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Informe del Comité Científico de la Agencia Española de Seguridad 
Alimentaria y Nutrición (AESAN) en relación a los efectos del cambio 
climático sobre la presencia de micotoxinas en los alimentos

Resumen
Las micotoxinas son metabolitos tóxicos producidos por múltiples especies de mohos que pueden desa-

rrollarse en los cultivos y en los alimentos en determinadas condiciones de humedad y temperatura. 

Por ello, se estima que la aparición de micotoxinas se verá muy afectada por los escenarios climáticos 

futuros. La contaminación por micotoxinas es un problema, por tanto, en alimentos de origen vegetal, 

principalmente en cereales y frutos secos, pero también en alimentos de origen animal, cuando el ani-

mal ha sido alimentado con piensos contaminados. La revisión de las evidencias científicas existentes 

en relación al cambio climático apunta a una redistribución geográfica de la incidencia de las diferentes 

micotoxinas, que a nivel mundial puede no representar necesariamente un incremento, puesto que hay 

que considerar la posible reducción de las superficies cultivables fruto de las condiciones climáticas 

extremas. Sin embargo, localmente, y centrándonos en el Sur de Europa, cabe esperar un claro incre-

mento de la incidencia de aflatoxinas en maíz, tradicionalmente ligadas a climas tropicales, y también 

un agravamiento del problema ya existente de fumonisinas en este mismo cereal. 
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Existen diversas estrategias de mitigación del problema creciente por micotoxinas, incluyendo las 

prácticas agrícolas preventivas en campo, durante la cosecha y almacenamiento de los cereales, 

los procesos de descontaminación físicos, químicos y biológicos, y los autocontroles basados en 

muestreo y análisis en los diferentes eslabones de la cadena alimentaria.

Por todo lo señalado, resulta obligado insistir en la conveniencia de aunar esfuerzos no solo 

contra el cambio climático en cuanto fenómeno mundial, sino también en el fomento y adopción 

de proyectos y programas específicos dirigidos a prevenir y mitigar la incidencia de la presencia 

de las micotoxinas en los piensos y productos alimenticios, con la participación del sector público 

y privado, incluyendo naturalmente a la comunidad científica, a los responsables de la gestión 

de riesgos, a los productores e incluso a los consumidores mediante las oportunas estrategias 

de comunicación. 

Palabras clave
Cambio climático, micotoxinas, Aspergillus, Fusarium, aflatoxinas, tricotecenos, fumonisinas.

Report of the Scientific Committee of the Spanish Agency for Food Safety 

and Nutrition (AESAN) in relation to the effects of climate change on the 

presence of mycotoxins in food

Abstract
Mycotoxins are toxic metabolites produced by multiple species of molds that can develop in crops 

and food under certain conditions of humidity and temperature. Therefore, it is believed that the 

appearance of mycotoxins will be greatly affected by future climate scenarios. Mycotoxin con-

tamination is a problem, therefore, in foods of plant origin, mainly in cereals and nuts, but also in 

foods of animal origin, when the animal has been fed with contaminated feed. The review of the 

existing scientific evidence in relation to climate change points to a geographical redistribution of 

the incidence of the different mycotoxins, which at a global level may not necessarily represent 

an increase, since the possible reduction in cultivable areas must be taken into account. As a 

consequence of extreme weather conditions. However, even locally, and focusing on Southern 

Europe, a clear increase in the incidence of aflatoxins in corn, traditionally linked to tropical 

climates, and also a worsening of the already existing problem of fumonisins in this same cereal, 

can be expected. 

There are various mitigation strategies for the growing mycotoxin problem, including preventive 

agricultural practices in the field, during the harvest and storage of cereals, physical, chemical and 

biological decontamination processes, and self-monitoring based on sampling and analysis in the 

different steps of the food chain.

For all the above, it is necessary to insist on the convenience of joining efforts not only against 

climate change as a global phenomenon, but also in the promotion and adoption of specific projects 

and programs aimed at preventing and mitigating the incidence of the presence of mycotoxins. In 
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feed and food products, with the participation of the public and private sectors, naturally including 

the scientific community, those responsible for risk management, producers and even consumers 

through the appropriate communication strategies.

Key words
Climate change, mycotoxins, Aspergillus, Fusarium, aflatoxins, trichothecenes, fumonisins.
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1. Introducción
Las micotoxinas son metabolitos tóxicos producidos por múltiples especies de mohos que pueden 

desarrollarse en los cultivos y en los alimentos en determinadas condiciones de humedad y tem-

peratura.

Existe un gran número de micotoxinas y, dentro de las más frecuentes, las que suponen un mayor 

riesgo para la salud humana y animal son las aflatoxinas (AFs), la ocratoxina A (OTA), la patulina 

(PAT), las fumonisinas (FBs), la zearalenona (ZEN) y el deoxinivalenol (DON). Algunas de estas toxinas 

están consideradas entre los agentes cancerígenos naturales más potentes conocidos (Ostry et al., 

2017). Además, sus efectos perjudiciales para la salud pueden incluir trastornos digestivos, toxicidad 

renal, inmunosupresión y efectos estrogénicos.

Una vez que las micotoxinas están presentes en las materias primas, son muy estables, resistiendo 

los procesos de secado, molienda y procesado. Además, debido a su estabilidad térmica, no se ven 

afectadas significativamente por los tratamientos térmicos. Según un informe del Banco Mundial 

recientemente actualizado (Kos et al., 2019) (Eskola et al., 2020), un 25 % de las cosechas mundiales 

estarían contaminadas por la presencia de micotoxinas a niveles superiores a los niveles máximos 

legalmente establecidos. Este valor llegaría al 80 % si se considera la mera presencia detectable de 

micotoxinas. La alta incidencia se explica, probablemente, por una combinación de la sensibilidad 

mejorada de los métodos analíticos y el impacto del cambio climático. Es sumamente importante que 

los niveles detectables no se pasen por alto, ya que los seres humanos están expuestos a mezclas 

de micotoxinas a través de la dieta, que pueden inducir efectos combinados adversos para la salud 

(Eskola et al., 2020).

El informe anual del RASFF (sistema de alerta rápida para alimentos y piensos) de 2019 concluye 

que, como es habitual desde que existe este sistema, los problemas relacionados con las micotoxinas 

y los microorganismos patógenos son los principales problemas en los productos procedentes de 

países terceros, siendo las micotoxinas el tipo de peligro más informado. Las AFs son las micotoxinas 

más frecuentemente notificadas, especialmente en los frutos secos. La OTA se encuentra principal-

mente en frutas y verduras, en particular en las pasas, seguidas de los higos secos.

El cambio climático se ha identificado como un problema emergente global. El cambio climático 

implica el aumento de los niveles de CO2 y otros gases de efecto invernadero en la atmósfera que 

conlleva, no sólo un aumento de la temperatura, sino que también aumenta la variabilidad de las 

condiciones meteorológicas, incluidos cambios en los patrones de precipitación, sequías y tormen-

tas. Los efectos del cambio climático pueden provocar cambios en la naturaleza y la aparición de 

peligros para la inocuidad de los alimentos. De manera general, se ha aceptado que la influencia del 

cambio climático en los sistemas agrícolas tiene un impacto considerable en la seguridad alimentaria 

(Camardo Leggieri et al., 2019). 

En consecuencia, se estima que la aparición de micotoxinas se verá muy afectada por los escena-

rios climáticos futuros (Cotty y Jaime-García, 2007). Los aumentos de temperatura y CO2, la variación 

en la intensidad y distribución de las lluvias, así como los eventos climáticos extremos, afectan a las 

especies de hongos dominantes de diferentes formas, dependiendo de sus necesidades ecológicas 

(Camardo Leggieri et al., 2019). Los cambios ambientales están modificando la relación entre el 
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crecimiento de las plantas y las enfermedades fúngicas asociadas y poblaciones de plagas, debido 

a un desequilibrio de la relación patógeno/plaga, planta y medio ambiente (Grulke, 2011). Nuevas 

combinaciones de micotoxinas/plantas hospedantes/áreas geográficas están atrayendo la atención 

de la comunidad científica pues requieren nuevas herramientas de detección e identificación y un 

conocimiento más profundo de la biología y la genética de los hongos toxigénicos (Moretti et al., 

2019). El cambio climático puede además hacer variar otros factores como la eficacia de las aplica-

ciones pre-cosecha de plaguicidas y la alteración de la distribución geográfica o el ciclo de vida de 

los insectos que promueven infecciones fúngicas de cultivos.

Por todo ello, ante el previsible aumento de la presencia de micotoxinas en los alimentos, se ha 

solicitado al Comité Científico de la Agencia Española de Seguridad Alimentaria y Nutrición (AESAN) 

que revise las evidencias científicas disponibles en este momento sobre los efectos del cambio cli-

mático en la producción y presencia de micotoxinas en los alimentos y señale las posibles medidas 

de mitigación aplicables.

