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ABSTRACT

Antibiotic residues in milk have adverse effects onconsumer healthand may
even inhibit industrial fermentation processes. The legislation prohibits the use of
such milk by dairy industries to avoid possible contamination inthe food chain.
Therefore, a common practice is to dispose it on soils due to its organic content. In order
to assess the impact that may result inthe use of serum antibiotic residues, we
analyzed the effects of different concentrations of enrofloxacin, kanamycin, penicillin,
and tylosinon the rate ofseed germinationandroot length of sunflower
(Helianthus annus), corn  (Zeamays), soybean  (Glycine max), wheat
(Triticum aestivum) and sorghum (Sorghum sp) for 12 hours during 6 days. To do
so, were placed duplicates of 50 seeds lots of each culture in plastics prouters
with absorbent paper impregnated with dilutions of serum containing 0, 1, 10, 100 and
1000 times the Maximum Residue each of the antibiotics tested. Phytotoxic effects were
observed for 1 mg.I" (soybean) and 0,1 mg.I" (soybean, wheat) of enrofloxacin,
10 mg.I"* (soybean, sorghum, wheat) and 0,04 mg.I™ (sunflower, sorghum, wheat) and
0,004 mg.I"* (corn) of penicillin. We conclude that milk whey containing antibiotic
residues should not be poured on soils due to the negative effect it has on the normal

development of crops.

RESUMEN

Los residuos de antibioticos presentes en la leche producen efectos nocivos sobre la
salud del consumidor e incluso pueden inhibir los procesos fermentativos industriales.
La legislacion vigente prohibe el ingreso de leche con residuos a la industria, a fin de
evitar una posible contaminacién en la cadena alimentaria. Por ello, una practica
habitual consiste en disponerla en suelos debido a su contenido organico. Con el
propdésito de evaluar el impacto que puede ocasionar el uso de suero con residuos de
antibioticos, se analizaron los efectos de diferentes concentraciones de enrofloxacina,
kanamicina, penicilina y tilosina sobre la velocidad de germinacion de semillas y la
longitud de las raices de girasol (Helianthus annus), maiz (Zea mays), soja (Glycine
max), sorgo (Sorghum sp) y trigo (Triticum aestivum) a lo largo de 6 dias con una
frecuencia de analisis de 12 horas. Para ello, se dispusieron de duplicados de lotes de 50
semillas de cada cultivo en germinadores plasticos con papel absorbente impregnados

con disoluciones de suero que contenian 0, 1, 10 100 y 1000 veces el Limite Maximo de
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Residuo de cada uno de los antibidticos estudiados. Se observaron efectos fitotoxicos
para concentraciones de de 1 mg.I™ (soja) y 0,1 mg.I™ (sorgo y trigo) de enrofloxacina;
10 mg.I™ (soja, sorgo y trigo) de kanamicina; 0.04 mg.I™ (girasol, sorgo y trigo) y 0.004
mg.I"  (maiz) de penicilina.. A modo de sintesis, se recomienda no verter suero
conteniendo residuos de antibidticos a los suelos, debido al efecto negativo que produce

sobre el normal desarrollo de los cultivos.

INTRODUCCION

La utilizacién de antibidticos (ATBs) en la medicina veterinaria representa una
practica ampliamente difundida (McEwen et al., 1991). En el ganado vacuno productor
de leche, las principales enfermedades infecciosas son mastitis, metritis, neumonias,
enteritis y afecciones podales (Zwald et al., 2004; Sawant et al., 2005). Para el
tratamiento de estas patologias, es frecuente el uso de ATBs. Aquellos empleados para
el tratamiento de las infecciones de la ubre, son muy comunes de encontrar en la leche

(Miller, 1995).

Entre los riesgos toxicologicos que pueden producir los residuos de ATBs sobre la salud
de los consumidores se destacan: desencadenamiento de alergias por sensibilidad que,
en casos extremos pueden llevar a la anafilaxia, alteraciones en la flora intestinal
(Archimbault, 1983; Debackere, 1995; Macri & Mantovani, 1995), las cuales pueden
ser la causa de desarrollo de antibio-resistencias y en algunos casos efectos toxicos

(Moretain, 1996; Heeschen, 1997).

