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Resumen

La presencia de micotoxinas en los alimentos puede generar diversos efectos
adversos en la salud humana y animal, incluyendo enfermedades agudas y cronicas.
especialmente en nifios y poblaciones vulnerables. En paises en vias de desarrollo, la
falta de regulacion y control efectivo aumenta el riesgo de exposicidon a micotoxinas, lo
cual tiene un impacto significativo en la salud publica y en los sistemas de salud. El uso
de proteinas vegetales en la alimentacion acuicola ha incrementado el riesgo de
contaminacion por micotoxinas. Estas toxinas pueden afectar el crecimiento, la salud y
la calidad del pescado. La presencia de micotoxinas en la alimentacion de peces es un
problema global que requiere medidas de control y estrategias de prevencion. El
presente trabajo evalia a través de ensayo de laboratorio la acumulacion y
detoxificacion de aflatoxina B1 (AFB1) y su metabolito aflatoxina M1 (AFMI) en el
musculo de Pact (Piaractus mesopotamicus) a los cuales se les suministré una dieta
basada en alimento balanceado contaminado con AFBlen concentraciones subletales.
Los resultados indicaron que el valor maximo de residuos de AFB1 y AFM1 se alcanza
de manera independiente de la dosis de AFBI en el alimento, aunque el tiempo
requerido para alcanzar ese equilibrio es menor a medida que aumenta la dosis de AFB1
en la alimentacidon. La evaluacion de la eliminacion de la toxina, indico que esta se
metaboliza y elimina rdpidamente dentro de las primeras 72 horas después de comenzar
la alimentacion libre de AFBI. Este trabajo, permitid estudiar la dindmica de
acumulacién y eliminacion de la AFB1 para una especie de importancia para la
acuicultura de argentina, los resultados obtenidos aportan informacion relevante para el

disefio de protocolos y futuras investigaciones en la tematica.

Palabras clave: Micotoxinas, aflatoxinas, acuicultura, seguridad alimentaria,
contaminacion, regulacion, prevencion.
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Introduccion

Las micotoxinas son metabolitos secundarios producidos por ciertas especies de
hongos en matrices alimentarias las cuales representan una amenaza toxica tanto para
humanos como para animales. La principal via de exposicion es a través de la ingesta de
alimentos contaminados. Estos metabolitos pueden manifestarse en todas las etapas de
la cadena productiva, desde la contaminacidon inicial de los cultivos por patdgenos
fingicos, hasta el almacenamiento de las materias primas agricolas y la distribucion del

producto final, entre otros procesos (Pitt, Taniwaki, & Cole, 2013).

Desde el comienzo de la agricultura, la presencia de hongos toxigénicos y sus
micotoxinas se ha vinculado estrechamente con la practica de cultivar y almacenar
alimentos de una temporada a otra. Este desarrollo ofrecié un vasto y nuevo habitat para
los hongos micotoxigénicos, especialmente en los granos almacenados. A lo largo de la
historia, los granos han sido consistentemente identificados como la principal fuente de

micotoxinas en la dieta humana y animal (Pitt & Miller, 2017).

El almacenamiento de cereales probablemente se inici6 durante la transicion de la
humanidad de cazador-recolector a cultivador. Desde hace aproximadamente 12 mil
afios, la humanidad basa su alimentaciéon en productos cultivados (Salamini et al.,

2002).

Los cereales se cultivan en un gran nimero de paises y en zonas climaticas muy
diversas que permiten su produccién tanto a pequefia como a gran escala. Las
condiciones ambientales altamente variables a las que estan expuestos los cereales antes
y después de la cosecha, junto con la tecnologia utilizada para su manejo, determinan el
nivel de riesgo asociado con la contaminacion fungica y la acumulacion de toxinas.
Estos factores son las principales causas de deterioro en los granos de cereales y en los

alimentos derivados de ellos (Fleurat-Lessard, 2017).

Al finalizar la campafia de comercializacion de 2023/24 (julio/junio), la FAO
estima que la produccion mundial de cereales alcanzara un récord de 2.847 millones de
toneladas, representando un aumento del 1,2 % respecto al afio anterior. Este incremento
se debe principalmente a un notable aumento en la produccion global de maiz, que

compensa los descensos en la produccion de sorgo y trigo a nivel mundial. Las



estimaciones también indican que la utilizacion mundial de cereales en 2023/24 llegara
a 2.836 millones de toneladas, superando en un 1,6 % los niveles del afio anterior. Este
crecimiento se atribuye al aumento del uso de cereales secundarios y trigo,
especialmente como pienso, impulsado por la abundancia en la oferta y la disminucién
de precios en comparacion con la campafia anterior, mientras que el arroz disminuyo.
(FAO,2024). Los cereales constituyen la base de la alimentacion mundial, por lo tanto,

es crucial prevenir su deterioro y desperdicio.

Micotoxinas

Las micotoxinas halladas en los productos alimenticios son metabolitos
secundarios de bajo peso molecular, generados por hongos que contaminan los
alimentos, y pueden surgir a lo largo de toda la cadena de produccion. Aunque se
conocen cientos de metabolitos que podrian actuar como toxinas fingicas, se considera
un nimero mas limitado por su alta toxicidad y presencia frecuente en alimentos y
materias primas, lo que representa un importante factor de riesgo para su inocuidad. Las
micotoxinas mencionadas incluyen aflatoxinas, fumonisinas, ocratoxinas, tricotecenos,
zearalenona, toxinas de Alternaria y patulina, mayormente producidas por especies de
los géneros Alternaria, Aspergillus, Fusarium y Penicillium. Pueden infectar tanto los
cultivos en campo como las materias primas durante el almacenamiento poscosecha, el

procesamiento o la distribucion de los alimentos (Alshannaq & Yu, 2017).

Se han propuesto hipdtesis sobre multiples funciones biologicas desempenadas
por las micotoxinas. Se ha observado que algunas de estas sustancias son perjudiciales
para los microorganismos o plantas que compiten con el moho productor por el mismo
nicho. Ademas, investigaciones recientes respaldan su papel en el inicio y desarrollo de
la patogénesis, lo que sugiere que una posible reduccion en la produccion de
micotoxinas podria tener implicaciones significativas en el control de la infeccion por

parte del moho productor(Sanzani, et al., 2016).

Otros factores ambientales, como la temperatura, la actividad de agua (a,) y el
pH, influyen fuertemente en la biosintesis de las micotoxinas. Ademas, la aplicacion de
concentraciones suboptimas de fungicidas puede aumentar la biosintesis de estas al

actuar como un factor de estrés (Reverberi et al.,2010).

