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I. INTRODUCCIÓN     
 

El desarrollo de los sistemas de explotación avícola con características de producción 
intensiva ha sido sustentado por la instauración de un circuito que lleva consigo la producción 
de alimentos balanceados a gran escala. A su vez, los alimentos balanceados han sido 
estructurados sobre la base de la utilización de harina de granos de maíz como principal 
componente energético de la ración con ventajas muy particulares sobre otros cereales tal 
como el hecho de no poseer dentro de sus constituyentes compuestos antinutricionales. Sin 
embargo, a partir de la década de los 70 en muchos países otros cereales han sido incluidos 
dentro de la formulación de dietas comerciales para aves y cerdos. En Sur América y 
particularmente en Venezuela, después del maíz el sorgo granífero es el otro cereal usado por 
la industria de alimentos balanceados. La mayoría de estos sorgos contienen taninos 
condensados (TC) dentro de sus constituyentes (Jaramillo y Peña, 1992a, 1993a, 1994a, 
1995a, 1996a; Jaramillo y Wyatt, 2000a, 2001a, 2002a, 2003a, 2004a) los cuales han sido 
vinculados con un efecto adverso sobre la digestión y metabolismo de los nutrientes en no-
rumiantes a través de mecanismos de acción específicos (Tamir y Alumot, 1969; Armstrong et 
al., 1973; Armstrong et al., 1974; Butler, 1982; Butler et al., 1984; Mehansho et al., 1987a,b; 
Jaramillo et al., 1993; Jaramillo, 1994; Jaramillo et al., 1994; Jaramillo et al.,1995). A partir 
de los años 80 y hasta el presente, la investigación en materia de taninos mantiene en primer 
plano el estudio de interesantes áreas en donde pareciera encontrarse algunas respuestas a las 
muchas incógnitas planteadas. Dentro de estas áreas destacan: (1) la participación de proteínas 
endógenas como vía natural contrarrestante de la acción tanínica (Mehansho et al., 1985; 
Mehansho et al., 1987a,b; Hofmann, 1989), soportada por estudios histopatológicos (Sell et 
al.,1985; Jaramillo, 1992), (2) el grado de reactividad biológica de la molécula de 
proantocianidina (taninos condensados) lo cual marca su grado de polimerización y de allí su 
capacidad para provocar sus efectos adversos (Butler, 1982; Hahn et al. 1984) y (3) la 
suplementación de dietas con agentes ligantes a taninos (Butler et al., 1984; Jaramillo y Peña, 
1992b, 1993b, 1994b, 1995b y 1996b) como medida minimizadora de los efectos adversos de 
estos compuestos.  
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 En el presente reporte se destacan conceptos relevantes vinculados a la toxicología de 
los sorgos genotípicamente pardos resaltándose aspectos relacionados con sus toxicidades 
intrínseca y extrínseca y a las manifestaciones de respuesta en aves.  

 
II. TOXICOLOGÍA DE SORGOS GRANÍFEROS GENOTÍPICAMENTE PARDOS 

El sorgo granífero es una monocotiledónea perteneciente a la familia de las Gramíneas, 
sub-familia Panicoidea. Por su característica particular de presentar taninos se agrupa en la 
tribu específica Andropogenae, única con estas características dentro de las monocotiledóneas 
(Sykes, 1970). La designación de “sorgos genotípicamente pardos” está dada por la presencia 
de una capa de células bastante definida denominada testa (Rooney y Miller, 1981; Rumbos, 
1986) la cual se hace presente y es altamente pigmentada en la etapa inicial de formación del 
grano. Posteriormente, cuando el endospermo se expande por haber alcanzado el grano su 
estado de madurez, la testa se transforma en una capa de células continuas. Se ha determinado 
como característica estructural de gran significancia que los sorgos genotípicamente pardos, 
los cuales presentan una testa bastante desarrollada y pigmentada en alto grado, son 
poseedores de elevados contenidos de polifenoles totales y de TC al compararlos con aquellos 
que presentan poco ó ningún desarrollo de esta capa (Doherty et al., 1987; Ciccola, 1989). 
Este hecho hace pensar que es en dicha capa donde se ubican las células productoras de estos 
compuestos y que por lo tanto aquellos cultivares que no presentan testa (sorgos 
genotípicamente blancos) no contienen TC siendo su valor nutricional alrededor del 96-98% 
en relación al maíz (Sullivan, 1987). La presencia de testa es una característica controlada por 
los genes complementarios B1 y B2 que en los sorgos pardos son dominantes y en los granos 
maduros sin testa se presentan en forma recesiva (Rooney y Sullins, 1977; Hahn et al., 1984). 
La ocurrencia adicional del gen S (difusor) determina una mayor pigmentación tanto del 
pericarpio como de la testa.  