Ademas, se debe destacar que del total de ATBs que se administran en forma oral a los
animales, un elevado porcentaje se excreta por la orina y/o estiércol sin experimentar

cambios en su molécula (Kumar et al., 2005). De este modo, los ATBs pueden llegar al
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suelo. Chee-Sanford et al. (2001) consideran que la eliminacion reiterada al suelo de
estiércol conteniendo residuos de ATBs, puede contaminar las aguas subterrdneas
(Pedersen et al., 2003) e incorporarse a la cadena alimentaria, llegando finalmente al

consumidor.

Cuando estos ATBs se introducen en los suelos, algunos de ellos pueden inhibir
microorganismos nativos (Thiele & Beck, 2001), pudiendo producir cambios en la
composicion de la flora microbiana de estos suelos (Mc Cracken & Foster, 1993;

Chander et al., 2005).

Este inconveniente podria tener un mayor impacto ambiental, en caso de verterse la
leche o el suero de leche contaminado con residuos de antibidticos a los suelos. Asi, por
ejemplo, los residuos de tetraciclinas pueden permanecer en el suelo durante varios

meses debido a su fijacion a iones calcio (Hoper, 2002).

En Argentina, se registran aproximadamente 11500 tambos, que incluyen 1.8 millones

de vacas en ordefio, con una produccién de 10300 millones de litros (MAGYP, 2010).

Por ello, y a fin de minimizar el riesgo que implica la llegada de los ATBs por
diferentes vias (estiércol, orina, leche, etc.) a los suelos y por consiguiente a los demas
componente del medio natural tales como flora, fauna y recursos hidricos, resulta

necesario llevar a cabo estudios para evaluar esta problematica.
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MARCO TEORICO

Los ABTs contenidos en la leche de animales tratados pueden tomar contacto
con los suelos como consecuencia de la aplicacion de técnicas para el tratamiento y
disposicién de la leche tales como el tratamiento en lagunas y/o el landfarming. Como
consecuencia de ello, los ATBs pueden ser absorbidos por las raices de los vegetales

presentes y acumularse en sus diferentes estructuras.

Numerosas moléculas de ATBs estan disponibles en los suelos para su posterior
absorcion por parte de plantas y vegetales (Langhammer et al., 1989). Al respecto,
Migliore et al. (1998) evaluaron el uso de estiércol procedente de ganado vacuno tratado
con sulfadimetoxina como fertilizante y su efecto en cultivos de mijo (Panicum
miliaceum), arveja (Pisum sativum) y maiz (Zea mays) durante un periodo de ocho dias.
Estos autores concluyen que la bioacumulacion de la sulfadimetoxina es muy
persistente en las plantas de mijo, puesto que llegan a concentrar hasta 2070 mg.kg™
(raiz) y 110 mg.kg™ (tallos/hojas), mientras que el maiz puede alcanzar concentraciones
de 269 mg.kg™ (raiz) y 13 mg.kg™ (tallos/hojas) y los cultivos de arveja hasta 179
mg.kg™? (raiz) y 60 mg.kg™ (tallos/hojas). Posteriormente, Jjemba (2002) destaca que la
mayoria de los ATBs resultan tdxicos a diversas especies vegetales a concentraciones
del orden de partes por millon (mg.kg™) y que pueden hallarse en el medio ambiente.
De todos los ATBs analizados en dicho estudio, se destacan la clortetraciclina y
oxitetraciclina que resultan fitotoxicos a cultivos de porotos (Phaseolus vulgaris L) en

bajas concentraciones (10 — 50 mg.kg™).
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Por todo ello, y debido al potencial riesgo que representa para la salud del consumidor,
el consumo de vegetales que contengan residuos de ATBs, el objetivo del presente
trabajo fue evaluar el efecto fitotoxico de cinco concentraciones para cuatro ATBs
(enrofloxacina, kanamicina, penicilina y tilosina) presentes en suero de leche sobre la
velocidad de germinacion de las semillas y la longitud de las raices medidas a los seis
dias para cinco cultivos (soja, trigo, maiz, girasol y sorgo) ampliamente difundidos en

la produccion agricola de nuestro pais.

METODOLOGIA

Preparacion de las muestras de suero con ATBs: Se fortificaron disoluciones de
suero (3%p) conteniendo O (control negativo), 1, 10, 100 y 1000 veces el Limite
Méaximo de Residuo (LMR) para antibidticos: Enrofloxacina (ENR): 0.1; 1; 10 y 100
Hg.kg™ y Kanamicina (KAN); Penicilina (PEN): 0,004; 0,04; 0.4y 4 pg.kg™ y Tilosina

(TIL): 0.05; 0.5; 5y 50 pg.kg™.