Una vez producidas, la mayoria de las micotoxinas son estables a las altas

temperaturas, la presion y la luz, entre otros factores, siendo dificil eliminarlas en el
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proceso productivo de un alimento, durante el cual pueden sufrir variaciones en su
estructura, su conformacion o la formacién de complejos con la matriz alimentaria. Es
por esto que la forma mas segura de obtener alimentos libres de micotoxinas es evitar
que estos se contaminen durante todas las etapas de su procesamiento, aplicando
sistemas de gestion de calidad y controlando especialmente las condiciones durante la

produccion primaria y almacenamiento de estos (Garcia et al ., 2012).

Aflatoxinas

Las aflatoxinas (AFs) son un grupo de moléculas lipofilicas producidas por
numerosas especies de mohos pertenecientes al género Aspergillus sp. Su estructura
quimica incorpora restos dihidrofurano y tetrahidrofurano acoplados a una estructura

tipo cumarina (JECFA, 2007).

Se han encontrado productores de AFs en tres grupos filogenéticamente diferentes
de aspergilli, aunque atin no hay evidencia de que sean producidas por otras especies
fuera del género Aspergillus. Son capaces de producirlas, entre otros, 4. flavus, A.
parasiticus, A. parvisclerotigenus, A. nomius, A. bombycis y A. pseudotamarii
pertenecientes a la seccion Flavi, A. ochraceoroseus y A. rambellii en la seccion
Ochraceorosei 'y Emericella astellata y E. venezuelensis en la seccion Nidulantes
(Varga, Frisvad, & Samson, 2009). Asimismo, algunos de los genes necesarios para la
produccion de AFs estan presentes en especies de Aspergillus que todavia no han sido
reportados como productores de AFs o sus precursores, como A. terreus, A. niger 'y A.

fumigatus (Frisvad et al., 2007).

Las AFs mas importantes, debido a su ocurrencia y toxicidad, son las aflatoxinas
AFBI1 y AFB2, las aflatoxinas AFG1, AFG2 y los subproductos metabdlicos aflatoxinas
AFM1, AFM2. De estas AFs, AFB1 presenta mayor ocurrencia en muestras
contaminadas, mientras que AFB2, AFG1 y AFG2 generalmente no se informan en
ausencia de AFB1 (JECFA, 2018; Santini & Ritieni, 2013). Su nomenclatura deriva de
los primeros ensayos realizados sobre las mismas, en funcion de su fluorescencia azul
(B blue) o verde (G green) bajo luz UV. En cambio, AFM1 y AFM2 se denominaron asi
ya que son subproductos metabolicos descubiertos originalmente en leche (M milk) de
vacas alimentadas con granos contaminados con AFB1 o AFB2. En dreas de alta
exposicion a AFs, los humanos estan expuestos a AFM1 casi exclusivamente a través de

la leche y los productos lacteos, incluida la leche materna (Iha, Barbosa, Okada, &
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Trucksess, 2013; JECFA, 2001). En la (figura 1.1) se muestra las estructuras quimicas

de las AFs mencionadas.
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Figural.l Moléculas de Aflatoxinas.

La AFBI1 puede ser producida junto con AFB2 tanto por A. flavus como por A.
parasiticus. Sin embargo, AFG1 y AFG2 son producidas unicamente por A. parasiticus
y no por A. flavus (Frisvad et al., 2019). La presencia de Aspergillus spp. en los
productos alimenticios no garantiza niveles peligrosos de AFs, ya que existen cepas que
no las producen. Del mismo modo, la ausencia de estos mohos no asegura la ausencia
de AFs en el alimento, dado que son compuestos altamente estables que pueden persistir

en ¢l a pesar de los rigurosos procesos de produccion. (Bullerman & Bianchini, 2007).
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Entre las variables de proceso mas relevantes para evitar la acumulacion de AFs
durante el almacenamiento se consideran el contenido de humedad del sustrato y la

humedad relativa del entorno (Montani, Vaamonde, Resnik, & Buera, 1988).

Las AFs, y especialmente la AFB1, se asocian con toxicidad y carcinogenicidad
en poblaciones humanas y animales. La Agencia Internacional para la Investigacion del
Céncer (IARC) ha clasificado la aflatoxina B1 como carcindégeno del grupo I (IARC,
1993, 2002). La exposicion a las AFs en la dieta se considera un factor de riesgo
importante para el desarrollo de carcinoma hepatocelular primario, particularmente en
individuos que ya estan expuestos a la hepatitis B. Para la WHO, entre los
contaminantes quimicos estudiados, las AFs tienen la mayor carga negativa en la salud
de la poblacion, estando asociadas con el mayor nimero de afios de vida perdidos

(WHO, 2015).
Legislacion

Los mohos contaminantes de alimentos son capaces de producir numerosos
metabolitos secundarios, pero solo algunas micotoxinas estan reguladas ya sea por sus
efectos adversos en la salud humana y animal o a su importancia econémica en el

comercio mundial (FAO, 2004a).

A nivel internacional, la Comision del Codex Alimentarius (CAC), establecida
por la FAO y la WHO, ha adoptado directrices y normas alimentarias, asi como co6digos
de buenas practicas para evitar las micotoxinas en alimentos y piensos, con el objetivo
de alcanzar la inocuidad de estos y la equidad en su comercializacion mundial. La
Norma General del Codex para Contaminantes y Toxinas en Alimentos y Piensos,
adoptada en 1995 y actualizada varias veces desde entonces, establece los niveles
maximos recomendados para 17 toxinas, entre las que se encuentran aflatoxinas,
deoxinivalenol (DON), fumonisinas B1 (FB1) y fumonisina B2 (FB2), zearalenona
(ZEA) , nivalenol (NIV), Ocratoxina A (OTA) y patulina (PAT) en varias matrices

alimentarias (Codex Alimentarius Comission, 2015).

También se especifican los protocolos para el muestreo, los criterios analiticos de
los métodos de cuantificacion y los codigos de practicas basadas en Buenas Précticas
Agricolas y Buenas Practicas de Fabricacion alineados con los principios de Analisis de

Peligros y Puntos Criticos de Control del proceso. Las normas del Codex Alimentarius,
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basadas en evidencia cientifica y consideradas neutrales, son ampliamente aceptadas
como estandares internacionales. Sin embargo, su aplicacion por parte de los estados
miembros es voluntaria y, si bien se han incorporado a algunas legislaciones nacionales,

aun no estan internalizadas en todas.

El Comité Mixto FAO/WHO de Expertos en Aditivos Alimentarios (JECFA),
como organismo cientifico independiente, realiza evaluaciones de riesgos y proporciona
asesoramiento cientifico a la CAC. También lo hace la Autoridad Europea de Seguridad
Alimentaria (EFSA) la cual asesora como agencia independiente a la Comision Europea
(EC) y a los Estados miembros de la Union Europea (EU), los cuales tienen normativas
propias respecto a los niveles maximos de micotoxinas en diversas matrices

alimentarias.