2. Las micotoxinas
Los efectos biológicos de las micotoxinas, moléculas generalmente de bajo peso molecular, pueden 

tener varias funciones: antibiótica, insecticida, herbicida, enzimática, pigmentaría, etc. Se denomi-

nan micotoxinas cuando producen enfermedad en los animales vertebrados o humanos debido a 

sus efectos tóxicos. Desde que el hombre inventó la agricultura se han producido enfermedades y 

brotes cuando se han ingerido alimentos o piensos contaminados. La domesticación de las plantas 

va unida a la pérdida de variabilidad genética y con ello el riesgo de pérdida de capacidad para 

defenderse de los hongos. Los hongos pueden alterar los alimentos en las diferentes fases de la 

cadena alimentaria, desde su cultivo al consumo final por el ser humano (Pleadin et al., 2019). Así, 

condiciones desfavorables durante el crecimiento de las plantas, su cosecha, el almacenamiento, 

transporte y procesado pueden albergar el riesgo de contaminación con micotoxinas. La estabilidad 

química, como la termoestabilidad de las micotoxinas, es un problema añadido ya que el procesa-

miento (incluyendo altas temperaturas) no las destruye y elimina.

Ya que las micotoxinas son uno de los riesgos asociados a los alimentos de la dieta habitual, reci-

ben una atención prioritaria en las agencias de seguridad alimentaria. Los alimentos más suscepti-

bles de acumular micotoxinas son los cereales (incluido el maíz), los frutos secos y sus subproductos 

o la fruta deshidratada. Si las micotoxinas llegan de esta forma al consumidor final, produciéndole 

intoxicación, se habla de micotoxicosis primaria, mientras que la micotoxicosis secundaria es aquella 

intoxicación producida por la exposición a las micotoxinas a través de la ingesta de productos de 

origen animal (productos lácteos o carne) tras procesos de biotransformación, si los animales se 

han alimentado con piensos contaminados.

La primera micotoxina identificada fue la aflatoxina (AF) en 1961. Desde entonces se conocen 

unas 400 micotoxinas. Se consideran especies de Aspergillus, Fusarium y Penicillium como los pro-

ductores de micotoxinas más importantes. Las micotoxinas de mayor relevancia actual son las AFs, 

el DON, las toxinas T-2 y HT-2, la ZEN, las FBs, la OTA, los alcaloides del ergot, la PAT y la citrinina 

(Eskola et al., 2020). 
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La exposición aguda o crónica a micotoxinas a través de la alimentación es capaz de inducir 

una variedad de efectos tóxicos sobre la salud en humanos y animales. Sus efectos pueden inducir 

neurotoxicidad, hepatotoxicidad, toxicidad pulmonar, renal, hematológica, sobre el sistema inmune, 

el tubo digestivo o glándulas endocrinas (Edite Bezerra da Rocha et al., 2014).

A parte de la dosis de la micotoxina en cuestión, los efectos biológicos producidos dependen de 

otros factores como la susceptibilidad individual (derivada de la variabilidad y diferencias genéti-

cas entre las cuales destacan aquellas relativas al citocromo p450 (CYP 450)), la edad, el estado 

nutricional y de salud basal, y una función intestinal normal. Este último tiene especial interés, 

pues las micotoxinas que pueden contaminar los alimentos entrarán primero en contacto con el 

tracto gastro-intestinal. Existen algunas evidencias que apuntan a que la microbiota sería capaz de 

degradar algunas micotoxinas, particularmente tricotecenos y OTA, si el hospedador alberga una 

microbiota equilibrada (Liew y Mohd-Redzwan, 2018).

Otro aspecto a tener en cuenta es la dificultad de valorar posibles efectos tóxicos de la concu-

rrencia de diferentes micotoxinas presentes simultáneamente en los alimentos o la sinergia con 

otros agentes tóxicos como los disruptores endocrinos.

Este informe se centra, por su importancia, por su gravedad y frecuencia, en las AFs y las toxinas 

de Fusarium.

2.1 Aflatoxinas

Las AFs producidas por Aspergilus flavus y Aspergillus parasiticus son las micotoxinas más comunes 

y relevantes. Se han identificado más de 14 AFs. La aflatoxina B1 (AFB1) es la aflatoxina de mayor 

potencia y actividad. Fuentes dietéticas mayoritarias de exposición son cereales y frutos secos, 

aunque otros alimentos como el café, las semillas oleaginosas (soja, girasol), las especias o la leche 

(susceptible de contener aflatoxina M1 (AFM1), un producto del metabolismo de AFB1) pueden igual-

mente estar contaminados por deficiencias en la producción y almacenamiento o exposición de los 

animales (OMS, 2018). Las AFs se encuentran entre las sustancias más mutagénicas y carcinogéni-

cas conocidas y se sitúan en el grupo 1 (sustancia considerada cancerígena para el hombre) de la 

clasificación de la International Agency for Research of Cancer (IARC). Las AFs son genotóxicas y 

AFB1 puede causar carcinomas hepatocelulares en humanos (EFSA, 2020). La exposición crónica 

induce cáncer hepatocelular. Existe suficiente evidencia experimental y epidemiológica de que la 

exposición crónica induce cáncer hepatocelular y, por ello, no existe un nivel establecido sin efecto 

adverso (NOAEL) y su exposición debe ser reducida al máximo (Fromme et al., 2016). 

El Panel CONTAM de la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA) seleccionó un límite de 

confianza inferior de dosis de referencia (BMDL), para una respuesta de referencia del 10 %, de 0,4 

μg/kg p.c./día para la incidencia de cáncer hepatocelular en ratas macho después de la exposición 

a AFB1 para ser utilizado en los enfoques del margen de exposición (MOE). En Europa, los valores 

de MOE oscilaron entre 5000 y 29 para la exposición a AFB1, y entre 100 000 y 508 para la exposición 

a AFM1. Los MOE calculados están por debajo de 10 000 para AFB1 y también para AFM1, donde 

algunas encuestas, especialmente para los grupos de edad más jóvenes, tienen un MOE por debajo 

de 10 000 (EFSA, 2020). Esto plantea, según EFSA, un problema de salud. Los riesgos estimados 
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de cáncer en humanos después de la exposición a AFB1 y AFM1 están en línea con la conclusión 

extraída de los MOE. Las conclusiones también se aplican a la exposición combinada a las cinco 

AFs (AFB1, AFB2, AFG1, AFG2 y AFM1) (EFSA, 2020).

Los estudios epidemiológicos notificados desde 2006 se han sumado al peso de la evidencia de 

que en las AFs la exposición se asocia con un riesgo de desarrollar cáncer hepatocelular, con un 

riesgo más alto para las personas infectadas con el virus de la hepatitis B (VHB) o de la hepatitis C 

(VHC). Los datos sugieren que la infección por VHB del hígado altera la expresión de los genes que 

codifican las enzimas, que metabolizan/desintoxican las AFs, como una inducción del CYP 450 o 

disminución de la actividad de la glutatión-S-transferasa (GST). Esto puede proporcionar una base 

mecanicista para el mayor riesgo de cáncer de hígado entre las personas infectadas por el VHB 

expuestas a las AFs (EFSA, 2020).

Para la fijación de los límites máximos permitidos de AFs se ha seguido el principio “ALARA” (tan 

bajos como fuera razonable) o sea, valores con un nivel de riesgo asumible sin provocar el desa-

bastecimiento de alimentos o la ruina de los sectores productivos.

La hepatotoxicidad de la AFB1 depende de las variantes del gen que codifica el CYP 450, ya que 

las isoenzimas del CYP 450 metabolizan AFB1 en el hígado a exo-epóxidos altamente reactivos con 

DNA, RNA y proteínas que después reaccionan con el gen supresor p53 y facilita las mutaciones y 

así la transformación maligna (capacidad carcinogénica), sobre todo en presencia simultánea de 

infección por el virus de la hepatitis B. Se estima hasta en 155 000 casos anuales los de fallecimiento 

por hepatocarcinoma causado por exposición crónica a AFs en el mundo, sobre todo en África y 

Asia (Liu y Wu, 2010). 

La exposición aguda a altas dosis puede producir hepatitis aguda y muerte a causa de la bio-

transformación arriba referida a aflatoxina-8,9-epóxido. Manifestaciones clínicas son vómitos, dolor 

abdominal y edema pulmonar (Kensler et al., 2011). Desde la década de 1960 se han observado en 

poblaciones humanas brotes de insuficiencia hepática aguda (ictericia, letargo, náuseas, muerte) 

identificados como aflatoxicosis (OMS, 2018).

También se ha relacionado la exposición a AFs con otros tipos de cáncer renal o de colon, así 

como alteraciones congénitas en niños. Otros efectos de exposición crónica a AFB1 son la suscep-

tibilidad a infecciones por efectos inmunosupresores y el retraso del crecimiento en humanos (Liew 

y Mohd-Redzwan, 2018).

Los efectos sobre el tracto intestinal producen alteraciones de la barrera intestinal y en estudios 

animales se ha podido observar efectos de apoptosis en el yeyuno, infiltración con leucocitos y 

linfocitos, una degeneración de las microvellosidades intestinales. Estos efectos tóxicos son com-

parables con los de otras micotoxinas (Liew y Mohd-Redzwan, 2018).

