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1. El Comité del Codex sobre Contaminantes de los Alimentos, en su 52 reunién examind un documento de debate sobre la
presencia de micotoxinas en el sorgo, preparado por la delegacién del Sudan con la colaboracion de Bélgica, Brasil, el
Japon y los Estados Unidos. EI documento de debate CX/CF 11/5/9 se centr6 en los siguientes temas principales: los
hongos productores de micotoxinas en el sorgo, y los tipos y concentraciones de micotoxinas observados en el sorgo.

2. El Comité tomé nota de las recomendaciones formuladas por el grupo de trabajo por medios electrénicos, con relacién a
dos puntos: recoger més datos e investigaciones sobre la presencia de micotoxinas en el sorgo, y afiadir como anexo al
codigo de practicas (CP) actual (CAC/RCP 51-2003) indicaciones para la gestion del contenido de las aflatoxinas en el
S0rgo.

3. Elrepresentante de la OMS informé al Comité de la obtencion de recursos suficientes a través del fondo fiduciario del
Codex para permitir a la FAO y la OMS llevar a cabo conjuntamente un proyecto en cuatro paises pilotos de Africa, con
el fin de recoger muestras y analizar las micotoxinas y los hongos productores de micotoxinas presentes en el sorgo.

4.  El Comité sefialé que como se recopilarian datos en el estudio experimental del fondo fiduciario del Codex sobre las
micotoxinas presentes en el sorgo, no seria necesario seguir debatiendo los niveles maximos (NM) en este momento; sin
embargo, se recomienda seguir recogiendo informacion y presentarla al Programa de SIMUVIMA/Alimentos.

5. De esta manera, el Comité acordé restablecer el grupo de trabajo por medios electronicos (GTe), bajo la presidencia de
Nigeria, abierto a la participacion de todos los miembros y observadores del Codex, con el fin de:

e  poner al dia el documento de debate;

e  examinar la parte general del actual Cddigo de practicas para prevenir y reducir la contaminacion de los cereales
por micotoxinas, y determinar si era pertinente y factible para la produccién de sorgo;

e  estudiar la viabilidad de incluir en el CP un anexo adicional para la "Prevencion y reduccién de la contaminacion
por aflatoxinas en el sorgo en grano”, a fin de que se examinara en la siguiente reunién.!

6. Este documento de debate se puso al dia para incluir: registros de la produccién hasta 2010; otras micotoxinas
documentadas, como la patulina, la esterigmatocistina y la toxina T-2; el perfil creciente del sorgo en el comercio
internacional y diversos usos domésticos e industriales; ademas de incidencias de micoflora y micotoxinas y la ingesta
alimentaria hasta 2011. Se introdujo una seccion sobre prevencién, control y reglamentacion de la presencia de las
micotoxinas en el sorgo, asi como la seccién sobre la ingesta alimentaria. La informacién tomada del documento de
debate se utilizé para el analisis del CP para prevenir y reducir la contaminacion de los cereales por micotoxinas, que
informé las recomendaciones del GTe formuladas a la sexta reunion del Comité.

1 RE11/CF, parrs. 52-59.
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INTRODUCCION

1. El sorgo es un género de unas veintiocho especies de gramineas, pero sélo se cultiva una especie, a saber, el Sorghum
bicolor, para obtener alimentos y piensos. Los datos arqueolégicos y los registros histéricos documentan que el Sorghum bicolor,
cultivado principalmente por sus granos comestibles es originario de Africa, de la zona del Sudan, Etiopia, el Chad y Camerdn. Si
bien los primeros registros de arqueobotanica demuestran claramente que en la India el sorgo se domestico alrededor del afio
2000 aC (de Wet et al.,1966), es evidente que su cultivo en Africa para obtener alimentos es anterior a su aparicion en Asia, y se
estima que se haya producido entre los afios 4000 aC y 3000 aC. Hay cinco principales variedades de Sorghum bicolor, a saber:
bicolor, caudatum, durra, guinea y kafir, y diez variedades intermedias, todas ellas combinaciones de las variedades basicas. Las
variedades se distinguen por la forma del grano, las glumas y la panicula.

2. La especie cultivada del sorgo puede crecer en los suelos aridos de las zonas tropicales y subtropicales y puede tolerar
prolongadas sequias. Waliyar et al. (2007) enumeraron cuatro caracteristicas que lo hacen uno de los cultivos mas resistentes de
todos a la sequias. Su extensa superficie desde la raiz a la hoja y la capacidad de enrollar sus hojas para disminuir la pérdida de
agua por transpiracion durante la sequia dotan a la planta de una gestién muy eficaz del agua. Durante las condiciones de sequia
extrema la planta se aletarga, en lugar de morir. Otra caracteristica importante que hace al sorgo resistente a la sequia es que sus
hojas estan protegidas por una cuticula cerosa.

3. Este cultivo se produce especialmente por su almidon. La FAO (1994) revel6 la composicion nutricional del sorgo. El
grano entero contiene 73,8% del almidén y una cantidad considerable de proteinas (12,3%) con ricos depdsitos de vitaminas del
complejo B (niacina, riboflavina y piridoxina). La apreciable cantidad de proteinas permite subsistir a la poblacion humana que
depende de esta planta. El grano contiene poca ceniza (1,67%) y aceite (3,6%). Como ofros cultivos, el sorgo contiene algunos
factores antinutricionales. Los granos contienen fitatos, que hacen que diversos minerales no estén biodisponibles en los animales y
el hombre, en concentraciones de 170 a 380 mg/100 g de grano. El sorgo tiene un contenido abundante de polifenoles (acidos
fendlicos, taninos, flavonoides), que incrementan la resistencia del grano a las plagas y las infestaciones microbianas, y
probablemente son compuestos cancerigenos. Otras sustancias toxicas y contrarias a la nutricion asociadas al sorgo son los
Inhibidores de las amilasas y las proteasas, bociégenos (interfieren con el aprovechamiento del yodo), desequilibrio de los
aminoécidos, metales pesados y micotoxinas.

4, El sorgo y la incidencia de polifenoles se caracterizan por los tipos de grano. Es un cultivo tnico por su considerable
contenido de taninos, que se producen en el revestimiento interior pigmentado llamado "testa" del sorgo de grano marrén. Ya se
han mencionado las ventajas de su presencia (imparte tolerancia/resistencia a las plagas de insectos y enfermedades) y sus
desventajas (antinutricional). Los sorgos de grano blanco no tienen taninos pero podrian contener pocos &cidos fendlicos. Los tipos
de granos color crema/blanco/amarillo son los méas utilizados en Nigeria (hasta un 75%) como alimento, mientras que los marrones
se utilizan principalmente para elaborar bebidas locales tras su debida elaboracion. Los tipos de grano rojo son intermedios sin
contenido de taninos (no contiene testas) pero presentan algunos compuestos fendlicos en su pericarpio rojo (Daiber and Taylor,
1995). El procedimiento de elaboracion utilizado en Nigeria, asi como la fermentacion, la trituracién en humedo y en seco, el
malteado, la preparacién al vapor, la extrusién, la preparacion al horno o tostado, podrian ofrecer un importante campo de
investigacion de las micotoxinas. La malta es un producto industrial importante en Nigeria y la investigacion de los polifenoles en las
maltas debe ser una consideracion importante. Esto es especialmente asi porque proporciona una mejor nutricién que el cereal
comun al aumentarse in vitro la digestibilidad del almidon, el contenido de vitaminas y minerales (Ca, Mg, P y Zn), y la actividad
enzimatica (especialmente la alfa amilasa), asi como la biodisponibilidad de algunas proteinas y, lo mas importante, al disminuir el
contenido de fitatos que son el factor antinutricional del sorgo en hasta un 75% (Rabie and Thiel, 1985).

5. En vista de la composicion quimica mencionada, el sorgo es un cultivo importante producido tradicionalmente para
suministrar energia alimentaria a las personas y los animales, asi como para la produccién de bebidas alcohdlicas v,
posteriormente, de biocombustibles. El sorgo tiene un potencial considerable como alimento y para elaborar bebidas, porque no
contiene gluten y es apto para los celiacos, mientras que sus fenoles antioxidantes y sus ceras reductoras del colesterol ofrecen a la
industria una fuente potencialmente importante de nutracéuticos (Taylor et al., 2006. Se producen con sorgo tortas, galletas, pastas,
un producto analogo al arroz precocido y aperitivos. Se elaboran comercialmente cervezas tipo lager y oscuras con sorgo.
Aproximadamente el 12% de la produccion nacional de sorgo en los Estados Unidos se destina a la fabricacion de etanol y sus
derivados (US Grains Council, 2010).

6. El sorgo es una fuente rica de diversas sustancias fitoquimicas como los taninos, &cidos fendlicos, antocianinas,
fitoesteroles y policosanoles; estas sustancias fitoquimicas pueden repercutir significativamente en la salud humana (Awika and
Rooney, 2004). La mayor parte de las sustancias fitoquimicas se concentran en fracciones del salvado que pueden separarse
facilmente del grano de sorgo y utilizarse para elaborar suplementos alimenticios, mejorar la calidad de los alimentos y en
aplicaciones terapéuticas.

7. El sorgo (también conocido como maiz de Guinea) es un cereal que ha sido descuidado durante algun tiempo, porque fue
reemplazado por el maiz como producto alimentario basico en muchos asentamientos rurales (Bandyopadhyay et al., 2007). Sin
embargo, su creciente perfil industrial como materia prima adecuada para las industrias agricola y alimentaria lo ha hecho
reaparecer en el mercado mundial, y en 2007 la produccién de sorgo en Africa aumenté considerablemente, incluso en detrimento
de la produccién de arroz y trigo (FAOSTAT, 2010). Estos dos cultivos africanos tradicionales también han captado més atencién
debido a la reduccion 4 y 8 veces prevista de riesgos de problemas relacionados con las AF si se sustituye el maiz con sorgo y mijo,
respectivamente, como principales alimentos basicos (Bandyopadhyay et al., 2007).
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8. La busqueda de fuentes de combustibles renovables también ha incrementado la demanda de sorgo. Por ser un cultivo
tolerante a la sequia que contiene sustancias antimicrobianas, el sorgo ofrece a los agricultores la posibilidad de reducir los costos
del riego y otros gastos agricolas. El renovado interés en el sorgo también se debe a que es uno de los cultivos mas tolerantes a la
sequia y sus caracteristicas de uso muy eficiente del agua lo convierten en opcién para fortalecer la seguridad alimentaria en las
regiones de Africa afectadas por la sequia y en el futuro para combatir la escasez de agua prevista en el mundo.

9. El sorgo es un cereal basico para mas de 750 millones de personas en Africa, Asia y América Latina (CAC, 2011) que
tradicionalmente se cultiva sobre todo en las regiones tropicales semiéridas para consumo humano y para la produccién de bebidas
alcohdlicas local asi como para piensos. A pesar de su resistencia inherente a la infestacion de mohos debido a su alto contenido
de principios fungicidas, fenoles y taninos (Audilakshmi et al., 1999), la contaminacién por hongos constituye una limitacion biética
importante a la mejora y la produccion mundial del sorgo. Se estima que las pérdidas econémicas anuales en Asia y Africa, debidas
al moho superan los 130 millones de USD (Chandrashekar et al., 2000).

10. En vista de la creciente necesidad de este cultivo y de la amenaza que representan para su produccion y utilizacién los
hongos y sus toxinas, es necesario prestar mas atencion a los contaminantes toxicos del cereal, pero la realidad es que hay poca
informacion sobre las micotoxinas presentes en el sorgo, sin proporcion al valor econémico en ascenso de este cereal. Por lo tanto,
la decisién adoptada por el Comité del Codex sobre Contaminantes en los Alimentos en su 5° reunién, celebrada en La Haya,
Paises Bajos, en marzo de 2011, de preparar un documento de debate actualizado sobre la presencia de micotoxinas en el sorgo,
es oportuna e importante. De esta manera, el presente documento dedebate tiene como objetivo revisar los datos méas recientes
sobre la produccién mundial de sorgo y su utilizacion, y los factores que influyen en la distribucion de los hongos y micotoxinas en el
sorgo en todo el mundo. Ademas se presenta un examen en profundidad de la contaminacidn por hongos y micotoxinas en este
cultivo tolerante a la sequia en todo el mundo. La informacién que se generara sobre los tipos de hongos y micotoxinas que se
producen en el sorgo seré la base de la revision del actual cddigo de practicas utilizado en la prevencion de la contaminacién de los
cereales por micotoxinas.