En Argentina, hasta julio de 2019, las unicas micotoxinas reguladas por el
Codigo Alimentario Argentino (CAA), en cumplimiento con una norma del Mercado
Comun del Sur (MERCOSUR) del cual Argentina es miembro, eran las aflatoxinas.
Estas incluian la aflatoxina B1 (AFBI), la suma de las aflatoxinas B1+B2+G1+G2
(AFs), y la aflatoxina M1 (AFMI). Estas regulaciones se aplicaban a las siguientes

categorias:
Mani y alimentos a base de mani (AFB1 y AFs).
[] Maiz y alimentos a base de maiz (AFB1 y AFs).
T] Alimentos para lactantes, a base de cereales y formulas lacteas (AFs y AFMI1).
'] Leche fluida y en polvo (AFM1).
1 Harinas proteinicas de origen vegetal, harina de soja (AFs).
(] Harina de chia (AFs).
(] Bafio de reposteria (AFs).

Mediante la Resolucion Conjunta 22/2019 RESFC-2019-22-APN de la Secretaria
De Regulacion y Gestion Sanitaria y la Secretaria De Alimentos y Bioeconomia se
establecieron a partir de julio de 2019 nuevos limites respecto a deoxinivalenol (DON),

fumonisinas totales, como la suma de fumonisina B1 (FB1) y fumonisina B2 (FB2), y
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OTA dispuestos en el articulo 156 quater del CAA, para las siguientes categorias
(CONAL, 2019b):

= Alimentos a base de cereales para lactantes y nifios pequefios (DON y OTA)
= Harina de maiz y sémola de maiz (DON, FB1+FB2 y OTA)

= Harina, sémola, semolina y hojuelas o copos de trigo (DON y OTA)

= Café (OTA)

= Uvas pasas (OTA)

También en la legislacion argentina existen normativas mas estrictas en cuanto a
la presencia de micotoxinas para casos en los cuales el productor decida optar por algun
sello de calidad, como por ejemplo el sello Alimentos Argentinos, aunque esto es

especifico para ciertos productos de interés y no es de aplicacion obligatoria.

La legislacién concerniente a AFs en Argentina, RESOLUCION GMC N° 025/02 en
MERCOSUR, se encuentra especificada en el CAA, del cual se transcriben extractos de los

articulos correspondientes:

"Capitulo III. Articulo 156 bis - (Res. 612, 10.05.88) Se consideraran como no aptos para
el consumo los siguientes alimentos cuyo contenido en aflatoxinas exceda los limites indicados

a continuacion:

Mani y alimentos a base de mani: 20 microgramos/kg de aflatoxinas B1 + B2 + GI +

G2 6 5 microgramos/kg de aflatoxina B1. (AOAC. 14° Ed. DF 26.032 y CB 26.026).

Maiz y alimentos a base de maiz: 20 microgramos/kg de aflatoxinas B1 + B2 + GI +

G2 6 5 microgramos/kg de aflatoxina B1. (AOAC. 14* Ed BF 26.032 y CB 26.026).

Alimentos para lactantes; aflatoxinas no detectables. a) Alimentos a base de cereales:
Aflatoxinas B1 + B2 + G1 + G2. (AOAC. 14* Ed BF 26.032 y CB 26.026) b) Formulas
lacteas: Aflatoxina M1 (Método de Stubblefield, JAOCS 56, 800-802 (1979).”

“RESOLUCION GMC N° 025/02 Incorporada por Resoluciéon Conjunta N° 66/02 y N°
344/02. Se deroga toda legislacion del Codigo Alimentario Argentino que se oponga al dictado
de la presente resolucion. Reglamento Técnico MERCOSUR sobre limites maximos de

aflatoxinas admisibles en leche, mani y maiz” (tabla 1.1).
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Alimento Aflatoxina Limite

1. Leche

1.1 Leche fluida M1 0,5 ug/L
1.2. Leche en polvo Mt 5,0 uo/kg
2. Maiz

2.1. Maiz en grano (entero, partido, aplastado, mondado) |B14B24G1+G2 20 ug’kg
2.2. Harinas o sémolas de maiz B14+B2+G1+G2 20 pg’kg
3. Mani

3.1. Mani (sin descascarar, descascarado, crudo o tostado)| B1+B2+G1+G2 20 ug’kg
3.2. Mani en pasta (Pasta de mani 0 manteca de mani) B1+B2+G1+G2 20 ug’kg

Tabla 1.1 Limites maximos admisibles de concentracion de aflatoxinas segun CAA

“Capitulo VIII. Articulo 563 - (Res MSyAS N° 047, 28.01.98) Articulo 556 - (Resolucion
Conjunta SPRyRS y SAGPyA N° 33/2006 y N° 563/2006). Repite el valor legislado para AFM1

en leche.”

“Capitulo XIX. Articulo 1407 - (Res 126, 29.1.80). Harinas Proteinicas de origen vegetal
(harina de soja). Aflatoxinas, inferior a 0,03 pg/g.”

“Capitulo XIX. Articulo 1407 bis — (Resolucion Conjunta SPRel N° 86/2009 y SAGPyA
N° 711/2009) Harina de Chia, producto proveniente de la molienda de la semilla de chia (Salvia
hispana L.). Aflatoxinas maximo 0,03 pg/kg.”

“Capitulo X. Articulo 787bis - (Resolucion Conjunta N° 31/03 y N° 286/03) Modificado
por Resolucion Conjunta SPRyRS y SAGPyA N° 108/07 y N° 12/07 (incorporacion de la
RESOLUCION GMC N° 15/05). Bafio de reposteria. Aflatoxinas maximo 0,005 mg/kg.”

Otros limites regulatorios aplicados para AFs varian entre 2 y 12 pg/kg para
AFBI1, 4 y 15 pg/ kg para AFB2, 4y 15 ng/kg para AFs totales, en matrices tales como
cereales y frutos secos y sus derivados. Los limites para AFM1 varian entre 0,05 y 0,5
ng/kg en leche y derivados (EC, 2010; FAO, 2004b; MERCOSUR, 2002). Los valores
recomendados por CAC para frutos secos como nueces, almendras, mani y pistachos

estan entre 10 y 15 pg/kg (Codex Alimentarius Comission, 2015).