En consecuencia, el Reglamento (CE) Nº 1881/2006 ha establecido niveles máximos permitidos en 

cereales, frutos secos, semillas oleaginosas, frutas desecadas y especias entre 4 y 15 μg/kg para 

AFs totales, y entre 2 y 12 μg/kg para AFB1, además de 0,05 μg/kg de AFM1 en leche cruda, leche 

tratada térmicamente y leche para la fabricación de productos lácteos (UE, 2006).
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2.2 Tricotecenos 

Los tricotecenos son un grupo de micotoxinas producidas por el género Fusarium. Los aproxima-

damente 170 tricotecenos identificados (Marin et al., 2013) se han dividido en cuatro tipos (A-D) 

de acuerdo con las variaciones en el hidroxilo funcional y grupos acetilo laterales. El DON y sus 

derivados acetilados 3-acetil-deoxinivalenol (3-ADON) y 15-acetil-deoxinivalenol (15-ADON) perte-

necen al grupo B. 

El DON, también denominado vomitoxina, es muy estable durante el almacenamiento, molienda y 

procesamiento, y no se degrada a altas temperaturas (EFSA, 2011) (Minervini et al., 2005). Es produ-

cido por hongos del género Fusarium y, principalmente, se encuentra en granos de cereales como 

trigo, maíz, avena, cebada, centeno y arroz (Sahu et al., 2010). Los principales productores de DON 

son Fusarium graminearum, en áreas templadas y húmedas (América del Norte, América del Sur y 

China) y Fusarium culmorum en aquellas áreas donde prevalecen las condiciones ambientales frías 

(Finlandia, Francia, Polonia y Países Bajos). Estos hongos son propios del suelo y son importantes 

patógenos vegetales que crecen en el cultivo (Marin et al., 2013). Es considerado uno de los tricote-

cenos más importantes y más extendidos en los cereales y piensos, causando importantes pérdidas 

económicas en la industria animal (Cetin y Bullerman, 2005). El DON no se distribuye homogéneamen-

te en el grano, su concentración es mayor en las capas externas por lo que, por ejemplo, alimentos 

con salvado constituyen un mayor riesgo (Soriano del Castillo, 2007).

El DON es considerado una de las micotoxinas más significativas en esta familia en términos 

de toxicidad para la salud humana y animal. Tiene como órgano diana el sistema gastrointestinal, 

generalmente entra en el organismo por vía oral y el epitelio intestinal representa el primer tejido 

diana por intoxicación alimentaria. Como consecuencia, puede causar anorexia, pérdida de peso y 

malnutrición (Lori y Rizzo, 2007). Los principales efectos tóxicos que produce el DON incluyen alte-

raciones gastrointestinales, discrasias sanguíneas y modificaciones de los parámetros bioquímicos 

sanguíneos, inhibición de la síntesis de macromoléculas (RNA, DNA y proteínas), alteraciones del 

sistema inmunitario, disfunción endocrina, hepatotoxicidad, etc. (Ndossi et al., 2012) (Savard et al., 

2014) (Yang et al., 2014).

Altas dosis son capaces de producir toxicidad aguda causando irritación cutánea y síntomas 

abdominales (vómitos y diarrea). Estudios en animales han demostrado lesiones necróticas en el 

tracto gastrointestinal con aumento de la permeabilidad intestinal, lo que repercute en la función de 

absorción intestinal y en la función inmune (Liew y Mohd-Redzwan, 2018). El DON también es capaz 

de cruzar la barrera hematoencefálica generando mareos y cefaleas (Maresca, 2013). Los brotes se 

han reportado sobre todo en India, China y Estados Unidos (Rotter et al., 1996). 

Los efectos crónicos no están tan claros en humanos, pero en animales se ha observado la supre-

sión de ganancia de peso y anorexia. En cerdos se ha observado daño directo sobre la microbiota 

intestinal (Maresca, 2013).

La intoxicación crónica provoca signos como necrosis, problemas dérmicos, leucopenia, infla-

mación gastrointestinal, pérdida de peso y hemorragias (Cetin y Bullerman, 2005). En relación a la 

respuesta inmunitaria, existen datos que evidencian una inhibición de la proliferación de linfocitos 

humanos por el DON (Zain, 2011).
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La exposición crónica a DON puede ser el factor causal de la nefropatía IgA humana y ha sido 

también implicado en la etiología del cáncer esofágico en el hombre (Juan-García et al., 2015).

Existen estudios sobre presencia de DON en alimentos contaminados recogidos en programas 

nacionales de vigilancia en Finlandia, Suecia, Noruega y los Países Bajos durante un período de 

20 años, los cuales revelaron que el DON tiene una incidencia superior al 46 % en los productos 

analizados (Van Der Fels-Klerx et al., 2012). Además, el DON se ha encontrado en diferentes tipos 

de alimentos en diferentes países de la Unión Europea (UE), incluida España (Rodríguez-Carrasco 

et al., 2015). Por tanto, debido a la toxicidad del DON y a su presencia en los alimentos, se ha esta-

blecido una ingesta diaria tolerable provisional (IDTP) para el DON de 1 µg/kg p.c./día (SCF, 2002). 

Los niveles máximos de DON se han fijado por el Reglamento (CE) Nº 1881/2006 y el Reglamento 

(CE) Nº 1126/2007, los cuales varían entre 200 µg/kg para productos infantiles procesados a base de 

cereales y 750 μg/kg en cereales para consumo directo humano; y hasta 1750 µg/kg en trigo duro, 

avena y maíz no elaborados (UE, 2007).

3. Factores que influyen sobre la producción de micotoxinas en el campo
La habilidad de los hongos para crecer, sobrevivir e interaccionar con los cultivos y producir micoto-

xinas depende en gran medida de una serie de factores ambientales, principalmente la temperatura, 

la humedad relativa, y la presencia de insectos. Estos factores están directamente relacionados con 

el cambio climático y la variación de temperatura y precipitaciones.

El cambio climático debido al calentamiento global puede alterar las etapas y tasas de desarrollo 

de hongos toxigénicos y modificar la resistencia huésped-huésped y las interacciones huésped-

patógeno, influyendo profundamente también en las condiciones para la producción de micotoxinas 

que varían para cada patógeno individual (Moretti et al., 2019). Por lo tanto, los efectos del cambio 

climático sobre los hongos toxigénicos y la contaminación por micotoxinas están recibiendo últi-

mamente atención científica, especialmente desde la perspectiva del análisis de riesgos (Uhlig et 

al., 2013) (García-Cela et al., 2015) (Battilani et al., 2016) (Assunção et al., 2018) (Milićević et al., 2019).

Estudios in vitro demuestran que el incremento previsto de temperatura favorece la proliferación 

de los mohos toxigénicos, particularmente aquellos del género Aspergillus. Especies toxigénicas, 

como A. flavus predominan en zonas tropicales y subtropicales, donde proliferan en el suelo, en 

los residuos de cosecha y en los propios cultivos. El aumento progresivo de la temperatura en las 

regiones templadas conlleva un aumento del riesgo de contaminación por A. flavus al acercarse 

a su rango óptimo de 30-33 ºC (Jaime-García y Cotty, 2010) (Paterson y Lima, 2010). Sin embargo, 

las olas de calor extremo con temperaturas superiores a 37 ºC pueden reducir la presencia de AFs 

al inhibirse la biosíntesis (O’Brian et al., 2007). Las infecciones por Fusarium son más comunes en 

climas templados, en particular en zonas cerealistas caracterizadas por altas temperaturas medias 

y máximas durante la antesis. Además, Fusarium spp. parece verse afectado negativamente por 

un elevado número de días con temperaturas inferiores a 0 ºC, probablemente debido a un efecto 

adverso de las bajas temperaturas sobre el inóculo de Fusarium spp. en el campo durante el invierno. 

Además, las altas temperaturas medias y máximas durante el verano pueden afectar negativamente 

la incidencia de Fusarium spp. (Pereyra et al., 2004).
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Los períodos de sequía también se asocian con el crecimiento de mohos toxigénicos, ya que 

favorecen su esporulación y, en consecuencia, su dispersión. Su desarrollo también se ve estimulado 

por el estrés sufrido por las plantas que colonizan y la disminución de su inmunidad natural frente 

a patógenos. Además, las condiciones de sequía favorecen, por ejemplo, el agrietamiento de las 

cáscaras de pistachos y cacahuetes dando lugar a una mayor incidencia de A. flavus y la consi-

guiente contaminación por AFs (Cotty y Jaime-Garcia, 2007). Por otra parte, los episodios de lluvias 

torrenciales, sucedidos durante la floración de los cereales, pueden desencadenar el desarrollo de 

Fusarium en los mismos.

Los estudios realizados en referencia a la concentración de CO2 atmosférico, señalan resultados 

variables. Los mohos toxigénicos son capaces de crecer a concentraciones de CO2 muy superiores 

a las predichas en los diferentes escenarios de cambio climático. Por ejemplo, la elevación del nivel 

de CO2 atmosférico aumenta la susceptibilidad del maíz a Fusarium verticillioides, pero ello es debido 

a la inducción atenuada de las defensas del maíz a niveles elevados de CO2. Sin embargo, conduce 

a la disminución de las FB producidas por unidad de biomasa de F. verticillioides, de manera que la 

concentración de FB no sufre variación significativa (Vaughan et al., 2014).

El cambio climático también afecta a las plagas predominantes, de manera que la incidencia de 

Fusarium, ligada al papel que los insectos tienen como vectores en cultivos como el maíz, puede 

depender ampliamente de la supervivencia, incremento o desaparición de dichos insectos (Vaughan 

et al., 2014). 