  2.1 Toxicidad Intrínseca: Compuestos Polifenólicos 

Los hallazgos de investigación durante las últimas tres décadas han permitido apuntar 
la presencia de compuestos fenólicos en todos los cultivares de sorgo y la influencia de éstos 
sobre características específicas del grano tales como color, sabor, apariencia y calidad 
nutricional. Desde el punto de vista químico, los compuestos polifenólicos pueden ser 
clasificados en tres grupos: ácidos fenólicos, flavonoides y taninos. Los ácidos fenólicos se 
encuentran en todos los cultivares de sorgo y en la gran mayoría los compuestos flavonoides; 
mientras que los taninos y particularmente los de naturaleza condensada están presentes solo 
en los sorgos genotípicamente pardos, poseedores de testa pigmentada, resistentes al ataque de 
pájaros y a la degradación enzimática (Hahn et al., 1984). Este tipo de sorgo, se encuentra 
mayormente en las regiones tropicales donde llegan alcanzar altos rendimientos con la 
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particularidad de poder desarrollarse en presencia de adversidades del medio ambiente donde 
difícilmente pudieran producirse otros cultivos. Sobre la toxicidad de los TC presentes en los 
sorgos  genotípicamente pardos se ahondará en el presente trabajo.  

(a) Taninos  

 Los taninos se definen como un complejo de polímeros fenólicos que constituyen 
algunos de los productos naturales más numerosos y ampliamente distribuidos en muchos 
vegetales incluyendo árboles, frutas y pastos. Su presencia en los cereales es rara y en el caso 
del sorgo solamente se encuentran en cultivares genotípicamente pardos (Mehansho et al., 
1987a). Las investigaciones de Hahn et al. (1984) permitieron distinguir dos grandes grupos:  

  (a.1) Taninos Hidrolizables: su principal representante es el ácido tánico, el 
cual se desdobla en sus componentes característicos: un azúcar y un ácido fenólico (ácido 
gálico o el ácido elágico) cuando es sometido a un tratamiento con soluciones ácidas, alcalinas 
o con enzimas hidrolíticas como la tanasa. 

  (a.2) Taninos Condensados: son polímeros fenólicos de alto peso molecular 
(500 a 3000 daltons), solubles en agua, que resultan de la condensación de unidades de flavan-
3-ols ó catequina y a los cuales se les refiere como proantocianidinas (Salunkhe et al., 1982). 
Los TC tienen la capacidad de precipitar alcaloides, gelatinas y otras proteínas formando 
complejos estables tanino-proteína los cuales van a conducir a la inactivación de la proteína 
con posterior precipitación de la misma (Aw y Swanson, 1985). Así mismo, se les ha 
impartido capacidad para unirse a carbohidratos y ciertos iones metálicos como el hierro 
afectando la disponibilidad y posterior utilización de los mismos (Duarte, 1985). Este tipo de 
taninos ha sido asociado científicamente con el deterioro del valor nutricional del grano de 
sorgo y de la respuesta productiva en aves (Hahn et al., 1984; Jaramillo, 1992).  

 La habilidad de los TC para formar complejos estables con las proteínas, ha sido 
atribuido a interacciones hidrofóbicas que se establecen entre el núcleo aromático de los 
taninos y los grupos alifáticos y aromáticos de los aminoácidos, así como también a puentes de 
hidrógeno entre el grupo OH-fenólico de la molécula de taninos y el oxígeno del grupo 
cetoimida del enlace peptídico de las proteínas (Hagerman y Butler, 1981). 