Consecuencias de la contaminacion por micotoxinas

A pesar de los esfuerzos para controlar la contaminacion por hongos en cereales y

oleaginosas, se ha informado sobre la presencia de micotoxinas en las materias primas o
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en alimentos procesados en diversas regiones del mundo. Esta situacion se presenta
independientemente del clima o del nivel de desarrollo tecnoldgico, pudiendo incluso
haber concurrencia de dos o mas micotoxinas en una misma matriz y picos de alta
contaminacion ante cambios inusuales, ya sean meteoroldgicos durante el cultivo o

relacionados con el proceso productivo (Schatzmayr & Streit, 2013).

Como consecuencia de la contaminacion de las materias primas, las micotoxinas
ingresan en la cadena alimentaria. Cuando no son detectadas en etapas tempranas,
especialmente en regiones con normas poco estrictas o falta de regulaciones, la calidad
de los productos alimenticios finales se ve afectada, junto con un estatus
socioeconomico inestable y la escasez de tecnologia agricola. Es fundamental
implementar un adecuado manejo de los cultivos antes y después de la cosecha para
prevenir eficazmente la presencia de micotoxinas, lo que contribuird a reducir la

inseguridad alimentaria de los consumidores (Alberts et al., 2017).

La acuicultura a nivel mundial

Segtin la FAO (2020) en el ultimo informe, aproximadamente el 82% del pescado
consumido anualmente se destina al consumo humano directo, mientras que el restante
se utiliza en la produccion de harinas y aceites. De la cantidad total consumida
directamente (115 millones de toneladas), el 53% proviene de instalaciones de

acuicultura, y se espera que esta proporcion aumente en los proximos afios.

El aumento en la demanda de pescado para consumo humano estd impulsando a la
acuicultura a desempefar un rol cada vez mas relevante en la oferta global de productos
pesqueros. Se proyecta que la acuicultura contribuird de manera significativa al

suministro mundial en aumento de proteinas de origen animal.

En realidad, en los ultimos 30 afios, la acuicultura ha sido el sector de produccion
de alimentos con el crecimiento anual més rapido. (Hua et al., 2019). Este incremento
en la produccién ha provocado una creciente necesidad de nuevas formulaciones de
alimentos que no solo optimicen la rentabilidad, sino que también promuevan la

sostenibilidad (Dirican, 2015; Montoya-Camacho et al., 2019).

La mayoria de los expertos coinciden en resaltar a la acuicultura como uno de los

sistemas mas eficientes en la transformacion de energia. No obstante, también sefialan
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que el incremento en los niveles de produccion conlleva el agotamiento de los recursos

naturales. (Bardach, 1997; Valenti et al., 2011; FAO, 2020).

La industria acuicola en Sudamérica desempefia un rol crucial en la exportacion
global de productos pesqueros. Aunque atn no ha alcanzado su pleno potencial, Chile y
Brasil sobresalen como dos de los principales productores de peces de cultivo intensivo

a nivel mundial, cada uno con enfoques de produccion distintos.

Chile se enfoca principalmente en la acuicultura marina, mientras que Brasil
sobresale por su produccion en aguas continentales. Es importante destacar que, en
algunos paises sudamericanos como Argentina, Bolivia, Brasil y Peru, la produccion de
peces nativos en aguas continentales estd superando actualmente a la produccion de

especies exoticas. (Valladao et al., 2018).

Acuicultura en la argentina

Argentina en la actividad acuicola se encuentra todavia en proceso de desarrollo,
con una produccidon anual de aproximadamente 4 mil toneladas, alcanzando su punto
maximo en 2014. La exploracién comercial semiindustrial en la acuicultura comenzo a
ganar impulso a partir de la década de 1990. Los cultivos principales desarrollados en el
pais incluyen trucha arco iris, paci y moluscos bivalvos como el ostién japonés y el
mejillon. Ademas, la produccion se ve complementada por el cultivo de otras especies a
pequetia escala en la acuicultura rural y por productos pesqueros obtenidos de siembras

extensivas. (Carciofi and Rossi, 2021).

En 2014, segun datos de la Direccion de Acuicultura del Ministerio de
Agricultura, la produccion acuicola de Argentina destinada al consumo directo alcanzo
su maximo en ese afio, llegando a 4.027,7 toneladas. Esta produccion abarco el cultivo
de 24 especies, que incluyen peces, moluscos bivalvos, reptiles y anfibios. El 85% de
esta produccion estuvo representada por el pacu y la trucha, mientras que el resto
correspondid a carpas, surubi, tilapia, pejerrey, esturion, yacaré, rana, mejillones, ostras,
sabalos, boga, dorado y randia. En cuanto a la distribucion geogréfica de la produccion,
las provincias de Misiones y Neuquén son las de mayor participacion relativa,
contribuyendo con el 49,4% y 35% respectivamente a la produccion nacional. Le siguen

Chaco (6,3%) y Formosa (4,3%).

Entre las especies de peces de agua dulce cultivadas, el pacu es la mas extendida

en el area noreste del pais y es la mas importante en volumen de produccion en esta
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zona, alcanzando las 2,119.2 toneladas en 2014. Desde 2012 hasta 2019, el cultivo de
pact ha superado a la trucha, que historicamente lideraba el sector nacional. En la

actualidad, el pact representa el 45% de la produccion acuicola nacional. (Carciofi and

Rossi 2021).

Las distintas producciones mencionadas emplean sistemas de cultivo totalmente
diferentes. El cultivo de Trucha ha logrado un grado de desarrollo importante y los dos
métodos de cultivos mas utilizados es el uso de raceways construidos en cemento sobre
tierra, para produccion de carne a bajo tonelaje y el cultivo es intensivo mediante el uso
de jaulas suspendidas en cuerpos de aguas provinciales, que son concesionados para

este fin (MAGyP 2020).

El sistema de produccion utilizado en la produccion de moluscos bivalvos en el
litoral maritimo varia segtn el tipo de litoral y de especie. En la acuicultura del Pacu el
perfil de los productores lo forman pequenos minifundistas (sobre todo en la zona norte
del pais) que incorporan la piscicultura como opcidon productiva para mejorar la
rentabilidad del campo (FAO 2016). El principal sistema de cultivo es el semi-

intensivo, en estanques excavados en tierra arcillosa de dimensiones variables.

Dificultades en la acuicultura

Alimento Balanceado

La mayoria de los andlisis sobre la sustentabilidad de los sistemas de produccion
intensiva de acuicultura destacan la alimentacion acuicola como un tema central.
Histoéricamente, los subproductos de la pesca, como harinas y aceites de pescado, han
sido fundamentales para la alimentacion de peces y crustaceos. Sin embargo, la
creciente presion sobre las poblaciones pesqueras en mares y rios ha llevado a una
alarmante disminucion en las capturas de estos recursos, lo que ha generado escasez en
la produccion de harinas y aceites de pescado y ha impulsado la busqueda de fuentes

alternativas de proteinas (Naylor et al., 2009).