Germinadores y cultivos estudiados: Se utilizaron semillas de girasol (Helianthus
annus), maiz (Zea mays), soja (Glycine max), sorgo (Sorghum sp) y trigo (Triticum
aestivum). Por cada variedad de semilla se emplearon duplicados de 5 germinadores
plasticos (25 cm x 20 cm) conteniendo papel absorbente y se colocaron 50 semillas en
cada uno de ellos, segun la metodologia descrita por Peretti (1994). Con el propoésito de
evaluar el efecto de las concentraciones y tipo de ATBs, una vez distribuidas las

semillas, se agregaron 40 ml. de cada una de las disoluciones detalladas anteriormente.
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Los germinadores se recubrieron con bolsas plasticas de polietileno a fin de evitar la

evaporacion del agua y se colocaron en camara cerrada a 25°C.

Mediciones efectuadas: Transcurridos los 6 dias del inicio del experimento, para cada
semilla y concentracion de antibidtico se midi6 la longitud de las raices por duplicado,
utilizando un calibre con sensibilidad 0,1 mm. Ademas, para cada variedad de semilla,
se determind el efecto de la concentracion de antibidtico sobre la frecuencia de semillas

germinadas al momento de germinacion total de las muestras controles negativos.

Analisis Estadistico: Para cada variedad de cultivo y tipo de ATB, se utilizo el test
estadistico ANOVA para la evaluacion del efecto de la concentracion de ATB sobre las
longitudes de las raices utilizando el programa estadistico StatGraphics® Centurion.
Posteriormente se aplicé el test de los intervalos LSD para evaluar diferencias

significativas para cada nivel de ATBs.

El efecto de la concentracion de antibidtico sobre la velocidad de germinacion de cada
semilla y antibiotico, se evalu6 utilizando la opcion stepwise del modelo de regresion

logistica para respuesta de tipo dicotomica (“germind” o “no germind’):

Y = Logist Lix = Bo + 1 Ti + 2 Boj Zj + <ij

Donde: Y = Logist Lij: Funcién logistica = In [Pij/(1- Piju)]: Pij de semilla germinada
Y (1-Pijui): probabilidad de semillas no germinadas. o: Ordenada al origen, Bo, B1, Boj:
coeficientes estimados por el modelo logistico, T;: Efecto del tiempo de germinacién de

las semillas (i=12), Zo;: Efecto de la concentracion de ATBS en términos de variable
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dummy (s/ATB: Z,=0, Z,=0, Z3=0 y Z4,=0; LMR: Z;=1, Z,=0, Z3=0 y Z,=0; 10 LMR:
21:0, 22:1, Z3:0 Yy Z4:0; 100 LMR: leo, ZZZO, Z3:1 Yy Z4:O; 1000 LMR: 21:0, 22:0,

Z3=0y Z4=1) V i error residual del modelo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto de los ATBs sobre las longitudes de las raices de las semillas germinadas

En la Tabla 1 se resumen los valores medios, desviaciones estandares y parametros
estadisticos (valor de F y valor de p) obtenidos mediante la aplicacion del ANOVA.
También se muestran los niveles de ATBs que producen diferencias significativas luego

de aplicar el test estadistico de los intervalos LSD.

Para girasol, se observa que 10 LMR de enrofloxacina (1pug.I™) y de tolisona (0.5 pg.1™)
producen un efecto promotor sobre la longitud de las raices para disminuir
significativamente a las 1000 LMR., mientras que penicilina produce un efecto

fitotoxico a bajas concentraciones (10 LMR = 0.04 pg.I™).

Con respecto al maiz, concentraciones equivalente al LMR de enrofloxacina (0.1 pg.I™),
kanamicina (0.1 pg.I") y 10 LMR de tilosina (0.5 pg.I™) producen un efecto promotor
de las longitudes de las raices, para disminuir en forma significativa (p < 0.05) a
concentraciones de 1000 LMR. Por el contrario, la presencia de bajas concentraciones
de penicilina (0.004 pg.I") produce un efecto fitotoxico sobre este parametro. Si bien

no existen investigaciones acerca de los efectos que producen los ATBs ensayados
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sobre los cultivos de maiz, debe destacarse que Migliore et al. (1994) observaron un

efecto fitotdxico a elevadas concentraciones de sulfadimetoxina (300 mg.I™).