PRODUCCION Y UTILIZACION DEL SORGO
Produccion

1. El sorgo es el quinto cereal mas cultivado y consumido en el mundo después del maiz, el arroz, el trigo y la cebada
(FAOSTAT, 2010). Es uno de los cultivos que proporcionan mas del 85% de calorias de los alimentos del mundo. Las ultimas
estadisticas de la FAO sobre la superficie y el volumen de produccion del sorgo, que corresponden al afio 2009, se presentan en el
Cuadro 1. Segun estas cifras, el sorgo se cultiva en 105 paises en una superficie de 39.969.624 hectareas en total en todo el
mundo. Cuarenta y un paises africanos producen sorgo, mientras que 20 paises cultivan este cereal en América del Norte y del Sur.
En Asia y el Medio Oriente, Europa y Oceania, lo producen 25, 14 y 5 paises, respectivamente. Mas de la mitad de la superficie
mundial de produccion del sorgo esta en Africa (60,6%), mientras que el 22,2% correspondia a paises de Asia y el Medio Oriente,
en el afio en examen. En América, el Pacifico y Oceania y Europa el sorgo cubre el 14,9%, 1,92% y 0,39% de la superficie mundial
cultivada de sorgo, respectivamente. Los 10 paises con mayor superficie dedicada al cultivo de sorgo, en orden decreciente, son: la
India, el Sudan, Nigeria, el Niger, los Estados Unidos, México, Burkina Faso, Etiopia, Mali y Tanzania

Productividad

12. El sorgo es un cultivo con una productividad tan alta que en los Estados Unidos se ha registrado un rendimiento de hasta
20,1 toneladas por hectarea (US, Grain Council, 2010) pero, paradéjicamente, la mayoria de los paises con una gran superficie
productora de sorgo obtienen rendimientos bajos. Los paises africanos que representan la mayor parte de la superficie donde se
produce el sorgo presentan el rendimiento inferior, de 0,904 toneladas por hectarea, seguidos de Asia y el Medio Oriente, con una
productividad de 1,096 toneladas por hectarea.

Los paises desarrollados de Europa, el Pacifico y América tienen un rendimiento extraordinario de 4,451, 3,860 y 3,561 toneladas
por hectarea, respectivamente, a pesar de su clima templado, que no es favorable para producir el sorgo. Jordania, Argelia, Israel,
Italia, Egipto, Francia, Turquia, Uruguay, Uzbekistan y Oman, los Estados Unidos, Argentina, México, Australia, China y Brasil
(Cuadro 1) tienen la mayor produccion de sorgo/ha en el mundo, en orden decreciente. Las razones presentadas de la baja
produccién de sorgo en las zonas subdesarrolladas de Africa y Asia, a pesar de su favorable clima tropical, son el cultivo de tierras
marginales, el uso de pocos fertilizantes, las condiciones agroclimaticas adversas (inundaciones, falta de lluvias o sequia durante el
periodo de crecimiento de los cultivos), las politicas desfavorables del gobierno que prpivilegian ofros cultivos comerciales y
recursos minerales (Waliyar et al., 2007). La proliferacion de insectos, roedores, aves y hongos explican las considerables pérdidas
de granos en el campo. Otros factores, como el uso continuo de variedades de polinizacién abierta en lugar de hibridos, la
inestabilidad politica y la reduccién de la mano de obra en las fincas a consecuencia de la migracion de trabajadores hacia los
asentamientos urbanos a fin de encontrar pastizales mas verdes también explican la baja productividad observada en Africa y Asia.
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13. En lo que respecta a la produccién, como continente, Africa es el mayor productor de sorgo, con 21,9 millones de
toneladas anuales, lo que equivale al 39,044% de la produccién mundial, seguida de América (37,5%), Asia/ Medio Oriente (17,4%),
Oceania (4,8%) y Europa (1,2%). Segin FAOSTAT, (2010), en 2009 se produjeron 56,0 toneladasde sorgo en el mundo y los
principales productores durante el afio fiscal 2009 fueron los Estados Unidos (9,7 toneladas), la India (7,2 toneladas), México
(6,1 toneladas), Nigeria (5,2 toneladas), el Sudan (4,1 toneladas), Etiopia (2,9 toneladas) y Australia (2,6 toneladas). Otros
productores son Brasil (1,8 toneladas), Argentina (1,8 toneladas) y China (1,6 toneladas). Sin embargo, datos recientes de Consejo
de los Cereales de los Estados Unidos de América (2010) revelan que Nigeria fue el principal productor de sorgo en el afio fiscal
2010, con una produccion de 11,5 toneladas. Los otros 10 productores principales del mundo fueron: los Estados Unidos
(9,7 toneladas), la India (6,9 toneladas), México (6,2), Argentina (3,6), el Sudan (2,6), Etiopia (2,0), el Brasil (1,8 toneladas), China
(1,6 toneladas) y Australia (1,6 toneladas). Los otros 95 paises productores recogieron un total de 11,6 toneladas, con lo que el total
de la produccion mundial de sorgo en 2010 ascendié a 59,5 toneladas.

Cuadro 1: Principales paises productores de sorgo en el mundo: 2009

Pais Produccion Superficie % de la produccion productividad
(millones de (hectareas) mundial (toneladas/hectarea)
toneladas)
EE UU 9.728.220 2.233.890 17,341 4,354
la India 7.250.000 7.530.000 12,923 0,962
México 6.108.090 1.690.520 10,888 3,613
Nigeria 5.270.790 4.736.730 9,395 1,112
Sudan 4.192.000 6.652.500 7,472 0,630
Etiopia 2.971.270 1.618.680 5,290 1,837
Australia 2.691.790 766.986 4,798 3,509
Brasil 1.853.930 793.027 3,304 2,337
Argentina 1.805.220 456.510 3,217 3,954
China 1.677.319 559.542 2,989 2,997
Burkina Faso 1.521.470 1.653.120 2,700 0,920
Mali 1.465.620 1.091.040 2,612 1,343
Egipto 880.000 158.000 1,568 5,569
Niger 738.661 2.544.720 1,316 0,290
Tanzania 709.000 874.219 0,126 0,811
Chad 600.963 850.000 1,070 0,707
Camer(n 600.000 500.000 1,060 1,200
Uganda 497.000 329.000 0,885 1,510
Venezuela 370.000 217.000 0,659 1,705
Ghana 350.550 267.200 0,624 1,311
Otros, entre ellos: 4.816.367 4.446.940 9,763 1,083
Jordania 1.060 77 0,0018 13,766
Israel 37.500 6.000 0,066 6,250
Argelia 389 43 0,0006 9,046
Italia 243.400 39.900 0,433 6,100
Francia 312.819 58.002 0,0577 5,393
Turquia 390 76 0,00069 5,131
Uruguay 324.200 68.100 0,577 4,760
Uzbekistan 20.000 4.500 0,035 4,444
Oman 9.700 2.200 0,0172 4,0409

Fuente: FAOSTAT (2010)
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Utilizacion
14. El sorgo se cultiva para obtener alimentos, piensos y bebidas alcohdlicas y no alcohdlicas, alimentos de malta y

biocombustibles. La mejora de su perfil agricola e industrial ha incrementado la produccién y la productividad mundial desde 1961
hasta la fecha y lo ha incorporado en la lista actual de los cultivos de exportacién de muchos paises productores.

15. La informacion oficial actual de la FAO sobre la utilizacion y el comercio mundial del sorgo corresponde al afio fiscal 2007
(FAOSTAT, 2010). Estos datos documentan que este cereal se destina mas a piensos que a la alimentacién humana. Mientras que
58 paises utilizaron 26,1 toneladas (el 41,7% de la produccién mundial en 2007) de sorgo como alimento humano en el afio de
estudio, 107 paises destinaron 27,5 toneladas (43,9%) a la produccion de piensos. Unos estudios demostraron que algunos
productos derivados de la fermentacién de sorgo con moho tienen un valor nutritivo y su uso como piensos es inocuo (Siruguri et al.,
2009). Nigeria, la India, el Sudan, Etiopia, Burkina Faso, China, Yemen, Mali, Niger y el Chad fueron los principales consumidores
humanos de este cereal. Sin embargo, los paises desarrollados, como México, los Estados Unidos, Australia, Argentina y Espafia
son los principales paises del mundo que destinan el sorgo a los piensos. Esto invariablemente significa que 8,95 toneladas de
sorgo se destinan a fines industriales y esto representa el 14,4% de la produccién mundial.

16. La entusiasta demanda de sorgo es evidente en que mientras que solo 59 paises exportan (7,6 ), 110 paises importan
7.4 t para satisfacer sus necesidades de sorgo. Del mismo modo, todos los continentes, comprendida Africa, el mayor productor de
sorgo, importan este cereal (Cuadro 2). Los principales exportadores son los principales productores de sorgo, pero no lo usan
como alimento, y son: los Estados Unidos, Argentina, China, Brasil y los Paises Bajos. Los principales importadores, por otra parte,
son los que utilizan el sorgo ya sea como alimento o para uso industrial, y son: México, Espafia, Japdn, los Paises Bajos y Bélgica.
Sin embargo, los datos recientes del Consejo de los Cereales de los Estados Unidos (2010 revelan que los Estados Unidos (4,0 t),
Argentina (1,5 ), Australia (0,3 t), la India (0,7 t) y Nigeria (0,5 t) son los principales exportadores de sorgo en el afio 2010. Otros
fueron Brasil, China y Sudafrica. De lo anterior se deduce que la produccion de sorgo, la productividad, el consumo y la utilizacion
industrial van en aumento, pero la oferta no es proporcional a la creciente demanda de la poblacion mundial en acelerado
crecimiento. Esto justifica el renovado interés en este cereal.

FACTORES QUE INFLUYEN EN LA FORMACION DE MOHOS Y EN LA PRODUCCION DE MICOTOXINAS
Factores favorables

17. Las enfermedades humanas y animales de origen alimentario son de interés sanitario y econdmico. Una de las principales
limitaciones biéticas para la produccion de alimentos v, por lo tanto, la seguridad alimentaria, son los hongos. Los hongos son la
principal causa del deterioro de los cereales y las semillas almacenados, y ocupan el segundo lugar después de los insectos como
causa de descomposicion y pérdidas. En el Cuadro 3 se documenta y presenta bien la susceptibilidad del Sorghum bicolor a los
hongos en todo el mundo. El cultivo de variedades susceptibles, la siembra de plantas en excesiva proximidad, y las lluvias
extemporaneas durante la maduracion y la cosecha de los cereales son los factores anteriores a la cosecha que favorecen la
contaminacion fungica de los productos agricolas (Bhat et al., 2000). Segun los mismos autores, otras condiciones que propician la
formacién de moho en el campo es la presencia de plantas que sufren otras enfermedades y dafios fisicos en las semillas causados
por depredadores (insectos, aves, roedores, etc.). Los trabajadores sefialaron también como condiciones postcosecha que
propician la formacion de hongos en los cultivos: la cosecha de cultivos demasiado maduros, el retraso del secado y los dafios que
se producen en los grano durante la trilla.

