiiii^la ^Ir
lt^lrxrtlrtt. tl^ (tii(1-tl^t- cuntltinatla^ t•^tn Itnj^t. t^r ttrlartlnts tlt• (M^a(UI I I(^) t^
AIZ((11116. L^n "lutja^ tt•IrtFtlrir^t.^^ ^t• t•uml^inun rtm in^ ^^url^u^tlri^•:ts" ^•n
rr•la^•it^n I: I tt 2: I, tu•uirtntltt Itt, tt^frrtu^. ,t^tit•,tl^•, tlt• I^ts ^tritut•ra. Ia, ittt,i-
t•iunt•,tlt•I^^^gru^uwhitlruxiltt^tlt•la^a•nuntla..

I'urtlf•n t^t•urrir ,u,^ilw•i^mr. itíni^•a. tlt• ^i t+ ^tttr 113+. M^•?+ ^^t^r I••t•a+.

^13+ ^u^r 11rZ+....rlt . a^^.urt it•ntlt^ ^ arna^ t•1(•t ^rir,ts liltrr.^ t^ur. ^•n t•^ t•^tsti tlt•
lu, niint•ralr, t1«• I,t art•illa. ,e• t uut^it•tt..ut it^tr in^i^ri•itín tl^• Itttjas tlr ,t^;utt
mul^•rtil^u't•un t•utittnt•. lil^m^: Cu'L+. M^l+. N^t+.

^^^x; ^, .
,^ , ^ ^:^ .

Uu. rnrat•lrrí.^iras tIN Itt. ntinrralr•, tl^^ lu^ un•ill,n t^w• ,^• tl^•ric^ui ^Ir lu

tlichu. ,tttt .u nl^^t suitt•rl^it•ir t,,itt,t•ífit a v,u t•a^^at•itlatl tl^• inlt•n :tml^iar

t•ationrti lihrr,. tit• rt•^tr«-^rman tlu. li^tu, tlr• arrilla^:

13entonita

1Ca+•:.. --iNr).. .. _'CY'1 ^ Cá'

^!- ---'---^--^^ .^ -----^^

_ _.^ -- ^ ^ ►a^^ -
- ----------._...__..... _ --------- -- - ---- „` __-_._

--- _ _ - - -- - ------- - ----
c _ ^. J

Sepiolita

Fintu'a I.(;ara^•Ir•ríslit•astlt•I^t,fil^t.ili^^nl^t,.

24 mundoganadero



"La Gama Segura"
Segura para su ganado,

segura para usted

' • ^ 1 • • . •

' • • : 1 1 • • • • • - •

NIPOXYME 40, premezcla medicamentosa, NIPOXYME SOLUBLE 100, polvo soluble
contiene 40 g actividad de Colistina/kg, en oral, contiene 100 g actividad de Colistina/kg,
forma de Sulfato. en forma de Sulfato.

N° de REGISTRO MAPA: '^^^°^ j^^^^ N° de REGISTRO MAPA: "] ^^^^,^ ^^^^

I.
andersen s.a.

balmes, 436 entlo. 08022 barcelona
tel. 93 212 63 82 fax 93 21 1 64 72 E-mail: andersen@andersensa.com

www.andersensa.com



ALIMENTACIÓN

Cationes de cambio por unidad de superficie
(meq/100 m2}
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de presentar esta micotoxina
una disposición relativamente
rigida y prácticamente coplanar
de sus átomos, lo que le per-
mitía adaptarsc mejor a la
superficic laminar dc los tilosi-
licatos.

Esta hipótesis gana mucha
crcdihilidad si observamos la
representaciún gr^lfica de la
eficacia de adsorción en fun-
ción de la cantidad de cationes
dc calcio dc cambio, art^has
variahles expresadas por uni-
dad de superfcie (fi^ura 3). Se
concluye que. en condiciones
in vitro, a mayor densidad
superficial de cationes de cam-
bio (DC) mayor cantidad dc
aflatoxinas adsorbidas por ^mi-
dad dc supcrficie.

Sin emhargo en el tracto
digestivo de los animales el
medio es mucho más complejo
yue en condiciones in vitro,
por lo que cabc esperar que
haya una competencia en la
adsorción entre micotoxinas y
otras moléculas presentes que

pudiescn intcractuar con los
cationes dc camhio dc forma
similar.

Guyonvarch y Magnin
(2(A)3) dclcrminaron la cficacia
de adsorcicín dc atlatoxina dc
distintos productos comcrciales
empleados como adsorhentes
dc micotoxinas, tanto in vitro
como con un modelo in vivo
con patos y broilcrs (prucbas
de c;ampo cn Costa dc Martil).
En la fiKura 4 sc representa
estos resultados cn función dr
las D(' dctcrrninada para los
diferentes adsorhentes.