En los ultimos afos, el rapido desarrollo de la industria acuicola a nivel mundial
ha impulsado el incremento en la utilizacion de proteinas vegetales como sustituto de la
harina de pescado en los piensos acuicolas comerciales, lo que ha generado un aumento

en el riesgo de contaminacion por micotoxinas (Bu et al., 2017; FAO, 2020).

17



El amplio uso de piensos vegetales plantea riesgos para el crecimiento y la salud
de los peces, ya que puede incrementar el riesgo de contaminacion por micotoxinas en
sus dietas (Anater et al., 2016). Hoy, aproximadamente el 50 % de las proteinas
alternativas usadas en las dietas para acuicultura son de origen vegetal. Las proteinas
representan habitualmente el mayor costo en los piensos acuicolas y contribuyen
significativamente a los gastos generales de produccion. A nivel mundial, las proteinas
vegetales han sustituido a fuentes tradicionales como la harina y el aceite de pescado.
Esta transicion no solo busca reducir los costos de las materias primas, sino también
asegurar insumos con alto contenido proteico provenientes de fuentes sostenibles.

Al-Souti et al. 2019, Hua et al. 2019, Gongalves et al. 2020).

En Argentina, uno de los principales desafios en la produccion acuicola es el
elevado costo del alimento balanceado, el cual constituye aproximadamente el 60% de
los costos totales de produccion (Carciofi y Rossi, 2021). En estudios recientes se han
evaluado diversas formulas de dietas, tanto pelletizadas como extruidas, con el objetivo
de optimizar los costos alimentarios en comparacion con los productos comerciales
disponibles en el mercado argentino. (Wicki et al. 2003, Wicki et al. 2008, Sal et al.
2009, Sal et al. 2015).

Para lograr Optimos resultados de crecimiento durante el periodo de cultivo, es
crucial disponer no solo de un alimento balanceado que satisfaga los requerimientos
nutricionales de la especie, sino también considerar la cantidad y la forma en que se
ofrece a los animales durante la fase de engorde, para regular su consumo y maximizar
las ganancias. Por este motivo, muchos productores encuentran mas adecuado elaborar
su propio alimento, lo que les permite desarrollar un conocimiento profundo en esta

area especifica.

Presencia de micotoxinas en la alimentacion de especies acuaticas

Estudios realizados por BIOMIN desde el ano 2009, que involucraron un total de
45.000 analisis a nivel mundial alertaron sobre la presencia de micotoxinas en los
componentes de los alimentos para peces. Estos estudios indicaron que el 74% de las
muestras analizadas estaban contaminadas con al menos una micotoxina (Santos et al.,
2010; Gongalves et al., 2018b). Las micotoxinas mas significativas, en términos de su

presencia y toxicidad, incluyen las aflatoxinas, la ocratoxina A, los tricotecenos (DON,
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toxina T-2), la zearalenona, las fumonisinas y la moniliformina (Barug et al., 2004).
Aunque existen un numero limitado de estudios sobre el efecto de las micotoxinas en
las especies acuicolas, cada vez hay mas pruebas de que estas pueden causar diversas

patologias y problemas de crecimiento en diferentes especies de peces (Gongalves et al.,
2018b).

Produccion de Pacu

El Pacu, un pez emblematico de la Cuenca del Plata, se encuentra en los rios
Parand, Paraguay, Uruguay y de la Plata, aunque su presencia en la parte baja de esta
cuenca ha disminuido. Desde la década de 1990, se ha establecido el cultivo comercial
de esta especie en las provincias del noreste argentino. La de utilizar insumos
econdmicos en la elaboracion de su dieta lo convierte en una opcion interesante para el

desarrollo de la piscicultura (Agricultura y Acuicultura, 2010).

En cuanto a la produccion de estos peces, los productores se caracterizan por ser
minifundistas, es decir, destinan parte de sus tierras a la piscicultura con el objetivo de

mejorar la rentabilidad del campo. (FAO, 2015).

Toneladas por ano de produccion de Pacu en Argentina
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Grafico de produccion 2013-2022 Fuente: Ministerio de Economia. Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Pesca.
Subsecretaria de Pesca y Acuicultura. Direccion Nacional de Acuicultura. Publicacion: Anuario Estadistico de la

Republica Argentina 2022.
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El Pacu

El Pacu (Piaractus mesopotamicus, Holmberg, 1887). Es una especie con habitos
alimentarios omnivoros y tendencia a la herbivora. Presenta una denticion de tipo
molariforme, especializada para el corte y molienda de los alimentos a ingerir,
presentando un tubo digestivo relativamente largo lo que implica cuidados especiales en

la alimentacion y la amplitud térmica (Wicki et al. 2003).

Su cultivo se realiza en forma comercial en las provincias del noreste argentino
desde la década del '90. Es una especie que se adapta al cultivo en zonas de clima
templado-calido, con temporadas de crecimiento durante las épocas estivales (primavera
- verano). El periodo de mayor crecimiento para esta especie es de 180 a 240 dias;
dependiendo de la latitud del sitio seleccionado y el ciclo de cultivo es de 16 meses en
areas donde las temperaturas oscilen entre los 24 y 28°C. (Wicki et al. 2003). La especie
muestra excelentes tasas de crecimiento en las regiones tropicales y subtropicales de
Latinoamérica y la posibilidad de utilizar insumos de bajo costo para la elaboracion de
su dieta hace de la especie una interesante opcion a la hora de escogerla para el

desarrollo de la piscicultura (MAGyP 2010).

Entre las especies nativas el Pact ha mostrado un incremento exponencial en los
ultimos afos debido a la rdpida tasa de crecimiento y a la gran cantidad de
emprendimientos productivos de acuicultura rural de la zona. En los ultimos afios, la
produccion de Pacu ha registrado tasas de incremento, entre las mas altas reportadas
para especies nativas a nivel mundial. Se han registrado aumentos de produccién de
hasta 17% anual en Brasil entre 2010 y 2012 (Brande 2019), y siendo las especies mas
cultivada en Argentina, Paraguay y Sur de Brasil desde 2014 (Carciofi and Rossi 2021).

El mercado del Pact en Argentina es importante, ya que tiene elevada presencia
en todas las provincias de la cuenca del rio Parand y Uruguay. Actualmente, se lo
comercializa entero eviscerado, en corte por mitades con piel y sin espinas, y también
procesado como hamburguesa. Los restaurantes constituyen un buen mercado,
principalmente en la region del Litoral Argentino. Las grandes cadenas de
supermercados ofrecen el producto congelado en el resto del Pais (Carciofi and Rossi

2021).