Respecto de las semillas de soja, se aprecia un efecto fitotoxico para 10 LMR de
enrofloxacina (1 pg.I") y 100 LMR de kanamicina (10 pg.I), aunque los residuos de
tilosina evidencian un efecto promotor significativo (p < 0.05) a 10 LMR (0.5 pg.I") y
100 LMR (5 pgl"), para manifestar luego un efecto negativo a mayores
concentraciones (1000 LMR, 50 pg.I"). Sin embargo Jjemba et al. (2002) sefialaron un
efecto fitotoxico de los residuos de tilosina sobre los cultivos de soja a niveles

superiores en suelo (500 mg.kg™).

Finalmente se observaron efectos fitotoxicos sobre las longitudes de las raices de sorgo
y trigo para concentraciones del LMR de enrofloxacina (0.1 pg.l?), 100 LMR de
kanamicina (10 pg.I™) y 10 LMR de penicilina (0.04 pg.I'"). Mientras que la tilosina, en
concentraciones equivalentes a LMR y 100 LMR produce un efecto promotor en las

longitudes de las raices de sorgo (0.05 pg.I™) y trigo (5 pug.I™), respectivamente.



Tabla 1. Efecto de los niveles de antibidticos en suero de leche sobre las longitudes de las raices de cultivos agricolas de la region medidos a los
seis dias
Table 1. Effect of antibiotic levels in milk whey on the lengths of the roots of crops in the region measured at six days

Concentracion

ATBs Cultivo Valor F Valor p
SIATBs LMR 10 LMR 100 LMR 1000 LMR

Girasol 1.82,+0.66 2.13,+095 2.29,+0.70 1.66,+0.65 1.66,+ 0.36 5.04 0.0008

Maiz 1.39, + 0.37 1.77,+0.47 1.73,+0.46 1.89,+0.60 1.46,+0.44 7.27 0.0001

Enrofloxacina  ggjq 2.12, + 0.49 1.86,+0.29 2.08,+0.44 1.40,+0.29 1.62,+0.45 5.20 0.0009

Sorgo 7.41,+1.39 6.16p + 2.08 3.88.+0.62 2.823+0.79 2.814+0.56 110.91 0.0001

Trigo 5.36, + 0.95 4.26,+0.87 3.89,+0.78 2.37,+0.34 1.92.+0.45 30.50 0.0001

Girasol 1.21 +1.23 0.90+0.79 1.15+0.76 1.20+0.78 0.87 +0.48 1.26 0.2870

N Maiz 1.16, + 0.54 1.54,+0.42 1.17,+0.37 1.31,,+0.44 0.884+0.34 14.45 0.0001

Kanamicina Soja 1.79, + 0.64 1.31,+0.49 1.47,+059 1.61p,+051 1.42,+0.41 3.79 0.0056

Sorgo 4.72,+1.74 5.09,+2.08 5.52,+249 2.78.+0.92 1.454+0.60 61.41 0.0001

Trigo 5.10, + 1.14 5.43,+0.74 5.29,+0.96 2.26,+0.45 1.13.+0.29 78.38 0.0001

Girasol 2.73,+1.13 1.68,+0.88 1.59,+0.94 1.67,+0.94 2.08,+1.36 6.22 0.0001

o Maiz 2.01, + 0.59 1.59,+0.20 1.75,+0.58 1.10,+0.45 1.73,+0.55 3.53 0.0044

Penicilina Soja 2.16 +0.79 1.92+0.64 2.09+058 2.02+078 2.08+0.61 0.35 0.8402

Sorgo 8.32, + 2.46 7.58,+251 6.23,+1.79 6.60,+1.47 6.36, + 2.04 7.26 0.0001

Trigo 6.03, + 1.08 5.17,+0.78 5.18,+1.01 534,+0.61 5.36,+1.01 3.33 0.0179

Girasol 0.93, + 0.48 1.12,+056 2.16,+1.09 3.48,+1.73 0.79,+0.31 4752 0.0001

o Maiz 1.66, + 0.48 1.76,+0.41 2.33,+0.58 4.77,+1.32 1.65,+0.51 143.77 0.0001

Tilosina Soja 2.16, + 0.70 2.22,+0.64 367,+154 542,+1.84 1.76,+0.53 64.63 0.0001

Sorgo 4.46, + 1.54 5.98,+1.83 8.23,+2.39 11.254+3.42 5.52,+1.59 58.21 0.0001

Trigo 4.84, +1.13 478,+1.69 497,+161 6.95,+254 3.68,+1.88 4.16 0.0049

a, b, ¢, d: diferentes subindices para valores de una misma fila sefialan diferencias significativas a un nivel de p<0.05. LMREenrofioxacina: 0.1 pg.I™

