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1. Titulo

Anadlisis de la contaminacién por micotoxinas en alimento balanceado y materias primas
utilizados en dietas de cerdos en la parte alta de la provincia del Oro.



2. Resumen

La presencia de micotoxinas en materias primas y alimentos balanceados destinados a la
alimentacion animal representa un problema de seguridad alimentaria y salud animal. Este estudio
tuvo como objetivo evaluar la frecuencia y concentracion de micotoxinas en alimentos
balanceados para cerdos y sus ingredientes en la parte alta de la provincia de El Oro, Ecuador. Se
realizé un estudio observacional descriptivo longitudinal entre 2020 y 2024, utilizando la técnica
de ELISA para la deteccion de aflatoxinas, fumonisinas y zearalenona en muestras de afrecho de
trigo, maiz, soya, polvillo, arrocillo, trigo, cono de arroz y alimentos balanceados para cerdos en
diferentes fases productivas. Los resultados evidenciaron una alta ocurrencia de zearalenona en la
soya (88 %), en el cono de arroz (100 %), en el trigo (90 %) y en el afrecho de trigo (95 %), lo que
resalta la vulnerabilidad de estos insumos a la contaminacién por Fusarium spp. En los alimentos
balanceados para cerdos, la fase de lactancia present6 una ocurrencia del 86 %, mientras que en la
fase de desarrollo la prevalencia alcanzé el 100 %. En cuanto a las aflatoxinas, el maiz mostré un
rango de contaminacion de 0,0 — 20,5 ug/kg, lo que concuerda con estudios previos que indican su
alta susceptibilidad a Aspergillus flavus en regiones tropicales. Sin embargo, las fumonisinas
presentaron las concentraciones mas elevadas, con un rango en el maiz de 0,0 — 12.570 pg/kg y
una ocurrencia del 94 %. En los alimentos balanceados para cerdos, la fase de desarrollo mostré
la concentracion més alta, alcanzando los 5020 pg/kg. Se concluye que las micotoxinas representan
un riesgo importante para la seguridad alimentaria animal y la salud publica, ya que su
acumulacion en la cadena alimentaria puede afectar tanto a los animales como a los consumidores
humanos. La implementacion de programas de monitoreo y estrategias de control en la produccién
de alimentos balanceados para cerdos es fundamental para reducir la exposicion a estos

compuestos y mitigar sus efectos adversos en la salud y productividad animal.

Palabras clave: Micotoxinas, Aflatoxinas, Fumonisinas, Zearalenona, Alimentos balanceados

para cerdos, Materias primas, Seguridad alimentaria, Produccion porcina.



Abstract

The presence of mycotoxins in raw materials and compound feeds intended for animal nutrition
poses a significant risk to food safety, animal health, and public health. This study aimed to
evaluate the frequency and concentration of mycotoxins in pig feed and its raw materials in the
upper region of ElI Oro Province, Ecuador. A descriptive longitudinal observational study was
conducted between 2020 and 2024, using ELISA techniques to detect aflatoxins, fumonisins, and
zearalenone in samples of wheat bran, maize, soy, rice polishings, broken rice, wheat, rice cone,
and pig feed across different production phases. The results showed a high occurrence of
zearalenone in soy (88%), rice cone (100%), wheat (90%), and wheat bran (95%), highlighting the
susceptibility of these ingredients to Fusarium spp. contamination. In pig feed, the lactation phase
showed an occurrence of 86%, while the development phase reached 100% prevalence. Regarding
aflatoxins, maize exhibited a contamination range of 0.0 — 20.5 pg/kg, aligning with previous
studies indicating its high susceptibility to Aspergillus flavus in tropical regions. However,
fumonisins had the highest concentrations, with a range in maize of 0.0 — 12,570 pg/kg and an
occurrence of 94%. In pig feed, the development phase showed the highest concentration, reaching
5,020 pg/kg. It is concluded that mycotoxins pose a significant risk to pig feed safety and public
health, as their accumulation in the food chain can affect both animals and human consumers. The
implementation of monitoring programs and control strategies in pig feed production is essential
to reduce exposure to these compounds and mitigate their adverse effects on animal health,

productivity, and human health.

Key words: Mycotoxins, Aflatoxins, Fumonisins, Zearalenone, Pig feed, Raw materials, Food

safety, Swine production, Public health.



3. Introduccién

La contaminacion por micotoxinas representa uno de los principales problemas a los
que se enfrentan las poblaciones ganaderas y agricolas, en particular en la cadena de
produccion porcina. Cuando hongos como Aspergillus y Fusarium producen micotoxinas, que
son metabolitos secundarios toxicos, pueden contaminar una amplia gama de alimentos y
piensos, lo que supone graves riesgos para la salud tanto de los seres humanos como de los
animales (Gurikar et al.,2022; Fokunang et al., 2006).

Ademas de provocar enfermedades agudas y crénicas en los animales, estas sustancias
pueden tener un importante impacto econémico negativo en los productores, afectando a la

seguridad alimentaria y a la calidad del producto en general (K¢pinska-Pacelik y Bien, 2021).

En la Parte Alta de la Provincia de El Oro, la produccion porcina se enfrenta a
multiples retos relacionados con la presencia de micotoxinas en todas las etapas de la cadena
de suministro, desde la produccion de materias primas hasta la comercializacion de los
productos finales. Investigaciones anteriores han documentado que estas toxinas,
especialmente las aflatoxinas y otros metabolitos peligrosos, pueden tener efectos
devastadores en la salud de los cerdos, afectando su crecimiento y aumentando la
vulnerabilidad a enfermedades, lo que a su vez repercute en la salud publica (McDougal,
2024; Diekman y Green, 1992).

La problemaética se agrava en especial por factores ambientales, como la humedad y
la temperatura, que influyen en la produccidn y el almacenamiento de alimentos contaminados
en una relacion directamente proporcional. A pesar de las iniciativas para mitigar estos
riesgos, la magnitud de la contaminacion por micotoxinas sigue siendo preocupante,

afectando aproximadamente al 25% de la cosecha mundial (K¢pinskaPacelik & Biel, 2021).

Dada esta complejidad, esta investigacion se propone (i) Determinar la frecuencia y la
concentracion de micotoxinas en el alimento balanceado y materias primas utilizados en las

dietas de cerdos, asi como (ii) estudiar factores asociados a la presencia de micotoxinas en



alimento terminado y materias primas en las dietas de cerdos de la Parte Alta de la Provincia
de El Oro.

Los hallazgos de este estudio beneficiaran a los productores locales para la
implementacion de practicas méas efectivas, también contribuirdn a la salud publica y a la
sostenibilidad del sector, al ofrecer recomendaciones basadas en evidencias para mejorar la

seguridad alimentaria en la region.



4. Marco teérico

4.1. Situacion mundial de contaminacion de micotoxinas

A pesar de los esfuerzos por controlar las micotoxinas, siguen siendo un problema
importante en la seguridad alimentaria a nivel mundial. Las micotoxinas, producidas por
hongos que contaminan diversos alimentos, pueden causar problemas de salud en humanos y
animales incluso en pequefias cantidades (Dellafiora y Dall’Asta, 2017). Por lo cual Latham
et al. (2023) y Altomare. (2021) mencionan en sus estudios factores favorables para el
crecimiento de hongos, destacando entre ellos las condiciones climaticas, practicas agricolas
inadecuadas, falta de control en la cadena de suministro y limitaciones tecnoldgicas en la

deteccion y control de micotoxinas.

Para abordar este desafio, se requiere un enfoque integral que incluya medidas en la
cosecha, almacenamiento, procesamiento y control de calidad de los alimentos, asi como una

mayor concienciacion sobre el riesgo de micotoxinas (Sanchez et al., 2012).

Por su parte Mendoza et al. (2017) definen que las micotoxinas son sustancias toxicas
producidas por hongos que contaminan alimentos y piensos pudiendo ocasionar diversas
enfermedades tanto agudas como cronicas en humanos y animales. Ademas su variada
composicion quimica influye en los efectos que tienen sobre la salud, siendo en algunos casos
intoxicaciones graves al ingerir alimentos con altas concentraciones de micotoxinas,
fendmeno mas comuln en paises con menores recursos para el control de calidad de los

alimentos y piensos (Daou et al., 2021).

Por esta razon, organismos nacionales como internacionales evalGan constantemente
sobre el riesgo que las micotoxinas suponen para la salud humana. Como resultado, se han
fijado limites legales maximos para algunas de estas toxinas en alimentos y piensos, con el
objetivo de minimizar los riesgos para la salud pablica (Mendoza et al., 2017). Por ejemplo,
los limites establecidos para las aflatoxinas, reconocidas por su alta toxicidad y su frecuente

presencia en productos agricolas (He, 2018).



El peligro derivado de las micotoxinas no es un fenébmeno nuevo, ya que existen
registros historicos que se remontan a finales del primer milenio. Las micotoxinas
probablemente han existido desde el inicio de la agricultura, pero hasta tiempos recientes no
se conocia la verdadera naturaleza quimica de estas entidades del metabolismo fungico. Se
puede suponer que existen pruebas historicas de su presencia desde la época de los
Manuscritos del Mar Muerto Megias (2021). Existiendo pruebas de su aparicion periodica e
historica de las aflatoxinas a principios de los afios 60, considerandolas a las micotoxinas en
ese momento un fendmeno de almacenamiento por el cual los granos que se enmohecian
durante el almacenamiento permitian la produccién de estos metabolitos secundarios que se
demostro que eran toxicos cuando los consumian los seres humanos y animales (Richard,
2007).

Desde entonces, se han identificado méas de 300 micotoxinas diferentes, que incluyen
las aflatoxinas (AFs), la ocratoxina A (OTA), la patulina (PAT), la citrinina (CIT), los
tricotecenos (TCTs) del tipo A como la toxina T-2 (T2) y la toxina HT-2 (HT2), los
tricotecenos del tipo B como el deoxinivalenol (DON), el 3-acetildeoxinivalenol (3AcDON)
y el 15-acetildeoxinivalenol (15Ac-DON), las fumonisinas (FBs), la zearalenona (ZEN), y los
alcaloides ergoticos presentes en el cornezuelo de centeno. Estos ejemplos resaltan la
diversidad y la relevancia de las micotoxinas como agentes perjudiciales para la salud humana
y animal (Alshannaq y Yu, 2017; Sillué et al., 2021).

4.2. Situacion de las micotoxinas en el Ecuador

En Ecuador, segun lo sefialado por Bezerra et al. (2014), la presencia de micotoxinas
en alimentos como el maiz, mani, café y otros granos representan una preocupacion
significativa debido a su impacto en la salud publica y la economia del pais. Estas toxinas
pueden formarse antes de la cosecha, después de ella, o durante el procesamiento,
almacenamiento y consumo de los alimentos, deteriorando su calidad. Las micotoxinas, como
las aflatoxinas, fumonisinas, ocratoxinas A y tricotecenos, son producidas por hongos que
contaminan los alimentos, generando intoxicaciones agudas y cronicas, problemas hepaticos,
cancer, efectos inmunosupresores y otros trastornos tanto en seres humanos como en animales
(Chulli, 2023).



(Godseill, y otros, 2021)Para abordar este problema, es fundamental implementar
medidas de control y monitoreo de micotoxinas en la cadena alimentaria, desde la produccion
agricola hasta el consumo final (Borja y Calvo, 2017). De esta forma instituciones como el
Instituto Nacional Auténomo de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) juegan un papel
clave en la investigacion, monitoreo y control de micotoxinas en Ecuador, contribuyendo a la

seguridad alimentaria y la salud de la poblacion (Martinez et al., 2021).

Por tanto Velarde et al. (2023) menciona que, las micotoxinas en alimentos son una
preocupacion debido a los posibles efectos adversos que pueden tener en la poblacién. Aunque
se han establecido regulaciones y normativas para controlar los niveles de micotoxinas en los
alimentos, es importante mantener una vigilancia constante y realizar estudios periodicos para

garantizar la seguridad alimentaria (Borja y Calvo, 2017).

Asimismo, factores como las condiciones climéticas propicias para el desarrollo de
hongos productores de micotoxinas, las précticas agricolas y de almacenamiento inadecuadas,
y la falta de conciencia sobre los riesgos vinculados a las micotoxinas, son elementos que

agravan esta problematica en Ecuador (Zingales et al., 2022; OMS, 2023).

El tema de las micotoxinas en Ecuador es crucial debido a las condiciones climaticas
que favorecen el crecimiento de estos hongos en diferentes cultivos. Esta contaminacién
afecta negativamente la competitividad de los productos agricolas ecuatorianos tanto en los
mercados nacionales como internaciones, lo que tiene importantes repercusiones econémicas
(FAO, 2024). Por lo tanto, es fundamental tomar medidas para prevenir la contaminacion en
todas las fases de produccion y establecer regulaciones eficaces que aseguren la seguridad

alimentaria y protejan la salud publica en el pais (Machuca, 2022).

4.3. Factores que favorecen la produccion de micotoxinas

La produccion y presencia de micotoxinas en los alimentos estan influenciadas por
una variedad de factores ambientales y de manejo. Estos incluyen condiciones como
temperatura, humedad y actividad de insectos, que pueden facilitar el crecimiento y
diseminacion de hongos productores de toxinas (Wagacha y Muthomi, 2008). Ademas,

durante la cosecha, almacenamiento y transporte de los alimentos, las condiciones ambientales



y de manejo también desempefian un papel crucial. En especial en Ecuador en el que la
variabilidad climatica es muy baja a lo largo del afio lo que favorece la presencia y
concentracion de micotoxinas como consecuencia hay produccion y presencia de micotoxinas
en los alimentos destinados a la alimentacién animal. Por ejemplo, la colonizacion y/o
crecimiento de mohos saprobios o patdgenos postcosecha sobre los granos almacenados de
este modo, amenazan la inocuidad de un alto porcentaje de los cultivos alimentarios del
mundo (Cano, 2018).

De acuerdo con Gimeno. (2022) y Sanchez et al. (2012) los factores que favorecen el

crecimiento de los hongos y la produccién de micotoxinas son:

4.3.1. Temperatura

Las temperaturas ideales para el crecimiento de hongos productores de micotoxinas
dependen de la especie, pero generalmente oscilan entre los 20 °C y 30 °C, siendo este el
rango mas adecuado para muchos de ellos. No obstante, algunos hongos tienen la capacidad

de desarrollarse en rangos de temperaturas mas amplios.