En Argentina, tres firmas del NEA concentran el 89% de la produccion nacional

de Pacu. Rosamonte y Romance, dos yerbateras que diversifican su produccion
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tradicional con acuicultura, y el Grupo Puerto Las Palmas, que desarroll6 un cultivo de
rotacion de arroz (su principal producto) con Pacu, utilizando un sistema semiintensivo
en grandes estanques. El resto de la produccion corresponde a pequefios acuicultores

rurales.

En cuanto al destino de la produccién de pacu se comercializa la totalidad en el
mercado interno como pieza entera eviscerada (siendo el tamafo ideal de al menos 1,2
kg), de a mitades con piel y sin espinas, y en varias otras presentaciones como
hamburguesas, filetes, nuggets, etc. Posee un mercado importante, y actualmente se lo
puede encontrar en comercios practicamente de casi todo el pais. La inica experiencia
de exportacion se realizo en el afio 2016 a Bolivia en una cantidad limitada, mientras
que recientemente se realizd un envio de muestras de pacti a Dubai (filetes y cortes
premium), donde el producto fue bien recibido, aunque no llegaron al volumen minimo
necesario para poder realizar exportaciones periddicas, dado que su produccion actual
seria insuficiente para insertarse en el mercado internacional (Carciofi and Rossi

2021).

Fotos tomadas en el Instituto de Tecnologia de
Alimentos en el cuarto del Bioensayo de peces
(INTA)
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Situacion del problema

El almacenamiento inadecuado del alimento balanceado, como dejarlo a la
intemperie o en lugares no preparados para su correcto resguardo, especialmente en
ambientes calidos y himedos, puede crear condiciones ideales para el crecimiento de
hongos. Estas condiciones favorecen la proliferacion de especies fingicas que pueden
contaminar el alimento y producir toxinas peligrosas para la salud, tanto humana como

animal.

En este trabajo se evaluard la acumulacion y la detoxificacion de AFBI en el

musculo de Pact. Expuesto a (47 dias) de AFB1 en concentraciones subletales.

Fotos tomadas en el Instituto de Tecnologia de Alimentos

(INTA)
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Actividades Realizadas

El ensayo se llevo a cabo en las instalaciones del Instituto de Tecnologia de
Alimentos (ITA)-dependiente del Centro de Investigaciones de Agroindustria (CIA)-del
Instituto Nacional de tecnologia Agropecuaria (INTA) en el area de proteccion de

alimentos en el laboratorio de contaminantes quimicos.

En mi lugar de trabajo en el Ilaboratorio de contaminantes quimicos
INTA-CIA-ITA, llevamos a cabo investigaciones y ofrecemos servicios de analisis en
diversas matrices de alimentos, centrados en la deteccion y cuantificacion de residuos

de plaguicidas, micotoxinas y otros contaminantes. etc

Adquisicion de los organismos y adaptacion.

Los juveniles de pact empleados en el bioensayo fueron donados por Teko Pacu
(Av. Italia 215, Resistencia, Chaco, Argentina) y adquiridos en el establecimiento
productivo Pez Campero - Complejo Ipicola (Parand, Entre Rios, Argentina), con una
edad de 20 dias (estadio alevin). Los alevines fueron criados y adaptados en el

laboratorio del area de proteccion de alimentos del ITA-CIA-INTA.

El estanque tenia una capacidad de 2500 litros y se mantuvo a una temperatura de
25 + 3 °C, con una concentracion de oxigeno disuelto de al menos 5 mg/L y un pH del

agua entre 7.0y 7.5.

La iluminacion en el cuarto fue controlada mediante un PLC para ofrecer 16 horas
de luz y 8 horas de oscuridad. Los alevines fueron alimentados ocho veces al dia con un

alimentador automatico.

El proceso de aclimatacion de los peces se extendio aproximadamente durante 2
meses. Durante este periodo, los peces alcanzaron un peso promedio de 12 gramos y

entraron en el estadio juvenil.

El ensayo se dividi6 en dos etapas:

v/ Un periodo de acumulacion de 47 dias, en el que se suministro
alimento con 4 concentraciones de AFBI1.
v/ Un periodo de depuracion de 72 horas, en el que se suministro

alimento libre de AFBI1.
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Las concentraciones de residuos de AFB1 y AFMI1 en el musculo de los peces se

midieron a los siguientes tiempos:

v 0,3,7,14,22,29,37,44 y 47 dias del periodo de acumulacion.
v 24,48y 72 horas del periodo de depuracion.

Las concentraciones de AFB1 utilizadas en las dietas se establecieron en base a:

Datos bibliograficos de estudios con otras especies (Santacroce et al. 2007, Deng

et al. 2010, Nomura et al. 2011, Zychowski et al. 2013, Wang 2016, Jalilour et al. 2018).

El disefio del estudio se basé en las guias serie 870 de la EPA para pruebas de
pesticidas y sustancias toxicas, adaptadas a los objetivos y requisitos especificos de este

estudio. (EPA 2009).

Para evaluar la toxicidad de la AFB1 y AFM1 en alimentos se trabajo de la

siguiente manera:

En el ensayo destinado a estudiar la acumulacion de residuos de aflatoxinas en
tejidos con un total de 264 juveniles de Pact se distribuyeron en 2 grupos (bloques)
compuestos por 4 peceras de vidrio, con 33 individuos en cada una. con un peso

promedio de 13,9 £4,1 g.

Los tratamientos se dividieron en cuatro grupos: Se describen en la siguiente

(tabla 1.2).

Grupos Concentracion de AFB1 en pg/kg

Grupo 1 Peces alimentados con una racién libre de
AFB1 (R-0).

Grupo 2 Peces alimentados con wuna racién que

contenia AFB1 en una dosis de 1 pg/kg (R-1).
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Grupo 3 Peces alimentados con una racion que
contenia AFB1 en una dosis de 100 pg/kg

(R-100).

Grupo 4 Peces alimentados con una raciéon que
contenia AFB1 en una dosis de 1000 pg/kg

(R-1000)

Tabla 1.2. Concentraciones de AFB1 para los distintos tratamientos

Todos los grupos recibieron los cuatro tratamientos, y el orden de las peceras
dentro de cada grupo se determind mediante un muestreo aleatorio. como se muestra en
la figura 1.2 Las condiciones de mantenimiento y control diario de las peceras
incluyeron el registro de temperaturas, oxigeno disuelto, pH y una tasa de renovacion de
agua del 30%. En cada punto de tiempo del ensayo, se sacrificaron tres peces de cada

pecera y se tomaron muestras de musculo para realizar las determinaciones cuantitativas

de AFBI.