LMRkanamicina: 0-1 pg.I", LMRpenicitina: 0.004 pg.I*, LMRriigsina: 0.05 pg.1™,



Efecto de los ATBS sobre la frecuencia de germinacion de las semillas

En Tabla 2 se exponen los resultados estadisticos del efecto de la concentracion de
ATBS sobre las frecuencias relativas de germinacién de cada semilla calculados

mediante el Modelo de Regresion Logistico.

Tabla 2. Pardmetros estadisticos del efecto de los niveles de antibiéticos en suero de leche
calculados mediante el modelo de regresion logistica.

Table 2. Statistical parameters of the effect of antibiotic levels in milk whey calculated by
logistic regression model.

ATBs Cultivo Valor x* Valor p
Girasol 0.0040 0.9495
Maiz 7.8829 0.0050
Enroﬂoxacina SOja 3.5286 0.0001
Sorgo 2.7254 0.0926
Trigo 0.0952 0.7576
Girasol 2.1398 0.1435
Maiz 4.7137 0.0299
Kanamicina Soja 0.0277 0.8479
Sorgo 0.0701 0.7913
Trigo 0.1192 0.7299
Girasol 12.4696 0.0004
Maiz 3.8047 0.0511
Penicilina SOja 0.0216 0.9883
Sorgo 2.7889 0.0949
Trigo 0.0005 0.9817
Girasol 4.5584 0.0328
Maiz 22.0172 0.0001
Tilosina Soja 4.0880 0.0284
Sorgo 2.3254 0.1403

Trigo 0.5893 0.4427
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Para aquellas variedades de semillas y ATBs que manifestaron efectos significativos
sobre la velocidad de germinacion (valores de p < 0.05 de la Tabla 2), se aplico la
opcion stepwise del modelo logistico y se calcularon las Ecuaciones que se resumen en
la Tabla 3. Los niveles de LMR y 10 LMR préacticamente no presentaron influencia
sobre la frecuencia de germinacion de las semillas (p > 0.05), a excepcion de la
penicilina que afectd al crecimiento de la semilla de girasol a bajas concentraciones y la

tilosina que mostrd un efecto significativo sobre las semillas de maiz y soja.

Ademas, se aprecia en Tabla 3 que los coeficientes de concordancia fueron elevados, al
estar comprendidos entre 0.9651 (penicilina, maiz) y 0.9897 (enrofloxacina, soja),
poniendo de manifiesto el adecuado ajuste logrado mediante el modelo de regresion

logistica.

La mayoria de los ATBs que afectan en forma significativa a la velocidad de
germinacion (Tabla 2), también presentan una accion promotora del crecimiento a bajas
concentraciones (LMR, 10 LMR y hasta 100 LMR) puesto que los valores de los
coeficientes “Poi”” poseen signos positivos. Por el contrario, a elevadas concentraciones
de ATBs (1000 LMR), enrofloxacina, penicilina y tilosina muestran un efecto fitotdxico
sobre el crecimiento de las semillas de maiz con valores negativos de los coeficientes

“Boi”” (Tabla 2).



Tabla 3. Ecuaciones logisticas que expresan los efectos de las concentraciones de antibioticos en suero sobre las curvas de germinacion de
semillas.

Table 3. Logistic equation expressing the effects of antibiotic concentrations in milk whey on the curves of seed germination.

Antibiético Semilla Y= Logit [L] = Bo + B1 [T] + 3 Poi [Z] C

Maiz Y =-6.9046 + 0.1428 [T] + 0.9459 [Z3] — 0.3896 [Z4] 0.9762
Enrofloxacina

Soja Y =—9.4461+0.1760 [T] + 0.4948 [Z3] + 1.5508 [Z4] 0.9897
Kanamicina  Maiz Y =—7.2882+0.1446 [T] +1.3935 [Z3] + 0.6901 [Z4] 0.9691
Penicilina Girasol Y =—-4.6494 + 0.1625 [T] — 0.9634[Z1] — 0.8413[Z2] —-1.31518 [Z3] — 1.5068 [Z4] 0.9651
Girasol Y =-8.3868 + 0.1625 [T] + 0.6596[Z2] + 0.1386[Z3] 0.9816
Tilosina Maiz Y =—-10.2635+0.1912 [T] + 1.6212[Z2] + 3.4962[Z3] — 0.2631[Z4] 0.9860
Soja Y =-9.3044 + 0.1467[T] — 0.3774[Z1] + 1.6149[Z2] + 3.4066[Z3] + 1.3831[Z4] 0.9685