4.3.2. Humedad

La humedad relativa, superior al 70 %, facilita la proliferaciéon de hongos y la
generacion de micotoxinas. Por ejemplo, niveles de humedad superiores al 80 % son ideales
para el crecimiento de Aspergillus y Penicillium, dos géneros de hongos responsables de la

produccién de micotoxinas.

4.3.3. Actividad de Agua (aw)

Destacando su efecto en la proliferacion de hongos, la presencia de agua en el entorno,
los alimentos o los sustratos es un factor clave para el desarrollo de hongos y la formacion de
micotoxinas. De esta manera la relacion existente entre el agua libre en los alimentos y la

capacidad de los microorganismos para alli proliferar.



4.3.4. Actividad de insectos

Ciertos insectos pueden dafar los granos almacenados, provocando heridas que
facilitan la entrada de hongos patégenos. Ademas, al actuar como vectores, pueden introducir
esporas de hongos, lo que contribuye a la contaminacion.

4.3.5. Variaciones climaticas estacionales

Las fluctuaciones estacionales de temperatura y humedad pueden afectar la aparicion
de contaminacion por micotoxinas. Por ejemplo, las temporadas de lluvia incrementa la
humedad en los cultivos durante la cosecha, lo que genera condiciones favorables para el

crecimiento de hongos y la produccion de micotoxinas.

4.3.6. Condiciones de almacenamiento
Las condiciones durante el almacenamiento de los alimentos también son criticas. Un
almacenamiento inadecuado, con alta humedad y temperatura, puede promover el crecimiento

de hongos y la produccion de micotoxinas.

4.4. Micotoxicosis

Las micotoxinas son afecciones que ocurren debido a la ingestidn de toxinas generadas
por hongos. Aunque se han identificado toxinas en mas de 100 especies de hongos, solo en
numero limitado de casos se ha demostrado una relacién causal en animales de granja. Las
micotoxicosis mas significativas comprenden aflatoxicosis, eczema facial, nefropatia
micotoxica y sindrome estrogenico (Krogh, 2007). Siendo crucial implementar medidas de
prevencion y control durante la produccion y almacenamiento de alimentos para reducir los
riesgos para la salud animal y publica. Esto implica practicas adecuadas de manejo de cultivos,
almacenamiento seguro de alimentos y analisis regular para detectar la presencia de

micotoxinas (Sanchez et al., 2012).

De esta forma menciona, (Perusia y Rodriguez, 2001) caracteristicas generales de las

Micotoxicosis:

10



= Los trastornos no se transmiten de un animal a otro.

= Los tratamientos con antibidticos no son efectivos.

= Los brotes de micotoxicosis se vinculan a condiciones climaticas especificas.

= Laenfermedad esta asociada con un tipo de alimento en particular.

= Un analisis detallado del alimento sospechoso puede mostrar indicios de
crecimiento fangico.

= No tienen un efecto téxico acumulativo.

4.5. Aflatoxinas

Las aflatoxinas son sustancias toxicas que se producen principalmente por hongos
como Aspergillus flavus y Aspergillus parasiticus responsables de un declive significativo en
la agricultura., los cuales contaminan diversos cultivos, especialmente granos como maiz,

mani, sorgo y algodon. (Perusia y Rodriguez, 2001).

Estos hogos tienden a proliferar en condiciones de humedad entre el 80 % y el 87 %,
con temperaturas entre 20 °C Y 30 °C. Representan un riesgo significativo para la salud, ya
que pueden ser carcindgenos y causar efectos negativos si se ingieren en grandes cantidades
(Villela et al., 2018).

La sensibilidad y toxicidad de las aflatoxinas varian considerablemente entre las
especies, debido a las diferencias en su biotransformacién, algunos animales, como pavos,
ratas, cerdos, ovejas y caninos, son altamente susceptibles a las aflatoxinas, mientras que
especies como monos, ratones y pollos son considerados mas resistentes (Serrano y Cardona,
2015).

4.6. Ocratoxinas

La ocratoxina A (OTA) es una toxina generada por hongos como Penicillium
verrucosum y Aspergillus ochraceus. Debido a su alta resistencia, esta toxina puede perdurar
en los alimentos, lo que la convierte en un peligro para la salud humana y animal. Su desarrollo

se favorece en condiciones de humedad entre el 80 % y el 85 %, por lo que es crucial
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monitorear su presencia y establecer normativas para reducir su concentracion en los
alimentos (Aesan, 2023; Lépez et al., 2000).

Esta micotoxina es un contaminante natural comin en muchos alimentos,
especialmente en granos, siendo una de las micotoxinas mas toxicas y relativamente estables.
Segun el informe de Marin et al. (2017), la OTA tiene efectos negativos sobre la funcion y
estructura de los rifiones y el higado en los animales, ademas de causar inmunosupresion e
impactar el rendimiento zootécnico, como el aumento de peso y la eficiencia alimentaria. Se
destaca que las especies monogastricas son mas susceptibles a los efectos de la O TA en
comparacion con los rumiantes, debido a su capacidad limitada para desintoxicar la OTA
(McDougal, 2023).

4.7. Fumonisinas

Las fumonisinas son toxinas producidas por hongos como Fusarium verticillioides y
F. proliferatum, que afectan el maiz y contaminan alimentos destinados tanto a animales como
a humanos a nivel global Shephard et al. (1996). EI primer caso documentado de intoxicacion
por fumonisinas en cerdos ocurrié en 1981, pero fue en 1989 cuando miles de cerdos murieron
en el sureste de Estados Unidos debido al consumo de maiz contaminado, un suceso que
destaco los riesgos de estas toxinas en la cadena alimentaria y promovio iniciativas para

controlar y prevenir su aparicion desde entonces (Nutriad, 2018).

Segun reportes de Sanchez et al. (2012) y Shephard et al.(1996), en los cerdos las
fumonisinas causan lesiones como edemas pulmonares en lechones, en cambio en cerdos

adultos se presenta con lesiones hepaticas, nodulares o necréticas del pancreas.

4.8. Deoxynivalenol

El deoxynivalenol es una toxina generada por hongos como Fusarium, que
comunmente afecta a cereales como maiz, trigo, avena, cebada, arroz y otros granos, tanto en
el campo como durante su almacenamiento, representando un riesgo para la salud animal
(Sobrova et al., 2010). Su desarrollo se favorece en condiciones de temperatura (21 °C — 25
°C) y humedad respectivamente (87 % - 88%) convirtiéndola en una micotoxina relativamente

frecuente en diferentes cereales. (Elika, 2023).
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La sensibilidad y toxicidad de deoxynivalenol difieren segin la especie animal.
Provocando dafios en diversos drganos desde su absorcion en el tracto intestinal. Esto puede
causar perjuicios en las células epiteliales, afectando su funcién barrera, lo que reduce el
consumo de alimento y aumenta la aparicion de ulceras géstricas y esofagicas en los animales

intoxicados (Trujano, 2021).

4.9. Toxina T2

La toxina T2 es una micotoxina clasificada dentro del grupo de los tricotecenos,
producida mayormente por hongos del género Fusarium, tales como F. sporotrichioides y F.
poae. Esta micotoxina es reconocida por su alta toxicidad y amplio rango de efectos adversos
en la salud de humanos y animales, principalmente debido a su capacidad para inhibir la
sintesis proteica a nivel celular Alshannaq y Yu. (2017). Esto genera impactos severos en
procesos bioldgicos esenciales, causando dafio en tejidos, supresion inmunoldgica y
afecciones sistémicas que pueden comprender la salud y productividad animal (Espindola,
2006).

4.10. Zearalenona

La zearalenonas son micotoxinas generadas por diversos hongos del género Fusarium,
como F. culmorum, F. graminearum y F. crookwellense. Estas toxinas se producen
principalmente tras la cosecha de cereales como maiz y trigo, aunque también pueden afectar
a otros cultivos como cebada, avena, arroz, sorgo y soja, asi como a los productos derivados
de estos cereales (Aesan, 2023; Wu et al., 2014).

La toxina ZEA , producida por hongos como Fusarium graminearum y roseum,
conocida también como zearalenona o F-2, ejerce efectos estrogénicos en cerdas y otras
especies, estimulando un aumento en la actividad y el peso del Gtero. Esta toxina se forma al
interactuar con la glucosa de los granos, produciendo una beta lactona del &cido resorcilico,
que tiene una fuerte afinidad por los receptores celulares estrogénicos. Aunque muestra una
afinidad estrogénica clara desde el punto de vista fisico-quimico, su impacto biolégico no es

totalmente estrogénico (Sanchez et al., 2012; Molina et al., 2014).
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Este hongo puede proliferar en granos almacenados durante mucho tiempo,
especialmente en maiz, pero también se han registrado casos en otros cereales como avena,
sorgo, cebada y trigo, asi como en la hojarasca. También se ha encontrado en cantidades
minimas en fardos y rollos de alfalfa. Para que se produzca esta toxina, se requiere un
contenido de humedad en el grano superior al 25%, seguido de un periodo inicial de altas
temperaturas seguido por temperaturas bajas constantes o intermitentes (Perusia y Rodriguez,
2017).

4.11. Efectos de las Micotoxinas a nivel celular

Las micotoxinas son compuestos producidos por hongos que pueden contaminar
alimentos y piensos, representando un riesgo para la salud, causando efectos agudos o
cronicos en diferentes 6rganos, siendo dificil de diagnosticar debido a su variedad y a que los
sintomas pueden aparecer semanas 0 meses despues de la exposicién. Es esencial realizar un
diagnostico minucioso y prevenir la contaminacion de alimentos y piensos para evitar la

formacion de hongos productores de micotoxinas (Agriopoulou et al., 2020; Garcia, 2023).

Las micotoxinas afectan los sistemas biologicos a través de tres mecanismos

principales:

4.11.1. Inhibicién de la sintesis de proteinas, ADN y ARN

Las micotoxinas como la Ocratoxina A y la Toxina T-2 interfieren con procesos
celulares vitales, como la produccion de proteinas, ADN y ARN. Esto ocurre al bloquear
enzimas especificas involucradas en estos procesos, reduciendo significativamente la
eficiencia de la sintesis de proteinas y afectando negativamente la produccion de ADN y ARN
(Espindola, 2006).

4.11.2. Alteracion de la estructura de la membrana

Las micotoxinas de la Ocratoxina A, Toxina T-2, Aflatoxinas, Fumonisinas,
Deoxinivalenol y Zearalenona pueden causar la oxidacion de lipidos en los tejidos. Esto
ocurre debido a cambios en las defensas antioxidantes del cuerpo, que pueden provocar la

oxidacion de lipidos en presencia de micotoxinas (Espindola, 2006).
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4.11.3. Induccion de la muerte celular programada (apoptosis)

Las micotoxinas pueden desencadenar la apoptosis, un proceso de muerte celular
controlado que elimina células innecesarias o dafiadas. Esto se logra mediante la activacion
de enzimas especificas o alterando el equilibrio entre antioxidantes y prooxidantes en la célula
(Zamora et al., 2005).

Estos efectos pueden tener consecuencias graves para la salud, incluida la supresion
del sistema inmunoldgico, dafio hepético, renal y neuroldgico, asi como problemas de

reproduccion en animales de granja (Espindola, 2006).

4.12. Micotoxinas y salud publica

Las micotoxinas son sustancias toxicas generadas por hongos que pueden contaminar
los alimentos, constituyendo un peligro para la salud de humanos y animales en todo el
mundo. La presencia de estas toxinas en los alimentos es un desafio relevante, y la
colonizacion de los alimentos por hongos productores de micotoxinas, asi como su posterior
contaminacion, son factores cruciales que deben ser considerados en las estrategias de control

y monitoreo (Janik et al., 2020).

Los hongos mas frecuentes en la produccion de micotoxinas son Aspergillus spp.,
Penicillium spp. y Fusarium spp., mientras que las principales familias de micotoxinas
incluyen aflatoxinas, tricotecenos, ocratoxina A, fumonisinas y zearalenona. Estos
compuestos pueden causar efectos toxicos severos en la salud humana y animal, representando

un riesgo para la salud publica (Duarte y Villamil, 2006; Wu et al., 2014).

La exposicidn a micotoxinas a través de la dieta puede tener efectos graves en la salud
publica, desde problemas agudos como trastornos gastrointestinales hasta enfermedades
cronicas, como el cancer. Las personas en regiones con una regulacion y prevencion
insuficientes estan en mayor riesgo, ya que consumen alimentos mas susceptibles a la
contaminacion por micotoxinas. Esto resalta la necesidad de aplicar medidas para asegurar la
seguridad alimentaria y educar a la poblacién sobre los peligros relacionados con estas toxinas
(Wu et al., 2014; Godseill et al., 2021).
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4.13. Identificacion y cuantificacion de micotoxinas

Los primeros estudios se centraron en desarrollar métodos para detectar micotoxinas,
ya que estas no activan de manera directa la respuesta inmunitaria. Una estrategia comun
consistié en vincular las micotoxinas a proteinas o péptidos para inducir la produccion de
anticuerpos en animales, como los conejos (Lara, 2003). De esta forma, el analisis de
micotoxinas se vuelve fundamental durante la etapa de almacenamiento de granos en la
industria pecuaria. Es responsabilidad de esta industria garantizar la adquisicion de granos de
calidad para prevenir la contaminacion, es necesario implementar programas de manejo de
materiales eficaces, y contar con métodos de analisis quimicos confiables (Lara, 2003;
Edwards et al., 2002).

Los avances en el andlisis de micotoxinas estan resaltando las restricciones actuales
en la comprension del efecto real en la salud de los animales y los seres humanos debido a su
presencia en los alimentos. Especificamente, la confirmacion de la presencia simultanea de
varios compuestos tdxicos en un mismo producto y el descubrimiento de nuevos elementos
dentro de la categoria de micotoxinas requieren nuevas Yy especificas investigaciones

toxicoldgicas (Anfossi et al., 2016; Agriopoulou et al., 2020).

De acuerdo con Arroyo et al. (2014) el analisis de micotoxinas adquiere gran
relevancia, ya que las decisiones sobre reclamos, modificaciones en la dieta o en el manejo de
los animales se basan en los resultados de laboratorio. Estos analisis proporcionan la
informacidn necesaria para tomar medidas correctivas y preventivas, garantizando la salud y

el bienestar de los animales y la calidad de los productos pecuarios (Zhang, 2020).