18. El almacenamiento de cereales cosechados a >10% de contenido de humedad, y durante un periodo prolongado en
instalaciones de almacenamiento deficientes propician la proliferacion de mohos en los cereales (Ominski et al., 1994, Abdalla,
1998, Ahmed et al., 2009). De igual manera, la practica insalubre de mezclar granos de diferentes categorias con el fin de mejorar la
calidad de los que estan contaminados, especialmente si alguno de ellos contiene un gran numero de esporas de hongos que
inoculara a los granos buenos y probablemente contaminara otros que no tenian la toxina (Wagacha and Muthomi, 2008). Otros
factores convincentes presentadas por los autores que agravan la presencia de hongos y micotoxinas en Africa en particular son
que el publico no esta informado sobre la existencia de las toxinas; ausencia total o falta de aplicacion de limites reglamentarios; y
la introduccion de alimentos contaminados en la cadena alimentaria que se ha vuelto inevitable debido a la escasez de alimentos
causada por la sequia, las guerras y otros factores de inseguridad socioeconémica y politica



CXICF 12/06/2014

Cuadro 2: Produccién regional, consumo, exportacion e importacion de sorgo

Regi6n NUmero de Produccion Superficie % de la Productividad Consumo Consumo Exportaciones ~ Otros usos Importaciones
paises ® (ha) produccidn (tha) humano interno  animal interno (1) (1) ()
productores mundial (alimentosent)  (piensosent)
de sorgo en
la region
Africa 41 21.903.220 24.226.758 39,044 0,904 17.563.058 2.820.536 130.408 4.787.424 508.090
0, 0
(67.8%) (10.8%) (0,38%) (18,2%) (1,9%)
América 20 21.056.189 5.912.834 37,534 3,561 506.148 (1,9%)  16.365.269 7.019.224 777.025 2.114.242
0,
(60,1%) (26,3%) (2.9%) (7.8%)
Asia/Medio Oriente 25 9.768.970 8.910.465 17,414 1,096 8.097.633 2.949.176 283.070 831.675 1.422.622
0, 0, 0, 0,
(66,5%) (27,5%) (2,6%) (7,7%) (11,6%)
Europa 14 674.497 151.526 1,202 4,451 589 3.636.900 331.962 16.669 3.338.380
0
(0,014%) (91.2%) (8,3%) (0,4%) (83,7%)
Oceania 5 269.5384 768.041 4,804 3,860 No hay datos 1.755.497 20.800 No hay datos ~ 36.043
0,
B8 (1.1 (1.9%

Fuente: FAOSTAT, 2010
Nota:  Los datos de la produccion, la superficie, el% mundial y la productividad corresponden al afio 2009.
Las cifras del consumo interno como alimentos y piensos, las exportaciones, otros usos y las importaciones corresponden al afio fiscal 2007.
Los porcentajes (%) que aparecen entre paréntesis corresponden a la suma acumulativa del total del sorgo producido e importado en el continente.

Otros usos son los desechos, los productos elaborados y los usos industriales.
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Los hongos antes y después de la cosecha

19. Los hongos observados en los cereales antes se clasificaban en tres grupos, a saber: del campo, del almacenamiento y
hongos de descomposicién avanzada. Los hongos del campo invaden las semillas en desarrollo y maduras antes de la cosecha y
son las siguientes especies: Alternaria, Fusarium, Helminthosporium, Cladosporium, Chaetomium y Curvularia, en orden de
importancia (Javis, 1971). Todos los hongos del campo requieren un elevado contenido de humedad en las semillas, de entre 20% y
25% de contenido de agua para crecer y, por lo tanto, se denominan hongos hidrofilicos (Lillehoj, 1973). El mismo trabajador sefiald
como especies representativas de los hongos del campo las siguientes: Alternaria alternata, Cladosporium herbarum, Fusarium
graminearum, Rhizopus nigricans y Trichoderma lignorum.

20. Los hongos de almacenamiento que invaden los granos tras la recolecciéon y en el almacenamiento son los géneros
Aspergillus, Penicillium, Phoma, Sporendonema, algunas especies de Fusarium y unas cuantas especies de levaduras (Javis, 1971
and Elegbede, 1978). Pueden formarse en sustratos en los que el contenido de humedad se ha reducido a del 13% al 18%,
equivalente a una humedad relativa de equilibrio del 70% al 85% (Javis, 1971). Las especies representativas de este grupo, también
conocidos como hongos mesofilicos de almacenamiento, son: Aspergillus flavus, A.fumigatus, A.terreus, Paecilomyce varioti,
Penicillium aurantiogriseum, P. citrinum y P. viridicatum. Otros son Aspergillus ochraceus y A. versicolor (Lillehoj, 1973). Los
principales factores que influyen en la formacién de este grupo de hongos son el contenido de humedad del grano almacenado, la
temperatura, el periodo de almacenamiento, el grado de invasién anterior antes de la llegada al sitio de almacenamiento, la cantidad
de materia ajena y las actividades de insectos y acaros (Ominski et al., 1994).

21. Los hongos de descomposicion avanzada requieren el mismo rango de humedad general que los hongos del campo, pero
rara vez se forman en las semillas en el campo y constan de los géneros Fusarium y Chaetomium. Estos hongos se forman
después de que otros microorganismos hayan producido dafios considerables (Javis, 1971 y Lillehojj, 1973). Sin embargo, es
importante sefialar que cuando se encontraron hongos de campo en cereales almacenados y viceversa (Mycock and Berjak, 1999),
se desaconsejd la anterior clasificacion rigida.

22. Aunque la agrupacién en hongos de campo y hongos de almacenamiento ya no se usa, cabe destacar que los datos
presentados en el Cuadro 3 indican los hongos Phoma sorghina, Claviceps sorghi, C. africana, Alternaria spp, Curvularia lunata,
Aspergillus flavus y Fusarium verticillioides como hongos de campo tipicos del sorgo en todo el mundo, mientras que las especies
Aspergillus (A.flavus, A. Parasiticus, A.niger y A.ochraceus), Penicillium y varias especies de Fusarium como hongos
representativos de cereales en almacenamiento.

MICOFLORA Y MICOTOXINAS DEL SORGO Y LOS PRODUCTOS DE SORGO.

23. Los principales hongos asociados al sorgo en Nigeria, son especies de Aspergillus, Fusarium, Penicillium, Phoma,
Alternaria, Curvularia, Chaetomium y Helminthosporium (Mantle and Waight, 1968, Tyagi, 1974, Elegbede, 1978, Dada, 1979,
Salifu, 1981, Atanda, 1999 y Makun et al., 2009a). Otros géneros representados son Colletrotrichum, Pericona, Rhizopus, Mucor,
Trichotecium, Trichoderma y Cephalosporium. Los hongos de campo predominantes encontrados en el sorgo por los mismos
trabajadores en el pais son: Aspergilli, Fusarium spp, Curvularia spp, Phoma sorghina y Aspergillus (Atanda, 1999), y los sefialados
de almacenamiento son principalmente especies de Fusarium, Penicillium, Phoma y Aspergillus, que también representan la mayor
parte de los hongos que atacan la malta de sorgo.

24, En el Sudan, los hongos méas presentes en los granos son: Aspergillus, Rhizobus, Fusarium, Penicillium, Phoma,
Alternaria y Curvularia (Abdel-Rahim et al., 1989, Abdalla, 1998, Abu Agla, 2002, Ahmed etal., 2005, Ahmed et al., 2008, Ahmed et
al., 2009). Las especies predominentes observadas en el campo por estos trabajadores fueron Aspergillus niger, A. flavus, A.
ochraceous, Fusarium moniliformae, Penicillium sp., Phoma sorghi, Alternaria alternate, Alternaria tenuis y Curvularia lunata. Los
hongos més frecuentemente aislados de cereales almacenados en los mismos estudios fueron Aspergillus niger, A. flavus,
A. ochraceous, Rhizobus stolonifer, Fusarium moniliformae, Penicillium sp., Phoma sorghi, Alternaria alternata y Curvularia lunata.

25. La formacién hongos y la produccion de micotoxinas en el sorgo es un fendmeno mundial y se presenta en el Cuadro 3.
Connole y Hill, 1970 aislaron especies de Aspergillus niger, Penicillium y Cladosporium en cereales en el Canada. Los hongos
encontrados en sorgo en los Estados Unidos incluyen especies de Claviceps, Fusarium, Alternaria y Epicoccum (Porter et al., 1974)
mientras que las especies de Alternaria, Fusarium, Chaetomium, Cladosporium, Culvularia, Helminthosporium, Fusarium,
Penicillium, Trichoderma verticillium, Scopulariopsis, Trichothecium, Caphalosporium, Mucor, Rhizopus y Thermomyces son los
hongos contaminantes de los cereales en Japon (Uraguchi and Yamazaki, 1978).

26. Bandyopadhyay et al., (2000) sefialaron la micoflora y las micotoxinas que contaminan el sorgo en todo el mundo y
observaron que destacan entre los géneros de hongos productores de micotoxinas los siguientes: Alternaria, Dreschslera,
Cladosporium, Olpitrichum, Fusarium, Curvularia y Gibberella. En un examen critico de la amenaza del cornezuelo en la industria
mundial de sorgo, Bandyopadhyay et al. (1998) exponen que hay tres especies de Claviceps que infectan el sorgo, con pérdidas
registradas de entre 10% y 100% de la produccion mundial de semillas hibridas, estas especies son: Claviceps africana, C. Sorghi y
especies de Claviceps japonés. Segun este informe, la cepa C.afficana, productora de dihidroergosina, estd muy difundida en
América del Norte y del Sur, Africa, Asia y Australia, mientras que la cepa no toxigénica C. sorghi es comin en Asia, y la especie
japonesa de Claviceps que segrega el alcaloide paliclavine aparentemente se limita al Japén.

27. En relacion con la distribucion mundial de los hongos del sorgo, mientras que las especies de Aspergillus, Fusarium,
Penicillium y Alternaria son frecuentes y naturales en el clima desértico y tropical de Africa, Asia y el Medio Oriente, las especies de
Fusarium estan generalizadas en Europa y América, y las especies de Alternaria y Fusarium son frecuentes en Oceania (Cuadro 3).
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28. Sobre la base de los hongos toxigénicos aislados del cereal en todo el mundo, hay méas de 30 micotoxinas que los pueden
contaminar (Cuadro 3), a saber: alternariol, metiléter de alternariol, altenueno, altertoxinas, acido tenuazénico, aflatoxinas, acido
ciclopiazonico, ocratoxinas, viridicatin, citrinina, patulina, roquefortina, luteoskirina, cicloclorotina, moniliformina, citocalasina,
fumonisinas, rizonina y rizoxina. Otras son: esterigmatocistina, cladosporina, emodina, zearalenona, curvularina, quetomina, &cido
3-nitropropidnico, diacetoxiscirpenol, nivalenol, gliotoxinas, alcaloides de cornezuelo y toxinas T-2. También se incluyen las
siguientes: beauvericina, fusaproliferina, fusarenona X, giberelinas, deoxinivalenol y neosolaniol.
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Cuadro 3: Resumen de los informes de hongos del sorgo potencialmente toxicos en todo el mundo

Regién Pais Producto Especies de hongos tdxicos Micotoxinas potenciales Bibliografia
En todo el Asperigillus flavus aflatoxinas CAST, 2003
mundo A. versicolor acido ciclopiazonico
A. ochraceus ocratoxinas
Alternaria acido tenuazonico
Penicillium cyclopium &cido ciclopiazonico
P. viridicatum viridicatina
P. citrinum citrinina
P. expansum patulina/roquefortina
P. islandicum luteoskirina/cicloclorotina
P. urticae patulina/roquefortina
Fusarium thapsinum monoliformina Glenn, (2007)
Africa Burkina Faso Sorgoenelcampo  Colletotrichum graminicola s Neye and Le Normand,
Phoma sorghina citocalasinas/tenuazonatos (1998).
Fusarium verticillioides fumonisinas Somda et al. (2007).
Nigeria Granos de sorgo Rhizopus arrhizus tremorgena, rizonina/rizoxina Atanda and Akano,
Aspergillus oryzae patulina 1999).
A. niger ocratoxinas
A. flavus aflatoxinas/esterigmatocistina
A. tamarii aflatoxinas/acido ciclopiazénico

Penicillium citrinium
Fusarium verticillioides
Cladosporium fulvum
Syncephalastrum racemosum

citrinina
fumonisinas/ciadosporina
emodina

AFs, ST, OTA, CAetc

Elegbede, (1978)
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Region Pais Producto Especies de hongos tdxicos Micotoxinas potenciales Bibliografia
Aspergillus
Fusarium ZEA, FB, MON,
Penicillum OTA, PAT, CIT, PA, CAetc
Curvularia curvularina, citochalasina B
Phoma citocalasina/tenuazonatos
Alternaria AOH,AME/ALT/ATXITA
Chaetomium quetomina
Helminthosporum citocalasinas
Colletotrichum
Periconia periconina A 'y B(inactiva)
Rhizopus rizonina, rizoxina, tremorgeno
Mucor 3-nitroproionico, tremorgenos
Trichotecium tricotecenos
Cephalosporum tremorgenos
Dada, (1979)
Phoma sorgina citocalasina/tenuazonatos Salifu, (1981)
Fusarium semitectum zearalenonal/diacetoscirpenol
F. moniliforme FB, MON, FUS.
F. equiseti ZEA MON,DAS,NIV
Makun et al. (20092b)
Aspergillus parasiticus aflatoxinas
A.fumigatus gliotoxina
Alternaria alternate AOH,AME/ALT/ATXITA
Sudan Granos de sorgo Abu Agla (2002)
Aspergillus niger ocratoxinas
Aspergillus flavus aflatoxinas
Aspergillus ochraceous ocratoxinas
Phoma sorghina citocalasinas
Alternaria tenuis alternariol Abdalla (1998)