Bloque 1

Tr.1l Tr.2 Tr.3 Tr.4
NU:33"O N0=3SO Ngy=33 N0=33O
Control 1 pg kg AFB1 100 pg kg AFB1 1000 pg kg AFB1
LT T 11 N | ||
Bloque 2

Tr.2 Tr.4 Tr.l Tr.3
1 pg kg AFB1 1000 pg kgl AFB1 Control 100 pg kg* AFB1
CT T T 0 ) ]

Tr= tratamiento Ny, = peces al comienzo del ensayo en cada pecera AFB1= Aflatoxina Bl

N
3 7 14 22 29 37 44 47448 49 50
"

Alimentacién libre

Alimentacion con AFB1
! ! AFB1

Peces Muestreados
3 x tratamiento x dia = Total 264

Figura 1.2 Disefo experimental
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Analisis del efecto de AFB1 en musculo de pacu

Toma de muestra
Materiales:

"1 Redes rectangulares para acuario
'] Vasos de precipitado de 2 litros
"1 Agua con hielo

'] Jeringa heparinizada

Procedimiento:

Los peces fueron retirados de las peceras utilizando redes rectangulares para
acuario, los peces se colocaron rapidamente en vasos precipitado de 2 litros que
contenian agua con hielo, con el fin de anestesiarlos durante 10 minutos. Se utiliz6 una
balanza digital para medir el peso corporal de los peces. Se tom6 una muestra de sangre
utilizando una jeringa heparinizada para ser utilizada en posteriores analisis. Para
sacrificar a los peces, se cortd el cordon neural detrds del cerebro y se retiraron ambos
arcos branquiales. Luego, se realiz6 un corte longitudinal en el abdomen para extirpar el
higado que fue utilizado para posteriores andlisis. Finalmente, se tomaron muestras de
musculo dorsal de ambos lados del pez. Las muestras de tejido se almacenaron a -80 °C

hasta que se realizaron los analisis correspondientes.

"Todos los procedimientos realizados con peces vivos se hicieron segun las
directrices del Consejo Canadiense para el Cuidado de los Animales (CCAC 2005).
Ademas, todas las manipulaciones de animales se realizaron de acuerdo con el
protocolo aprobado por el Comité Local de Etica Institucional para el Cuidado y Uso de

Animales de Laboratorio (CICUAL 006-26-17, Universidad Nacional de La Plata)."

Evaluacion de la presencia de aflatoxinas en tejidos

Para detectar las aflatoxinas (AFB1 y AFMI1) en tejidos, se llevaron a cabo los

siguientes pasos en el Ensayo.

Se purificaron y concentraron muestras de tejido disecado utilizando métodos
previamente desarrollados en el laboratorio. Se pesaron 2,0 g de musculo y se extrajeron

con 10 ml de solvente (acetonitrilo/agua/acido acético 79+20+1). Se realizé un proceso
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de "Salting-out" con 1 g de NaCl. Las muestras se homogeneizaron con un molino estilo

ultraturrax y luego se sonicaron durante 60 minutos para favorecer la extraccion. La

purificacion de la muestra se realizdé mediante los siguientes pasos:

2
L X4
9%
%
2
*o*

2
4%

2
%

2
*o*

Centrifugacion durante 5 minutos a 3000 rpm.

Evaporacion del sobrenadante con N2.

Resuspendido en 1 ml de acetonitrilo/agua (30:70).

Dilucion con 9 ml de agua ultrapura.

Purificacion con un cartucho SPE C18 (Strata C18-E 55um 70 A 100mg
Phenomenex).

Lavado del cartucho con 2 ml de metanol/agua (1:99).

Elucion de la muestra en 200 pl de metanol/agua (80:20).

Filtracion con una membrana de nylon de 0,22 pm

La acumulacion de AFB1 y AFMI1 se analizaron por HPLC-FLD (Waters Alliance

2695, detector de florescencia Waters 996) con derivatizacion postcolumna con una

celda Kobra-Cell (R-Biopharm).

La confirmacion de las muestras positivas se realizdo por HPLC-MS/MS (Thermo

LTQ XL) en modo de ionizacién ESI positivo y modalidad de escaneo MRM.




Figura 1.3 “Equipos del Instituto de Tecnologia de Alimentos”

Resultados

En las siguientes tablas III.1 se muestran los resultados obtenidos de AFBlen el
tejido muscular de Pact expuestos a 47 dias de ensayo.

TABLA IIl.1 NIVELES DE AFB1 DETECTADCS EN EL TEJIDC MUSCULAR DE PACUS EXPUESTOS A TRAVES DE LADIETA EN EL
ENSAYO

Concentracion promedio de AFB: en musculo (ug kg

Concentracion

AFB1 en alimento Tiempo de Exposicién
(Hg kg")
Dia 3 Dia 7 Dia 14 Dia 22 Dia 28 Dia 37 Dia 44 Dia 47
Ensayo

0 {control) <LQA <LQA <LQA <LQA <LQA <LQA <LQA <LQA
1 <LQA <LQA <LQA 0,024C,01 0,03+0,01 0044001 0044001 C,044001
100 <LQA 001+00C 0,11+0,04 0094002 0,21+004 0161002 0,174003 ©C,15+003
1.000 <LQA 0081001 0141004 0214001 0,25+0,04 0194002 0,184002 ©,21+002

Los valores se expresan como el promedio + ef desvio estandar (M = 6).
LQA = Limite de cuantificacion analitico

Como se puede observar en la tabla en el control, durante todos los dias del
ensayo no se detectd AFB1 en el musculo de pact, como se esperaba. A partir del dia
22, se detecta AFB1 en el musculo en la concentracion de 1 pg/kg. Se puede observar
que la acumulacion se mantiene constante en los dias 37, 44 y 47. Para la concentracion
de 100 pg/kg, se detecta AFB1 en el musculo a partir del dia 7, alcanzando su mayor
acumulacion el dia 29.

En el caso de la concentracion de 1000 pg/kg, la acumulacion de AFB1 se detecta

a partir del dia 7, alcanzando su maximo nivel el dia 29.
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En la siguiente tabla III.2 se muestran los niveles detectados de AFM1 en el

musculo de pacu.