4.14. Limites permisibles para materias primas y alimentos terminados

Los limites permisibles para materias primas y alimentos terminados son regulaciones
establecidas para garantizar la seguridad alimentaria y proteger la salud de los consumidores.
Estos limites abarcan diversos aspectos, como contaminantes quimicos, bioldgicos y fisicos,
asi como nutrientes criticos y aditivos alimentarios. Las regulaciones varian segun el pais y

se establecen para mantener la calidad y la inocuidad de los alimentos (Mallman et al., 2008).
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La regulacion de micotoxinas a nivel internacional es crucial para proteger la salud

publica y facilitar el comercio de alimentos. Organizaciones como la Comision del Codex

Alimentarius trabajan para armonizar normas Yy establecer limites que sean

consistentes en diferentes paises. Este proceso implica consideraciones cientificas, técnicas y

socioecondmicas, como la evaluacion de datos toxicoldgicos, métodos de analisis y el impacto

econdmico en la industria alimentaria. La Union Europea es un ejemplo destacado de una

regulacion estructurada que forma parte de una red internacional. Con aproximadamente 50

combinaciones de micotoxinas y alimentos ya reguladas, se evidencia un compromiso

continuo con la seguridad alimentaria y la proteccion de los consumidores a nivel global

(Flores et al., 2018)

Tabla 1. Concentraciones maximas en pg/kg tolerables para diferentes micotoxinas en

alimento de cerdos (Flores et al., 2018).

Animal AflaBI Ocrat A Zea DON T2
Cerdos jovenes <34 kg 20 50 100 200 150
Cerdos adultos 34-37 kg 50 50 200 250 200
Cerdos adultos =57 kg 100 50 200 250 200
Cerdas 25 50 50</= 250 200

Tabla 2. Niveles limite para micotoxinas en maiz (Flores et al., 2018).

Animal Suma de micotoxinas Limite pg/kg
Cerdos en terminacion (engorda) Aflatoxina B1, B2, G1, G2 200

Cerdos reproductores Aflatoxina B1, B2, G1, G2 100

Cerdos DON 10,000
Cerdos Fumonisinas B1, B2, B3 5,000

Aves reproductoras Fumonisinas B1, B2, B3 30,000

Tabla 3. Limites maximos para aflatoxinas en cereales (Flores et al., 2018).
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Animal

Limite png'kg

Cerdos (engorda) 25-45 Kg
Cerdos (engorda) =45 Kg

Cerdos (reproductores)

100

200

100
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5. Metodologia

5.1. Area de estudio

El estudio se llevo a cabo en la Parte Alta de la Provincia de El Oro (Balsas,
Marcabeli, Pifias, Zaruma) ubicados en la region suroeste de Ecuador, es un area
geogréfica diversa y significativa en términos de produccion pecuaria y agricultura en
general. La altitud de esta region varia considerablemente, va de los 500 y los 2500
m.s.n.m. Esta variacion altitudinal influye en las condiciones climaticas locales, que van
desde climas tropicales en las zonas bajas hasta climas subtropicales en las areas mas
elevadas. Las temperaturas medias anuales oscilan entre 18°C y 24°C, con una estacion
seca de mayo a noviembre y una estacion lluviosa de diciembre a abril.

Figura 1. Mapa de la zona de estudio.
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5.2. Procedimiento

5.2.1. Disefio de la investigacion

Se utilizd un estudio observacional descriptivo de cohorte longitudinal, se
recopilaron datos a lo largo del periodo 2020-2024, datos que fueron facilitados por el
laboratorio de la empresa Z y R Corp de plantas de produccion de alimento balanceado

de la parte alta de la provincia de EIl Oro.
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5.2.2. Tamafo de la muestra y tipo de muestreo

Se utilizaron los datos de los resultados del muestreo de las plantas de
produccion de alimento balanceado para cerdos recolectados en la provincia de EI Oro
durante el periodo 2020-2024.

5.2.3. Técnicas

El procedimiento de muestreo se llevd a cabo para dar cumplimiento al
monitoreo rutinario de contaminacion por micotoxinas de materia prima y alimento
terminado en las plantas de produccion de alimento balanceado, cuyos propietarios
mantienen relaciones comerciales con la empresa Zy R Corp disponiendo del servicio

de laboratorio de diagndstico veterinario.

Se recolecto una muestra de aproximadamente un kilogramo de alimento
terminado o materia prima en bolsas estériles tipo ziploc debidamente identificadas,
transportadas hasta el laboratorio en la ciudad de Guayaquil para ser analizadas mediante

el método de Elisa.

5.2.4. Variables de estudio

Tabla 4. Caracterizacion de las variables

Variable Definicién Categorias Unidades Instrumento
Tipo de Especifica el tipo de Aflatoxinas, Observacion
micotoxinas  Micotoxina analizada en Ocratoxina, directa, analisis

la muestra Fumonisinas, de laboratorio
Zearalenona, N/A (cromatografia
Tricotecenos, liquida,
etc. cromatografia
de gases, etc.)
Frecuencia de Positivo Anédlisis de
micotoxinas Proporcion de muestras (presencia de laboratorio )
que contienen micotoxinas),  Porcentaje  (Cromatografia,
micotoxinas Negativo (%) INMUNGensayo,
. etc.)
(ausencia de
micotoxinas
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Concentracion

Cantidad de micotoxinas

Analisis de

de presentes en las muestras N/A (ppm, ppb, laboratorio para
micotoxinas  positivas ng/g, etc.)  cuantificacion
de micotoxinas.
Porcentaje
Humedad Humedad relativa (%)
durante el proceso de N/A Datos
muestreo o climatoldgicos
almacenamiento de las histdricos de la
muestras zona
Temperatura ~ Temperatura durante el Grados Datos
proceso de muestreo o N/A centigrados  climatolégicos
almacenamiento de las (°C) histéricos de la
muestras zona
Periodo de tiempo del Datos
_ afio en el que se realizo la climatoldgicos
Estaciones  racoleccién y andlisis de _ N/A historicos de la
climéticas las muestras. Invierno zona
Verano

5.3. Procesamiento y andlisis de la informacion

Los datos recopilados se procesaron utilizando herramientas estadisticas tanto para
las variables cualitativas como cuantitativas.

En el caso de las variables cualitativas, como la presencia o ausencia de micotoxinas
en las diferentes muestras de materias primas y alimentos balanceados, se calcularon
frecuencias absolutas (%) y se aplic la prueba de Chi-cuadrado para evaluar asociaciones
significativas entre tipos de muestras. En cuanto a las variables cuantitativas, como la
concentracion de micotoxinas y factores ambientales (humedad y temperatura), se calcularon
medidas de tendencia central (media y mediana) y dispersion (desviacion estandar y rango). Se
realizaron pruebas de normalidad (Shapiro) para determinar la distribucion de los datos y en
funcién de estos resultados, se aplicaron pruebas de t de Student. Para evaluar la relacion entre
las variables ambientales y la concentracién de micotoxinas se efectuaron analisis de
correlacion mediante Person. Todos los analisis estadisticos se llevaron a cabo con el software
RStudio (versién 4.3.3), considerando un nivel de significancia del 5% (p < 0,05) para
determinar diferencias o asociaciones significativas, lo que permitié caracterizar la distribucion

21



de micotoxinas y su posible relacion con condiciones ambientales y practicas de
almacenamiento.
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6. Resultados

Tabla 5. Ocurrencia de la aflatoxina en materias primas.

Aflatoxina

Materia Prima Rango Media Ocurrencia % IC

(ug’kg) (ug/kg) (95 %)
Afrecho de trigo  0,0-5.8 1,0 13/28 46.0 24.7-79.3
Maiz 0,0-20.5 29 24/51 47.0 30,1-70,0
Soya 0.0-2,9 0.8 15/33 45.0 25,4-749
Polvillo 0.0-4.9 2,7 13/14 93.0 49.4-100,0
Arrocillo 0.0-1.6 0,5 1/3 33.0 0,8-100,0
Trigo 0,0-0,0 0,0 0/3 0.0 0,0-0,0
Cono de arroz 3,7-3.7 3.7 1/1 100,0 2.5-100

Ocurrencia = ocurrencia, muestras positivas/muestras totales; % = porcentaje de muestras positivas
con concentracion por encima de los niveles maximos establecidos, con un intervalo de confianza
(IC) que refleja la precision de la estimacidn del porcentaje de muestras positivas.

La tabla 5 presenta la ocurrencia de aflatoxinas en diversas materias primas, revelando
variaciones significativas en los niveles de contaminacién. El polvillo presenta la ocurrencia mas
alta, con un 93 % de las muestras analizadas, con una media de 2,7 ug/kg y un intervalo de
confianza de (49,4 % - 100 %), lo que indica que, aunque la prevalencia es alta, existe una
considerable incertidumbre en la estimacion. El cono de arroz también muestra una ocurrencia del
100 %, con una media de 3,7 ug/kg y un intervalo de confianza entre (2,5 % - 100 %), lo que refleja
una alta prevalencia, aunque con una amplia variabilidad en la estimacion. En el maiz, el 47% de
las muestras presentan aflatoxinas, con una media de concentracién de 2,9 ug/kg y un intervalo de
confianza de (30,1 % - 70,0 %), lo que sugiere un grado moderado de incertidumbre. La soya tiene
una ocurrencia del 45%, con una media de concentracion de 0,8 ug/kg y un intervalo de confianza
entre (25,4 % - 74,9 %), lo que también indica variabilidad en la prevalencia y la estimacion. El
afrecho de trigo tiene un 46 % de ocurrencia, con una media de concentracion de 1,0 ug/kg y un
intervalo de confianza de (24,7 % - 79,3 %), lo que refleja una incertidumbre moderada. El
arrocillo muestra una ocurrencia del 33 %, con una media de concentracion de 0,5 ug/kg y un
intervalo de confianza muy amplio de (0,8 % - 100 %), lo que refleja una gran incertidumbre en la
estimacion de la prevalencia. Finalmente, el trigo no presenta aflatoxina con 0 % de ocurrencia,

confirmando la ausencia de contaminacion.
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Tabla 6. Ocurrencia de la Fumonisina en materias primas.

Fumonisina

Materia Pirma Rango Media Ocurrencia % IC

(ug/kg) (ug/kg) (95 %)
Afrecho de trigo 0,0-1530,0 540,7 24/28 86,0 54,9-100,0
Maiz 0,0-12570,0 24223 48/51 94,0  69,3-100,0
Soya 0,0-640,0 65.8 5/33 15,0 4.9-353
Polvillo 0,0-300,0 21.4 1/14 7,0 0,1-39.7
Arrocillo 0,0-0,0 0,0 0/3 0,0 0,0-0,0
Trigo 0.0-1810.0 896.6 2/3 67.0 8,0-100,0
Cono de arroz 0,0-0,0 0,0 0/1 0.0 0,0-0,0

Ocurrencia = ocurrencia, muestras positivas/muestras totales; % = porcentaje de muestras
positivas con concentracion por encima de los niveles maximos establecidos, con un intervalo de
confianza (IC) que refleja la precision de la estimacion del porcentaje de muestras positivas.

La tabla 6 presenta la ocurrencia de fumonisinas en diversas materias primas, siendo las
maés relevantes el maiz y el afrecho de trigo, con un 94 % y 86 % de las muestras positivas
respectivamente, y medias de concentracion de 2422,3 ug/kg y 540,7 ug/kg, aunque sus intervalos
de confianza son amplios (69,3 % - 100 % y 54,9 % - 100 %) indicando variabilidad en las
estimaciones. EIl trigo presenta una ocurrencia del 67% y una media de 896,6 ug/kg, con un
intervalo de confianza que varia entre (8,0 % - 100 %), lo que refleja una alta incertidumbre. La
soya tiene una baja ocurrencia de 15 % , con una media de concentracion 65,8 ug/kg y un intervalo
de confianza de (4,9 % - 35,3 %), mientras que el polvillo tiene una ocurrencia ain mas baja 7 %
y un intervalo de confianza entre (0,1 % - 39,7 %). El arrocillo y cono de arroz no presentan
fumonisinas detectables con 0 % de ocurrencia, con intervalos de confianza de 0,0 %, confirmando
la ausencia de contaminacion.

Tabla 7. Ocurrencia de deoxynivalenol en materias primas.

Deoxynivalenol

Materia Prima Rango Media Ocurrencia % IC

(ug/kg) (ug/kg) (95 %)
Afrecho de trigo 0,0-980,0 2328 12/28 43.0 22.1-74.8
Maiz 0,0-5550,0 560,9 28/51 55,0 36.4-79.3
Soya 0,0-0,0 0.0 0/33 0.0 0,0-0.0
Polvillo 0,0-530,0 158.6 6/14 43,0 15,7-93,2
Arrocillo 0,0-0,0 0,0 0/3 0,0 0,0-0,0
Trigo 0,0-2340,0 966.6 2/3 67,0 8,0-100.,0
Cono de arroz 440,0-440,0 440.0 1/1 100,0 2,5-100,0

Ocurrencia = ocurrencia, muestras positivas/muestras totales; % = porcentaje de muestras
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positivas con concentracion por encima de los niveles maximos establecidos, con un intervalo de
confianza (IC) que refleja la precision de la estimacion del porcentaje de muestras positivas.

La tabla 7 presenta la ocurrencia de deoxynivalenol en diversas materias primas,
destacando el maiz y el trigo como los mas ocurrentes, con un 55 % y un 67 % de muestras
positivas respectivamente, y medias de concentracion de 560,9 ug/kg y 966,6 ug/kg. Sin embargo,
sus intervalos de confianza son amplios (36,4 % - 79,3%) para el maiz y (8,0 % - 100 %) para el
trigo, lo que refleja una alta variabilidad en las estimaciones. El afrecho de trigo presenta una
ocurrencia del 43 % y una media de 232,8 ug/kg, con un intervalo de confianza entre (22,1 % -
74,8 %). El polvillo tiene una ocurrencia similar con un 43 %, con una media de concentracién de
158,6 ug/kg y un intervalo de confianza entre (15,7 % - 93,2 %). Por otro lado la soya y el arrocillo
no muestran contaminacion detectable con 0 % de ocurrencia y con intervalos de confianza de 0,0
%, confirmando la ausencia de deoxynivalenol. Finalmente el cono de arroz, aunque con solo una
muestra analizada, presento un 100 % de ocurrencia y una concentracion media de 440 ug/kg e
intervalo de confianza entre (2,5 % - 100%), lo que limita la interpretacion del impacto real.