 Goldstein y Swain (1963) estudiaron en varios frutos los cambios en el contenido de 
taninos, concluyendo que en el grano maduro disminuye la propiedad astringente como 
consecuencia de un incremento en la polimerización de los taninos con reducción de la 
solubilidad y capacidad para unirse a proteínas, aseveración que es compartida por Haslam 
(1977) en el estudio de la bioquímica de los taninos en el grano de sorgo. En este tópico, 
Butler (1982) señala que los granos de sorgos inmaduros altos en taninos contienen unidades 
de catequina capaces de polimerizarse para formar TC. El autor señala que la disminución en  
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el buen sabor, conferido por un mayor grado de astringencia, es una característica que se hace 
máxima en granos inmaduros asociada con la prevalencia de unidades de catequina de bajo 
peso molecular. Así, la astringencia al sabor con la consiguiente disminución de la aceptación 
y el grado de resistencia al ataque de pájaros que presentan los granos de sorgo altos en 
taninos en la fase inmadura, es consecuencia de la formación de complejos entre los 
oligómeros y las proteínas de la saliva y otras glicoproteínas de la boca (Hahn et al., 1984). 
Esta evidencia explicaría la razón por la cual se presentan daños por ataque de pájaros en 
granos de sorgos altos en taninos maduros y secos ya que en esta etapa de desarrollo del grano, 
los oligómeros de catequina se han organizado estructuralmenete en polímeros de 
proantocianidinas en los cuales la solubilidad y capacidad para reaccionar y formar complejos 
con las proteínas se encuentra reducida. 

 2.2 Toxicidad Extrínseca: Metabolitos de Micobiota 

La presencia de mohos como contaminantes naturales de insumos vegetales y muy 
particularmente de los sorgos graníferos, tiene especial importancia ya que además de la 
toxicidad intrínseca del grano, generada por la presencia de TC, se le incorpora un nuevo 
componente tóxico de naturaleza extrínseca representado por la contaminación natural por 
micotoxinas cuando dichos mohos tienen la capacidad genética para producir uno ó más de 
estos compuestos químicos. Las micotoxinas una vez generadas en los granos de sorgo, 
pueden ser ingeridas a través del consumo de alimentos donde este ingrediente contaminado, 
por una ó más micotoxinas, esté presente. La contaminación en los humanos surge a través de 
dos procesos directos: (a) contaminación debida a la ingestión de la ó las micotoxinas 
presentes en los sorgos, tal es el caso de países subdesarrollados como la India donde el 
consumo de sorgos en su mayoría con ningún ó muy poco contenido de taninos y procesados 
en diversas formas constituye una de las prácticas alimenticias más comunes y (b) 
contaminación debida a la ingestión de metabolitos de micotoxinas presentes en los alimentos 
tal es el caso de la micotoxina M1 presente en leche la cual es un metabolito de aflatoxina B1. 

Así mismo, en huevos y tejido muscular de aves otros metabolitos de aflatoxina han sido 
encontrados constituyendo una fuente más de contaminación para que se generen eventos de 
toxicidad con cuadros clínicos que se manifiestan mediante una respuesta sintomática de curso 
agudo ó asintomática tendente a la cronicidad (Wyatt, 1997). En los animales zootécnicos y 
muy particularmente en las aves, se desconocen los efectos que pudieran generarse por el 
consumo de sorgos genotípiamente pardos altos en TC y contaminados con micotoxinas ya 
que los esfuerzos de investigación, en este tipo de sorgos, se han centrado básicamente en el 
estudio de los efectos antinutricionales de los taninos. 