C: Porcentaje de concordancia del modelo logistico, [T]: Tiempo de germinacion (horas), [Z1]: LMR; [Z,]: 10 LMR; [Z3]: 100 LMR; [Z4]: 1000
LMR;



Con el propésito de visualizar los efectos de las concentraciones de aquellos ATBs que
presentaron efectos significativos sobre las velocidades de germinacion de los cultivos,
se construyeron Figura 1 (enrofloxacina), Figura 2 (kanamicina), Figura 3 (penicilina) y
Figura 4 (tilosina). En todos los casos se observa que concentraciones equivalentes a
100 LMR de cada ATBs produce un incremento en la velocidad de germinacion de los
cultivos, sefialando una posible accion promotora sobre el crecimiento para estos
cultivos. Por el contrario, el incremento de las concentraciones de ATBs presentes en el
suero de la leche (1000 LMR) produce un retraso en la velocidad de germinacion de las
semillas, poniendo de manifiesto la accion fitotoxica de los ATBs a elevados niveles.
Mientras que bajas concentraciones de ATBs (equivalentes a LMR y 10 veces el LMR),

no producen un desplazamiento significativo de las curvas sigmoideas.

Por ello, conviene destacar que el uso de tratamientos térmicos, tal como la
pasteurizacion a elevadas temperaturas, podria disminuir los efectos fitotoxicos
observados al disponer en los suelos, leche y/o suero que contenga ATBs. Asi, por
ejemplo, estudios previos realizados en leche contaminada con residuos de ATBs
demuestran que la pasteurizacion a 120 °C durante un tiempo de 20 minutos produce
disminuciones en la actividad antimicrobiana del 95 % para la kanamicina (Zorraquino
et al., 2009), 61 % para la penicilina (Roca et al., 2011) y 51 % para la tilosina
(Zorraquino et al., 2011). Sin embargo, los residuos de quinolonas requieren de la
busqueda de tratamientos térmicos mas rigurosos, puesto que esta pasteurizacion
produce una disminucion de tan solo un 18 % en leche contaminada con moléculas de

enrofloxacina (Zorraquino et al., 2008).
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Velocidad de germinacion de maiz
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Figura 1. Efecto de las concentraciones de enrofloxacina sobre la velocidad de
germinacion de semillas de maiz y soja.

Figure 1. Effect of enrofloxacin concentrations on the germination rate of corn and
soybeans.
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Figura 2. Efecto de las concentraciones de kanamicina sobre la velocidad de
germinacion de semillas de maiz.

Figure 2. Effect of kanamycin concentrations on the germination rate of corn.
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Figura 3. Efecto de las concentraciones de penicilina sobre la velocidad de germinacién
de semillas de girasol.

Figure 3. Effect of the concentrations of penicillin on the speed of germination of
sunflower seeds.
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Figura 4. Efecto de las concentraciones de tilosina sobre la velocidad de germinacion de
semillas de girasol, maiz y soja.

Figure 4. Effect of tylosin concentrations on the germination rate of sunflower seeds, corn and
soybeans.

CONCLUSIONES

Los efluentes que contiene residuos de antibidticos (enrofloxacina, kanamicina,
penicilina y tilosina) provenientes de los tambos constituyen un problema cuando se
vierten a los suelos, puesto que producen efectos fitotoxicos que se manifiestan en la
disminucion en las longitudes de las raices y en la ralentizacion de la velocidad de
germinacion de girasol, maiz, soja, sorgo y trigo. Al respecto, seria recomendable
investigar el efecto de tratamientos térmicos previos, como la pasteurizacion a elevadas

temperaturas o la esterilizacion, con el proposito de disminuir la accién antimicrobiana
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de estas moléculas. De este modo, se podria evitar los efectos fitotoxicos sobre los

cultivos, la bioacumulacion en plantas y semillas, asi como también su posterior

incorporacion a la cadena alimenticia, evitando posibles efectos toxicos sobre la salud

de los consumidores.
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