Aspergillus spp.

aflatoxinas, ocratoxinas

10
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Region Pais Producto Especies de hongos tdxicos Micotoxinas potenciales Bibliografia
Penicillium spp patulina
Alternaria sp. alternariol
Fusarium sp. fumonisinas
Rhizobus sp. tremorgenos, rizonina, rizoxina
Ahmed et al. (2005)
Aspergillus niger ocratoxinas
Aspergillus flavus aflatoxinas
Aspergillus ochraceous ocratoxinas
Penicillium sp. tricotecenos, fumonisinas
Fusarium moniliformae
Curvularia lunata curvularina
Ahmed et al. (2008)
Aspergillus niger ocratoxinas
Aspergillus flavus aflatoxinas
Aspergillus ochraceous ocratoxinas
Phoma sorghina citocalasina
Ahmed et al. (2009)
Aspergillus niger ocratoxinas
Aspergillus flavus aflatoxinas
Penicillium sp. patulina
Fusarium moniliformae tricotecenos
Curvularia lunata curvularina
Rhizobus stolonifer tremorgenos, rizonina, rizoxina
Camerun Bandyopadhyay et al. (1998)
Sudafrica Claviceps sorghi africana alcaloides del cornezuelo
Zimbabwe
(muchos otros
paises)

Asperigillus circinatus

ICRISAT, 2011
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Region Pais Producto Especies de hongos tdxicos Micotoxinas potenciales Bibliografia
Sudafrica Alternaria raphani
A. tenusinae AOH,AME/ALT/ATXITA Soliman, (2003)
Aspergillus flavus AOH,AME/ALT/ATXITA
Egipto Cunninghamella elegans ocratoxinas
Drechslera myaki
Fusarium graminearum esterigmatocistina
F. verticillioides ZEA, DON, NIV, FUS
F. solani FB, MON, FUS.
Rhizopus stolonifer toxinas T-2
Penicillium digitatum tremorgenos, rizonina, rizoxina
P. notatum
roquefortina
Fusarium chlamydosporum
F. verticillioides clamidosporas Onyike and Nelson, (1992)
F. equiseti FB, MON, FUS.
F. graminearium ZEA MON,DAS,NIV
F. nygamai ZEA, DON, NIV, FUS
Nigeria F. semitectum FB, MON, BEA
Lesotho F. compactum ZEA, MON
Zimbawe F. dimerum neosolaniol
F. avenaceum
F. lateritium MON, BEA, FUS
F. sambucium DAS, Neosolaniol
F. proliferatum tricotecenos (DAS)
F. sporotrichioides FB/MON/FP/BEA
F. oxysporum HT2, T2, DAS, BEA,FUS
F. napiforme ZEAltricotecenos
FB/MON

Fusarium fugikuroi

Mansuetus et al. (1997).
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Region Pais Producto Especies de hongos tdxicos Micotoxinas potenciales Bibliografia
FB, GB, MON, BEA
Tanzania Phoma Ratnadass et al. (2003).
Fusarium citocalasina/tenuazonatos
Curvularia FB, DON, NIV,DAS,T2 etc
curvularina
Africa occidental
y central
América EEUU Sorgoenelcampo  Claviceps africana alcaloides del cornezuelo Bandyopadhyay et al.
EE UU “ Asperigillus circinatus (1998).
ICRISAT, 2011
Brasil Sorgoen el campoy A. flavus aflatoxinas
almacenado F. verticillioides FB, MON, FUS. Pitt and Hocking, (2009)
F. proliferatum FB/MON/FP
Brasil Granos de sorgo Cladosporium emodina
Helminthosporium esterigmatocistina Reia et al. (2010).
Fusarium verticillioides FB, MON, FUS
Argentina Fusarium napiforme FB, MON, FUS.
Glenn, (2007)
Asia/Medio La India Sorgoenelcampo  A.flavus aflatoxinas Reddy et al. (1985).
Oriente Curvularia lunata curvularina
F.verticillioides fumonisinas
La India Sorgo Aspergillus AF, ST, OTA, etc ICRISAT, 2008
Alternaria AOH,AME/ALT/ATXITA
Cladosporium emodina

Diplodia
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Region Pais Producto

Especies de hongos tdxicos

Micotoxinas potenciales

Bibliografia

Asia sudoriental ~ Sorgo en el campo

la India

la India
Europa Francia
Oceania Australia

Fusarium
Curvularia
Phoma
Penicilium

A. flavus

Curvularia lunata

C. pallescens

Alternaria alternativo

A. Longissima

F. verticillioides

F. semitectum
Lasiodiplodia theobromae
Nigrospora oryzae
Phoma species

Fusarium proliferatum
F. sacchari

F. nelsonii

F. equiseti

F. asiaticum

Fusarium proliferatum
F. sacchari

F. andiyazi

F. thapsinum

F. equiseti

Asperigillus circinatus

Asperigillus circinatus

FB, DON,NIV,DAS,T2 etc
curvularina

ctocalasina/tenuazonatos
FB, DON,NIV,DAS,T2 etc

aflatoxinas

curvularina

curvularina
AOH,AME/ALT/ATXITA
AOH,AME/ALT/ATX/TA
fumonisinas/moniliformina
ZEA, MON

citocalasina/tenuazonatos

NIV, DON, DAS, Fus-X

FB, MON, FUP

Pitt and Hocking, (2009)

Lincy et al. (2011).

Sharma et al. (2011).

ICRISAT, 2011
ICRISAT, 2011

14
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Nota:

Region Pais Producto Especies de hongos tdxicos Micotoxinas potenciales Bibliografia
Australia Sorgoenelcampoy Alternaria alternata AOH,AME/ALT/ATXITA Pitt and Hocking, (2009)
almacenado Alternaria infectoria AOH,AME/ALT/ATX/TA
Phoma sorghina citocalasina/tenuazonatos
Bipolaris sorghicola esterigmatocistina
Exserohiium rostratum
Cladosporium spp. emodina
Australia Fusarium nygamai FB, MON, BEA Glenn, (2007)

AOH (alternariol), AME (metiléter de alternariol), ALT (altenueno), ATX (altertoxina), TA (&cido tenuazdnico) aAcDON = mono-acetildeoxinivalenoles (3-AcDON, 15-AcDON); AcNIV = mono-
acetilnivalenol (15-AcNIV); BEA = beauvericina; iAcDON = di-acetildeoxinivalenol (3,15-AcDON); DACNIV = diacetilnivalenol (4,15-AcNIV); DAS = diacetoxiscirpenol; DON = deoxinivalenol
(Vomitoxina); EN = enniatinas; FB1 = fumonisinas B+; FBz = fumonisinas B2; FBs = fumonisinas Bs; FUP = fusaproliferina; FUS = fusarenona-X (4-Acetil-NIV); FUC = fusarocromanona; HT2 =
toxina HT-2; MAS = monoacetoxiscirpenol; MON = moniliformina; NEO = neosolaniol; NIV = nivalenol; T2 = T-2 toxina; ZEA = zearalenona; ZOH = zearalenolas (isémeros a y ).
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29. No obstante las mas de 30 micotoxinas previstas del sorgo (véase § 27, arriba), las mas frecuentes en el sorgo y sus
productos en todo el mundo, como se muestra en el Cuadro4 son las aflatoxinas, la zearalenona y las ocratoxinas A, las
fumonisinas, la moniliformina, el deoxinivalenol y alcaloides del cornezuelo, si bien también se han aislado en este cereal alternariol,
altenueno, acido tenuazonico, nivalenol, patulina, esterigmatocistina y toxina T-2. Ryle (2010) notificé la presencia de ergosina en
Australia. A pesar de la falta de datos de Europa sobre las micotoxinas, las aflatoxinas son las mas problematicas en el sorgo en
todo el mundo, ya que se han encontrado en cuatro de cinco de las regiones del mundo (Cuadro 4) en concentraciones graves de
hasta 1.164 ug/kg en sorgo con mohos de Nigeria (Makun et al., 2009a) y, por lo tanto, se les debe prestar una gran atencién.

30. En cuanto al predominio, junto a las aflatoxinas figuran las ocratoxinas, la zearalenona y las fumonisinas (Cuadro 4). La
informacién de la incidencia de las ocratoxinas es principalmente de Africa, y la mayor cantidad documentada en el cereal de
Etiopia figiurd en concentraciones inquietantes de 2106 ugrkg (Ayalew et al., 2006. En cereales de Africa y Asia también se aislo
zearalenona y la mayor concentracion, de 7.260 ug/kg, se observd en cereales importados en Japon (Aoyama et al., 2001. Se
documentd la presencia de fumonisinas en cereal de Etiopia (Ayalew et al., 2006), la India (Waliyar et al., 2007) y los EEUU
(Truckness et al., 2000) en concentraciones de bajas a moderadas, de 0 a 2117 pg/kg.

31. La presencia de toxinas de Alternaria en concentraciones significativas en alimentos a base de sorgo y en piensos de
Sudafrica (Sydenham et al., 1988), la India (Ansari and Shrivastava, 1990) y los EE UU (Hagler et al., 1987) y el alto predominio de
los Alternaria spp como hongos del sorgo en el campo en todo el mundo (Cuadro 3) deberia dirigir mas atencién a estos hongos.
Asimismo, la frecuencia de la micotoxina hemorragica muy toxica, la toxina T-2, en cantidades de importancia toxicolégica de entre
1.670 a 15.000 pg/kg en sorgo de la India (Bhavanishankar y Shantha, 1987) es motivo de gran preocupacion sanitaria. Aparte de
la toxina T-2, las enniatinas son otras micotoxinas de menor importancia del Fusarium que se observaron en concentraciones
alarmantes de hasta 683.900 pg/kg en sorgo y en productos a base de sorgo de Tunez (Souhelb et al., 2011).

32. A pesar de haberse demostrado que el sorgo, materia prima para piensos, sufre contaminacién de diversas toxinas,
procede examinar la presencia de micotoxinas en los piensos ya que la elaboracién puede modificar las concentraciones presentes
en éstos respecto a las que se encuentran en las materias primas. Mas aun, la produccién pecuaria comercial es una industria
importante en el mundo v, por lo tanto, los piensos se han convertido en un importante medio de exposicién humana a las toxinas
transmitidas por los alimentos. En vista de las diferencias previstas en el contenido de toxinas entre las materias primas y los
piensos, que se traduciran en riesgos distintos de exposicién a partir de los materiales, los pocos informes sobre la presencia de
AME (= 2.250 pgl/kg) en los piensos a base de sorgo para porcinos (Sydenham et al., 1988) y de OTA (= 38 ug/kg) en los piensos
de sorgo para aves de corral (Zafar et al., 2001) en niveles toxicoldgicos significativos requiere que los agricultores, los fabricantes y
los consumidores utilicen medios de analisis rapidos y sensibles para detectar la presencia de micotoxinas a fin de controlar la
calidad de los productos en la granja.

33. Otros alimentos elaborados a partir de sorgo que contienen micotoxinas en concentraciones variables son los jarabes y
las harinas de sorgo. En los EE UU, Trucksess et al., (2000) aislaron fumonisinas B1 en 1 de cada 35 muestras de miel de sorgo
recogidas en 15 estados, en una concentracion de 0,12 pg/g (LOQ de 0,1 ug/g). Mientras que en Brasil, Campos et al., (2008)
aislaron de harinas de sorgo, Aspergillus spp. (75,3%) Alternaria spp. (22,3%) y Fusarium. spp. (2,4%). El 77% de las manchas de
A. flavus resultaron ser productoras de aflatoxinas. Todas las muestras analizadas estaban contaminadas con aflatoxinas, en
cantidades de 0,1 a 23,8 pg/kg.