Las investigaciones de los años 70 y 80 en materia de contaminación por micotoxinas 
en “sorgos genotípicamente pardos” dejan notar resultados y planteamientos donde se resalta 
el efecto bloqueador de los compuestos polifenólicos presentes en el sorgo frente la 
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colonización del grano por mohos toxigénicos (Harris y Burns, 1973; Hahn et al., 1983). En 
Venezuela, se destacan los hallazgos de estudios realizados por Mazzani (1988); Gómez y 
Mazzani (1991); Martínez (1981-2003); Jaramillo y Wyatt (2000a, 2001a, 2002a, 2003a, 
2004a) y Jaramillo (2006-2008) en sorgos procedentes de campo y de almacenamiento y 
cuyos resultados han mostrado una amplia micobiota perteneciente a distintos géneros con alta 
incidencia de infestación interna en granos procedentes de campo. Este hecho hace pensar que 
el problema de contaminación por mohos se agrava aún más cuando se adiciona otra carga de 
micobiota a nivel de silos de almacenamiento. Así, Mazzani (1988) reporta contaminación 
interna en muestras de sorgos tomadas de silos horizontales y verticales haciendo referencia a 
la presencia de Aspergillus flavus, Aspergillus niger y Aspergillus terreus con una incidencia 
de 34%, 26%, y 19% respectivamente. Por otra parte, el autor reporta que Fusarium spp. fué el 
género que presentó la más alta incidencia (86%). Por su parte, las investigaciones de 
Jaramillo y Wyatt (2000a, 2001a, 2002a, 2003a, 2004a) evidenciaron una alta contaminación 
interna por mohos en sorgos graníferos resaltando que dentro de los géneros aislados 
Aspergillus y Fusarium presentaron una alta incidencia. 

 

III. TOXICOLOGÍA DEL TRINOMIO CAUSA – EFECTO – RESPUESTA EN AVES 
 

La toxicología del trinomio CAUSA – EFECTO – RESPUESTA en aves como 
consecuencia del consumo de alimentos balanceados que incluyen dentro de la fórmula sorgo 
con un contenido de TC superior al 1%, constituye una novedosa área de estudio en la que se 
concentran hipótesis a investigar a fines de entender con mayor grado de profundidad cada 
uno de los miembros de este trinomio. El trinomio CAUSA – EFECTO – RESPUESTA en 
una manera integral puede definirse como la acción de un agente causal sobre los sistemas 
biológicos que da lugar a un efecto que se expresa a través de una respuesta ó manifestaciones 
visibles y/ó medibles (Jaramillo, 2005). Actualmente, se conoce que en los sorgos 
genotípicamente pardos, el componente CAUSA está representado por la presencia intrínseca 
de TC y por la presencia extrínseca de metabolitos producidos por una micobiota que 
contamina al grano interna y externamente en campo a la cual se le adiciona otra carga de 
micobiota externa en el almacenamiento. El componente EFECTO está representado por la 
generación de efectos ocasionados por el componente CAUSA en órganos y tejidos de los 
distintos sistemas biológicos y el componente RESPUESTA está vinculado a las 
manifestaciones exhibidas por las aves a consecuencia del componente EFECTO pudiendo las 
cuales ser medidas cuantitativamente, ej. reducción del peso vivo, reducción del consumo de 
alimento, reducción de la temperatura corporal, presencia de lesiones en mucosas, etc. 
(Jaramillo, 2005). 
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 3.1 Taninos Condensados 

 Toxicidad Metabólica  

La absorción directa de los TC parece no ser posible. Quizás por las barreras 
anatómicas encontradas y más específicamente por el gran tamaño de los polímeros de taninos 
los cuales no son degradados a sus productos finales por las enzimas del tracto 
gastrointestinal. Sin embargo, algunas evidencias de toxicidad metabólica han sido 
relacionadas con una posible acción de los TC y/o de otros compuestos químicos presentes en 
el grano de sorgo. Al respecto, los estudios de Sell y Rogler (1983) ponen en evidencia una 
posible toxicidad metabólica de los TC al encontrar un incremento de la actividad de la 
enzima UDP-glucuroniltransferasa en aves que consumieron sorgo alto en taninos en relación 
a las alimentadas con sorgo bajo en taninos. Se conoce que esta enzima interviene en los 
procesos de desintoxicación de compuestos fenólicos y sobre esta base, un incremento en su 
actividad podría implicar la absorción de los TC a través de la pared intestinal lo cual es 
reforzado por los señalamientos de Martin-Tanguy et al. (1976) quienes refieren que los 
taninos parecieran reducir la utilización metabólica de los aminoácidos. El aceptar esta 
hipótesis permite inferir que las manifestaciones sistémicas se producirían a consecuencia de 
la absorción de fracciones de TC y/o de compuestos de bajo peso molecular relacionados con 
los taninos, tales como oligómeros de flavonoides.  