Tabla 8. Ocurrencia de ocratoxina en materias primas.

Ocratoxina

Materia Prima Rango Media Ocurrencia %o IC

(ug/’kg) (ug/kg) (95 %)
Afrecho de trigo 0-16,5 3.1 16/28 57,0 32,6-92.8
Maiz 0-8.3 0.8 11/51 22,0 10,7-38.5
Soya 0.0-55.4 0,7 9/33 27.0 12,4-51.7
Polvillo 0,0-9.7 3.3 9/14 64,0  29,4-100,0
Arrocillo 0,0-0,0 0,0 0/3 0,0 0,0-0.0
Trigo 0,0-0,0 0.0 0/3 0.0 0,0-0,0
Cono de arroz 0,0-0,0 0,0 0/1 0,0 0,0-0,0

Ocurrencia = ocurrencia, muestras positivas/muestras totales; % = porcentaje de muestras positivas
con concentracion por encima de los niveles maximos establecidos, con un intervalo de confianza
(IC) que refleja la precision de la estimacion del porcentaje de muestras positivas.

La tabla 8 presenta la ocurrencia de ocratoxina en diversas materias primas, destacando el
polvillo con una ocurrencia del 64 %, una media de concentracion de 3,3 ug/kg y un intervalo de
confianza que varia entre (29,4 % - 100 %), lo que indica una alta incertidumbre en la estimacion.
El afrecho de trigo muestra una ocurrencia del 57 %, con una media de concentracion de 3,1 ug/kg
y un intervalo de confianza de (32,6 % a 92,8 %), lo que indica una variacion moderada en la
estimacion. La soya tiene una ocurrencia del 27 %, con una media de 0,7 ug/kg y un intervalo de
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confianza entre (12,4 % - 51,7 %), lo que refleja una baja prevalencia con una considerable
incertidumbre en la estimacion. EI maiz tiene una ocurrencia del 22 %, con una media de
concentracion de 0,8 ug/kg y un intervalo de confianza (10,7 % - 38,5 %), lo que indica una
prevalencia baja y algo de variabilidad en las estimaciones. El arrocillo, el trigo y el cono de arroz
no muestran deteccién de ocratoxina con 0 % de ocurrencia, con intervalos de confianza de 0 %
confirmando la ausencia de contaminacion en las muestras analizadas.

Tabla 9. Ocurrencia de toxina T2 en materias primas.

Toxina T 2

Materia Prima Rango Media Ocurrencia % IC

(ug/kg) (ug/’kg) (95 %)
Afrecho de trigo 0,0-189.9 28.4 19/28 67,0 40,8-100,0
Maiz 0,0-23,1 3.6 11/51 22,0 10,7-38.5
Soya 0,0-97,3 17.6 25/33 76,0 49,0-100,0
Polvillo 0,0-27,7 9,7 7/14 50,0 20,1-100,0
Arrocillo 0,0-0,0 0,0 0/3 0.0 0,0-0,0
Trigo 0,0-14.8 9.3 2/3 67,0 8,0-100
Cono de arroz 0,0-0,0 0,0 0/1 0,0 0.0-0,0

Ocurrencia = ocurrencia, muestras positivas/muestras totales; % = porcentaje de muestras positivas
con concentracion por encima de los niveles maximos establecidos, con un intervalo de confianza
(IC) que refleja la precision de la estimacion del porcentaje de muestras positivas.

La tabla 9 presenta la ocurrencia de toxina T2 en diversas materias primas, destacando la
soya que tiene una alta ocurrencia del 76 %, con una media de concentracion de 17,6 ug/kg y un
intervalo de confianza que va del (49 % - 100 %), indicando una prevalencia significativa y una
alta certeza en la estimacion. El afrecho de trigo presenta una ocurrencia del 67 %, con una media
de concentracion de 28,4 ug/kg y un intervalo de confianza entre (40,8 % y 100 %), lo que sugiere
una prevalencia considerable y una incertidumbre moderada. El maiz tiene una ocurrencia del 22
%, con una media de concentracién de 3,6 ug/kg y un intervalo de confianza entre (10,7 % - 38,5
%), indicando una prevalencia baja y un grado de incertidumbre en la estimacién. El polvillo tiene
una ocurrencia del 50 %, con una media de concentracion de 9,7 ug/kg y un intervalo de confianza
entre (20,1 % - 100 %), lo que refleja una prevalencia moderada pero con un amplio intervalo de
confianza. El trigo presenta una ocurrencia del 67 %, con una media de concentracién de 9,3 ug/kg
y un intervalo de confianza (8,0 % - 100 %), lo que también refleja una alta incertidumbre en la
estimacion. Finalmente el arrocillo y el cono de arroz no presentan contaminacion detectable con
el 0 % de ocurrencia de las muestras analizadas.
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Tabla 10. Ocurrencia de zearalenona en materias primas.

Zearalenona

Materia Prima Rango Media Ocurrencia %o IC

(ug’kg) (ug/kg) (95 %)
Afrecho de trigo 0,0-121,1 38,6 19/28 68,0 40,8-100,0
Maiz 0,0-5101.3 325.8 35/51 69.0 47,8-95.4
Soya 0,0-149.4 45,0 29/33 88.0 58.8-100.,0
Polvillo 0-3821.8 339.2 8/14 57.0 24.6-100.0
Arrocillo 0,0-0,0 0,0 0/3 0,0 0,0-0,0
Trigo 0,0-974,2 353.6 2/3 67.0 8,0-100,0
Cono de arroz 39,9-39.9 39,9 1/1 100,0 2,5-100,0

Ocurrencia = ocurrencia, muestras positivas/muestras totales; % = porcentaje de muestras positivas
con concentracion por encima de los niveles maximos establecidos, con un intervalo de confianza
(IC) que refleja la precision de la estimacidn del porcentaje de muestras positivas.

La tabla 10 presenta la ocurrencia de zearalenona en diversas materias primas, destacando
la soya con una ocurrencia del 88 %, una media de concentracién de 45,0 ug/kg y un intervalo de
confianza entre (58,8 % - 100 %), lo que indica una prevalencia significativa con alta certeza de
estimacion. El maiz tiene una ocurrencia del 69 %, con una media de concentracion de 325,8 ug/kg
y un intervalo de confianza de (47,8 % - 95,4 %), lo que también refleja una prevalencia moderada
a alta, aunque con variabilidad. El afrecho de trigo tiene una ocurrencia del 68 %, con una media
de concentracion de 38,6 ug/kg y un intervalo de confianza entre (40,8 % - 100 %), lo que sugiere
una moderada prevalencia y variabilidad en la estimacion. El trigo presenta una ocurrencia del
67 %, con una media de concentracién 353,6 ug/kg y un intervalo de confianza entre (8 ,0 % - 100
%), indicando una alta incertidumbre en la estimacion. El polvillo tiene una ocurrencia del 57 %,
con una media de concentracion de 339,2 ug/kg y un intervalo de confianza de (24,6 % - 100 %),
que indica una prevalencia moderada con un amplio intervalo de confianza. El cono de arroz tiene
una ocurrencia del 100 %, con una media de 39,9 ug/kg y un intervalo de confianza de (2,5 % -
100 %) sin embargo muestra una variabilidad muy amplia en la estimacién. Finalmente el arrocillo
no presenta contaminacién detectable con un 0 % de ocurrencia.
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Tabla 11. Ocurrencia de aflatoxina en alimentos balanceados.

Aflatoxina

Alimento Rango Media Ocurrencia % IC
Balanceado (ug/'kg) (ug/'kg) (95 %)
Lactancia 0,0-0,0 0,0 0/7 0,0 0,0-0,0
Crecimiento 0,0-4,7 1.1 2/5 40,0 4.,8-100.0
Gestacion 0,0-15,3 2,7 3/8 38,0 7,7-100,0
Destete 2,7-6,2 4.4 2/2 100,0 12,1-100,0
Desarollo 1,5-1.5 1.5 1/1 100,0  2,5-100,0
Inicial 0,0-7,2 3.6 1/2 50,0 1,2-100,0
Engorde 1,9-7.6 4.4 3/3 100,0  20,6-100,0

Ocurrencia = ocurrencia, muestras positivas/muestras totales; % = porcentaje de muestras
positivas con concentracion por encima de los niveles maximos establecidos, con un intervalo de
confianza (IC) que refleja la precision de la estimacion del porcentaje de muestras positivas.

La tabla 11 presenta los resultados de la contaminacion por aflatoxinas en diferentes
alimentos balanceados, destacando que el destete, desarrollo y engorde son los que tienen una
ocurrencia del 100 %, con concentraciones medias de 4,4 ug/kg, 1,5 ug/kg y 4,4 ug/kg,
respectivamente con intervalos de confianza que revelan variabilidad en la estimacion. El
crecimiento y gestacién muestran ocurrencias de 40 % y 38 %, con medias de concentracion de
1,1ug/kgy 2,7 ug/kg, aunque sus intervalos de confianza son amplios, indican una alta variabilidad
en las estimaciones. Por otro lado, la lactancia no presenta contaminacion detectada con 0 % de
ocurrencia y un intervalo de confianza del 0,0 %. El inicial tiene una ocurrencia del 50 % y una
media de concentracion de 3,6 ug/kg con un intervalo de confianza que va de (1,2 % - 100 %),
reflejando cierta incertidumbre en los resultados.

Tabla 12. Ocurrencia de fumonisina en alimentos balanceados.

Fumonisina

Alimento Rango Media Ocurrencia % IC
Balanceado (ug/'kg) (ug/kg) (95 %)
Lactancia 400,0-1650,0 819,5 717 100,0 40,2-100,0
Crecimiento 360,0-980.0 750,0 5/5 100,0 32.4-100,0
Gestacion 0,0-1470,0 629.8 7/8 88,0 35,1-100,0
Destete 530,0-940,0 735.0 2/2 100,0 12,1-100,0
Desarollo 5020,0-5020,0 5020,0 1/1 100,0 2,5-100,0
Inicial 2050,0-3150,0 2600,0 2/2 100,0 12,1-100,0
Engorde 2054,5-3150,0 2514.5 3/3 100.,0 20,6-100,0

Ocurrencia = ocurrencia, muestras positivas/muestras totales; % = porcentaje de muestras positivas
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con concentracion por encima de los niveles maximos establecidos, con un intervalo de confianza
(IC) que refleja la precision de la estimacion del porcentaje de muestras positivas.

La tabla 12 presenta los resultados de la contaminacion de fumonisina en diferentes
alimentos balanceados, destacando lactancia, crecimiento, destete, desarrollo, inicial y engorde
con una ocurrencia del 100 %, y varias concentraciones medias que varian entre 750,0 ug/kg
(Crecimiento) y 5020,0 ug/kg (Desarrollo). Los intervalos de confianza para estas fases varian
entre 40,2 % - 100 % (Lactancia) y 2,5 % - 100 % (Desarrollo), reflejando una alta incertidumbre
en algunas fases, como desarrollo donde la concentracion es mucho mas alta que en las demas. En
gestacion la ocurrencia es de 88 %, con una concentracion media de 629,8 ug/kg y un intervalo de
confianza de (35,1 % - 100 %), indicando estos resultados que la fumonisina es cominmente
presente en los alimentos balanceados, con concentraciones medias que van desde valores bajos a
elevados dependiendo de la fase, anqué los intervalos de confianza amplios sugieren una cierta
variabilidad en las estimaciones.

Tabla 13. Ocurrencia de deoxynivalenol en alimentos balanceados.

Deoxynivalenol

Alimento Rango Media Ocurrencia %o IC
Balanceado (ug/kg) (ug/kg) (95 %)
Lactancia 0,0-1096,5 471.6 577 71,0 23.1-100.0
Crecimiento 0,0-2508 773.6 3/5 60,0 12,3-100.0
Gestacion 0,0-2240 625,1 5/8 63,0 20,2-100.0
Destete 0,0-390 195.0 1/2 50,0 1,2-100.0
Desarollo 750,0-750.0 750,0 1/1 1000 2,5-100.0
Inicial 0.0-380,0 190,0 1/2 50,0 1,2-100.0
Engorde 0,0-3156,0 1458.,7 2/3 67,0 8,0-100,0

Ocurrencia = ocurrencia, muestras positivas/muestras totales; % = porcentaje de muestras
positivas con concentracion por encima de los niveles maximos establecidos, con un intervalo de
confianza (IC) que refleja la precisién de la estimacion del porcentaje de muestras positivas.

La tabla 13 presenta los resultados de la contaminacion de deoxynivalenol en diferentes
alimentos balanceados, destacando la lactancia con una ocurrencia del 71 % de las muestras, con
una concentracion media de 471,6 ug/kg y un intervalo de confianza de ( 21,1 % - 100 %), lo que
indica una amplia variacion en la estimacion. En crecimiento, la ocurrencia es de 60 %, con una
concentracion media de 773,6 ug/kg y un intervalo de confianza de (12,3 % - 100 %), indicando
una amplia variacion en la estimacion. En gestacion la ocurrencia fue de 63 % de las muestras, con
una concentracion media de 625,1 ug/kg y un intervalo de confianza de (20,2 % — 100 %). En
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destete presento una ocurrencia del 50 %, con una concentracion media de 195,0 ug/kg y un
intervalo de confianza de (1,2 % - 100 %). En desarrollo la ocurrencia fue del 100 % de una muestra
analizada, con una concentracion media 750,0 ug/kg y un intervalo de confianza de (2,5 % - 100
%), lo que limita el impacto real de la micotoxina. En inicial la ocurrencia fue del 50 %, con una
concentracion media de 190,0 ug/kg y un intervalo de confianza de (1,2 % - 100 %), indicando
una amplia variacion en la estimacion. Finalmente el engorde presento una ocurrencia del 67 %,
con una concentracion media de 1458,7 ug/kg y un intervalo de confianza de (8,0 % - 100 %),
indicando una amplia variacion en la estimacion.

Tabla 14. Ocurrencia de ocratoxina en alimentos balanceados.