34. Se encontraron micotoxinas, principalmente aflatoxinas, ocratoxina A y las toxinas de Alternaria, en granos de sorgo en el
Sudan. Las aflatoxinas B+, B2 y la ocratoxina A, son contaminantes comunes, mientras que la aflatoxina G1 sélo se detecté en
granos de sorgo utilizado como piensos (Abdalla, 1998, Ahmed et al., 2009, Elzubir et al., 2009 a y b). Se encontré alternariol en el
sorgo almacenado en los pozos tradicionales (Abdalla, 1998).

35. Aunque el proceso de fermentacion reduce las micotoxinas en los productos contaminados (Hell and Mutegi, 2011), en el
Cuadro 4 se documenta un remanente importante de micotoxinas en las cervezas africanas tradicionales a base de sorgo. Odhay y
Naicker, (2002) encontraron AFB1 (200 ug/kg a 400 pg/kg y OTA (de 0,34 ug/kg a 54,5) en concentraciones peligrosas, con
moderadas cantidades de ZEA (2,6 a 426 ug/L) en cervezas sudafricanas. La cerveza opaca tradicional de Malawi a base de sorgo
contiene aflatoxinas en niveles superiores al limite admisible del Codex de 10 pg/kg (Matumba et al., 2011). Se encontraron
concentraciones de hasta 50 pg/kg en cervezas locales de Lesotho a base de sorgo (Sibanda et al., 1997. En Botswana, Nkwe et
al. (2005), aisl6 de 46 muestras de maltas, mostos y cervezas tradicionales de sorgo, F. verticillioides y A. flavus en el 72% y el 37%
de las muestras, respectivamente. No se encontraron aflatoxinas. Se encontraron fumonisinas B1 en malta, con una intensidad del
6,5% y en concentraciones de 47 ug/kg a 1,316 ug/kg. Se encontrd zearalenona en malta, con una intensidad de 56% y en
concentraciones de 102 pg/kg a 2.213 uglkg, en mostos a un 48% de intensidad y en concentraciones de 26 ug/L a 285 pglL, y en
la cerveza en un 48% de intensidad y un nivel de 20 pg//L a 201 ug/L. Dada la presencia de estas cantidades peligrosas de
sustancias toxicas en nuestros productos fermentados, es conveniente acatar la recomendacion de Pietri et al. (2010) respecto a
que si las materias primas cumplen con los limites legislados, la aportacion de un consumo diario moderado de cerveza a la ingesta
de micotoxinas no contribuye significativamente a la exposicién de los consumidores. De acuerdo con las normas de la UE, el
contenido de DON y FB1 encontrado en cervezas del Camer(n a base de sorgo (Roger, 2011) seria inocuo. Con todo, en este caso
la preocupacion es por la probable sinergia de las toxinas (Placinta et al., 1999).
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CONSECUENCIAS ECONOMICAS Y SANITARIAS DE LA PRESENCIA DE HONGOS Y MICOTOXINAS EN EL SORGO

36. En los aislados de hongos téxicos, los mas frecuentes fueron Aspergillus spp, Penicillium, Fusarium y Trichoderma
(Cuadro 3) y, por lo tanto, las micotoxinas que probablemente produzcan representan un problema de salud importante. Una gran
cantidad de micotoxinas (Uraguchi and Yamazaki, 1978 y Scott, 1994), algunas de los cuales son de importancia para la salud
publica, son producidas por especies de Aspergillus (Gbodi and Nwude de 1988, Prelusky and Rotter, 1994, Peraica et al., 1999),
pero de mayor preocupacion es la presencia de aflatoxinas y esterigmatocistina, que son carcindégenos naturales y se han asociado
a la alta frecuencia de cancer de higado en algunas partes del mundo donde los alimentos estan frecuentemente contaminados con
aflatoxinas (Bankole and Adebanjo, 2004). Las aflatoxinas son principalmente conocidas hepatotoxinas y hepatocarcindgenos a los
que se atribuyo la muerte de 80 personas en Kenya, que consumieron harinas de maiz muy contaminadas con aflatoxinas en 2004
(Promed, 2004).

37. El carcinoma hepatocelular (HCC) es una enfermedad crénica que se ha convertido en un importante problema de salud
mundial, produce mas de 600.000 casos al afio (Ferenci et al., 2010) y representa mas del 70% de los carcinomas hepaticos (Lata
2010). En Africa y Asia la causa o promotor mas probable de este tipo de cancer son las AFB4, (se ha estimado que las AFB+
pueden desempefiar un papel causal en del 4,6% al 28,2% de los casos mundiales de HCC (Liu and Wu 2010), que es un
carcinoma primario en el caso de las zonas donde se encuentran factores tales como la hepatitis y presencia de aflatoxinas.

38. La potencia toxica de las aflatoxinas B+ se hace patente en el hecho de que fue la sustancia utilizada en un intento de
suicidio de un trabajador de laboratorio (Peraica et al., 1999) y es un arma biolégica de los arsenales de los terroristas (Lane, 2005).
Los investigadores también han demostrado que las aflatoxinas elevan el nivel del virus del SIDA en un 400% en la sangre (Lane,
2005) y que se debe a que suprimen la produccion de sustancias humorales no especificas de resistencia (sobre todo C4 e
interferdn), y evitan la fagocitosis, el crecimiento del timo y la inmunidad mediada por células (Pier y McLoughlin, 1985).

39. Aparte de la forma aguda de la intoxicacion por aflatoxinas, muchas enfermedades y trastornos se asocian al consumo
crénico de esta toxina. La de mayor preocupacion en el Africa occidental es la demostrada en un estudio que sefialé una correlacion
significativa entre la exposicién a aflatoxinas a través de alimentos y el retraso del crecimiento en los nifios que estan expuestos a la
toxina desde las etapas neonatales (Gong et al., 2002). En la Republica de Benin y en Togo (Gong et al., 2003 y Gong et al., 2004)
se observo que un nivel elevado de exposicién a las aflatoxinas en el destete era negativo para el crecimiento de los nifios. Se
demostré una fuerte relacion negativa entre los niveles de aflatoxinas y el peso al nacer en bebés de los Emiratos Arabes Unidos
(Abdulrazzaq et al., 2004). El hecho de que las aflatoxinas sean genotoxicas y puedan atravesar la barrera placentaria, permite que
causen defectos genéticos en las etapas fetales (Maxwell et al., 1989).

40. Los nifios desnutridos por falta de consumo de proteinas (kwashiorkor) que presentan aflatoxinas en el cuerpo, tienen
niveles significativamente mas bajos de hemoglobina, edemas de mayor duracidn, mayor nimero de infecciones y una mayor
duracién de la estancia hospitalaria que los nifios desnutridos sin aflatoxinas en la sangre ni la orina (Adhikari et al., 1994). Esto
significa que las aflatoxinas agravan el kwashiorkor. Las aflatoxinas también se han asociado a la susceptibilidad neonatal a las
infecciones y la ictericia (IARC, 1976), infecciones de la infancia, enfermedades malignas y a una respuesta comprometida en los
nifios a las vacunas (Hendrickse et al. 1983).

41. Las toxinas principales del Penicillium son: ocratoxina A, citrinina, patulina, acido penicilico, roquefortina, &cido
ciclopiazénico, verrucosidina, rubratoxina, cicloclorotina y luteoskirina (Scott, 1994). Los significados toxicologicos de estas
micotoxinas para la salud humana, la produccién pecuaria y el comercio han sido examinados por muchos cientificos (Gbodi and
Nwude, 1988, Beardall and Miller, 1994, Prelusky and Rotter, 1994, Peraica et al., 1999). Aparte de las aflatoxinas, las tres
principales micotoxinas de Aspergillus y Penicillium que representan el mayor peligro de salud publica son la ocratoxina A, la
patulina, y la citrinina. La ocratoxina A causa insuficiencia renal o hepatica en los animales y el hombre, especialmente en los
cerdos (Stoev et al., 2011). Esta micotoxina se ha propuesto como el agente causante de la nefropatia endémica que se produce
entre la poblacion rural en Croacia, Bosnia y Herzegovina, Yugoslavia, Bulgaria y Rumania, donde se ha estimado que alrededor de
20.000 personas padecen o se sospecha que tengan esta enfermedad (Peraica et al., 1999). En Egipto, Croacia, Bulgaria y
Yugoslavia también se asocia esta toxina a tumores uroteliales de la pelvis y el uréter, y a la nefropatia intersticial crénica en Tunez
(Wafa et al., 1998 y Peraica et al. 1999). La patulina y la citrinina son neurotoxicas y nefrotoxicas, respectivamente (Peraica et al.,
1999). Especies de Penicillium, especialmente P. citreonigrum, P. islandicum y P. citrinum junto con sus toxinas; luteoskirina,
cicloclorotina y citreoviridina, que se encuentran también en el sorgo, se asocian a la enfermedad del arroz amarillo (Uraguchi and
Yamazaki, 1978).

42. La zearalenona, una toxina de efectos estrogénicos, causa infertilidad en los animales y se asocia a brotes de pubertad
precoz en nifios en Puerto Rico y se ha indicado que puede contribuir al cancer cervical humano (JECFA, 2000). Las otras
micotoxinas elaboradas por el Fusarium spp se clasifican en los siguientes grupos principales; tricotecenos, culmorinas, enniatinas,
fusarinas y fumonisinas. Otros compuestos producidos por esta familia de hongos y que no pertenecen a los grupos mencionados
son la moniliformina, el butenolido y el clamidosporol. Todas estas fusariotoxinas, especialmente los tricotecenos y las fumonisinas,
son un importante problema de salud y han causado micotoxicosis en animales (Gbodi and Nwuda, 1988) y humanos (Prelusky and
Rotter, 1994).

43. Los tricotecenos inhiben las proteinas con los consiguientes efectos inmunosupresores, causando graves dafios al tracto
digestivo y la muerte debido a hemorragias intestinales (Beardall and Miller, 1994). Los tricotecenos mas comunes son el
deoxinivalenol (DON) y la toxina T-2. EI DON fue el agente causal de un caso en gran escala de toxicosis humana en el Valle de
Cachemira, en la India en 1988, y se ha notificado de toxicosis agudas de DON en Corea, Japén y China, entre otros paises
(Beardall and Miller, 1994).
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44, Las fumonisinas, especialmente las FB1 causan cancer de rifion y de higado y defectos del tubo neural en roedores,
leucoencefalomalacia en equinos y edema pulmonar en cerdos (Marasas, 2001). La asociacién de FB+ con una elevada frecuencia
de cancer humano de eséfago en algunas partes de Sudafrica, el noreste de Iran y China, cancer del tracto gastrointestinal superior
en el norte de ltalia y defectos del tubo neural en lactantes (Marasas, 2001) es motivo de preocupacion sanitaria importante. El
Centro Internacional de Investigaciones sobre el Cancer clasifica las fumonisinas como posibles carcinégenos humanos (categoria
II-B) (IARC, 1993).

45. Se ha observado contaminacion fingica de Trichoderma spp en sorgo, (Uraguch and Yamazaki, 1978 y Gbodi, 1986). Las
micotoxinas producidas por los hongos Trichoderma spp son numerosas: alameticinas, crisofanol, emodina, ergoconina, gliotoxina,
gliovirina, proteina G, harzianum A, acido heptelidico, isocianociclopentenos, koningininas A, B, C, G, aracelsina, saturnisporina,
suzukacilina, tricodermina, tricorzianinas A y B, tricotecenos, tricotoxina, tricoviridina y viridina (Uraguch and Yamazaki, 1978, Scott,
1994). Sin embargo, las méas complejas y toxicas son la satratoxina H, el tricodermol, la tricodermina y la toxina T-2. La satratoxina
H es un inmunosupresor abortogénico en animales, mientras que los otros tres son inhibidores de la sintesis de proteinas y causan
dafios en el tracto gastrointestinal y la hemoglobina de los animales y el hombre (Prelusky and Rotter, 1994 and 2000, JECFA).