En esta área, los estudios de Jaramillo (1992), pusieron en evidencia alteraciones 
histológicas é histoquímicas de las glándulas de la mucosa de la porción terminal del esófago, 
proventrículo y duodeno en pollos de engorde que recibieron dietas con sorgos altos en 
taninos. Estos hallazgos indicarían la presencia de un agente injuriante que podría estar 
relacionado con la acción de estos compuestos ó con la de oligómeros de flavonoides. En este 
estudio un punto de gran significancia lo constituyó el proceso de degeneración vacuolar 
observado en el sistema glandular del esófago el cual pudo ser un efecto a consecuencia de 
una posible fase primaria de hiperactividad donde se incrementaría la producción de 
mucoproteínas como respuesta inmediata de barrera química natural para contrarrestar la 
acción de los TC. Sobre esta base, se explica el mayor impacto negativo de los sorgos 
poseedores de taninos sobre la ganancia de peso en las primeras semanas de vida de las aves. 
Así, se piensa que en esta etapa la secreción de mucoproteínas no constituye un mecanismo 
activo requiriéndose de un cierto tiempo para que se produzcan las transformaciones 
estructurales que conducirían a la hipertrofia de las glándulas con la cual se iniciaría el 
proceso de hipersecreción de componentes endógenos para bloquear la acción de los taninos. 
Si este es el caso, el ave aumentaría sus requerimientos proteicos que al no ser compensados a 
través de la dieta redundaría en un mayor deterioro del crecimiento. Tal como lo señala el 
planteamiento de Butler (1989) en relación al posible mecanismo de defensa natural, sería 
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factible pensar que los efectos antinutricionales de los taninos no sean reflejo de la capacidad 
tóxica total de los taninos reactivos presentes en el grano; sino de aquellos que no fueron 
neutralizados por las secreciones ó barreras de defensa. 

3.2 Metabolitos de Micobiota 

Las investigaciones de Jaramillo y Wyatt (2000ab, 2001ab, 2002ab, 2003ab, 2004ab) 
conducidas como pioneras en el estudio del trinomio de toxigenicidad en sorgos graníferos, 
cuyos elementos están representados por: contenido de taninos condensados (CTC) –  
contaminación interna por micobiota (CIM) - potencial toxigénico de la micobiota (PTM); 
dejaron abierta una interesante área de investigación en esta materia. En sus distintos estudios, 
los autores discuten importantes hallazgos que en la actualidad permiten entender la 
toxigenicidad de los sorgos poseedores de TC bajo un nuevo concepto de sistema integral 
Taninos Condensados - Metabolitos de Micobiota donde se destaca la dinámica de desarrollo 
del mismo. Este sistema de toxigenicidad se presenta de manera natural en condiciones de 
campo dada la presencia per se de los taninos en el grano y su contaminación interna por 
micobiota. 