Los insectos y otros artrópodos que se alimentan de frutos secos, vainas, espigas suelen facilitar 

el establecimiento de hongos toxigénicos (Dowd et al., 2003). Hay insectos, como algunos escara-

bajos (Carpophilus lugubris) que se alimentan de maíz enmohecido y luego hacen de vectores de 

las especies de Fusarium y contaminan las mazorcas de maíz, ya que los escarabajos se alimentan 

de polen y flores de maíz. Estos insectos, como el barrenador del maíz europeo, Ostrinia nubilalis, o 

el gusano de la mazorca del maíz, Helicoverpa zea, lesionan los tejidos de las mazorcas y facilitan 

el establecimiento de hongos. Se han notificado tasas de contaminación de mazorcas de maíz por 

Fusarium spp. de hasta el 90 %.

Debido a que los insectos son ectotérmicos, un aumento en la temperatura del ambiente influye 

directamente en sus tasas metabólicas, las tasas de desarrollo y las pautas de actividad (Altermatt, 

2010). Todos estos factores podrían llevar a un aumento de las cifras de insectos, aumento de los 

daños a los cultivos, mayor incidencia de contaminación por hongos, y por extensión, mayores 

niveles de micotoxinas.

En las regiones templadas, los insectos deben sincronizar el desarrollo y la reproducción con 

períodos cálidos favorables y la diapausa con períodos fríos desfavorables (Roff, 1983). Es probable 

que las temperaturas invernales más cálidas den lugar a una mayor supervivencia de los insectos 

durante su período de hibernación (Porter et al., 1991); y temperaturas de verano más altas con una 

duración prolongada influirá en el crecimiento de la población y número de generaciones por año 

(Van Dyck y Wiklund, 2002).

El voltinismo del barrenador del maíz europeo varía de una generación por año en el Cinturón del 

Maíz del Norte a dos o más por año en el Cinturón del Maíz del Sur (Showers, 1993). Hay estudios 



21

revista del com
ité científico nº 33

desde mediados del siglo XIX que indican que el voltinismo ha aumentado provocando una importante 

proporción de polillas y mariposas en Europa Central (Altermatt, 2010). Este estudio mostró que 44 

de las 263 especies evaluadas tenían un aumento del voltinismo desde 1980. Estos resultados están 

correlacionados con el aumento de temperaturas en Europa Central, especialmente en los últimos 

30 años (Altermatt, 2010). En Iowa (Estados Unidos) se producen dos generaciones de O. nubialis 

por año, pero en los veranos con elevadas temperaturas, ocasionalmente tiene lugar una tercera 

generación.

Un estudio que investigó el impacto del cambio climático en O. nubilalis en Europa estimaba que 

con un cambio de 1-3 ºC en la temperatura, la distribución de esta plaga del maíz se desplazaría 

hasta 1220 km al Norte con un aumento de una generación en casi todas las regiones en las que 

actualmente se produce (Porter et al., 1991). Las predicciones de Bebber et al. (2013) sugieren que 

las plagas y enfermedades de los cultivos están migrando hacia los polos a razón de 3-5 km/año, y 

la diversidad de las poblaciones cambia significativamente (Crespo-Pérez et al., 2015). 

Recientemente, ha habido un cambio en las especies de insectos que se alimentan de granos de 

maíz en los Estados Unidos. Otros tipos de insectos son importantes en el proceso de infección de F. 
verticillioides en climas secos y cálidos. La alimentación de los trips (Frankliniella spp.) es el factor 

clave que influye en los niveles de FB en el maíz cultivado en California (Parsons y Munkvold, 2010). 

Los trips no son actualmente una plaga del maíz en el Cinturón de Maíz de los Estados Unidos, pero 

esto puede cambiar como resultado del cambio climático. Los cambios impulsados por el clima en 

los patrones de alimentación de los insectos pueden afectar a la contaminación por micotoxinas.

4. Variación en la distribución geográfica de especies fúngicas toxigénicas 

como consecuencia del cambio climático
Como se ha expuesto en el apartado anterior, los hongos toxigénicos tienen sus propios requisitos 

de temperatura y humedad para la infección de los cultivos, la supervivencia y la producción de 

micotoxinas, lo que refleja su distribución geográfica y determina un gradiente de contaminación 

por micotoxinas en todo el mundo. La distribución actual de mohos toxigénicos a lo largo y ancho del 

planeta depende de las condiciones climáticas existentes en cada zona. Algunas especies pueden 

cambiar su distribución geográfica en respuesta al calentamiento global, lo que conduciría a cambios 

en el patrón de aparición de micotoxinas.

Existen dos grandes dificultades para interpretar los datos prospectivos sobre toxinas y especies 

toxigénicas. En primer lugar, los efectos climáticos y meteorológicos se confunden con los efectos 

de las prácticas agronómicas, ya que los tipos de fincas, los suelos y las especies de cultivos están 

agrupados geográficamente. En segundo lugar, únicamente unas diferencias climáticas amplias en 

el dominio de prospección determinan la posibilidad de detectar los efectos del clima.

La primera y más relevante evidencia surgió de una gran encuesta realizada por EFSA en 2007, 

en la cual se estableció el problema emergente de la posible contaminación por AFs del maíz, las 

almendras y los pistachos cultivados en áreas del Sur de Europa debido al clima subtropical que se 

había dado en los años anteriores (EFSA, 2007). En este sentido, las zonas mediterráneas, con res-

pecto a las AFs, pueden resultar afectadas durante las épocas de mucho calor y sequía, lo que puede 
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estresar la planta hospedante, particularmente el maíz y, por lo tanto, facilitar la infección por A. 
flavus. En los últimos 15-20 años, dicho efecto se ha observado en varios países de Europa, incluidos 

Italia, Rumania, Hungría, Serbia, Croacia y España (Paterson y Lima, 2017). El efecto fue primeramente 

observado en Italia durante los años 2003 y 2004 y posteriormente en 2012, determinándose que las 

nuevas condiciones climáticas conducían a la substitución de F. verticillioides y la contaminación 

por FB por A. flavus y la contaminación por AFs. Este hecho ha traído como consecuencia episodios 

de contaminación por AFM1 en leche (Battilani et al., 2016).

Por otra parte, numerosos estudios alertan de un posible incremento de la incidencia de Fusa-
rium en cereales en diferentes partes del mundo. Tradicionalmente, F. graminearum es el principal 

productor de DON en el Centro y Sur de Europa; en las áreas nórdicas, F. culmorum es el productor 

de DON dominante (Logrieco et al., 2008) juntamente con Fusarium avenaceum, F. graminearum y 

Fusarium poae. Sin embargo, en las dos últimas décadas se ha observado una disminución en la 

presencia de F. culmorum (adaptado al frio y la humedad) y un aumento de F. graminearum (adaptado 

a condiciones cálidas y húmedas) en algunas áreas del Centro y Norte de Europa (Nielsen et al., 

2011). En el clima marítimo más fresco de Gran Bretaña y los Países Bajos, así como en Alemania, 

donde la especie más común involucrada en la fusariosis de la espiga en cereales era F. culmorum, 

a principios de 2000, F. graminearum se convirtió en la especie de Fusarium más abundante en trigo 

(Logrieco et al., 2008) (Miedaner et al., 2008) (Edwards, 2009). También en las últimas décadas, se 

ha observado un aumento significativo en la frecuencia de F. graminearum en todas las regiones 

de Polonia, incluidas las áreas del Norte (Stȩpień et al., 2010). Por otra parte, especies que infectan 

en condiciones relativamente secas, como Fusarium langsethiae (productor de toxinas T-2 y HT-2) y 

F. poae (productor de tricotecenos tipo A, mayoritariamente), han extendido su presencia (Parikka 

et al., 2012). La contaminación por toxinas T-2 y HT-2 se está tornando más frecuente en la avena y 

la cebada en el Reino Unido, Francia, Eslovaquia y República Checa (Edwards, 2009) (Hudec et al., 

2009) (Malachova et al., 2010) y en trigo en Polonia (Lukanowski et al., 2008) lo que se ha relacionado 

con la detección de F. langsethiae en el grano. En conclusión, pese a que en el norte de Europa, los 

cambios en el clima pueden resultar en mejores condiciones de crecimiento para muchos cultivos, 

las condiciones más cálidas y húmedas previstas también son favorables para las infecciones por 

Fusarium en los cereales. 

En general, la incidencia de la fusariosis de la espiga es baja o nula en las regiones más al Sur 

de Italia y España; sin embargo, en las regiones más al Norte de Italia, España y Portugal, el Sur de 

Francia y toda la península de los Balcanes, F. graminearum se encuentra con frecuencia en los 

cereales en la madurez (Logrieco et al., 2008). Por otra parte, estudios realizados durante la última 

década en Italia con el objetivo de identificar los Fusarium spp. que causan fusariosis en trigo, 

mostraron que cuando las condiciones climáticas no fueron favorables para los agentes causales 

de fusariosis principales, como F. graminearum, otras especies secundarias, como F. avenaceum y F. 
poae, aumentaron su presencia (Covarelli et al., 2015). Sin embargo, estudios realizados en la misma 

zona en cebada mostraron presencia de F. graminearum, pero no fue nunca el principal causante de 

la fusariosis; F. poae y F. avenaceum fueron los principales agentes causales. F. avenaceum, es una 

especie propia de zonas frías y húmedas, y en dichos estudios se ve favorecida por la combinación 
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de bajas temperaturas y altos niveles de humedad durante la antesis. Sin embargo, la presencia de 

F. avenaceum ha aumentado en Europa a lo largo de los años, siendo aislado en una amplia gama 

de zonas climáticas (Uhlig et al., 2007) y no es posible descartar que se haya adaptado a una gama 

aún más amplia de condiciones climáticas (Beccari et al., 2017).