Se aprecia como las respec-
tivas curvas dc los resultados
in vitro c in vivo arrancan
aproximadamente en cl origen
del sistcma de coordcnadas
ascendicndo lincalmente, dc
forma cohercntc con la hipcí-
tcsis descrita hasta ahora. Sin
cmbargo a partir de un valor
de DC cntorno a 0,_5 mcy/1(x)
nt , el tipo de respuesta in
vivo empiera a diferir de la
de in vitro: incrementos suce-
sivos en la DC ya no mejoran
proporcionalmcntc la eficacia
de adsorción in vivo c incluso
a partir dc un valor entorno
a I.^ rt^cq/100 m' la empeo-
ran.

Una cxplicación a cste
comportamiento se podría
hasar cn cl carácter hidrofó-
hico de la atlatoxina, quc pro-
vocaría la aparicicín de fuerras
repulsivas entre la mol^cula y
la supcrficic de la arcilla, a
medida yue ésta se vuelvc
más hidrofílica con el aumen-
to de la DC.

Mientras que a bajas D('
predominarían las fuer^as dc
atracción vía formación del

quelato, a altas D(', I^i cumpc-
tcncia con utras ntolrculas con
mavor afinidad a suprrficirs
hich-ofílicas acaharían por dcs-
plarar a las ntol^culas dc afl^i-
toxina. resultando ^n su con-
junto una respucsta dc tipu
cuadr^ítico cumo la rcpresrn-
lada.

Esta hipótcsis sc prescrtta
dc forma csyucm^ítica cn la
fi^ur•a 5. Sc ha dcnominado la
zon^r con D(' pur dch^rjo dcl
valor dc (1,5 rttcq/I(1l) nt• conto
zona dr adsorción espcrítica, v
la supcrior como r.una dr
interfcrencias, al cntcndcr duc
son las intcrfcrcncias cun utras
mol^culas las quc intpidcn una
rnayor elicacia dc adsorción dc
la atlatoxina.

Sc dcsconocc la naturalcia
dc las moléculas yuc intrrfic-
ren, pcro evid^ntcmcnt^ no
cahe dcscartar quc pucdan U'a-
tarse dc nutricnics o sus ntcta-
holilos resultarttcs del proccsu
dc digcsticín.

Por cllo y como medida dc
prccaución, al emplcar arcillas
con D(' superiores se dehcn
prestar espccial atcnción a su
nivcl dc inclusión en el pienso,
con el fin de prcvcnir yuc
estas intcrfcrcncias sc vcan
retlejadas en los rcndimirntos
ganaderos.

Un aspccto importantc a
tencr ^n cucnta es yuc al
ponernos del lado de la seguri-
dad con D(' infcriores aO,S
meq/I(A) m', rllo no nccrsaria-
mcnte supone hajas cficacias
de adsorcicín por ^ranto dc
arcilla, ya quc csto dcpcndc
tamhitn dc los mctros cuadra-
dos quc prescnta un gramo dc
arcilla, cs decir dc la superfi-
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La zearalenona es
más hidrofóbica que
la aflatoxina y
presenta una porción
de su estructura
relativamente
flexible, lo cual
puede dificultar la
adsorción

F i;;uru ^. F:^uluri^ín il^• lu
i•iim•^•ntr^rirín ^Ir :111atuxina M I r•n I,r

I^•^ hr il^- ^ ^u•as al imE•nta^la. ^i n u ^^un
im•lu^i^ín^l^-ar^•iII^iC1RS^•n la ra^ iún

(I'irtri i•I al.,'?I11121.

HSCAS

cie específica (SE), la cual es
muy variable de unas arcillas
a otras.

Eficacia por gramo =
Eficacia por superficie *
superticie por gramo

7earalenona

La molécula de zearale-
nona, si bien no presenta una
región dicetónica como la atla-
toxina, presenta un grupo cetó-
nico muy próximo a un hidró-
xilo, con lo cual la fonnación
de un yuclato con los cationcs
de camhio dc las arcillas cs
posible de forma similar a la
atlatoxina (figura 2).

Sin embargo la zearalcnona
es todavía m^is hidrofóbica yue
la aflatoxina y presenta ade-
más una porción de su estruc-
tura que es relativamente f1e-
xible, lo cual puede dificultar
la adsorción, tal como parece
indicar la acusada disminución
cie adsorción por unidad de
superficie observada en condi-

45
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y 15
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ciones in vitro a partir de DC'
superiores a 0,4 mcc{/ I OU m^
(FAL, 2001). En cualquier
caso es preciso profundizar en
estos aspectos con nuevas in-
vestigaciones similares a las
realizadas para aflatoxina.

De todo lo anterior se con-
cluye que la arcilla ideal para
adsorber atlatoxina y zearale-
nona de forma relativamcntc
específica _y minimizando cl
riesgo de interferencias con
otras moléculas sería aquclla
con DC cn torno a 0,4 mey/
1(1O m' y con la mayor SE po-
siblc.