Ocratoxina

Alimento Rango Media Ocurrencia % IC
Balanceado (ug/kg) (ug/kg) (95 %)
Lactancia 0,0-2,85 0.4 1/7 14.0 0,3-79.5
Crecimiento 0,0-5,1 1.8 2/5 40.0 4.8-100.0
Gestacion 0,0-3,3 0,4 1/8 12,0 0,3-69.6
Destete 0,0-4,3 2,15 1/2 50,0 1,2-100,0
Desarollo 0,0-0,0 0,0 0/1 0,0 0,0-0,0
Inicial 0,0-0,0 0,0 0/2 0.0 0,0-0,0
Engorde 0,0-1,9 0,6 1/3 33.0 0,8-100,0

Ocurrencia = ocurrencia, muestras positivas/muestras totales; % = porcentaje de muestras positivas
con concentracion por encima de los niveles maximos establecidos, con un intervalo de confianza
(IC) que refleja la precision de la estimacion del porcentaje de muestras positivas.

La tabla 14 presenta los resultados de la contaminacion de ocratoxina en diferentes
alimentos balanceados, como el caso de la lactancia con una ocurrencia del 14 %, una
concentracion media de 0,4 ug/kg y un intervalo de confianza de (0,3 % - 79,5 %), lo que indica
una gran incertidumbre de la estimacion de la concentracion real. En crecimiento la ocurrencia es
de 40 %, con una concentracion media de 1,8 ug/kg y un intervalo de confianza de (4,8 % - 100
%). En gestacion presento una ocurrencia de 12 %, con una media de concentracién de 0,4 ug/kg
y un intervalo de confianza de (0,3 % - 69,6 %), reflejando una gran variabilidad en las
concentraciones reales. En destete se obtuvo una ocurrencia del 50 %, con una concentracion
media de (1,2 % - 100 %). En desarrollo e inicial, no se detectd contaminacion en ninguna de las
muestras, lo que resulta una ocurrencia del 0 %. Finalmente en engorde, la ocurrencia es de 33 %,
con una concentracion media de 0,6 ug/kg y un intervalo de confianza de (0,8 % - 100 %),
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indicando una amplia incertidumbre en las estimaciones de concentracion debido a los intervalos
de confianza amplios, especialmente en categorias con menor nimero de muestras.

Tabla 15. Ocurrencia de toxina T2 en alimentos balanceados.

Toxina T 2

Alimento Rango Media Ocurrencia % IC
Balanceado (ug/'kg) (ug/kg) (95 %)
Lactancia 0,0-42.8 6.1 1/7 14.0 0,3-79.5
Crecimiento 0,0-97.3 40.3 3/5 80,0 12.3-100.0
Gestacion 0,0-39.7 9.0 2/8 25.0 3,0-90.3
Destete 0,0-13.,9 6.9 1/2 50,0 1,2-100,0
Desarollo 13,6-13,6 13,6 1/1 100,0  2,5-100,0
Inicial 0,0-13,2 6.6 1/2 50,0 1,2-100,0
Engorde 0,0-65.9 21.9 1/3 33.0 8,0-100.0

Ocurrencia = ocurrencia, muestras positivas/muestras totales; % = porcentaje de muestras
positivas con concentracion por encima de los niveles maximos establecidos, con un intervalo de
confianza (IC) que refleja la precisidn de la estimacion del porcentaje de muestras positivas.

La tabla 15 presenta los resultados de la contaminacion de toxina T2 en diferentes
alimentos balanceados, como el caso de lactancia con una ocurrencia del 14 %, una concentracion
media de 6,1 ug/kg y un intervalo de confianza de (0,3 % - 79,5 %), indicando una alta
incertidumbre en las concentracion real. En crecimiento la ocurrencia es del 80 %, con una
concentracion media de 40,3 ug/kg y un intervalo de confianza de (12,3 % - 100 %), lo que sugiere
una alta variabilidad en las concentraciones reales. En gestacion la ocurrencia es de 25 %, con una
concentracion media de 9,0 ug/kg y un intervalo de confianza de (3,0 % — 90,3 %). En destete la
ocurrencia es de 50 %, con una concentracion media de 6,9 ug/kg y un intervalo de confianza de
(1,2 % - 100 %). En desarrollo la ocurrencia es de 100 %, con una concentracién media de 13,6
ug/kg y un intervalo de confianza de (2,5 % — 100 %). En inicial la ocurrencia es de 50 %, con una
concentracion media del 6,6 ug/kg y un intervalo de confianza de (1,2 % - 100 %). Por Gltimo el
engorde presenta una ocurrencia del 33 %, con una concentracion media de 21,9 ug/kg y un
intervalo de confianza de (8,0 % - 100 %). Por lo cual la toxina T2 esta presente en varios alimentos
balanceados, con concentraciones medias variables y una alta incertidumbre en las estimaciones
de concentracion, reflejada en los amplios intervalos de confianza, especialmente en las fases con

menor numero de muestras.
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Tabla 16. Ocurrencia de zearalenona en alimentos balanceados.

Zearalenona

Alimento Rango Media Ocurrencia %o IC
Balanceado (ug/kg) (ug'kg) (95 %)
Lactancia 0,0-776,1 202,2 6/7 86,0 31,4-100.0
Crecimiento 0,0-2348.2 503,6 3/5 60,0 12,3-100.,0
Gestacion 0,0-928.9 186,7 5/8 62,0  20,2-100.0
Destete 0.0-20,76 10,38 1/2 50.0 1,2-100,0
Desarollo 828.7-828.7 828.7 1/1 100.0  2.,5-100,0
Inicial 0,0-0,0 0,0 0/2 0,0 0,0-0,0
Engorde 0,0-1331.7 506,1 2/3 67.0 8.0-100.,0

Ocurrencia = ocurrencia, muestras positivas/muestras totales; % = porcentaje de muestras
positivas con concentracion por encima de los niveles maximos establecidos, con un intervalo de
confianza (IC) que refleja la precision de la estimacion del porcentaje de muestras positivas.

La tabla 16 presenta los resultados de la contaminacion de zearalenona en diferentes
alimentos balanceados, mostrando la lactancia con una ocurrencia del 86 %, una concentracion
media de 202,2 ug/kg y un intervalo de confianza de (31,4 % - 100 %), lo que refleja una alta
certeza sobre su presencia. En crecimiento, la ocurrencia es de 60 %, con una concentracion media
de 503,6 ug/kg y un intervalo de confianza de (12,3 % - 100 %). En gestacion muestra una
ocurrencia del 62 %, con una concentracién media de 186,7 ug/kg y un intervalo de confianza de
(20,2 % - 100 %), indicando cierta variabilidad en la concentracion real. El destete muestra una
ocurrencia del 50%, con una concentracion media 10,38 ug/kg y un intervalo de confianza de (1,2
% - 100 %). En desarrollo muestra una ocurrencia del 100 %, con una media de concentracion de
828,7 ug/kg y un intervalo de confianza de (2,5 % - 100 %), indicando gran incert6idumbre en la
estimacion de la concentracion. El inicial, no se detectd en ninguna de las muestras presencia de
la micotoxina resultando una ocurrencia del 0 %. Finalmente, el engorde presenta una ocurrencia
del 67 %, con una media de concentracion de 506,1 ug/kg y un intervalo de confianza de (8,0 % -
100 %). Presentandose la zearalenona de forma variable en los diferentes alimentos balanceados,
con una alta concentracion media en algunas categorias y una presencia significativa,
especialmente en lactancia, crecimiento y engorde, aunque los intervalos de confianza amplios

reflejan incertidumbre en las estimaciones de concentracion de varias muestras.
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Figura 2. Frecuencia de micotoxinas en materias primas.
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La figura 2 presenta los resultados de la ocurrencia de micotoxinas en diferentes materias
primas revelando que el maiz es el mas contaminado, con alta frecuencia de fumonisinas,
deoxinivalenol y zearalenona, seguido por la soya, donde zearalenona, toxina T2 y aflatoxinas son
predominantes, destacando su susceptibilidad a hongos contaminantes. El polvillo de arroz
presenta una alta frecuencia de aflatoxinas, ocratoxina y zearalenona siendo las micotoxinas mas
comunes, asociados a condiciones de almacenamiento inadecuadas, por otro lado tenemos al cono

de arroz con una frecuencia significativa de aflatoxinas, deoxinivalenol y zearalenona al igual que
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el trigo muestra una alta incidencia de fumonisina, deoxinivalenol zearalenona y toxina T2,
seguido por afrecho de trigo con una frecuencia significativa de fumonisinas, toxina T2 vy
zearalenona, mientras que el arrocillo presenta una Unica micotoxina significativa de fumonisina.
Estos resultados evidencian que cada materia prima tiene un perfil de riesgo especifico, lo que
subraya la necesidad de estrategias diferenciadas de control de calidad en la industria de alimentos

balanceados.

Figura 3. Frecuencia de micotoxinas en alimentos balanceados.
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La figura 3 presenta los resultados de la ocurrencia de micotoxinas en diferentes alimentos
balanceados destacando la lactancia con una frecuencia significativa de fumonisinas y
zearalenona, mientras que en crecimiento, fumonisina es la mas frecuente, seguida por toxina T2.
En la etapa de destete destaca aflatoxinas y fumonisinas con una incidencia alta, mientras que en
la etapa de desarrollo, todas las micotoxinas presentan una frecuencia uniforme a excepcion de
ocratoxina con ausencia de contaminacién de la micotoxina. En el alimento para engorde,
aflatoxina y fumonisina es dominante, seguida de deoxinivalenol y zearalenona en niveles
moderados. Para la gestacion, fumonisina es las mas comunes, mientras que deoxinivalenol y
zearalenona tienen una presencia moderada. Finalmente en el alimento inicial, fumonisina es
nuevamente la mas prevalente, con deoxinivalenol, aflatoxina y toxina T2 en niveles intermedios.
Estos resultados indican que fumonisina es la micotoxina mas consistentemente frecuente en los
alimentos balanceados analizados, mientras que ocratoxina muestra una baja incidencia en todas

las etapas.

Tabla 17. Relacion entre Humedad, Temperatura y la Deteccion de Aflatoxina en materias
primas y alimentos balanceados.

Aflatoxina
Variable Media Deteccion Media No Deteccion p-Valor
Humedad Relativa, % 89.06 88.28 0.46
Temperatura, © C 23,90 23,89 0.96

La tabla 17, indica que tanto la humedad relativa (89,06 % en deteccion frente a 88,28 %
en no deteccion) como la temperatura (23,90 °C en deteccidn frente a 23,89 °C en no deteccién)
no presentan diferencias estadisticamente significativas en relacion con la deteccidn o no deteccion
de aflatoxina, ya que los p-valores obtenidos para ambas variables (0,46 para la humedad y 0,96
para la temperatura) son mayores a 0,05. Esto sugiere que ni la humedad relativa ni la temperatura

influyen de manera significativa en la presencia de esta micotoxina en las muestras analizadas.
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Tabla 18. Relacion entre Humedad, Temperatura y la Deteccion de Fumonisina en materias
primas y alimentos balanceados.

Fumonisina
Variable Media Deteccion Media No Deteceion p-Valor
Humedad Relativa, % 88.70 §8.39 0,92
Temperatura, ° C 23.90 23.87 0.90

La tabla 18, indica que tanto la humedad relativa (88,70 % en deteccion frente a 88,59 %
en no deteccion) como la temperatura (23,90 °C en deteccidn frente a 23,87 °C en no deteccidén)
no presentan diferencias estadisticamente significativas en relacion con la deteccion o no deteccion
de fumonisina, ya que los p-valores obtenidos para ambas variables (0,92 para la humedad y 0,90
para la temperatura) son mayores a 0,05. Esto sugiere que ni la humedad relativa ni la temperatura
tienen un impacto significativo en la presencia de fumonisinas en las muestras analizadas.

Tabla 19. Relacion entre Humedad, Temperatura y la Deteccion de Deoxynivalenol en materias
primas y alimentos balanceados.

Deoxynivalenol
WVariable Media Deteccion Media No Deteccion p-Valor
Humedad Relativa, % 88.13 89.04 0.41
Temperatura, ° C 24,08 23.76 0.14

La tabla 19, indica que tanto la humedad relativa (88,13 % en deteccion frente a 89,04 %
en no deteccion) como la temperatura (24,08 °C en deteccién frente a 23,76 °C en no deteccién)
no presentan diferencias estadisticamente significativas en relacion con la deteccion o no deteccion
de deoxynivalenol, ya que los p-valores obtenidos para ambas variables (0,41 para la humedad y
0,14 para la temperatura) son mayores a 0,05. Esto indica que ni la humedad relativa ni la
temperatura influyen de manera significativa en la presencia de deoxynivalenol en las muestras
analizadas.
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Tabla 20. Relacion entre Humedad, Temperatura y la Deteccion de Ocratoxina en materias
primas y alimentos balanceados.

Ocratoxina
Variable Media Deteccion Media No Deteccion p-Valor
Humedad Relativa, % 87.04 80,00 0.35
Temperatura, © C 23.82 2393 0.66

La tabla 20, indica que tanto la humedad relativa (87,94 % en deteccion frente a 89,00 %
en no deteccion) como la temperatura (23,82 °C en deteccién frente a 23,93 °C en no deteccién)
no presentan diferencias estadisticamente significativas en relacion con la deteccion o no deteccion
de ocratoxina, ya que los p-valores obtenidos para ambas variables (0,35 para la humedad y 0,66
para la temperatura) son mayores a 0,05. Esto sugiere que ni la humedad relativa ni la temperatura

tienen un impacto significativo en la presencia de ocratoxina en las muestras analizadas.

Tabla 21. Relacion entre Humedad, Temperatura y la Deteccion de Toxina T2 en materias
primas y alimentos balanceados.

Toxina T2
Variable Media Deteccion Media No Deteccion p-Valor
Humedad Relativa, % 89.41 88.01 0.18
Temperatura, ° C 23.86 23.93 0.75

La tabla 21, indica que tanto la humedad relativa (89,41 % en deteccidn frente a 88,01 %
en no deteccion) como la temperatura (23,86 °C en deteccién frente a 23,93 °C en no deteccion)
no presentan diferencias estadisticamente significativas en relacion con la deteccidn o no deteccién
de Toxina T2, ya que los p-valores obtenidos para ambas variables (0,18 para la humedad y 0,75
para la temperatura) son mayores a 0,05. Esto sugiere que ni la humedad relativa ni la temperatura

influyen de manera significativa en la presencia de toxina T2 en las muestras analizadas.