TeBLA 1.2, NIVELES DE AFM1 DETECTADOS EN EL TEJIDO MUSCULAR DE PACUES EXPUESTOS A TRAVES DE LADIETAEN EL
ENSAYO

CONCENTRACION PROMEDIO DE AFM1 EN MUSCULO (UG KG-1)

CONCENTRA TIEMPO DE EXPOSICION

CION AFB1

ENALIVENTO pia 3 Dia 7 Dia 14 Dia 22 Dia 29 Dia 37 Dia 44 Dia 47
(uG Ke-1)

Ensavo -

0 (CONTROL) <LQA <LQA <LQA <LQA <LQA <LQA <LQA <LQA

1 <LQA <LQA <LQA <LQA <LQA <LQA <LQA <LQA

100 <LQA <LQA <LQA 0,02:0,00 0,03:0,00 0,02:0,01 0,02:0,01 0,02:0,00

1.000 <LQA 0,03:0,01 0,02:0,01  0,030,00 0,05:0,01 0,03£0,01 0,04£0,00 0,040,01

Los valores se expresan como el promedio t el desvio estandar (N = 6).
LQA = L imite de cuantificacion analitico

Como se puede observar en la tabla en el control, durante todos los dias del
ensayo no se detecto6 AFM1 en el musculo de pacti, como se esperaba. Tampoco se
detecta AFM1 en la concentracion de 1 ug/kg. Para la concentracion de 100 pg/kg, se
detecta AFM1 en el musculo a partir del dia 22 manteniéndose constante para los dias
29,37,44,47. En el caso de la concentracion de 1000 pg/kg, la acumulacion de AFM1 se
detecta a partir del dia 7, alcanzando su maximo nivel el dia 29. En la siguiente tabla se

muestran los resultados de la detoxificacion de AFB1 y AFM1

TABLA II.3 NIVELES DE AFB1 Y AFM1 DETECTADOS EN EL MUSCULO DE PACUS DURANTE EL PERIODO DE
ELIMINACIGN DEL ENSAYO

Ensayo
Concentracion de AFB1 (ug kg') Concentracion de AFM1 (ug kg')
Concentracion AFB1 Tiemoo de Exposicion
en alimento (ug kg') P P

Musculo Dfa 47 Dia 48 Dia 49 Dia 50 Dia 47 Dia 48 Dia 49 Dia 50
0 (control) <LQA <LQA <L QA <LQA <LQA <LQA <LQA <L QA
1 0,04+0,01 <LQA <LQA <LGQA <LQA <LQA <LGA <LQA
100 0,15+0,03 0,05¢0,01 0,01x0,00 <LQA 0,02+0,00 <LQA <LQA <LQA
1000 0,21+0,02 0,06+0,02 0,01+0,00 <LQA 0,04+0,01 <LQA <LGA <LQA

Los vaiores se expresan como el promedio + el desvid estandar (N = 6).
LQA = Limife de Cuantificacion analitico
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Durante el periodo de detoxificacion de AFB1 en el musculo del pacu, se observa
que a partir del dia 48 hay una menor acumulacion de AFB1 en comparacion con el dia
47. El dia 49 muestra una acumulacion minima, y para el dia 50 no se detecta AFBI en
el musculo del pacu. En cuanto a la AFMI, a partir del dia 48, 49 y 50 no se observa

acumulacion en el musculo del pacu.

Conclusion

La incorporacion, metabolizacién y eliminacion de la AFB1 se produce
rapidamente, por consiguiente, los valores maximos de residuos en musculo se
alcanzan independientemente de la dosis y son relativamente bajos, siendo
inferiores a los exigidos por la reglamentacion internacional para alimentos.
Ademas, la toxina y su metabolito (AFM1), buscados por los organismos de
control, son eliminados dentro de las 72 h de alimentacion libre de toxinas. Por
las caracteristicas de la molécula y las rutas de metabolizacion, las
concentraciones de AFB1 y AFM1 encontradas en la fraccion comestible
(musculo) son inferiores a las referencias de la reglamentacion internacional

para otros alimentos.
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Propuesta de mejora

1. Para garantizar la calidad del alimento balanceado destinado a la alimentacion
de Pact es fundamental implementar un riguroso control de calidad en las materias
primas, asegurando la ausencia de aflatoxinas antes de su procesamiento y envasado.

2. Disefiar, Implementar y cumplir protocolos de Buenas Practicas de Manufactura
(BPM) en todas las etapas de produccion del alimento balanceado.

3. Llevar a cabo un monitoreo regular y andlisis peridodicos de muestras de alimento
balanceado para detectar la presencia de micotoxinas en general y de aflatoxinas en
particular permitiendo tomar medidas correctivas de forma oportuna.

4. Asegurar un almacenamiento adecuado del alimento balanceado en condiciones
optimas de temperatura, humedad y ventilacion para prevenir la proliferacion de hongos
productores de aflatoxinas.

5. Capacitar al personal que participa en la producciéon y manipulacion del alimento
balanceado sobre la importancia de prevenir la contaminaciéon por aflatoxinas y las
medidas de control necesarias.

6. Implementar un sistema de trazabilidad que facilite la identificacion del origen de
cada lote de materias primas y su destino final en el proceso de produccion.

7. Se sugiere seguir investigando en otras especies autoctonas del pais.

8. Explorar el uso de aditivos antifingicos naturales en la formulacion del alimento
balanceado para inhibir el crecimiento de hongos productores de aflatoxinas.

9. Diseiar estudios de analisis de riesgo, en base a los resultados obtenidos.
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Plan de Formacion / capacitacion

e Taller de Bioseguridad general y buenas practicas de laboratorio. Organizado por
el servicio de Higiene y seguridad, Dr. Oscar Taboga-Lic. Pablo Huertas- Lic.
Ricardo Fernandez (INTA) Afio 2024.

e Curso El Sistema Globalmente Armonizado de Clasificacion y Etiquetado de
Productos Quimicos (SGA) Afio 2024.

e La resolucion de las Superintendencia de Riesgo del trabajo (SRT) N° 801/15 de
cumplimiento obligatorio en el &mbito laboral en Argentina y muchos otros
paises, es un sistema de clasificacion de sustancias, mezclas y aleaciones.
Dictado por Ing. Daniel Marthi. Afio 2024.

e ler Congreso Nacional de Alimentos ANMAT 1° Congreso Nacional de
Alimentos dictado en Palacio San Miguel. Suipacha 84, CABA Ao 2019.

e Lall Cumbre de Alimentos, que organizé el Ministerio de Salud bonaerense en

la Universidad Catolica Argentina (UCA) Ao 2015.
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Produccion

e Presentacion de Posters en CYTAL en Mar del Plata afio 2017
Tema: SIMULACION DE DEGRADACION DE INSECTICIDA UTILIZADO
EN EL ACOPIO DE TRIGO

e V Jornadas de Actualizacion Técnica del Instituto de Tecnologia de
Alimentos - Tema: Curva de disipacion en grano de trigo almacenado.
Disertante: Maria Juana Ruiz - Afio 2019.

e SESION DE POSTERS VII Congreso Argentino de la Sociedad de
Toxicologia y Quimica Ambiental (SETAC ARG, Capitulo Argentina)
octubre 2018 San Luis. Biomarcadores y mecanismos de Toxicidad
EVALUACION DE MATERIA FECAL COMO MATRIZ PARA LA
DETECCION DE SARM, POSIBLES CONTAMINANTES
EMERGENTES.
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