46. Aunque la toxicidad de la paliclavina producida por el hongo Clavicep spp japonés no se ha investigado, los alcaloides
sintetizados por el C. africana se asocian al rechazo a los alimentos y la pérdida de peso en los cerdos, con la consiguiente pérdida
de camadas debido a la falta de produccién de leche en las hembras. (Bandyopadhyay et al., 1998). La patologia del sindrome
muestra una disminucion significativa en los niveles de prolactina en la sangre, lo que demuestra la posibilidad de agalactia en las
hembras. El estudio ademas document6 que cuando se dio a aves de corral piensos contaminados por esclerocios con hongos, se
observé dificultad en la respiracion, diarrea y muerte en los animales de experimentacion.

47. La alta frecuencia de la presencia de Mucor y Alternaria spp en sorgo con mohos y su toxicidad demostrada en ratones
experimentales (Makun et al., 2009b) indican la presencia probable de metabolitos toxicos de estos hongos en el cereal. Por
ejemplo, es previsible como micotoxina contaminante del sorgo la presencia de rizonina A, secretada por el hongo Mucor spp, que
produce efectos fatales en el rifién y el higado de ratones y ratas (Wilson, 1984). Los mohos del género Alternaria producen muchas
toxinas pero principalmente citocalasinas y acido tenuazénico (Visconti and Sibilia, 1994), que se han asociado a la enfermedad
hemorragica humana onyalia en Sudafrica (Beardall and Miller, 1994).

48. Cabe mencionar que existe una muy alta concomitancia de hongos micotoxigénicos diferentes en la misma muestra de
cereales (Cuadro 3), particularmente aquellos que producen AF, OTA y FB, que puedan causar contaminacién simultanea natural
de micotoxinas relacionadas y no relacionadas en la misma matriz de alimentos, como se observa en el Cuadro 4. Makun et al.
(2009) demostraron esa contaminacién conjunta del sorgo por diferentes toxinas, en este caso la presencia simultdnea de AF, OTA
y ZEA. Los contaminantes de micotoxinas podrian producirse en combinaciones de dos, tres y hasta cinco (Elegbede, 1978, Ayalew
etal., 2006, Ghali et al., 2008).

49, Las consecuencias de semejantes "cocteles" de toxinas en la salud humana no se conocen hoy en dia. Sin embargo, los
efectos interactivos de las micotoxinas en estas combinaciones naturales podrian ser sinérgicos, aditivos 0 antagdnicos en los
organismos hospedadores (Miller, 1995). La interaccion entre las AFB1 y las FB1, que es una de las combinaciones observadas,
produjo un efecto aditivo en ratones, causando mayores lesiones en el higado y los rifiones de los animales de experimentacion
(Gelderblom et al., 2002). Otras combinaciones observadas que se han documentado mostraron interacciones sinérgicas que
comprenden AFB1 y tricotecenos (Placinta et al., 1999), FB1 y OTA (Creppy et al., 2004) y FB1 y ZEA (Luongo et al., 2008). La
exposicion simultanea a OTA y AFB+ en conejos reveld una interaccidn antagénica entre las toxinas en relacion con los efectos
teratogénicos (Wangikar et al., 2005). La naturaleza compleja y variada de los efectos de diversas micotoxinas es evidente en los
efectos sinérgicos y aditivos de depresion del DON y las FB1 en cerdos y pollos de engorda, respectivamente (Placinta et al., 1999.
El DON es antagénico a la toxina T-2 para inhibir la proliferacion de los linfocitos humanos (Speijer and Speijer 2004).
Practicamente no existen datos de la interaccion entre cuatro 0 mas especies de micotoxinas, caracteristica recurrente en las
muestras de sorgo, sin embargo, Speijer y Speijer (2004) postularon que una exposicién conjunta a varias clases de micotoxinas
por lo general produce un efecto aditivo, con pocas excepciones, lo que indica una interaccion sinérgica.

50. Las pérdidas econémicas causadas por contaminacion de hongos y micotoxinas pueden considerarse en tres etapas, a
saber: la produccion agricola, la produccién pecuaria y los niveles de salud humana. En cuanto a la produccion agricola, los hongos
destruyen millones de toneladas de cosechas todos los afios. La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO) estima que todos los afios se pierde el 25% de los cultivos alimentarios del mundo debido a las micotoxinas
(Charmley et al., 1994). El Instituto Internacional de Investigacion de Cultivos para las Zonas Tropicales Semiaridas (ICRISAT,
2002) informé del siguiente volumen de cereales alimentarios dafiados por micotoxinas al afio en todo el mundo: 16 millones de
toneladas de maiz, 12 millones de toneladas de arroz, 1,8 millones de toneladas de cacahuetes, 378.000 toneladas de sorgo y mijo,
3,7 millones de toneladas de copra, 2,3 millones de toneladas de soya. Una parte sustancial de esta merma se produce en paises
en desarrollo de Asia y Africa.
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51. En los Estados Unidos solamente, el costo econémico anual medio de las pérdidas agricolas debido a las micotoxinas,
aflatoxinas, fumonisinas y deoxinivalenol, se estima en 932 millones de USD (CAST, 2003), y un promedio de pérdidas adicionales
de 466 millones de USD corresponde a la intervencion para prevenir o reducir la contaminacién a través de reglamentacion y
aplicacion de reglamentos, y ofras actividades de control de calidad (Dohiman, 2003). Los paises africanos que exportan productos
agricolas pierden 670 millones de USD anuales por cumplir con las normas de la Unién Europea para las aflatoxinas (Otsuki et al.,
2001). Este impacto econdmico de las aflatoxinas es enorme en el continente, sobre todo en los numerosos paises agricolas
africanos, donde las exportaciones de cereales, fruta seca y nueces representan el 50% de los ingresos nacionales (Sibanda et al.,
1997). También en Nigeria el Organismo Nacional de Control de Alimentos y Medicamentos destruyd alimentos contaminados de
aflatoxinas por un valor de méas de 200.000 USD (SFlI, 2005).
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Cuadro 4: Frecuencia de la presencia natural de micotoxinas en el sorgo en todo el mundo
Micotoxina Pais Tipode  Frecuencia Rango dg DE media = de la Referencia
muestra concentracion concentracion
(glkg) (Mglkg)
Aflatoxinas Australia Ryle, 2010
Aflatoxinas Etiopia 8,8% 0-26 Ayalew et al., 2006
Aflatoxinas B+ Nigeria campo 8/8 30,32 - 211,20 81,3 Uraih and Ogbadu, (1980)
Gi 8/8 2,40 - 208,00 59,97
Aflatoxinas B+ Nigeria 22/318 0-40
Aflatoxinas B+ Nigeria almacén 27,22 - 36,13 30,53 £ 3,37 Odoemelam & Osu, (2009)
Aflatoxinas B+ Nigeria campo 5/16 0-54 9,88 £17,73 Makun et al. (2009a)
con 88/152 0-1,164 >266,82 -Ibid -
mohos
almacén
con
mohos
Aflatoxinas Sudén pozo 30 0-500 91,7 Abdalla (1998)
tradicional
Aflatoxinas B+ Sudan almacén 6/28 0-7 30 Ahmed et al. (2009)
Aflatoxinas B 1128 0-5 15
Aflatoxinas B+ Sudan almacén 2/11 37-375 206+ 0,70 Elzubir et al. (2009a)
Aflatoxinas B2 111 0-5,46 5,46 + 0,52
Aflatoxinas G+ 2/11 0-24 136,9+0,75
Aflatoxinas B+ Sudan almacén 21,8+0,05 Elzubir et al. (2009b)
Aflatoxinas B almacén 0,08 +0,06
Alternariol Sudan pozo 0-350 Abdalla (1998)
tradicional
Ocratoxina A Sudan almacén 84/113 0,33-1,58 25 Ahmed et al (2009)
Ocratoxina A Sudan almacén 0,96 Elzubir et al (2009b)
Aflatoxinas EE UU 31223 5-50 JECFA, (1998)
Aflatoxinas B+ Brasil 20/59
Aflatoxinas B+ Brasil 18/140 7-33 Da Silva et al., (2000)
Aflatoxinas B China >1 11 JECFA, (1998)
Aflatoxinas B+ Colombia campo 14-43 JECFA, (1998)
Aflatoxinas B+ la India 600 - 800 Tripathi, 1973
Aflatoxinas B+ la India normaly  2,5-100%  0-830 Bhat et al. 2000
afectada
por las
lluvias
Aflatoxinas B+ la India 1209 7-75 2916 Rustom, (1997)
Aflatoxinas B+ la India campo 56/94 0-362 Waliyar et al. (2007)
Shetty & Bhat (1997);
Aflatoxinas B+ la India y campo 0,10-30,3 Shetty & Bhat (1997); Suprasert
Tailandia & Chulamorakot

(1999)
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Micotoxina Pais Tipode  Frecuencia Rango dg DE media + de la Referencia
muestra concentracion concentracion
(Mglkg) (Mg/kg)
Aflatoxinas B+ Sudafrica cerveza 2/6 0-25 Rustom, (1997)
Aflatoxinas B+ Sudafrica  tradicional  5/43 200 - 400 Odhav and Naicker, (2002)
Total de Malawi almacén Matumba et al. (2011)
aflatoxinas maltal de  6/6 1,7-3,0 2,35
sorgo 21/21 6,1-54,6 17,57
2:3';22 de 37 4,3-1138,8 408,45
Thopwa 5/5 21-71 4,5
cerveza
Total de Tunez sorgo 58/93 8,8-345 22,32 Ghali et al. (2009)
aflatoxinas
Ocratoxina Sudafrica cerveza 8/18 0,34 - 54,5 Odhav and Naicker, (2002)
tradicional
Ocratoxina A Nigeria campo 13/18 3-2.340 Elegbede, (1978)
Ocratoxina B 118 0-50
Ocratoxina C 0-60
analisis de
calildad
Ocratoxina A Nigeria almacén 2/16 0-412 28,05+ 102,85 Makun et al. (2009)
21/96 0-712 >88,33 Ayalew et al. (2006)
Ghali et al. (2008)
Ocratoxina A Etiopia sorgo en 17178 0-2106 174,8 Zaied et al. (2000)
grano
Ocratoxina A Tunez 917 2,5-36,4 14,4 Zafar et al. (2001)
Ocratoxina A Tunez 43/113 8-950 117 CODEX (2011)
Ocratoxina A la India 212 0-38 34 Ayalew et al. (2006)
Ocratoxina A Sudan 6-9 Ayalew et al. (2006)
Deoxinivalenol Etiopia 48,8% 40 -2.340 Waliyar et al. (2007)
Fumonisinas Etiopia jarabe de Truckness et al. (2000)
sorgo
Fumonisinas la India 0-441 =93,8 Ayalew et al. (2006)
Fumonisinas B+ EE UU 115 0,12 0,12 Ayalew et al. (2006)
Fumonisinas B
Nivalenol Etiopia 50 - 380 Makun et al. (2009a)
Zearalenona Etiopia 32 Elegbede, (1978)
Zearalenona Nigeria campo 9/16 0-1454 211,50 + 394,46 Odhav and Naicker, (2002)
almacén  53/152 0-1454 184,76 + 328,31
Zearalenona Nigeria campo 3/18 0-143,5 Ghali et al. (2008)
Zearalenona Sudafrica cerveza 13/29 2,6 -426 10,9 Aoyama et al. (2009)
tradicional
Zearalenona Tunez sorgoen  4/17 7,3-14,0 50 Sydenham et al. (1988)
grano
Zearalenona Japon sorgo de 84/169 60 - 7260 705 Salifu, (1981)

importacion
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Micotoxina Pais Tipode  Frecuencia Rango de DE media + de la Referencia
muestra concentracion concentracion
(Mglkg) (Mg/kg)
Zearalenona Sudafrica sorgo en 0,8-1,25 Elegbede (1978)
grano
Patulina Nigeria sorgo en 1 50
grano
Esterigmatocistina  Nigeria sorgodel  3/18 Andlisis de Ansari and Shrivastava
campo calidad (1990)
AME la India sorgoen  7/20 600 - 1.800 Sydenham et al. (1988)
grano
AME Sudafrica piensos 4/4 1250 - 2250 Hagler et al. (1987)
de sorgo
para
porcinos
AME EE UU sorgo en 445 Ansari and Shrivastava
grano (1990)
Ansari and Shrivastava
(1990)
ALT la India sorgoen  5/20 20-700 CX/CF09/12. 2010
grano
TA la India sorgoen  5/20 1.300 - 5.600 Bhavanishankar and Shantha
grano (1987)
Aflatoxinas B+ Sudan sorgo en 17,8% 1-7 Roger (2011)
Aflatoxinas B2 grano 3,5% 1-5
Toxina T-2 la India sorgoen  4/84 1.670-15.000 Roger (2011)
grano
DON Cameran cerveza 107/120 140 - 730
opaca de
Sorgo
FB1 Camerun cerveza 105/120 0,5-340
opaca de
sorgo
Nota:  malta1 de sorgo se refiere a la malta preparada para elaborar thobwa y malta2 se refiere a la preparada para elaborar

cervezas.
AME = éter monometilo de alternariol y ALT = altenueno.