Tabla 22. Relacion entre Humedad, Temperatura y la Deteccion de Zearalenona en materias
primas y alimentos balanceados.

Zearalenona
Variable Media Deteccion Media No Deteccion pValor
Humedad Relativa, % 88.25 89.61 0.23
Temperatura, ° C 23.85 24,00 0,53
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La tabla 22, indica que tanto la humedad relativa (88,25 % en deteccion frente a 89,61 %
en no deteccion) como la temperatura (23,85 °C en deteccion frente a 24,00 °C en no deteccion)
no presentan diferencias estadisticamente significativas en relacion con la deteccidn o no deteccién
de zearalenona, ya que los p-valores obtenidos para ambas variables (0,23 para la humedad y 0,53
para la temperatura) son mayores a 0,05. Esto indica que ni la humedad relativa ni la temperatura

tienen un impacto significativo en la presencia de zearalenona en las muestras analizadas.

Tabla 23. Factores asociados para la Presencia de Aflatoxina en materias primas y alimentos
balanceados.

Aflatoxina
Mez Deteccion Micotoxina, n~ Niomero Muestras, n Positivos, % P-Valor
Enero (4] 21 226 02648
Febrero 7 15 467
Marzo (4] 11 54,5
Abril 1a 24 66,7
Mayo 2 2 23,0
Tunio 7 11 63,6
Julio 7 18 3209
Agosto 8 17 471
Septiembre & 12 0.0
Octubre 2 17 32,9
Noviembre 2 4 30.0
Diciembre 3 3 100.0
Estacion del afio
Invierno i3 71 493 09391
WVerano 44 a0 429
Origen de la muestra
Balsas 40 87 46,0 08000
Marcabeli 23 46 543
Pifiaz 9 17 52,9
Zarmuma 5 11 435

La tabla 23 presenta los resultados de la deteccion de aflatoxinas en muestras recolectadas
durante diferentes meses, estaciones del afio y origenes geograficos. Se observa que los porcentajes
de muestras positivas varian a lo largo del afio, con diciembre destacandose con un 100 % de
positividad, aunque esto se debe a que solo se analizaron 3 muestras. Los meses con los porcentajes
mas bajos de muestras positivas fueron mayo (25 %) y enero (28,6 %). En cuanto a las estaciones
del afo, no se observan diferencias significativas entre invierno (49,3 %) y verano (48,9 %) en
cuento a los porcentajes de muestras positivas. Por otro lado, los porcentajes de positividad
también varian segun el origen geografico de las muestras, con Marcabeli mostrando el mayor
porcentaje (54,3 %) y balsas el mas bajo (46 %). Sin embargo, el p-Valor en todos los casos (0,2646

para los meses, 0,9591 para las estaciones y 0,8000 para los origenes geograficos) son mayores
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que el umbral de significancia de 0,05, lo que indica que no hay una relacién estadisticamente
significativa entre el mes de recoleccion, la estacion del afio ni el origen de las muestras y la
presencia de aflatoxinas, sugiriendo que estos factores no tienen una influencia clara en la

deteccion de estas micotoxinas en las muestras analizadas.

Tabla 24. Factores asociados para la Presencia de Fumonisina en materias primas y alimentos
balanceados.

Fumonisina
Mhes Deteccion Micotoxina, n Nimero Muestras, n~ Posttivos  P-Valor
. %
Enero 15 21 714 0.6308
Febrero 9 15 60,0
Marzo 8 11 7279
Abril 15 24 62.5
Mavo ¥ 8 75.0
Junio & 11 54.5
Tulio 13 18 722
Agosto 8 17 471
Septiembre 8 12 66,7
Octubre 14 17 824
Noviembre 2 4 50,0
Diciembre 3 3 1000
Estacidn del afio
Invierno 47 71 66,2 0.9500
Verano 60 90 66,7
Origen de la muestra
Balsas 586 87 644 0,8994
Marcabeli 32 46 69.6
Pifias 11 17 64.7
Zarma 8 11 7279

La tabla 24 presenta los resultados de la deteccion de fumonisinas en muestras recolectadas
en diferentes meses, estaciones del afio y origenes geogréaficos. Los porcentajes de casos positivos
muestran variabilidad a lo largo del afo, destacando diciembre con un 100 % de positividad,
aunque este resultado se debe a la cantidad de muestras analizadas, seguido de los meses de octubre
conel (82,4 %) y enero (71,4 %) por otro lado los meses con los porcentajes mas bajos de positivad
incluyen noviembre (50 %) y junio (54,5 %). En cuento a las estaciones del afio, los porcentajes
de positividad son practicamente iguales entre invierno (66,2 %) y verano (66,7 %), lo que sugiere
que la estacion no influye significativamente en la deteccion de fumonisina. Ademas, se observan
diferencias leves en los porcentajes de positividad segun el origen de las muestras, siendo Zaruma
el origen con el mayor porcentaje (72,7 %) y balsas el de menor porcentaje (64,4 %). Sin embargo,

los p-valores para los factores evaluados (0,6308 para los meses, 0,9500 para las estaciones y
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0,8994 para los origenes) son mayores a 0,05, lo que indica que no hay una relacion
estadisticamente significativa entre el mes, la estacion del afio ni el origen geogréfico de las
muestras con la presencia de fumonisina en las muestras analizadas.

Tabla 25. Factores asociados para la Presencia de Deoxynivalenol en materias primas y alimentos
balanceados.

Deoxynivalenol

Mes Deteccion Micotoxina, n =~ Numero Muestras, n~ Posttivos, % P-Valor
Enero 7 21 333 0,5894
Febrero 9 15 60,0
Marzo 6 11 54.5
Abril 12 24 50,0
Mayo 1 g 12,5
Tunio 4 11 364
Julio 6 18 333
Agosto g 17 471
Septiembre 6 12 50,0
Octubre 5 17 294
Noviembre 2 4 50,0
Diciembre 1 3 333
Estacion del afio
Invierno 34 71 479 0,1515
Verano 33 90 36,7
Origen de la muestra
Balzas 44 87 50,6 0.0414
Marcabeli 17 46 37,0
Pifias 3 17 17.6
Zaruma 3 11 273

La tabla 25 muestra los resultados de la deteccion de deoxynivalenol en muestras
recolectadas durante diferentes meses, estaciones del afio y origenes geogréaficos. Observandose
que los porcentajes de positividad varian a lo largo del afio, destacando febrero con un 60 % de
muestras positivas, mientras que mayo presenta el porcentaje mas bajo con (12.5 %). Los meses
de enero (33,3 %), marzo (54,5 %) y abril (50 %) tienen porcentajes intermedios de positividad.
En cuanto a las estaciones del afio, invierno tiene un porcentaje de positividad de (47,9 %),
mientras que verano presenta un porcentaje menor, con un (36,7 %). En cuanto al origen geogréafico
de las muestras, Balsas tiene el porcentaje mas alto de positividad (50,6 %), mientras que pifias
(17,6 %) y Zaruma (27,3 %) muestran los porcentajes méas bajos. El p-valor para los meses es
0,5894 lo que indica que no hay una relacion estadisticamente significativa entre los meses y la
presencia de deoxynivalenol. Sin embargo, el p-valor para el origen geogréafico de las muestras es
0,0414 lo que sugiere que existe una relacién estadisticamente significativa entre el origen de la

muestra y la deteccion de deoxynivalenol, indicando que el origen de la muestra influye en la
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presencia de esta micotoxina. El p-valor de la estacion del afio es de 0,1515 lo que indica que no
hay una relacion estadisticamente significativa entre la estacion y la deteccion de deoxynivalenol.

Tabla 26. Factores asociados para la Presencia de Ocratoxina en materias primas y alimentos
balanceados.

Ocratoxina
Mes Deteccion Micotoxina, n Numero Muestras, n Positivos, % P-Valor
Enero 5 21 2328 0,0404
Febrero 3 15 20,0
Marzo 4 11 36,4
Abril 7 24 202
Mayo 3 8 375
Junio 5 11 455
Julio 6 18 333
Agosto 6 17 353
Septiembre 0 12 0,0
Octubre 8 17 47.1
Noviembre 4 4 100.0
Diciembre 0 3 0,0
Estacion del afio
Invierno 19 71 268 0,2336
WVerano 32 90 35,6
Origen de la muestra
Balsas 28 87 322 09248
Marcabeli 13 46 283
Pifias 6 17 353
Zaruma 4 11 36,4

La tabla 26 muestra los resultados de la deteccion de ocratoxina en muestras recolectadas
durante diferentes meses, estaciones del afio y origenes geograficos. Observandose que los
porcentajes de casos positivos varian considerablemente entre los meses, destacando noviembre
con un 100 % de positividad, aunque esto se debe a la cantidad de muestras (solo 4). Los meses
con los porcentajes mas bajo de positividad fueron febrero con un 20 % y septiembre 0 %, mientras
que octubre 47,1% vy junio 45,5 % muestran los porcentajes mas altos referente a su nimero de
muestras representativas. En cuento a las estaciones del afio, invierno tiene un porcentaje de
positividad de 26,8 %, mientras que verano presenta un porcentaje mas alto con 35,6 %. En cuanto
al origen geogréafico de las muestras, Zaruma tiene el porcentaje mas alto de positividad con 36,4
%, mientras que los otros origenes como Pifias 35,3 %, Balsas 32,2 % y Marcabeli con el

porcentaje mas bajo 28,3 %. El p-valor para los meses es 0,0404 lo que sugiere que existe una
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relacion estadisticamente significativa entre el mes y la presencia de ocratoxina, lo que indica que
el mes de recoleccion puede influir en la deteccion de esta micotoxina. Sin embargo, el p-valor
para las estaciones del afio es 0,2336 lo que indica que no hay relacion estadisticamente
significativa entre la estacion y la presencia de ocratoxina. Finalmente el p-valor para el origen
geografico de las muestras es 0,9248 lo que indica que el origen no tiene una influencia
estadisticamente significativa sobre la presencia de ocratoxina.

Tabla 27. Factores asociados para la Presencia de Toxina T2 en materias primas y alimentos
balanceados.

Toxina T2
Mes Deteccion Micotoxina, n Numero Muestras, n =~ Posttivos, % P-Valor

Enero 14 21 66,7 0,0023
Febrero 7 15 46,7
Marzo 2 11 182
Abril 12 24 50,0
Mayo 6 3 75,0
Junio 7 11 63,6
Tulio 6 18 333
Agosto 10 17 58,8

Septiembre 1 12 8.3
Octubre 4 17 235
Noviembre 4 4 100,0
Diciembre 2 3 66,7
Estacion del afio

Invierno 35 71 493 0,5401

Verano 40 90 44 4
Origen de la muestra

Balsas 40 87 46,0 02273
Marcabeli 18 46 39.1
Pifias 9 17 52,9
Zaruma 8 11 72,7

La tabla 27 presenta los resultados de la deteccion de toxina T2 en muestras recolectadas
durante diferentes meses, estaciones del afio y origenes geograficos. Los porcentajes de casos
positivos muestran una variabilidad significativa a lo largo del afio. EI mes con el porcentaje mas
alto de positividad es noviembre 100 %, aunque esto se debe a la cantidad de muestras. Otros
meses con porcentajes elevados incluyen mayo 75 % y enero 66,7 %, mientras que septiembre
tiene el porcentaje mas bajo 8,3 %. En cuento a las estaciones del afio, los porcentajes de
positividad son similares entre invierno 49,3 % y verano 44,4 %, lo que indica que la estacion no
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tiene un efecto marcado sobre la presencia de toxina T2. En cuanto al origen geografico de las
muestras, Zaruma tiene el porcentaje mas alto de positividad 72,7 %, mientras que Marcabeli
presenta el porcentaje mas bajo 39,1 %. El p-valor para los meses es 0,0023 lo que indica que
existe una relacion estadisticamente significativa entre el mes de recoleccion y la presencia de
toxina T2, sugiriendo que el mes influye significativamente en la deteccion de esta micotoxina.
Sin embargo, los p-valores para las estaciones del afio 0,5401 y el origen geogréafico de las muestras
0,2273 son mayores que 0,05, lo que indica que no hay relacion estadisticamente significativa entre

estos factores y la presencia de toxina T2.

Tabla 28. Factores asociados para la Presencia de Zearalenona en materias primas y alimentos
balanceados.

Zearalenona
Mes Deteceidon Micotoxina, n Numero Muestras, n Positivos, % P-Valor
Enero 17 21 81,0 0,3288
Febrero 8 15 533
Marzo 6 11 545
Abril 15 24 62,5
Mayo 8 8 100,0
Junio 8 11 72,7
Tulio 13 13 722
Apgosto 12 17 70,6
Septiembre 9 12 75,0
Octubre 11 17 64,7
Noviembre 4 4 1000
Diciembre 1 3 333
Estacion del afio
Invierno 46 71 64 8 0,2420
Verano 66 90 733
Origen de la muestra
Balsas 59 &7 67,8 0,3180
Marcabeli 33 46 71,7
Pifias 10 17 58,8
Zaruma 10 11 90,9

La tabla 28 presenta los resultados de la deteccion de zearalenona en muestras recolectadas
a lo largo del afio, agrupadas por mes, estacion del afio y origen geogréafico. Los porcentajes de
positividad varian segin el mes, con mayo y noviembre destacandose con un 100 % de casos
positivos, aunque estos meses tienen una cantidad limitada de muestras, respectivamente. En otros
meses, como enero 81 %, junio 72,7 %, julio 72,2 % y septiembre 75 %, los porcentajes de

positividad son relativamente altos, mientras que diciembre muestra el porcentaje mas bajo 33,3
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%. En cuanto a las estaciones del afio, varan tiene un porcentaje de positividad ligeramente mayor
73,3 % en comparacion con invierno 64,8 %, aunque esta diferencia no es estadisticamente
significativa, ya que el  p-valor para las estaciones es 0,2420. En cuanto al origen geografico de
las muestras, Zaruma tiene el porcentaje mas alto de positividad 90,9 %, mientras que Pifias
presenta el porcentaje mas bajo 58,8 %. El p-valor para el origen geografico es 0,3180 lo que indica
que no hay relacién estadisticamente significativa entre el origen de las muestras y la presencia de
zearalenona. Finalmente, el p-valor para los meses es 0,3288 lo que sugiere que no existe una

relacion estadisticamente significativa entre el mes de recoleccion y la deteccion de zearalenona.
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7. Discusion

7.1.  Tipo de micotoxinas.
Los resultados obtenidos en relacién con las micotoxinas presentes en materias primas y

alimentos balanceados utilizados en dietas para cerdos incluyeron Fumonisinas, Aflatoxinas,
Ocratoxina, Deoxynivalenol, Toxina T2 y Zearalenona. Estos hallazgos son consistentes con los
reportados por Mufioz-Solano y Gonzélez-Pefias (2023) y por P. Guerre (2016). No obstante, se
observa diversidad en las micotoxinas identificadas en el estudio de Arroyo-Manzanares et al.
(2019), en el cual se encontraron diecinueve micotoxinas, entre las que incluyen Aflatoxinas B1,
B2, G1 y G2, Ocratoxina A, Fumonisinas B1 y B2, Citrinina, Zearalenona, Deoxinivalenol,
Fusarenon X, Esterigmatocistina, Toxina T-2, Toxina HT-2, Enniatinas A, Al, By B2, y

Beauvericina, siendo algunas de ellas micotoxinas emergentes reportadas por la UE.