En general, los estudios apuntan a un incremento de micotoxinas en maíz, una de las razones es 

que existen muchos patógenos diferentes con requisitos ambientales parcialmente diferentes que 

son capaces de colonizarlo. Por lo tanto, una especie puede ser simplemente reemplazada por otra, 

que se adapta mejor al entorno modificado, con ello sin haber un cambio evidente de los síntomas 

generales de podredumbre de las mazorcas, los efectos pueden ser dramáticos en la salud humana 

y animal al cambiar hacia la prevalencia de especies toxigénicas más perjudiciales. Así, si en las 

regiones tropicales y subtropicales se da un aumento de la temperatura, la sequía y las lesiones por 

insectos, podría producirse un aumento de A. flavus (productor de AFs) y F. verticillioides (productor 

de FB) a expensas de F. graminearum (productor de DON y ZEN) (Juroszek y Tiedemann, 2013). 

Evidentemente el cambio climático tendrá un efecto importante en la viabilidad de los cultivos, en 

muchas zonas del planeta. Determinados cultivos pueden no adaptarse a las nuevas condiciones, 

mientras que podrán ser viables en nuevas zonas geográficas. Un cultivo sano será siempre menos 

susceptible a las enfermedades que uno que esté estresado por el cambio climático. 

Finalmente, no tiene sentido estudiar la contaminación por mohos toxigénicos a altas temperaturas 

si el cultivo que los ha de hospedar no es capaz de sobrevivir a estas temperaturas. De la misma 

manera, un escenario que no ha sido suficientemente desarrollado es plantear si el estrés motivado 

por el calentamiento global puede también motivar la desaparición de los hongos toxigénicos. La 

presencia de hongos aflatoxigénicos puede verse reducida por el cambio climático en países cáli-

dos debido a la propagación más rápida de hongos termotolerantes y termofílicos no toxigénicos 

(Russell et al., 2010). En esta misma línea de hipótesis, Paterson y Lima (2010) plantean que A. flavus 

y A. parasitpicus pueden llegar a extinguirse en determinadas regiones del planeta, como la India y 

Pakistán, ya que están alcanzando periodos con temperaturas superiores a 41 ºC. 

5. Cambios en la incidencia de aflatoxinas
Los cambios en la presencia/prevalencia de AFs en leche y cereales como consecuencia del cambio 

climático y sus consecuencias sobre la exposición dietética de los consumidores son objeto de 

preocupación y estudios. Las micotoxinas AFB1, AFB2, AFG1 and AFG2 son producidas por las cepas 

toxigénicas de los hongos A. flavus y A. parasiticus. La AFM1 es resultado de la hidroxilación de la 

AFB1 durante el proceso digestivo del ganado, y en consecuencia aparece en la leche y productos 

lácteos obtenidos de ganado alimentado con alimento contaminado. 

Se considera inevitable la contaminación de los productos agrarios por AFs, aunque en el mejor 

de los casos se pueden establecer prácticas para minimizar la exposición a humanos y animales 

(Russell et al., 2010). Sin embargo, y a pesar de la ubicuidad geográfica de las AFs, su prevalencia en 

los alimentos para humanos y animales es mayor en determinadas regiones que en otras dependien-

do de las condiciones climáticas, las prácticas agrícolas, el desarrollo de los cultivos, el daño por 

plagas y los tratamientos poscosecha (Sanders et al., 1984) (Russell et al., 2010) (Benkerroum, 2020). 
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En líneas generales, las AFs son habituales de climas tropicales y subtropicales, al igual que en 

climas desérticos con sistemas de irrigación, ya que la humedad, y el calor son los dos principales 

parámetros que definen la probabilidad de un alimento a ser invadido por hongos toxigénicos. En 

este sentido, los efectos del cambio climático pueden afectar significativamente a la distribución 

geográfica de las AFs (Medina et al., 2017). Los casos de contaminación por AFs prevalecen durante 

las épocas de altas temperaturas y sequía que promueven el estrés de la planta, favoreciendo la 

infección por A. flavus (Marasas et al., 2008). 

En un escenario climático de incremento de + 2 ºC respecto a la climatología actual, hay un claro 

incremento del riesgo de presencia de AFs en Europa, principalmente en el Centro y Sur de España, 

Sur de Italia, Grecia, Sureste de Portugal, Bulgaria, Albania y Chipre, así como la zona europea de 

Turquía (Moretti et al., 2019). Las AFs pueden estar presentes en semillas oleaginosas, frutos secos 

de cáscara, frutas desecadas, cacao, aceites vegetales en crudo, especias y cereales, sin embargo, 

la mayoría de los estudios realizados a propósito del impacto del cambio climático se centran en 

cereales y frutos secos (incluyendo el cacahuete).

5.1 Aflatoxinas en cereales

Merece la pena recordar el brote de aflatoxicosis de abril de 2004 en una zona rural de Kenia con 

317 casos y 125 muertes derivado del ingreso en el sistema de distribución de maíz de cosecha 

propia contaminado con AFs, lo que resultó en una contaminación generalizada por AFs del maíz 

comercial. El maíz cosechado en febrero de dicho año durante las lluvias tempranas no estaciona-

les y almacenado húmedo en condiciones propicias para el crecimiento del moho productor de la 

micotoxina derivó en el 55 % de los alimentos derivados del mismo con niveles de AFs superiores 

al límite reglamentario de Kenia de 20 μg/kg, el 35 % tenía niveles >100 μg/kg y el 7 % tenía niveles 

>1000 μg/kg (Lewis et al., 2005).

En el maíz, altas concentraciones de AFs son el resultado de las altas temperaturas y el estrés 

por sequía. Además, el estrés por temperatura y humedad genera cambios en la genética de las 

poblaciones de A. flavus y la recombinación genética puede afectar la capacidad para gestionar 

las AFs (Miller, 2016).

En Estados Unidos se predice que el cambio climático pueda provocar un aumento de la contami-

nación por AFs en el maíz lo que afectaría en gran medida la economía del medio Oeste con pérdidas 

más altas en los años más cálidos. Mitchell et al. (2016) estimaron que la contaminación por AFs 

en Estados Unidos podría causar pérdidas a la industria del maíz que oscilan entre 52,1 millones de 

dólares y 1,68 mil millones de dólares anuales si el cambio climático causa una contaminación de 

AFs regular en el cinturón del maíz como se experimentó en el año 2012 (Mitchell et al., 2016).

Con el objeto de mejorar la producción y evitar posibles brotes, se han desarrollado modelos 

predictivos que intentan correlacionar un número de factores ambientales y agronómicos con el 

potencial de crecimiento de A. flavus en maíz, trigo y arroz y, en consecuencia, la producción de AFs 

(Battilani y Leggieri, 2015) (Battilani et al., 2016). Pero el principal factor limitante a la precisión del 

modelo es la gran diversidad de factores que pueden influir, más allá de los ambientales, así como la 

necesidad de disponer de una información precisa y detallada de cada variable del modelo. Predecir 
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la contaminación por AFs en maíz y cultivos de trigo, en los próximos 100 años, bajo un escenario de 

cambio climático de + 2 ºC y + 5 ºC, aplicando un enfoque de modelado fue el objetivo de Battilani et 

al. (2016). Estos autores prevén que la AFB1 se convierta en un problema de seguridad alimentaria 
en el maíz en Europa, especialmente en el escenario de + 2 ºC, el escenario más probable de cambio 
climático (Battilani et al., 2016). Así, la llanura de Baragan ha sido señalada como la zona más sensible 
de Rumanía al cambio climático previsto en el Sureste de Europa lo que la expone a un aumento 
de la contaminación de los cereales con AFs y OTA (Gagiu et al., 2018). Es relevante la simulación 
que plantean Medina et al. (2017) para el cambio en el crecimiento de Aspergillus y de AFs en un 
escenario de incremento de 3 ºC y diferentes situaciones de estrés hídrico. Con un incremento en  
3 ºC en la temperatura y condiciones de aw de 0,95 se espera que el factor de crecimiento de A. flavus 
se incremente 5,6 veces. En consecuencia, los mismos autores predicen un incremento de AFB1 para 
las mismas condiciones climáticas de entre 102 y 138 veces de los valores iniciales de la micotoxina. 
Esta situación fue constatada en Hungría en 2012 donde la sequía y las altas temperaturas resultaron 
en una proporción de contaminación del 69 % de los cultivos de maíz (Kos et al., 2013).

En Filipinas, sin embargo, un estudio sobre el riesgo de contaminación en maíz por AFs y FB bajo las 
condiciones de cambio climático actuales y, proyectadas utilizando una metodología de predicción 
basada en el rango publicado de condiciones de temperatura y lluvia que favorecen el desarrollo de 
micotoxinas, puso de manifiesto que el cambio climático proyectado reducirá el riesgo de contami-
nación por AFs debido al aumento de las precipitaciones (Salvacion et al., 2015).