La mayoría de las investigaciones en esta área han sido enfocadas sobre la base de 
caracterizar la micobiota presente y/ó detectar niveles de micotoxinas sin cuantificar las 
concentraciones de TC en los granos. Las experiencias de investigación de Harris y Burns 
(1973) abarcaron dos aspectos de este trinomio: el contenido de taninos vs. el índice de 
enmohecimiento de los granos durante la etapa previa a la cosecha sin caracterizarse la 
micobiota ni evaluarse su potencial toxigénico. Otros estudios reportados en la literatura 
internacional, conducidos en esta área, se centran en la cuantificación de algunas micotoxinas 
sin hacer referencia al CTC. Así, Shotwell et al. (1969) reportan la presencia de niveles de 
aflatoxinas comprendidos entre 2 y 19 ng/g en 6 muestras de un total de 533 muestras de sorgo 
analizadas sin evidencia de toxigenicidad al verificar el potencial toxigénico mediante la 
prueba biológica de alimentación de patos bebé. Otros ejemplos lo constituyen los hallazgos 
de Schroeder y Boller (1973) quienes detectaron en sorgos de Estados Unidos niveles de 
aflatoxinas de 20 ng/g. Contrariamente, Cannole y Hill (1970) y Alpert et al. (1971) 
reportaron concentraciones de aflatoxinas de 8.000 y 1.000 ng/g en sorgos procedentes de 
Australia y Uganda en cada caso respectivamente. En latinoamérica, las reseñas de literatura 
sobre esta materia son muy escasas.  Meléndez (1991) en un estudio realizado con la finalidad 
de correlacionar las concentraciones de taninos con niveles de aflatoxinas en 47 muestras de 
sorgo procedentes de industrias procesadoras de alimento concentrado de Venezuela, reporta 
una incidencia de contaminación de 65,96%; 14,89% y 6,38% para las aflatoxina B1, B2 y G1 
respectivamente, con niveles comprendidos entre 0,375 y 2,5 ng/g. El autor refiere que el 
contenido de taninos de las muestras de sorgo analizadas fluctuó en un rango de valores entre 
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0,70 y 2,40 mg de catequina/100 mg de muestra sin haberse encontrado una correlación 
significativa (r = - 0,287) entre estos dos factores.  

En el estudio de este trinomio de toxigenicidad, Jaramillo y Wyatt (2000ab, 2001ab, 
2002ab, 2003ab, 2004ab) utilizaron sorgos graníferos producidos en Venezuela con dos 
fuentes de procedencia: cultivares de campo y almacenamiento. Los resultados evidenciaron 
los siguientes puntos: (1) El CTC equivalentes catequina fluctuó entre 0,09% y 2,55% en 
cultivares de campo y 0,29% y 1,00% en sorgos de almacenamiento. (2) Alta CIM 
destacándose que en los granos procedentes de cultivares la contaminación interna fluctuó 
entre 55% y 93% mientras que aquellos procedentes de almacenamiento mostraron un nivel de 
contaminación entre 8,48% y 84,82%. Cabe resaltar que dentro de los géneros de mohos 
aislados en ambos casos los predominantes fueron: Fusarium spp., Phoma spp. y Aspergillus 
spp. con una incidencia de 42%; 33% y 23% respectivamente para la modalidad cultivar de 
campo. En el caso de la micobiota aislada de silos de almacenamiento los mohos 
predominantes fueron: Phoma spp., Aspergillus spp., Fusarium spp. y Penicillium spp. Estos 
resultados dejan notar de manera relevante la contaminación de sorgos graníferos poseedores 
de TC con mohos pertenecientes a los géneros Aspergillus, Fusarium y Penicillium dentro de 
los cuales se han encontrado cepas altamente toxigénicas para las aves. (3) El PTM mostró 
importantes evidencias de toxicidad de distintas especies de géneros de mohos conocidos y 
otros menos conocidos en materia de micotoxicología. Seguidamente se exponen resultados 
sobre este punto.    