7.2. Frecuencia de micotoxinas.

7.2.1. Frecuencia de Aflatoxina en materia primay alimento balanceado.
Los resultados indican que el polvillo presenta una ocurrencia del 93 % de aflatoxinas,

mientras que el cono de arroz alcanza una prevalencia del 100 %. Estos resultados reflejan la alta
susceptibilidad de ambas materias primas a la contaminacion, como sefialan Koirala et al. (2005),
quienes reportan prevalencias superiores al 90 % en subproductos de materias primas en regiones
tropicales. La mayor ocurrencia en cono de arroz podria estar asociada con practicas de manejo
postcosecha deficientes, lo que también ha sido destacada por Pereyra et al. (2011). Ademas, el
polvillo debido a su textura fina, facilita el crecimiento de hongos, como indica Hoffmans et al.
(2022).

Por otro lado, los datos de alimentos balanceados contaminados por aflatoxinas muestran
una ocurrencia del 100 % como las fases de destete, desarrollo y engorde. Este nivel de
contaminacion evidencia la transferencia directa de las materias primas contaminadas a los
productos finales, exacerbando los riesgos en la cadena alimentaria. Este fendmeno como destacan
Pereyra et al. (2011), es especialmente critico en sistemas de produccién intensiva, donde los

alimentos balanceados constituyen la base de la dieta animal.
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7.2.2. Frecuencia de Fumonisina en materia prima y alimento
balanceado.
Los resultados indican una alta ocurrencia de fumonisinas en maiz 94 % y afrecho de trigo

86 %. Estos hallazgos son similares con los reportes de Amaya y Sabino (2002) & Bennett y Klich
(2003), quienes encontraron prevalencias del 92 % y 89 % en maiz en regiones tropicales y
subtropicales, respectivamente. En el caso del afrecho de trigo, la ocurrencia es similar al 83 %
reportado por Chehri et al. (2010), destacando el papel de las practicas de almacenamiento en la

lata prevalencia de esta micotoxina.

Ademas la ocurrencia del 100 % de fumonisinas en alimentos balanceados destinados a
diferentes etapas productivas, como lactancia, crecimiento, destete, desarrollo, inicial y engorde.
Este nivel de contaminacién refleja el impacto directo de las materias primas contaminadas en la
formulacién de alimentos balanceados, tal como lo ha sefialado previamente Amaya y Sabino
(2002). La combinacién de alta prevalencia en materias primas y productos finales subraya la
importancia de implementar controles estrictos en toda la cadena de suministro, desde la seleccion
y almacenamiento de ingredientes hasta la vigilancia de los productos terminados, para mitigar los

riesgos asociados a fumonisinas, como lo sugieren Bennett y Klich (2003).

7.2.3. Frecuencia de Deoxynivalenol en materia prima y alimento
balaceado.
La ocurrencia de deoxynivalenol en maiz 55 % Yy trigo 67 % resalta la susceptibilidad de

estos granos a la contaminacién por Fusarium spp. productor de DON. Estos valores son
consistentes con los reportados por Pestka y Smolinski (2011), quienes identificaron una
ocurrencia promedio del 60 % en trigo y maiz en regiones templadas, especialmente bajo

condiciones de alta humedad.

En los alimentos balanceados, se observo una mayor ocurrencia de DON en la fase de
lactancia 71 % en comparacion con la fase de gestacion 63 %. Estos resultados son similares a los
hallazgos de Eskola et al. (2019), quienes sefialaron que la presencia de DON en alimentos para
animales puede variar dependiendo de la formulacion y las proporciones de granos contaminados.
Ademas, este patron puede deberse a la mayor inclusién de materias primas como trigo y maiz en
dietas de lactancia, lo que incrementa el riesgo de exposicion. Estos resultados subrayan la

importancia de implementar estrategias preventivas en la produccion y el procesamiento de
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alimentos balanceados, como lo destacan Binder et al. (2007), quienes recomendaron controles en
la calidad de las materias primas y el uso de aditivos secuestrantes para reducir los riesgos
asociados con la exposicion a DON.

7.2.4. Frecuencia de Ocratoxina en materia prima y alimento
balanceado.
La ocurrencia de ocratoxina en el polvillo 64 % y el afrecho de trigo 57 % confirma la

susceptibilidad de estas materias primas a la contaminacion por Aspergillus ochraceus y
Penicillium verrucosum, principales productores de esta micotoxina. Estos valores son
comparables a los reportados por Milicevi¢ et al. (2010), quienes encontraron prevalencias

similares en subproductos de trigo en condiciones de almacenamiento sobdptimas.

En alimentos balanceados, la ocurrencia de ocratoxina en la fase de crecimiento 40 % y
destete 50 % refleja diferencias en la inclusion de materias primas susceptibles en las
formulaciones. Esto coincide con los hallazgos de Streit et al. (2013), quienes indicaron que los
alimentos balanceados presentan una mayor prevalencia de micotoxinas cuando contienen altos

porcentajes de cereales y subproductos contaminados.

La elevada prevalencia en el polvillo y el afrecho de trigo, asi como en los alimentos
balanceados, subraya la importancia de adoptar medidas preventivas, como mejorar las
condiciones de almacenamiento y el uso de aditivos secuestrantes de micotoxinas como lo sugiere
Binder et al. (2007).

7.2.5. Frecuencia de Toxina T2 en materia primay alimento balanceado.
La ocurrencia de toxina T2 en la soya 76 % destaca la susceptibilidad de esta materia prima

a la contaminacion por Fusarium spp., principales productores de tricotecenos tipo A. Este
hallazgo es consistente con lo reportado por Ekwomadu et al. (2021), quienes identificaron
prevalencias superiores al 70 % en cereales y subproductos utilizados en alimentacion animal,
subrayando el impacto de factores ambientales y practicas de manejo en la contaminacion por

micotoxinas.

En alimentos balanceados, la fase de crecimiento presento una ocurrencia del 80 %,

mientras que en la fase de desarrollo la prevalencia alcanz6 el 100 %. Estos resultados coinciden
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con lo sefnalado por Twaruzek et al. (2021), quienes documentaron prevalencias significativas de
tricotecenos tipo A en alimentos balanceados debido a la inclusion de materias primas como maiz
y soya, altamente susceptibles a la contaminacion. Ademas Marroquin-Cardona et al. (2014)
destacaron que la exposicion a toxina T2 puede ser particularmente problematica en dietas para
animales jovenes, dado que las micotoxinas tienen un impacto mas severo en organismos en

crecimiento.

7.2.6. Frecuencia de Zearalenona en materia prima y alimento
balanceado.

La alta ocurrencia de zearalenona en la soya 88 % y en el cono de arroz 100 % resalta la
susceptibilidad de estas materias primas a la contaminacion por Fusarium spp., principales
productores de esta micotoxina. Este hallazgo es consistente con lo reportado por Park et al. (2018),
quienes documentaron que cereales y derivados son altamente propensos a la contaminacién por

zearalenona, especialmente bajo condiciones de alta humedad y almacenamiento inadecuado.

En alimentos balanceados, la fase de lactancia mostr6 una ocurrencia del 86 %, mientras
que en la fase de desarrollo la prevalencia alcanzo el 100 %. Estos resultados coinciden con los
hallazgos de Wellington et al. (2020), quienes identificaron prevalencias elevadas de zearalenona
en alimentos destinados a animales jovenes debido a la alta proporcion de ingredientes como maiz
y soya en las formulaciones. Ademas, Doll et al. (2008) destacaron que la exposicion prolongada
a zearalenona en etapas criticas, como la fase de desarrollo, puede tener efectos adversos en la

salud reproductiva de los animales.
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7.3. Concentracion de micotoxinas.

7.3.1. Concentracion de Aflatoxinas para materias primas y alimentos
balanceados.
Los resultados obtenidos presentan diferencias significativas con los estudios de otros

autores. En las materias primas, el maiz mostro el mayor rango de contaminacién (0,0 — 20,5
ug/kg), un resultado consistente con Strosnider et al. (2006), quienes reportaron que el maiz es
altamente susceptible a la contaminacion por Aspergillus flavus en regiones tropicales, con rangos
incluso superiores a 20 ug/kg en condiciones desfavorables de almacenamiento. Esto sugiere que
las practicas de manejo son un factor clave en la contaminacion.

En los alimentos balanceados, la fase para gestacidn presentd un rango notable de (0,0 —
15,3 ug/kg), Kumar et al. (2017) observaron valores similares en alimentos balanceados en
regiones con climas calidos, donde la falta de controles estrictos en la seleccion de materias primas
puede construir a la contaminacion. Ademas, nuestros resultados en alimentos de destete y engorde
(ocurrencia 100 %) son superiores a los reportados por (Milani, 2013), quien sefialo una
contaminacion promedio del 70 % en subproductos agricolas, indicando que los procesos de
manufactura en este estudio podrian requerir optimizacion. En contraste, algunos alimentos y
materias primas, como el trigo y el alimento para lactancia, no presentaron contaminacion
detectable en nuestros andlisis. (Milani, 2013) también destaco que ciertos granos, como el trigo,
son menos propensos a la contaminacion debido a su estructura y condiciones de almacenamiento,

lo que coincide con nuestros hallazgos.

7.3.2. Concentracion de Fumonisina para materias primas y alimentos
balanceados.
Los resultados obtenidos muestran que el maiz presentd el rango mas extremo de

fumonisinas en las materias primas (0,0 — 12570 ug/kg) con una ocurrencia del 94 %, en
concordancia con los hallazgos de Shephard (2008), quien identifico al maiz como uno de los
cultivos mas vulnerables a la contaminacion por Fusarium spp. debido a su amplia exposicion a
factores ambientales propicios para la proliferacion de micotoxinas. En los alimentos balanceados,
el rango mas alto se encontrd en el alimento para desarrollo (5020 ug/kg), lo que refleja la
acumulacién de contaminantes durante la formulacién, como también reportaron Marin et al.

(2013), quienes subrayaron la transferencia de fumonisinas de las materias primas a los alimentos
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balanceados. Por otro lado, el trigo mostr6 un rango menor (0,0 — 1810 ug/kg) y una menor
ocurrencia 67 %, lo cual coincide con Rodriguez et al. (2011), quienes mencionaron que los granos

con menor actividad de agua son menos propensos a la contaminacion.

7.3.3.Concentracion de Deoxynivalenol para materias primas y alimentos
balanceados.
Los resultados del estudio muestran que el maiz presentd el rango mas extremo de

contaminacion por deoxynivalenol en las materias primas (0,0 — 5550 ug/kg) con una media 560,9
ug/kg. Estos valores son comparables a los reportados por Miller y Arnison (2009), quienes
observaron concentraciones de DON entre 500 — 700 ug/kg en maiz almacenado bajo condiciones
de alta humedad, propicias para el desarrollo de Fusarium graminearum. En los alimentos
balanceados, la fase de engorde mostro el rango mas alto (0,0 — 3156 ug/kg), coincidiendo con lo
informado por Casu et al. (2024), quienes sefialaron que los alimentos con alta proporcion de maiz

presentan mayor riesgo de contaminacion.

Por su parte, el trigo present6 un rango de (0,0 — 2340 ug/kg) y una media de 966,6 ug/kg,
teniendo similitud con lo encontrado por Edwards (2009), quien report6 concentraciones promedio
de DON en trigo de hasta 1000 ug/kg, especialmente en cultivos de climas himedos. Estos
resultados subrayan la importancia de implementar controles estrictos durante el manejo y
almacenamiento de materias primas para minimizar la exposicion de DON en alimentos

balanceados y reducir riesgos a la salud animal.

7.3.4. Concentracion de Ocratoxina para materias primas y
alimentos balanceados.

Los resultados obtenidos para ocratoxina muestran que en las materias primas, el afrecho
de trigo present6 el rango mas extremo (0,0 — 16,5 ug/kg) con una media de 3,1 ug/kg. Estos
valores son comparables a los reportados por Biffi et al. (2004), quienes encontraron
concentraciones de ocratoxina entre 5 — 15 ug/kg en cereales almacenados en climas himedos. En
contraste, el polvillo presento un rango de (0,0 — 9,7 ug/kg), lo que podria atribuirse a una mayor

acumulacién de ocratoxina en subproductos de granos, como lo describe Malir et al. (2016).
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En los alimentos balanceados, el rango mas alto se encontro en el alimento de destete (0,0
— 4,3 ug/kg) con una media de 2,15 ug/kg, lo que coincide con los hallazgos de Schatzmayr y Streit
(2013), quienes sefialaron que los alimentos balanceados pueden contener niveles significativos de
ocratoxina debido a la trasferencia desde materias primas contaminadas. Estos resultados refuerzan
la necesidad de un monitoreo constante en las materias primas y los alimentos balanceados,
especialmente en climas calidos y himedos que favorecen el desarrollo de hongos productores de

ocratoxina como Aspergillus ochraceus.

7.3.5. Concentracion de Toxina T2 para materias primas y
alimentos balanceados.

Los resultados obtenidos para la toxina T2 muestran que en las materias primas, el afrecho
de trigo presento el rango mas extremo (0,0 — 189,9 ug/kg) con una media de 28,4 ug/kg. Estos
valores son similares a los reportados por Escriva et al. (2015), quienes encontraron
concentraciones de T2 en cereales entre 20 — 200 ug/kg, destacando la susceptibilidad de los
subproductos del trigo. Por otro lado, la soya mostré una media de 17,6 ug/kg, lo que podria

deberse a la contaminacion durante el almacenamiento, como lo menciona Jestoi (2008).