La posible influencia del cambio climático en el riesgo para la salud asociado a la exposición 
alimentaria a las AFs de la población portuguesa ha sido estudiada por Assunção et al. (2018). La 
carga de morbilidad asociada a la exposición actual a AFs para la población portuguesa en términos 
de años de vida ajustados por discapacidad (AVAD) estimó que en el futuro el número de AVAD y los 
casos asociados de cáncer hepatocelular por exposición a AFs aumente debido al cambio climático 
(Assunção et al., 2018).

Antes de proporcionar una estimación precisa, estadísticamente relevante, debe disponerse de 
gran cantidad de datos de alta calidad. Por ello, son necesarias amplias encuestas sobre presencia 
de contaminación por micotoxinas en cultivos alimentarios de todo el mundo, con estrategias de 
muestreo y criterios de rendimiento analítico comunes, como las promulgadas por la Comisión del 
Codex Alimentarius, durante varias temporadas de cultivo (Eskola et al., 2020). Recientemente, EFSA 
(2020) confirmaba la necesidad de continuar la monitorización de la ocurrencia de aflatoxinas a la 
luz de los posibles aumentos debidos al cambio climático utilizando métodos con altos niveles de 
sensibilidad para la detección.

Finalmente, no hay que olvidar que la cosecha de los granos con la humedad más baja posible y 

su conservación en condiciones de humedad homogénea y cercana o menor al 14 % son necesarios 

para reducir los riesgos poscosecha de incremento de AFs, junto con el control del daño mecánico 

del grano, las prácticas de limpieza del grano y la temperatura de conservación (Prandini et al., 2009).

5.2 Aflatoxinas en leche

La AFM1 es el metabolito hidroxilado de AFB1 y se encuentra en la leche y los productos lácteos obte-

nidos de ganado que ha ingerido pienso contaminado, y también en la leche materna (EFSA, 2020).
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Mientras la UE ha establecido el nivel máximo permitido de AFM1 en 0,05 µg/kg, Estados Unidos 

y Brasil han establecido el límite en 0,50 µg/kg (Brasil, 2011) (Codex Alimentarius, 2001) (FAO, 2004) 

(UE, 2006). Sin embargo, en algunas localizaciones los niveles de AFM1 en las muestras de leche 

han sido identificados como un grave problema de salud pública aún sin reglamentar (Ghazani, 2009) 

(Ruangwises y Ruangwises, 2009, 2010) (Fallah et al., 2011) (Iqbal et al., 2013). En Irán, la AFM1 fue 

detectada en el 100 % de las muestras de leche (62 % por encima del límite máximo aceptado por la 

UE) (Ghazani, 2009). En Pakistán, Iqbal et al. (2013) analizaron leche y productos lácteos detectando 

AFM1 en el 71 % de las muestras de leche (58 % de ellas por encima del límite permitido de la UE).

Todos los autores parecen coincidir en que la contaminación de la leche y los productos lácteos 

con AFM1 varía según la geografía, las condiciones ambientales y climáticas, y el nivel de desarrollo 

del país (Ghazani, 2009) (Prandini et al., 2009) (Rahimi et al., 2010) (Asi et al., 2012) (Almeida Picinin 

et al., 2013). Es por ello que numerosos estudios han analizado los niveles de AFM1 en la leche y 

los productos lácteos atendiendo a su lugar de producción y consumo (Cano-Sancho et al., 2010) 

(Assem et al., 2011) (Siddappa et al., 2012) (Duarte et al., 2013) (Almeida Picinin et al., 2013) (Xiong et 

al., 2013) (Bilandžić et al., 2014) (Akbar et al., 2019). 

Si bien Almeida Picinin et al. (2013) confirmaron que la contaminación de la leche con AFM1 se ve 

significativamente afectada por las condiciones climáticas, previamente numerosos estudios habían 

relacionado las altas concentraciones de AFM1 en leche con las estaciones secas en comparación 

con las condiciones lluviosas (Kamkar, 2005) (Hussain y Anwar, 2008) (Prandini et al., 2009) (Nemati 

et al., 2010) (Ruangwises y Ruangwises, 2009, 2010) (Fallah et al., 2011) (Akbar et al., 2019).

En Tailandia, la concentración media de AFM1 en las muestras de leche recolectadas en invierno 

fue significativamente mayor que las concentraciones medias encontradas en la temporada de 

lluvias y el verano (Ruangwises y Ruangwises, 2009). Así, la AFM1 fue detectada en la leche cruda 

de 80 granjas lecheras observándose una concentración promedio de AFM1 en las muestras de 

leche recolectadas en invierno (0,089 ± 0,034 µg/l) significativamente más alta que en la temporada 

de lluvias (0,071 ± 0,028 µg/l) y verano (0,050 ± 0,021 µg/l) (Ruangwises y Ruangwises, 2010).

La variación estacional en incidencia de la contaminación por AFM1 en muestras de leche cruda 

de Punjab (Pakistán) mostró que la contaminación promedio más alta se detectó en invierno (0,875 

µg/l), seguida de otoño (0,751 µg/l), primavera (0,654 µg/l) y verano (0,455 µg/l) (Akbar et al., 2019).

La variación estacional en la concentración de AFM1 en la leche, además de relacionarse con 

la temperatura y las precipitaciones, ha sido relacionada con la variación en las prácticas de pas-

toreo entre las temporadas de verano e invierno (Iqbal et al., 2013). Según Fallah et al. (2011), las 

variaciones estacionales influyeron en la concentración de AFM1 en la mayoría de los productos 

lácteos analizados en Irán y los niveles más altos de contaminación por AFM1 fueron detectados 

en las estaciones frías posiblemente debido a que en temporadas frías los animales lactantes se 

alimentan con mayores cantidades de pienso compuesto contaminado, posiblemente, con niveles 

más altos de AFB1. 

En Marruecos, la contaminación por AFM1 en la leche cruda recolectada directamente de 

lecherías tradicionales presentó una mayor incidencia en las muestras recolectadas en otoño 

en comparación con las recolectadas en otras temporadas, lo que sugiere un vínculo entre las 
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prácticas de alimentación, como el uso de ensilaje, y la contaminación por AFM1 (El Marnissi 

et al., 2012). 

En China, la concentración de AFM1 en la leche cruda fue significativamente mayor durante el 

invierno (123 ng/l) que durante otras temporadas no observándose diferencias significativas entre 

las temporadas de primavera (29,1 ng/l), verano (31,9 ng/l) y otoño (31,6 ng/l) lo que indica que la 

leche cruda recolectada durante el invierno tiene un alto riesgo de contener AFM1 (Xiong et al., 

2013). La variabilidad estacional en la contaminación por AFM1 en la leche cruda puede deberse 

a la variación estacional en el tipo y la calidad del alimento de las vacas lecheras. La escasez de 

alimento verde fresco durante el invierno supone el uso de alimentos conservados o almacenados, 

como maíz, semillas de algodón y ensilaje, fácilmente contaminables con AFs en condiciones de 

almacenamiento inadecuadas (Xiong et al., 2013).

En Brasil los valores más altos de AFM1 en leche se observaron en el período seco por lo que, 

según estos autores la monitorización obligatoria de la AFM1 en leche en países de clima tropical, 

especialmente en períodos secos, debe de acompañarse de la implementación de buenas prácticas 

agrícolas especialmente en la época seca con el fin de prevenir y minimizar la contaminación por 

AFM1 en los piensos proporcionados a los animales (Almeida Picinin et al., 2013). 

En Croacia, se encontró una diferencia significativa entre las concentraciones medias de AFM1 de 

la leche de vaca del Este y otras regiones debido posiblemente al uso de alimentos complementarios 

contaminados en algunas granjas durante el período de estudio (Bilandžić et al., 2014).

Con el objetivo de investigar el impacto del cambio climático en la producción de AFB1 en el 

maíz y sus consecuencias en la contaminación de AFM1 en la leche de vaca lechera y desarrollar 

una metodología predictiva, Van der Fels-Klerx et al. (2019) han usado la simulación de Monte Carlo 

para vincular conjuntos de datos de la AFB1 en el maíz cultivado en Europa del Este e importado a 

los Países Bajos para la alimentación de las vacas lecheras y la AFM1 en la cadena de producción 

lechera. Los resultados de todas las combinaciones de modelos climáticos sugieren un aumento 

similar o leve (hasta un 0,6 %) de la probabilidad de encontrar AFM1 en la leche por encima del límite 

de la Unión Europea de 0,05 μg/kg para 2030 (Van der Fels-Klerx et al., 2019). 

En Europa, las concentraciones medias más altas de AFM1 se informaron para “leche y produc-

tos lácteos” y alimentos a base de leche pertenecientes a la categoría de alimentos “alimentos 

para lactantes y niños de corta edad” (EFSA, 2020). Por ello, según EFSA (2020), la leche líquida y 

los productos lácteos fermentados fueron los principales contribuyentes a la exposición media de 

AFM1 en Europa. 