 
 Potencial Toxigénico de la Micobiota 

 Las evaluaciones sobre PTM han sido realizadas mediante la utilización de distintos 
métodos basados en la aplicación de procedimientos químicos y biológicos. La escogencia de 
uno de éstos va a depender del objetivo central que se desea alcanzar. Así, los métodos 
biológicos son de invalorable ayuda cuando se trata de investigar el potencial toxigénico de 
cepas de hongos y en el estudio de los efectos de las micotoxinas en los organismos vivos 
(Candlish, 1991; Wyatt, 1997), mientras que los procedimientos químicos juegan un rol 
relevante cuando se conocen cuál o cuáles son las micotoxinas involucradas por la presencia 
de un moho en particular (FAO, 1991). Para fines de este manuscrito, se abordará los métodos 
ó ensayos biológicos conocidos como bioensayos. Candlish (1991) agrupa los bioensayos de 
acuerdo a los sistemas biológicos en los cuales son llevados a cabo y los efectos producidos en 
los mismos. Así, los sistemas biológicos empleados más frecuentemente están representados 
por: animales acuáticos, animales terrestres, microorganismos (bacterias, hongos y algas), 
plantas, células y cultivos de tejidos y órganos. Dentro de las muchas especies animales usadas 
en la detección de micotoxinas solamente aquellas que pueden ser mantenidas en condiciones 
de laboratorio por razones de espacio y costo son las que han sido comúnmente usadas.  
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 Los embriones de pollos constituyen uno de los sistemas biológicos más utilizados en 
la detección de metabolitos de micobiota donde se incluyen las micotoxinas conocidas y 
desconocidas por la ciencia así como también en la evaluación de efectos teratogénicos 
ocasionados por dichos compuestos. Este tipo de ensayo se lleva a cabo mediante la 
inoculación del extracto, conteniendo el metabolito del moho, en la cámara de aire de los 
huevos embrionados. En su desarrollo deben garantizarse una serie de fundamentos y factores 
los cuales han sido expuestos muy detalladamente por la AOAC (1984) como método oficial 
para la detección de aflatoxina y otros metabolitos de micobiota siendo su principal 
inconveniente el tiempo requerido en la obtención de resultados (21 días). En relación a la 
evaluación de los efectos teratogénicos, éstos son medidos por la presencia de alteraciones 
morfológicas en los embriones que se manifiestan generalmente en cabeza, pico, cuello, alas, 
abdomen y patas (Vaselá et al., 1983; Iwama et al., 1991).  

 El estudio de la embriotoxicidad de metabolitos de micobiota contaminante natural de 
sorgos con distintos CTC, ha sido un área abordada por primera vez en el ámbito científico por 
Jaramillo y Wyatt (2000b, 2001b, 2002b, 2003b, 2004b). Los resultados de estos estudios 
dejaron notar interesantes hallazgos que se orientan hacia el manejo de nuevos conceptos en el 
conocimiento de la toxicología de los sorgos genotípicamente pardos. Así, los resultados 
fueron consistentes de evidencias de toxigenicidad para las cepas de Aspergillus flavus, 
Fusarium avenaceum, Fusarium semitectum, Eurotium amstelodami, Eurotium sp. – 
Aspergillus glaucus Group y Aspergillus niger destacándose que los géneros Aspergillus spp., 
Eurotium spp., Fusarium spp., y Phoma spp. exhibieron la mayor letalidad al compararse entre 
géneros.  

 Por otra parte, los resultados sobre efectos teratogénicos dejaron notar la presencia de 
malformaciones en los embriones vinculadas a los géneros Aspergillus spp., Eurotium spp., 
Fusarium spp. y Phoma spp. Las principales malformaciones se correspondieron con: 
abdomen abierto y exposición de las vísceras intestinales y vitelo (Phoma, Fusarium, 
Aspergillus y Eurotium), cuello excesivamente largo (Phoma, Fusarium, Aspergillus y 
Eurotium), pico cruzado (Aspergillus, Phoma y Fusarium), macrocefalia (Phoma, Eurotium, 
Aspergillus y Fusarium) y exposición de masa encefálica (Fusarium y Phoma) (Jaramillo y 
Wyatt, 2000b, 2001b, 2002b, 2003b, 2004b). 

 
IV. CONCLUSIÓN 

En el estudio de la toxicidad de los “sorgos genotípicamente pardos” un nuevo 
concepto de enfoque que involucra el trinomio: CTC – CIM – PTM, permite realizar una 
evaluación integral más real representativa de la toxicidad per se de los granos y de los 
eventos de contaminación que se suceden tanto a nivel de campo como de almacenamiento. 
En las aves, los efectos producidos por algunos de los compuestos tóxicos presentes en el 
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grano: Taninos Condensados – Metabolitos de Micobiota, generan una respuesta adversa que 
compromete el funcionalismo de distintos órganos y sistemas siendo las aves jóvenes las más 
afectadas. Ciertamente, el empleo de este tipo de sorgos, particularmente en los países 
tropicales, ha sido una necesidad más que una alternativa, vislumbrándose como la fuente 
cereal de carbohidratos más inmediata para la industria de alimentos balanceados. El conocer 
y entender su toxicidad nos conducirá a un uso más eficiente y racional en la nutrición y 
alimentación de las aves. 
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