En los alimentos balanceados, el rango més alto se encontrd en la fase para crecimiento
(0,0 — 97,3 ug/kg) con una media de 40,3 ug/kg. Estos resultados coinciden con los hallazgos de
Pierron et al. (2016), quienes sefialaron que las formulaciones destinadas al crecimiento contienen
mayores niveles de micotoxinas debido al uso intensivo de cereales con el trigo siendo una de las
materias primas con altas inclusiones. Ademas, el alimento de desarrollo presentd un valor

constante de 13,6 ug/kg, lo que subraya la necesidad de controles mas estrictos en esta etapa.

7.3.6. Concentracion de Zearalenona para materias primas y alimentos
balanceados.

Los resultados para zearalenona muestran que el maiz present6 el rango mas extremo en
las materias primas (0,0 — 5101,3 ug/kg) con una media de 325,8 ug/kg, valores que coinciden con
los reportados por Streit et al. (2013), quienes encontraron concentraciones de zearalenona
superiores a 5000 ug/kg en maiz contaminado por Fusarium graminearum en regiones de clima

humedo. En contraste, la soya mostré una media de 45,0 ug/kg, lo que destaca su susceptibilidad
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a la contaminacion en condiciones de almacenamiento inadecuadas, como lo describe Marroquin-
Cardona et al. (2014).

En los alimentos balanceados, la fase para desarrollo present6 el rango méas alto (828,7
ug/kg), reflejando la acumulacion de zearalenona en productos finales debido al uso de materias
primas contaminadas, en linea con los hallazgos de Zinedine et al. (2007). Estos resultados
enfatizan la necesidad de monitoreo riguroso y estrategias de mitigacion en toda la cedan de

produccion.

7.4. Frecuencia de micotoxinas en materias primas.

Los resultados obtenidos indican que la contaminacion por micotoxinas varia segun la
materia prima utilizada en la industria de alimentos balanceados. EI maiz presento una alta
incidencia de fumonisinas, deoxinivalenol y zearalenona, lo que concuerda con Munkvold y
Desjardins (2007), quienes reportaron que el maiz es particularmente susceptible a micotoxinas,

especialmente en climas calidos y himedos.

Por otro lado, la soya mostro una elevada contaminacién por zearalenona, toxina T2 y
aflatoxinas, lo que coincide con los hallazgos de Smith et al. (2016), quienes indicaron que
Aspergillus flavus es un contaminante frecuente en la soya, favorecido por condiciones de
almacenamiento inadecuadas. No obstante, Schatzmayr y Streit (2013) sefialan que la toxina T2
es mas comun en cereales que en leguminosas, sugiriendo que la contaminacion en la soya puede

estar influenciada por factores regionales.

Asimismo, el polvillo de arroz present6 una elevada presencia de aflatoxinas, ocratoxina y
zearalenona, en linea con lo reportado por Marin et al. (2013), quienes destacaron la vulnerabilidad
del arroz a Aspergillus y Penicillium en condiciones de alta humedad. Sin embargo, estudios como
los de Grenier y Oswald (2011) argumentan que, si bien la contaminacion del arroz puede ser
significativas, su impacto en la salud es menor en comparacion con la exposicion cronica a

micotoxinas en maiz y trigo, debido a su menor inclusion en dientas balanceadas.
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Por otro lado, el cono de arroz y el trigo presentaron una frecuencia considerable de
aflatoxinas, deoxinivalenol y zearalenona, lo que se alinea con lo documentado por Placinta et al.
(1999), quienes mencionan que el trigo es particularmente propenso a la contaminaciéon con
deoxinivalenol debido a la alta prevalencia de Fusarium graminearum en regiones templadas. Sin
embargo, algunos estudios como los de Zain (2011) sugieren que las frecuencias de micotoxinas

en el trigo pueden variar ampliamente segun el sistema de cultivo y las practicas de cosecha.

7.5. Frecuencia de micotoxinas en alimentos balanceados.

Los resultados de la figura 2 evidencias que las fumonisinas es la micotoxina mas frecuente
en todas las etapas de alimentacién, lo que concuerda con lo sefialado por Voss et al. (2007),
quienes destacan la alta prevalencia de fumonisinas en alimentos balanceados a base de maiz y su

impacto en la salud animal, particularmente en cerdos y aves.

En la etapa de destete, la elevada incidencia de aflatoxinas y fumonisinas coincide con lo
reportado por Gallo et al. (2015), quienes mencionan que los animales jovenes son méas vulnerables
a la exposicién a aflatoxinas debido a su inmadurez hepatica, lo que incrementa el riesgo de

toxicidad aguda y afecta su desempefio productivo.

Respecto a la etapa de crecimiento, la presencia predominante de fumonisinas y toxina T2
concuerda con lo descrito por Eskola et al. (2019), quienes indicaron que la toxina T2, producida
por Fusarium spp., afecta la sintesis proteica y la integridad del epitelio intestinal, impactando la
eficiencia alimentaria en animales jévenes. Ademas, la fase de engorde mostrd una alta presencia
de aflatoxinas y fumonisinas, lo que concuerda con lo reportado por Smith et al. (2016), quienes
encontraron que estas micotoxinas afectan la ganancia de peso y la conversion alimenticia,

generando pérdidas econémicas en la produccién animal.

Finalmente, la baja incidencia de ocratoxina en todas las etapas es consistente con estudios
previos que sugieren que esta micotoxina es mas frecuente en granos almacenados en condiciones
prolongadas de humedad. Resaltando la necesidad de implementar estrategias de control de
micotoxinas a lo largo de toda la cadena de produccion, desde la seleccién de materias primas

hasta la formulacion y almacenamiento balanceados.

53



7.6.  Factores asociados para la deteccion de micotoxinas en materias primas
y alimentos balanceados.

7.6.1. Humedad y Temperatura

Los resultados muestran que ni la humedad relativa ni la temperatura tienen un impacto
significativo en la deteccion de micotoxinas en las muestras analizadas, segun los valores de p-
valor obtenidos en las tablas 17 a 22. Esto sugiere que estas variables, bajo las condiciones
especificas del estudio, no son determinantes en la presencia de aflatoxina, fumonisina,

deoxynivalenol, ocratoxina, toxina T2 ni zearalenona.

En la deteccidn de aflatoxinas, no se observo relacion significativa con la humedad (89,06
% frente a 88,28 %, p-valor = 0,46) ni con la temperatura (23,90 °C frente a 23,89 °C, p-valor =
0,96). Aunque estudios como el de Marin et al. (2013) han sefialado que temperaturas entre 25-30
°C y humedades superiores al 85 % favorecen su desarrollo, los valores homogéneos en este

estudio parecen limitar su impacto.

De manera similar, las diferencias en humedad relativa (88,70 % frente a 88,59 %, p-valor
= 0,92) y temperatura (23,90 °C frente a 23,87 °C, p-valor = 0,90) tampoco resultaron
significativas para fumonisinas. Strosnider et al. (2006) han destacado que las condiciones
extremas de calor y humedad son criticas para su produccién, lo que podria explicar la ausencia

de asociacion bajo condiciones estables.

En el caso de deoxynivalenol, tampoco hubo diferencias significativas en humedad (88,13
% frente a 89,04 %, p-valor = 0,41) ni en temperatura (24,08 °C frente a 23,76 °C, p-valor = 0,14).
Magan y Aldred (2007) sefialaron que la interaccion entre estas variables y el tiempo de
almacenamiento es clave para el desarrollo de micotoxinas, lo que podria ser un factor no

controlado aqui.

La humedad relativa (87,94 % frente a 89,00 %, p-valor = 0,35) y la temperatura (23,82 °C
frente a 23,93 °C, p-valor = 0,66) tampoco mostraron significancia estadistica para ocratoxina.
Esto contrasta con estudios como el de Malir et al. (2016), quienes resaltaron que temperaturas

superiores a 20 °C y alta humedad son condiciones ideales para Aspergillus ochraceus.
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Para la toxina T2, las diferencias en humedad (89,41 % frente a 88,01 %, p-valor =0,18) y
temperatura (23,86 °C frente a 23,93 °C, p-valor = 0,75) tampoco fueron significativas. Segun
Pierron et al. (2016), las condiciones de almacenamiento pueden ser mas determinantes que las

diferencias leves en estos parametros.

Finalmente, para zearalenona tampoco se encontraron asociaciones significativas entre
humedad (88,25 % frente a 89,61 %, p-valor = 0,23) o temperatura (23,85 °C frente a 24,00 °C, p-
valor = 0,53). Zinedine et al. (2007) sefialaron que rangos superiores a 25 °C y humedades altas

son mas propensos a favorecer su desarrollo.

7.6.2. Estaciones climéticas, origen de la muestra, y mes del afio.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion permiten analizar la influencia de
diferentes factores (mes, estacion del afio y origen geogréafico) en la deteccion de micotoxinas en

materias primas y alimentos balanceados.

Por lo cual, para aflatoxina los porcentajes de positividad de aflatoxinas mostraron
variaciones a lo largo de los meses y entre diferentes origenes geogréficos. Sin embargo los p-
valores obtenidos no indicaron relaciones estadisticamente significativas con ninguna de los
factores evaluados. Esto concuerda con lo reportado por Kabak et al. (2007), quienes sefialaron
que la variabilidad en la presencia de aflatoxinas puede deberse mas a condiciones especificas del

almacenamiento que a factores estacionales o geograficos.

Asi mismo, para fumonisina se observaron porcentajes de positividad elevados en meses
especificos como diciembre y octubre, p-valores no indican asociaciones estadisticamente
significativas con los factores evaluados. Estudio previos como los de Frisvad et al. (2006) y Marin
et al. (2013) también han sugerido que las fumonisinas tienden a presentarse de manera
heterogénea, dependiendo de factores como la humedad relativa y actividad de agua en materias

primas.

Para deoxynivalenol se identificd una relacion estadisticamente significativa entre el origen

geografico y la deteccidn de la micotoxina. Este hallazgo coincide con lo reportado por Placinta
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et al. (1999) quienes sefialaron que la distribucion de deoxynivalenol esta influenciada por las

condiciones agroclimaticas especifica de cada region.

Ocratoxina se identificé que el mes de recoleccion fue identificado como un factor
significativo en la deteccion de ocratoxina (p-valor = 0,0404). Este resultado es consistente con lo
encontrado por Pfohl-Leszkowicz y Manderville (2006), quienes destacaron que las condiciones
climaticas de ciertos periodos pueden favorecer la produccion de ocratoxina por parte de hongos

productores, como Aspergillus ochraceus y Penicillium verrucosum.

Toxina T2 se identifico que el mes también tuvo una influencia estadisticamente
significativa en la deteccién de toxina T2 (p-valor = 0,0023), con noviembre mostrando el 100 %
de positividad. Sin embargo, ni la estacion del afio (p-valor = 0,5401) ni el origen geografico (p-
valor = 0,2273) tienen un impacto estadisticamente significativo. Pierron et al. (2016) sugiere que
la produccion de toxina T2 estd mas relacionada con fluctuaciones ambientales extremas y

practicas de almacenamiento especificas.

Zearalenona no se encontraron relaciones estadisticamente significativas para la
zearalenona con el mes, la estacién del afio ni el origen geogréafico sin embargo mayo y noviembre
mostraron un 100 % de positividad, aunque con tamafios de muestras pequefios, mientras que
diciembre tuvo el porcentaje mas bajo con 33,3 %. Esto concuerda con Zinedine et al. (2007),
quienes reportaron porcentajes de positividad de hasta 80 %, dependiendo del manejo del cultivo

y el almacenamiento.
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8. Conclusiones

Las micotoxinas mas frecuentes fueron fumonisinas, aflatoxinas y zearalenona, detectadas
principalmente en maiz, soya, afrecho de trigo y polvillo de arroz, asi como en alimentos
balanceados para cerdos, siendo las fases de desarrollo, engorde y crecimiento las mas

afectadas.

La zearalenona presentd las concentraciones méas elevadas, especialmente en el alimento
balanceado para cerdos en la fase de desarrollo, con una concentracion media de (828,7 ug/kg),
superando los limites permitidos y representando un riesgo para la salud animal por sus efectos

estrogénicos y reproductivos en cerdas, lo cual requiere atencion prioritaria.

No se detectd relacion entre la presencia de micotoxinas y factores asociados como la
humedad, temperatura, estacién del afio ni el origen geografico de la muestra (Marcabeli,

Pifias, Zaruma y Balsas).

Los meses con mayor presencia de micotoxinas fueron noviembre, mayo, enero y febrero,
especialmente en el caso de ocratoxina, toxina T2 y deoxynivalenol, esta Ultima con mayor

frecuencia en muestras del canton Balsas.
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9. Recomendaciones

Implementacion de una estrategia integral basada en una combinacion de medidas preventivas
y correctivas para reducir significativamente el riesgo de contaminacion por micotoxinas,
garantizando la seguridad del alimento balanceado y la productividad en la produccién
pecuaria, reduciendo peérdidas economicas asociadas a la exposicion a micotoxinas y

fortaleciendo la sostenibilidad del sistema de produccion.

Rotacion de cultivos con especies no huéspedes de Fusarium, el uso de variedades resistentes,
la optimizacion de fertilizantes y riego para reducir el estrés de las plantas y la aplicacion
controlada de fungicidas e insecticidas autorizados ayudando a minimizar la proliferacion de
hongos productores de micotoxinas en el campo.

Agregar aditivos a base de acidos organicos, sales amonio y aglutinantes en la linea de
recepcion de granos destinados a la formulacion de alimentos balanceados, con el objetivo de

prevenir el crecimiento de hongos y la produccion de micotoxinas durante el almacenamiento.

Incluir adsorbentes de micotoxinas como aluminosilicatos, bentonitas o biotransformadores,
en la formulacion de alimentos balanceados para reducir la absorcion de estas toxinas en los
animales. Es fundamental seleccionar estos aditivos en funcion de su eficiencia contra
micotoxinas especificas, ya que no todos los secuestrantes funcionan contra todas las
micotoxinas, contribuyendo a minimizar los riesgos asociados a la contaminacién, mejorando

la seguridad y calidad del alimento.
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11. Anexo
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