Según Coffey et al. (2009), la evidencia sugiere que es posible que las micotoxinas nunca se eli-

minen por completo de la cadena alimentaria, pero que es probable que los niveles de exposición 

actuales derivados del consumo de leche de vaca sean pequeños y muy por debajo de las directrices 

de la UE. Desde una perspectiva de riesgo, la presencia de micotoxinas en la leche bovina presenta 

un riesgo mínimo para el hombre.

En el caso de España, Cano-Sancho et al. (2010) estimaron que, para la población catalana, inclui-

dos los consumidores medios y altos, el consumo de lácteos no suponía un riesgo significativo por 

exposición a AFM1 (Cano-Sancho et al., 2010).



revista del com
ité científico nº 33

28

En Europa, la reciente caracterización del riesgo efectuada por EFSA (2020) para AFM1 señaló 

que los margen de exposición (MOE) calculados son menos de 10 000 para algunas encuestas, 

particularmente para los grupos más jóvenes, lo que plantea un problema de salud. Sin embargo, 

según EFSA, la alta exposición a AFM1 a través de la leche y los productos lácteos puede estar 

limitada a un período corto de vida.

5.3 Aflatoxinas en frutos secos (incluyendo cacahuete)

Las AFs se pueden encontrar en los frutos secos como resultado de la contaminación por A. flavus 

o A. parasiticus antes y después de la cosecha, con una prevalencia y grado de contaminación 

dependiente de la temperatura, la humedad, las condiciones del suelo de cultivo y de almacena-

miento (EFSA, 2009). Por otra parte, los niveles de AFs en frutos secos pueden reducirse durante el 

tostado, siendo proporcional a la duración del tratamiento, pero depende de la concentración inicial 

(Martins et al., 2017) (EFSA, 2020).

Las especies de Aspergillus rara vez crecen por debajo de los 10 ºC y la mayoría crece notable-

mente a temperaturas de 37 ºC o superiores. En condiciones climáticas de 22-29 ºC, y una media de 

lluvias anual superior a 700 mm, los hongos aflatoxigénicos comienzan a desarrollarse y generan 

niveles significativos de AFs, especialmente cuando la aw se sitúa entre 0,9 y 0,99 (Sanchis y Magan, 

2004) (Benkerroum, 2020) y 350 ppm CO2 (Medina et al., 2017). El clima también puede influir en la 

susceptibilidad del huésped, ya que, en condiciones de calor y sequía, la producción de compuestos 

antimicrobianos de la planta, como las fitoalexinas, se reduce y aumenta la susceptibilidad, por 

ejemplo, del cacahuete a la infección (Wotton y Strange, 1987), o un agrietamiento de la cobertura 

del pistacho (Hadavi, 2005) (Cotty y Jaime-García, 2007). La sequía también influye en la reducción 

de compuestos protectores en la planta como son los fenoles, favoreciendo la expansión del hongo 

aflatoxigénico (Kambiranda et al., 2011).

EFSA identificó como riesgo emergente la contaminación por AFs en el cultivo de almendras, 

avellanas y pistachos en el Sur de Europa debido a un perfil climatológico subtropical (EFSA, 2007). 

El estudio alcanzó más de 40 000 resultados analíticos provenientes de la UE y Turquía recogidos 

entre 2000 y 2006. No se detectó la presencia de AFs en el 75 % de las muestras. La AFB1 fue la AF 

más frecuente en las muestras, y además la AFB1 era la principal contribuidora al contenido total en 

AFs. Además, la presencia de AFB2, AFG1 y AFG2 estaba, en la mayoría de los casos, vinculada a la 

presencia de AFB1. Con respecto a los frutos secos analizados (almendras, anacardos, avellanas, 

cacahuetes y pistachos) la relación entre la presencia de AFB1 y AFB2, AFG1 y AFG2 fue entre el 

83 % (avellanas) y el 99 % (almendras y anacardos). Sin embargo, la presencia de AFs en contenido 

superior al límite de detección (LOD) analítico en almendras, anacardos, avellanas, cacahuete y 

pistachos fue del 27 %, 10 %, 30 %, 20 % y 44 %, respectivamente. En esos casos, el límite inferior 

del contenido medio en AFs totales fue de 19,2 µg/kg (pistachos), 1,61 µg/kg (almendras), 1,50 µg/kg 

(avellanas), 2,44 µg/kg (cacahuetes) y 0,35 µg/kg (anacardos). Cuando se consideran las muestras 

con niveles entre el límite de detección y un contenido de AFs totales de 4 µg/kg, la prevalencia en 

almendras, anacardos, avellanas, cacahuete y pistachos fue del 22,9 %, 8,3 %, 22,9 %, 15,7 % y 24,3 

%, respectivamente. Sin embargo, el informe resaltó que de las muestras con contenido superior a 
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200 µg/kg, algunas correspondían a pistachos (n= 110), cacahuetes (n= 23) y almendras (n= 2), y el 

contenido más elevado encontrado fue en pistachos. Posteriormente, el informe EFSA (2020) también 

detecta las concentraciones más elevadas en los valores medios de AFs en pistachos y cacahuetes.

Tanto el estudio EFSA (2007) y, posteriormente, EFSA (2020) no hacen referencia a posibles efectos 

del cambio climático ya que no se describen condiciones climáticas, ni tampoco del suelo, prácti-

cas agronómicas o condiciones de almacenamiento durante los años de muestreo. Sin embargo, 

los informes concluyen que debe mantenerse en revisión la posible contaminación por AFs de los 

alimentos cultivados en la UE, particularmente a la luz de los posibles cambios en el clima (EFSA, 

2007, 2020).

6. Cambios en la incidencia de toxinas de Fusarium en cereales 
Como se ha expuesto, las especies de Fusarium que pueden infectar los cultivos tienen diferentes 

condiciones ambientales óptimas relacionadas con la temperatura, la lluvia y la humedad relativa, 

para infectar cultivos, colonizarlos, producir micotoxinas y para su propia supervivencia. Además, 

influyen otros factores como la práctica agrícola o el daño producido por los insectos (Wu et al., 

2011) (Parikka et al., 2012) (Marroquín-Cardona et al., 2014).

La producción de micotoxinas se ve modulada por el entorno ambiental del hongo, aporte de 

carbono y nitrógeno, pH y activadores específicos de las vías de producción (Woloshuk y Shim, 

2013), así como otros factores como el incremento ambiental de CO2 que modifica los nutrientes de 

las plantas que infestan los hongos (Trail et al., 2003).

6.1 Tricotecenos

Hay varios estudios en curso para investigar los efectos de los factores relacionados con el clima, 

los cultivos y los patógenos en la acumulación de DON en el grano de trigo, y modelos empíricos 

y mecanísticos para predecir la relación entre la fusariosis en cereales y su contenido de DON 

en el grano (Wu et al., 2011). La producción de DON depende en gran medida de las condiciones 

climáticas (humedad, temperatura, lluvia), del estado de la planta, la resistencia a la infección, los 

sistemas de cultivo, las prácticas agrícolas y la gestión poscosecha de los cereales (Reyneri, 2006) 

(Marroquín-Cardona et al. 2014).

Según Miller (2008), las condiciones óptimas de producción de DON en maíz por F. culmorum y F. 
graminearum son una aw ≥ 0,98-0,998 y una temperatura óptima entre 20-25 ºC (mínima 5 ºC y máxima 

35 ºC). Con una aw ≥ 0,99, F. graminearum crece a una temperatura óptima de 29-30 ºC y F. culmorum 

a una temperatura óptima entre 25-26 ºC. Además, la lluvia extrema puede favorecer la formación 

de DON.

En Italia, el verano de 2014 fue leve y lluvioso, y se informó de una importante contaminación por 

DON en el Norte de Italia, en contraste con los datos comunicados en el período 2009-2011 en que 

se detectaron AFs (Camardo Leggieri et al., 2015). 

El DON es un tricoteceno asociado a cereales y el más prevalente en Europa (Paterson y Lima, 

2010), donde las temperaturas cálidas de los veranos han provocado el reemplazo de especies 

como F. culmorum por especies más patógenas y virulentas como F. graminearum. Los tricotece-
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nos aislados de F. graminearum son principalmente tres, 15-ADON, 3-ADON y nivalenol (NIV). El 

15-ADON predomina en América del Norte y el 3-ADON en América del Sur y en Europa (Ward et 

al., 2002) (Gale et al., 2007). Sin embargo, estudios recientes han demostrado que la frecuencia de 

3-ADON está aumentando rápidamente en América del Norte, reemplazando al 15-ADON (Gale et 

al., 2007) (Ward et al., 2008) (Puri y Zhong, 2010). Por ejemplo, en Dakota del Norte (Estados Unidos), 

el 3 % de las cepas de F. graminearum producían 3-ADON antes de 2002, mientras que el porcentaje 

aumentaba al 44 % en 2008 (Puri y Zhong, 2010). De manera análoga, Ward et al. (2008) observaron 

que la frecuencia del 3-ADON aumentó sustancialmente (14 veces) en el Canadá occidental entre 

1998 y 2004. El aumento de la frecuencia puede deberse en parte a la superioridad patógena del 

3-ADON en el trigo sobre el 15-ADON, ya que las cepas productoras de 3-ADON han demostrado 

ser más agresivas y productoras de más esporas y de DON, y tener una tasa de crecimiento más 

rápida (Ward et al., 2008) (Ali et al., 2009) (Gale et al., 2009) (Puri y Zhong, 2010). Estudios en inverna-

deros de Dakota del Norte donde se inoculó diferentes especies de aislados de F. graminearum que 

producen preferentemente 3-ADON o 15-ADON en variedades de maíz resistentes y susceptibles 

a la fusariosis, demostraron mayor producción de DON en granos susceptibles a la fusariosis que 

los inoculados con especies productoras de 15-ADON. Sin embargo, en los granos moderadamente 

resistentes al fusariosis esta diferencia no se observó (Puri y Zhong, 2010). Otros autores hicieron 

similares observaciones en estudios de campo realizados en Dakota del Norte y Minessota (Ward 

et al., 2008) (Ali et al., 2009) (Gale et al., 2009). En Minnesota se ha observado una nueva especie de 

Fusarium llamado “Northland” que no produce los tricotecenos DON ni NIV, lo que confirma que el 

cambio climático puede reducir la producción de micotoxinas (Paterson y Lima, 2017). 