52. Las pérdidas anuales estimadas en los EE UU y Canada por los efectos de las micotoxinas en las industrias de alimentos
y pecuaria ascienden a unos 5.000 millones de USD (Rodriguez et al., 2003). Respecto al impacto econdmico de las micotoxinas en
la salud humana, es muy preocupante la pérdida de un 40% de la productividad de la mano de obra en Africa a causa del
incremento de enfermedades y muertes por las aflatoxinas (Miller, 1995). Pero ¢ cémo evaluar las pérdidas econdémicas después de
quintuplicarse las tasas de mortalidad, y de la muerte de varios centenares de personas en una aldea de la India y dos distritos en
Kenya tras ingerir alimentos con mohos contaminados con aflatoxinas? Tampoco es posible evaluar las pérdidas a la muerte de
varios miles de personas por aleucia toxica alimentaria, ergotismo, cancer de es6fago y de higado que han asolado diferentes
partes del mundo en el pasado.

INGESTA ALIMENTARIA DE MICOTOXINAS PRESENTES EN EL SORGO

53. Para estimar el consumo potencial debido a la presencia de micotoxinas en los cultivos se requieren cuatro informaciones:
(1) los niveles de toxinas presentes en los cultivos de sorgo, en este caso, (2) la cantidad de sorgo que se consume, (3) los efectos
en las concentraciones de la toxina de cualquier tratamiento posterior, y (4) métodos para combinar los 3 primeros a fin de estimar
el consumo. Hay muy pocos datos completos de los valores medios de cada una de las micotoxinas presentes en el sorgo, la
cantidad de cereales consumidos por la poblacion y la cantidad de toxinas eliminadas mediante la coccion, con excepcion de unos
cuantos, lo que impone una investigacion intensa en esta region en particular de Africa y Asia, donde el sorgo se utiliza
principalmente para la nutricién humana.
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54. Se ha informado que, en promedio, una alimentacién tipica en Nigeria consta de 138 kg de cereales (principalmente maiz
y sorgo) por persona al afio (FAO, 2005). Dada esta informacion, se calculé que la exposicién a las aflatoxinas a través del
consumo de sorgo seria solamente de unos 1,2 mg por persona al afio, y la exposicion media diaria a las aflatoxinas por persona
por medio del sorgo seria de 3,3 g al dia (Bandyopadhyay et al., 2007).

59. En un estudio formulado para determinar la concentracion de aflatoxinas en muestras de sorgo, malta de sorgo y cervezas
caseras de maiz del sur de Malawi, se encontr6 que la frecuencia de la contaminacién por aflatoxinas en las muestras de sorgo era
muy baja, sin embargo la frecuencia de la contaminacién por aflatoxinas resultd elevada en las muestras de malta de sorgo
(Matumba et al., 2011). Todas las cervezas presentan aflatoxinas, sin embargo, en concentraciones inferiores de contaminacion que
las muestras de malta de sorgo utilizadas en su produccién. Los investigadores indicaron que con el fin de obtener informacion
sobre la exposicion a las aflatoxinas debido al consumo de cerveza tradicional en Africa es necesario conocer el volumen del
consumo de cerveza en diversas comunidades africanas. En un estudio de la fabricacion local de bebidas alcohdlicas tradicionales
en Tanzania, se observd que los habitantes locales pueden consumir hasta 5,6 litros al dia (Nikander et al., 1991). EI consumo de
5 litros de la cerveza tradicional de ese estudio se traduce en un consumo diario de 111,6 ug de aflatoxinas, que da una exposicién
media diaria de aflatoxinas de 1,86 ug de aflatoxinas/kg de peso corporal por dia para un adulto de 60 kg (Matumba et al., 2011).

56. La produccion y el consumo de cervezas artesanales de sorgo de fabricacion casera es una practica tradicional muy
extendida en el norte del Sudan y la zona saheliana del Camer(n (Roger, 2011). Sobre la base de los datos publicados sobre el
consumo de cerveza artesanal de sorgo de elaboracion casera en el Camerun, se observd que la exposicion a las fumonisinas vy el
deoxinivalenol en estas regiones entre los consumidores era muy superior al limite maximo provisional de la ingesta diaria tolerable.
Los altos niveles de DON y FB1 se registraron en dos cervezas opacas artesanales del Camerun, y el investigador concluy6 que si
se tiene en cuenta el hecho de que si bien no hay evidencia directa del nivel de consumo que produce efectos negativos en la salud
humana, no obstante serian preocupantes las consecuencias de una posible toxicidad cuando la cerveza esta contaminada por
mezclas de estas micotoxinas.

PREVENCION, CONTROL Y REGLAMENTACION DE LA PRESENCIA DE MICOTOXINAS EN EL SORGO

57. El predominio de los hongos productores de aflatoxinas y las especies de Alternaria presentes en el sorgo, como se
deduce de este estudio, exige que el tema central de esta seccién sean las estrategias de intervencion para eliminar estos hongos y
sus toxinas, que no figuran en el codigo de practicas. Para examinar las intervenciones se pueden tomar diversos caminos (Wu and
Khlangwiset, 2010b). El mejor enfoque es el de la prevencion, siempre mejor que curar. Una intervencion de este tipo consiste en
liberar cepas no aflatoxigénicas de Aspergillus flavus en el entorno agricola, y existe un producto comercial de este tipo llamado
Afla-Guard®. Esto se traduce en la supresion de las cepas naturales aflatoxigénicas (Abbas et al., 2011). Se informé recientemente
sobre un estudio formulado para explorar el uso de ciertos agentes de control biolégico para reducir la formacion de Aspergillus
flavus y las consiguientes aflatoxinas B+ en el sorgo (Reddy et al., 2010). Las pruebas microbiol6gicos mostraron una inhibicion
considerable de la formacion de A. flavus y la reduccion de las aflatoxinas B+, por lo tanto, deberia estudiarse mas a fondo el uso de
agentes de control bioldgico.

58. Otro método de intervencion es la introduccidn de variedades genéticamente modificadas de cultivos, por ejemplo, el maiz
Bt genéticamente modificado (GM), que inhibe los dafios causados por insectos v, por lo tanto, las infecciones de hongos (2006
Wu), y actividades de mejoramiento para obtener lineas de sorgo con las caracteristicas de resistencia a los mohos (Ambekar et al.,
2010). Otra medida de prevencidn es alimentar a los animales con proteinas y vitaminas, especialmente vitamina C, que imparten
proteccion contra las micotoxinas (Obidoa and Gugnani, 1992, Smith et al., 2000). Una opcién mas tradicional es el uso de
fungicidas y plaguicidas, si bien actualmente no se favorece esta modalidad. El uso de depredadores naturales (gatos y perros) en
los campos y zonas de almacenamiento para alejar a los roedores, las aves y lIos monos es una estrategia preventiva de control
muy viable para Africa.

59. Los riesgos de contaminacion por aflatoxinas en los alimentos y los piensos en Africa se incrementan por factores
ambientales, agronémicos y socioecondmicos (Hell and Mutegi, 2011). Las practicas de gestion que incrementan la productividad
agricola pueden reducir el riesgo de formacion de aflatoxinas. Estas practicas suponen utilizar variedades resistentes, hacer
rotacion de los cultivos, sembrar en las fechas mas convenientes, combatir la maleza y las plagas, evitar las presiones por sequia y
nutricionales por medio de la irrigacion v la aplicacion de fertilizantes. Los autores indicaron que las intervenciones postcosecha que
pueden reducir la contaminacion por aflatoxinas son un secado rapido y correcto, el transporte y embalaje adecuados, la
clasificacion, limpieza, deshidratacién, ahumado, control de insectos, y el uso de productos botanicos o plaguicidas sintéticos para
proteger el almacenamiento. A pesar de que las practicas aqui sugeridas se refieren a las aflatoxinas, se considera que son
aplicables para combatir la contaminacién de todas las micotoxinas en los cultivos de cereales susceptibles.

60. En cuanto a las instalaciones de almacenamiento, se recomienda mantener un contenido decisivo de humedad de 0,70 de
actividad del agua (Magan and Aldred, 2007). Los conservantes quimicos mas utilizados son los acidos organicos: los acidos
férmico, acético, propionico, sorbico y benzoico. Sin embargo, no son eficaces en los alimentos que contienen componentes basicos
que los neutralizan (Smith and Moss, 1985). Los alcalis, los &cidos fuertes y los agentes oxidantes son muy eficaces para
desintoxicar de las aflatoxinas pero, debido a que podrian modificar drasticamente las propiedades de los productos, la
amonificacién sigue siendo el procedimiento de desintoxicacion predilecto y utilizado. Sin embargo, los cambios que se producen en
la composicion quimica y las propiedades organolépticas de los alimentos amonificados determinan que no sean aptos para el
consumo humano, aunque si adecuados para los animales. La comercializacion del procedimiento de amonificacion en Africa por
los gobiernos y empresas privadas, como se hizo con éxito en los EE UU, podria ayudar a los productores pecuarios de los paises
en desarrollo a disponer de piensos relativamente mas inocuos de frente a la gran contaminacién y la escasez de piensos.
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61. La toxicidad y el "mal sabor" que producen la conservacidn quimica y los procesos de desintoxicacién han inducido a los
cientificos a buscar fungicidas naturales, mas inocuos y respetuosos con el medio ambiente. Entre este tipo de investigaciones, en
Africa se ha observado que el extracto de las hojas de Lippia multiflora produce un efecto estatico en los hongos de Aspergillus
flavus y Fusarium verticillioides (Anjorin et al., 2008). Los aceites esenciales, el 0zono, diatomaceas terrestres y antioxidantes de
calidad alimentaria, como el butilhidroxianisol (BHA), butilhidroxitolueno (BHT) y propilparabeno (PP) son prometedoras opciones no
toxicas, eficaces con relacién a los costos, en comparacion con los conservantes quimicos toxicos para combatir una variedad de
hongos, como los Aspergillus, Penicillium y Fusarium y otros (Chulze, 2010). Seria extraordinario para el continente que se llevaran
a cabo experimentos mas intensos sobre el terreno con estos prometedores productos vegetales, asi como su posterior formulacion
para elaborar fungicidas botanicos. La radiacién gamma de alimentos contaminados con aflatoxinas disminuye la toxicidad (Ogbadu
and Bassir, 1979) y la produccién (Ogbadu, 1979, Ogbadu, 1980a, Ogbadu, 1981 y Ogbadu, 1988) de toxinas en los alimentos
radiados, por lo que podria ser una buena opcion de tratamiento postcosecha, de elaboracion y envasado para los paises africanos
que tengan la infraestructura adecuada. El analisis de peligros y de puntos criticos de control (APPCC), un dindmico sistema de
gestion en el que se mantiene la inocuidad de los alimentos a través del andlisis y control de riesgos biolégicos, quimicos vy fisicos
desde la produccion de las materias primas, la adquisicion y la manipulacién, hasta la fabricacién, distribucion y consumo del
producto terminado, cuyo primer objetivo fue garantizar la inocuidad de los alimentos de los astronautas durante el viaje y se ha
convertido en un instrumento invaluable para combatir la contaminaciéon microbiana de los alimentos y productos farmacéuticos
(FDA, 2011), también es aplicable a la lucha contra las micotoxinas (FAO, 2003). La obtencién de un ingrediente probiético en los
piensos a partir de una combinacién de sorgo con mohos, Cassia tora y fermentacién espontanea redujo significativamente las
aflatoxinas, las fumonisinas y el contenido de ergosterol, con una mejora marginal en el valor nutritivo de los piensos (Siruguri et al.,
2009.) Sélo hay disponible como aditivo para los piensos en varios paises un producto de origen biologico que se afirma que
inactiva los tricotecenos en los piensos por descomposicion enzimatica (Negedu et al., 2011).