Ensayos con CNBS
Según los criterios antcrio-

res se ha seleccionado de un
conjunto amplio de difercntes
arcillas, una arcilla constituida
por una combinacicín natural
de bentonita y sepiolita de alta
pureza (C'NE3S) por reunir las
característic^rs óptimas: una DC'
cntorno aO,4 mey/lU0 m' Y
una SE dc 130 nr.

,'^ m^ ^.ro^

2' 3'

semana

n Control
n CNBS

4'

Con esta arcilla sc han rea-
lizado diferentcs cnsayos in
vivo para comprohar la scgu-
ridad de su cmplco y la ctica-
cia de adsorcicín dc atlatoxina
y zcaralcnona ( fi ►to 2).

Ti ►lerancia

En cl IR"I'A se realizaron
unos ensayos dc respucsta pro-
ductiva v de tolcrancia a la
incorporacicín cn el picnso dc
U`%,, O,l`%^, I),5`%, y 3,11'%^ dc la
arcilla CNBS, tanto cn pollos
broilcr como cn Icchoncs
(Ifl"I'A, 2UO2).

EI nivcl dc incorporación
m<ís alto cnsayado ha sido II)
veccs supcrior al rcamtcndado
en la práctica. Los resultados
productivos no cvidcnciaron
difcrcncias significativas para
ninguno dc los nivclcs dc
inclusión. En las nccropsias
rcalizadas a los animales tam-
poco se ohscrvaron ning^ín
tipo dc anomalías cn lus órga-
nos internos ni cn los p^trámc-
tros hcmatológicos nt^didos.
En consccucncia sc conrluvc
yuc csta arcilla pucdc utilizane
de forma scgura a los nivclcs
dc inclusión rccomcndados
(U,i?- O,5`%).

h;fira^•ia in vivo frenle
allat^i^ina

En la fi^ura 6 sc rcprescn-
tan los resultados dc cficacia
de adsorción dc allatoxina dc
la arcilla ('NBS cn cumpara-
cicín a diversas arcillas I IS('AS
(Escrihano ct al., 2(1(12). La
arcilla C'N13S mostró clara-
mrntc cl mayor índicc dc pru-
I^CCitíll.
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En un ensayo con vacas
lecheras Holstein realizado en
la tJniversidad de Piacenza se
procedió a medir la evolución
del metabolito aflatoxina M l
(AM 1) a lo largo de cuatro
semanas de lactación (Pietri et
al., 2O03). Los animales fueron
alimentados con una ración en
la yuc el concf:ntrado tenía un
nivcl dc atlatoxina de 9µg/kg,
ensayándose la arcilla CNBS
frente a un control.

L.a concentración de AM 1
en la leche de las vacas ali-
mentadas con pienso conte-
nicndo la arcilla CNBS fue
rcducida un 62%, manifestán-
dose estos efectos dcsde la pri-
mcra semana (figur^ 7).

I^;li^•aria in vi^^^ ► frent^^ a
z^•aralt^n^ ►na

Se ha determinado las iso-
termas de adsorción de zeara-
lenona para la arcilla CNBS,
resultando una buena cficacia
(CSIC, 2002). Ello animó a

realizar un ensayo en el
centro de investigación
TNO en Holanda, donde
se midió la eficacia de
adsorción de zearalenona
dc csta arcilla a tres nive-
les de inclusión ((l,2%,
0,5% y 1,0%) en el pienso
mediante el modelo de
simulación gastrointestinal
desarrollado en este centro
(Zeijdner et al., 2(>02 a, b).

Los valores de zearalenona
asimilados y expresados como
porcentaje del valor correspon-
diente al control se presentan
en la figura S. La eficacia de
protccción contra la zearale-
nona resultó próxima a la de
la atlatoxina para cualquier
nivel dc incoporación de la
arcilla CNBS.

Estos resultados son tanto
más sorprendentes, cuanto se
tenga en cuenta que frccuen-
temcnte se ha considerado la
zearalenona como mu_y difícil
de adsorher por otras arcillas
naturales o modificadas (la efi-

cacia in vitro detem^inada para
otras arcillas no superó en el
mejor de los casos cl 20% dc
adsorción). A parte de los
ensayos indicados, tamhitrn se
está ensayando en pruehas de
campo la inclusión de la arcilla
CNBS en porcino y vacuno
con problemas de t^crtilidad
provocados por intoxicación
con zearalcnona.

Los resultados prelirninares
indican una respuesta positiva,
con una rápida recuperaci<ín de
los índices habituales de fertili-
dad. Sin embargo es deseable
conh ►7nar estos buenos resulta-
dos ohtenidos en otras p ►-uebas
de campo (foto 3). •

f^^^t^i3. ^^t^^^lrluil^•,iniul;i^ i^^n
Ynan^int^•ain:^l uliliz;ul^^ ^i:ua
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