62. Se han experimentado tratamientos clinicos de enfermedades, como el HCC, con diversos grados de éxito. Estos van
desde medidas preventivas, tales como el uso de arcillas de Novasil que se afiaden a la alimentacién para ligar las aflatoxinas
(Afriyie-Gyawu et al., 2008); y la vacunacidn contra lel VHB (Kew, 2005). Las nuevas tecnologias de formulacidn de probidticos son
otro método de lucha eficaz contra las micotoxinas. El uso de sustancias se puede considerar en dos partes, la utilizacion de
compuestos que bloquean el citocromo P450, responsable de la activacion de las AFB1 a la modalidad caarcinogénica, p. €j., el
oltipraz (Langouet et al., 1995, Wang et al., 1999) y alimentos naturales, p. €j., del género Brassica (Manson et al., 1997), y las que
puedan tener algunos otros efectos que no estan claros, p. €j., el uso de extractos de plantas como agentes de proteccidn (Kotan et
al., 2011); &cido bérico (Turkez and Geyikoglu 2010); sorafenib, un bloqueador para la sefializacién de las rutas que participan en el
HCC (Dank, 2010).

63. Aunque las estrategias de intervencion que se analizan en los parrafos anteriores se concentraron en las aflatoxinas,
también son aplicables a las especies de Alternaria. Sin embargo, la peculiaridad de las condiciones de formacion y desarrollo de
estos hongos requieren métodos especificos de control. Las condiciones favorables para la formacion de hongos son un clima
calido (20° - 30°C) y abundante rocio, y para la formacion de esporas es esencial la luz ultravioleta (Manjunath et al., 2010). Por lo
tanto, en condiciones de cultivo en invernaderos, el uso de materiales que abosrben la luz UV puede reducir considerablemente la
frecuencia de la formacién de especies de Alternaria (Laemmlen, 2001). De la misma manera, las ofras estrategias de intervencion
primaria consisten en evitar prolongados periodos de humedad sobre la superficie de las hojas y aplicar fungicidas. Aparte de las
buenas practicas de sanidad agricola, producir con cultivos resistentes, hacer rotacion de los cultivos y plantar con distancia entre
los cultivos o podar las hojas para evitar condiciones de humedad, aplicar fungicidas como la azoxistrobina, piraclostrobina, Bacillus
subtilis, bismorfolina, productos de cobre, didxido de hidrégeno, mancozeb, bicarbonato de potasio y ziram, todo esto reduce las
enfermedades producidas por los hongos Alternaria.

64. Las especies de Claviceps que producen cornezuelo también son de gran preocupacion para la industria del sorgo,
debido a su presencia en todo el mundo y a sus efectos nocivos para la salud en cerdos y aves de corral, con las consecuencias
econdmicas evidentes. Por lo tanto, seran necesarias estrategias de intervencion adicional especificas para estas cepas, a fin de
tratar los alcaloides del cornezuelo. Si bien los métodos de prevencidn y control anteriormente expuestos también contrarrestaran
considerablemente la presencia del cornezuelo, cabe insistir en dos cuestiones. Cuando la polinizacién, la floracion y/o la
fertilizacion se producen en un clima fresco (=19°C), humedo y nublado, puede haber una intensa sintesis del cornezuelo
(Bandyopadyay et al., 1998), por lo tanto, los autores recomiendan adaptar fechas y lugares para evitar ese periodo susceptible a la
formaciéon de cornezuelo. Ademas, el mejoramiento de semillas para obtener rasgos como una apertura rapida de la flor,
autopolinizacién eficaz, fertilizacion rapida y otras caracteristicas que contribuyen a abreviar el periodo susceptible al cornezuelo,
reduciran en gran medida la presencia de este hongo en el sorgo.

Legislacion

65. A fin de proteger a los consumidores de los peligros que representan las micotoxinas, muchos paises, incluidos 15 paises
africanos (Sibanda et al., 1997, Fellinger, 2006, y Njobeh et al., 2010) han establecido leyes para combatir algunas micotoxinas, en
particular las aflatoxinas. Segn estos autores los limites tolerables méximos de aflatoxinas en los alimentos humanos en Africa es
de 5 a 20 ppb, y para los piensos es de 5 a 300 ppb, y los alimentos para lactantes tienen los niveles mas bajos (0 — 10 ppb). Las
concentraciones méximas permitidas mas bajas por paises que legislan en materia de micotoxinas, de acuerdo con los datos del
CAST (2003) son 5 ug/kg para la esterigmatocistina, 5 ug/kg para la OTA, 100 ug/kg para la ZEA, 1000 pg/kg para las FB,
100 pg/kg para la toxina T-2, 500 pg/kg para el DON, 50 ug/kg para la patulina y 500.000 ug/kg de alcaloides del cornezuelo.
Parece no haber legislacion para las toxinas de Alternaria. De ahi la necesidad de estudios a fondo de la toxicidad de los hongos y
la posterior disposicién de limites reglamentarios.
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66. Mientras que estos limites maximos permitidos protegerian a los ciudadanos de los peligros de las micotoxinas, el mayor
desafio para reglamentar en materia de micotoxinas en los paises en desarrollo es la falta de cumplimiento de la legislacion en el
sistema del mercado informal de comida que funciona en estos paises. En esta estructura del mercado, las materias primas
agricolas de las fincas y los graneros se venden directamente a los consumidores sin analisis de micotoxinas ni inspeccion de un
posible estado de descomposicidén. Ademas en muchos paises no existen organismos del gobierno a cargo de reglamentar en
materia de micotoxinas, € incluso cuando los hay, son disfuncionales debido al estado lamentable de la infraestructura y la logistica.
Para aplicar la legislacion relativa a las micotoxinas en Africa, principal productor de sorgo, deber existir una unidad de vigilancia y
control de calidad de los alimentos y los piensos destinados al consumo humano y animal, respectivamente, que garantice la
ausencia de contenidos nocivos de micotoxinas.

Prevencion por medio de vigilancia y una campafia de sensibilizacion

67. Es fundamental estimar los niveles de micotoxinas y otras sustancias toxicas de alimentos a fin de evaluar la inocuidad de
los alimentos. En consonancia con la recomendacién de que se realice un estudio eficaz de las micotoxinas y la inspeccion de los
alimentos y los piensos para aplicar una legislacién en pro de la inocuidad de los alimentos, los gobiernos deben construir o
fortalecer los laboratorios regionales ya existentes para dar seguimiento con regularidad a la contaminacion de micotoxinas en
alimentos, productos alimenticios y piensos, asegurando que cumplan las disposiciones establecidas. Invariablemente, Africa y Asia
en particular deberan fortalecer sus organismos de control de calidad de los alimentos, y esto sélo se puede lograr si los
profesionales que trabajan en esas instituciones poseen la capacidad académica y técnica para la gestion de las micotoxinas, lo
que exige incluir cursos sobre micotoxinas en los planes de formacién para agricultores, médicos y cientificos que trabajan en los
laboratorios.

68. La conciencia de los efectos nocivos de las micotoxinas no debera limitarse a los profesionales de las industrias de los
alimentos y los piensos e industrias conexas, sino a todos los consumidores. Por lo tanto, es imperativo hacer campafas de
sensibilizacién sobre el impacto y la prevencidn de las micotoxinas, especialmente las notorias aflatoxinas, a través de los medios
electrénicos e impresos y otros modos de difusion. Tales intervenciones de informacién publica y cientifica requieren estrategias
nacionales e internacionales multidisciplinarias concertadas (WHO, 2006). Por lo tanto, resulta imperativo que se asocien los
organismos nacionales e internacionales para afrontar eficazmente la cuestién de las micotoxinas mediante la comunicacion de
conocimientos y experiencias y estableciendo colaboraciones de investigacion a fin de fortalecer la capacidad de los
micotoxicologos y los laboratorios en los paises en desarrollo. Sélo queda alentar a cientificos e instituciones participantes en la
investigacion de las micotoxinas en el mundo a buscar en colaboracién subvenciones accesibles para investigacién de la Unién
Africana, la Unién Europea y otros organismos foradneos de financiacién para investigar y combatir las micotoxinas con mayor
eficacia.

CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

69. En este documento se destaco la creciente importancia mundial del sorgo para los alimentos, los piensos y otros usos
industriales. Esto se suma a su importancia cada vez mayor en el mercado de exportaciones. En la realizacién de las tareas
asignadas por la 52 reunion del CCCF, este documento de debate llena las lagunas de informacién sobre la presencia y los tipos de
micotoxinas presentes en el sorgo y las condiciones que favorecen su formacién. Su finalidad es examinar la parte general del
actual Codigo de préacticas (CP) para prevenir y reducir la contaminacion de los cereales por micotoxinas (CAC RCP 51-2003) y
determinar su idoneidad para aplicacién al sorgo. A partir de estas actividades se formulan las recomendaciones que se presentan
en la siguiente seccion.

Recomendaciones
70. Nos permitimos hacer las siguientes recomendaciones:

i. El codigo de practicas para la gestion de las micotoxinas en los cereales se centrd en las ocratoxinas, la zearalenona, las
fumonisinas y los tricotecenos y como hay muchas otras toxinas presentes en el sorgo, como se muestra en este documento, es
pertinente modificar el CP a fin de prestar atencién también a estas toxinas; si no a todas, al menos a las aflatoxinas y las toxinas de
Alternaria. La modificacién debera corresponder a las estrategias de intervencidon examinadas anteriormente. Los motivos son los
siguientes:

a. El CP no tiene en cuenta las aflatoxinas, que son el contaminante mas frecuente del sorgo en todo el mundo (Cuadro 4).
La presencia casi al 100% de A. flavus en todo el mundo (Cuadro 3) confirma la necesidad de prestar atencion a estas
toxinas.

b. Las especies de Alternaria y sus toxinas, como se muestra en los cuadros 3 y 4, son contaminantes muy frecuentes antes
de la cosecha, que deban eliminarse de los cereales.

c. El hongo Phoma sorghina se aislé del sorgo desde el inicio de la investigacion de este cereal, y sus toxinas, las
citocalasinas y el acido tenuazdnico, se asocian al sindrome hemorragico onyalia, por lo que requiere mas atencién.

d. Parecido a lo expuesto en el pérrafo c. son el hongo Claviceps spp y la enfermedad del cornezuelo, que son los hongos
de campo y las micotoxinas presentes en el sorgo que causaron la hambruna en el norte del Camertn de 1903 a 1906, y
se han aislado del mismo cereal en Zimbabwe y Sudafrica y en muchas otras partes del mundo. Estas especies deben
ser, en definitiva, motivo de preocupacion.

e. La coexistencia natural de la moniliformina y las fumonisinas, y de las aflatoxinas con la esterigmatocistina, debera hacer
que se preste mas atencion a la moniliformina y a la esterigmatocistina.
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i Mientras que el aspecto general del CP sigue siendo pertinente para el sorgo, la conveniencia de que haya publicaciones
sobre gestion de micotoxinas en cereales en un documento unico y la necesidad de ocuparse especificamente de los hongos en el
campo y en el almacenamiento del sorgo informa nuestra recomendacion de que se elabore un anexo por lo menos para las
aflatoxinas y la Alternaria spp en el sorgo.

i Es digna de elogio la propuesta de que la FAO y la OMS hagan un estudio de las micotoxinas en el sorgo, patrocinado por
el Fondo Fiduciario del Codex. Sin embargo en vista de la mayor presencia que esta cobrando el sorgo en todo el mundo, como se
muestra en este documento de debate, este estudio debe diversificarse y ampliarse para captar una imagen representativa,
mediante la inclusién de:

a.  Todas las toxinas potenciales asociadas a los hongos toxigénicos que se encuentra en el cereal.

b.  Investigadores de micotoxinas de importantes paises productores y exportadores de sorgo del mundo sefialados en este
documento, que son los Estados Unidos, Argentina, la India, Australia, Sudan, Nigeria y otros.
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