El papel del cambio climático en el desplazamiento de la población de F. graminearum en los 

Estados Unidos es desconocido, aunque es evidente que los cambios en las condiciones climáticas 

causan cambios en el hongo y la producción de micotoxinas.

En la región China de Jiangsu, Dong et al. (2016) realizaron un estudio durante el periodo de 2013 a 

2015 para determinar el tipo de Fusarium predominante y la producción de tricotecenos dependiendo 

de la precipitación anual. Se observó que, dependiendo de la precipitación, el tipo de Fusarium y los 

tricotecenos producidos eran diferentes. Así, en 2013 la región Central fue húmeda (47,4 ± 12,5 mm), 

en 2014 en la región Sur se produjo más precipitación (78,7 ± 24,0 mm) y ésta aumentó de Norte a 

Sur, y en 2015, la región Sur recibió menos precipitación y ésta aumentó de Sur a Norte (56,4 ± 21,2 

mm). En todos los años se detectó principalmente Fusarium asiaticum (asociado a la producción de 

3-ADON y NIV y de zonas cálidas) y en menor medida F. graminearum (asociado a la producción de 

15-ADON y de zonas más frías) y el orden de concentración de los tricotecenos fue DON (máxima 

18 709,4 µg/kg en 2015) >3-ADON (máxima 730,2 µg/kg en 2015) >15-ADON (máxima 259,9 µg/kg en 

2013) >NIV (máxima 204,1 µg/kg en 2015). En la provincia de Jiangsu, la concentración media de DON 

y NIV en el trigo estuvo positivamente correlacionada con los niveles de precipitación, pero no los 

niveles de 3-ADON que se correlacionaron negativamente con la cantidad de precipitación. No se 

demostró la relación entre la producción de los tricotecenos y la temperatura.

Zhao et al. (2018) observaron que la fusariosis y la producción de tricotecenos se ve favorecida 

durante la antesis en climas cálidos y húmedos, con humedad relativa >75 %. Similar asociación 
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entre humedad y producción de DON en trigo se obtuvo en estudios realizados en Serbia (Jajić 
et al., 2008) (Stanković et al., 2012), Uruguay (Pan et al., 2009), oeste de Rumania, Bulgaria y Brasil 

(Vrabcheva et al., 1996) (Curtui et al., 1998) (Calori-Domingues et al., 2016). Madgwick et al. (2011) 
estudiaron el impacto del cambio climático en la fecha de antesis del trigo y concluyeron que las 
epidemias de Fusarium serán más graves, especialmente en el Sur de Inglaterra, debido al aumento 
de F. graminearum y el DON asociado.

También se ha estudiado la asociación entre la concentración medioambiental de CO2 y la concen-
tración de DON. De acuerdo con Vaughan et al. (2014) y Váry et al. (2015), el maíz y el trigo son más 
susceptibles a enfermedades con un incremento de las concentraciones de CO2. Váry et al. (2015) 
indican que la acidificación producida por el aumento elevado de CO2 incrementa la producción 
de tricotecenos por F. graminearum. De igual modo, Trail et al. (2003) indican que concentraciones 
elevadas de CO2 influyen en el crecimiento de F. graminearum y la producción de micotoxinas, ya 
que la concentración de nitrógeno en el hongo disminuye al aumentar la concentración de CO2 y la 
limitación del nitrógeno induce la biosíntesis de tricotecenos. De modo similar, Cuperlovic-Culf et 
al. (2019) asocian la producción de DON a la reducción en el contenido de nitrógeno en el hongo a 
causa del aumento de CO2. 

6.2 Otras micotoxinas de Fusarium
Existen también muchos estudios que relacionan las condiciones climáticas con la producción de 
FBs en maíz, aunque no se han encontrado estudios que incluyan series de datos anuales que per-
mitan intuir tendencias por efecto del cambio climático, ni modelos cuyas estimaciones lo pongan 
de manifiesto. Las mayores concentraciones de FBs se dan en maíz, y en menor medida en trigo o 
cebada, ya que las principales especies productoras de esta micotoxina (Fusarium sección Liseola 
que incluye F. proliferatum, F, subglutinans, F. verticilloides, entre otros) contaminan más frecuente-
mente el maíz. La diferencia en la composición nutricional de los diferentes cereales influye en la 
biosíntesis de las FBs por los hongos contaminantes (Stanković et al., 2011).

Los factores que más afectan al riesgo de infección por Fusarium y producción de FB son la 
temperatura, el daño del grano por insectos, estrés por sequía y la aw (Warfield and Gilchrist, 1999) 
(Miller, 2001) (Munkvold, 2003a) (Bush et al., 2004). 

Las temperaturas en la mayoría de las zonas productoras de maíz se encuentran dentro del rango 
propicio para el crecimiento de F. verticillioides y la producción de FB, pero el riesgo aumenta en 
las zonas templadas o subtropicales más cálidas o en temporadas más cálidas en zonas templadas 
(Miller, 2001) (De la Campa et al., 2005). Según Sanchis y Magan (2004) y Adhikari et al. (2020), las 
condiciones óptimas de producción de FBs en maíz por F. verticillioides y F. proliferatum son: una aw 

≥ 0,9 y una temperatura óptima de 30 ºC (mínima 4 ºC y máxima 37 ºC), y con una aw ≥ 0,93 y una tem-
peratura óptima de 15-30 ºC (mínima 10 ºC y máxima 37 ºC), además informan que la sequía extrema 
puede favorecer la formación de FBs. Por tanto, el aumento de la temperatura con el cambio climático 
puede favorecer una mayor producción de estas micotoxinas (Marin et al., 1999) (Battilani et al., 2003, 

2011) (Adhikari et al., 2020). Stanković et al. (2011) determinaron la presencia de FB1 en maíz, trigo y 

cebada desde 2007 a 2009 en Serbia. La mayor incidencia de FB1 se obtuvo en los meses de julio-
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agosto de 2007, ya que fueron los meses que presentaron la mayor temperatura media ambiental de 

todo el periodo de estudio y sin lluvias. 

A partir de estudios de campo, De la Campa et al. (2005) describieron los complejos efectos 

estacionales de la temperatura sobre la acumulación de FBs. En el momento de la iniciación de la 

floración femenina, temperaturas entre 15 y 34 ºC fueron las más favorables, pero cuando durante 

el periodo de pico de floración el máximo diario de temperatura superó los 34 ºC, condujo a una 

concentración final de FBs más alta (De la Campa et al., 2005). Además, observaron que los episo-

dios de lluvia de >2 mm durante el inicio de la floración femenina aumentaban las concentraciones 

de FBs, pero se asociaban a concentraciones menores de FBs si la lluvia se producía después del 

período de máxima floración. Esta tendencia coincide con la señalada por Battilani et al. (2008), que 

encontraron una correlación negativa entre las FBs y las precipitaciones de media estación, lo que 

refuerza la asociación entre el estrés de la sequía y la producción de FBs. En la misma línea, Krnjaja 

et al. (2016) observaron que, durante el mes de julio de 2013 en determinadas zonas de Serbia la 

temperatura media diaria (21,9 a 22,8 ºC), la precipitación relativamente baja (23,2 a 50,6 mm) y la 

humedad relativa (60 al 62 %) fueron favorables para el desarrollo intensivo del hongo toxigénico F. 
verticilloides y la producción de FBs. Por el contrario, Pleadin et al. (2012) observaron que durante el 

periodo de precosecha del maíz (de agosto a octubre de 2010) en Croacia, los meses fueron cálidos 

y con lluvia extremadamente alta, y que la concentración de FBs fue mayor que en los años previos 

durante los cuales, el periodo de crecimiento del maíz fue menos cálido y húmedo. 

De la Campa (2005) identificaron las lesiones de los insectos como uno de los principales factores 

de predicción de la producción de FBs, junto con las altas temperaturas y los bajos niveles de lluvia 

durante un período de 2 a 8 días después de la floración femenina. 

Otro parámetro relacionado con el cambio climático estudiado recientemente es el aumento de la 

concentración ambiental de CO2. Sin embargo, la elevación prevista en los niveles de CO2 no parece 

tener un efecto significativo sobre la producción de FBs (Vaughan et al., 2014) (Váry et al., 2015) 

(Cuperlovic-Culf et al., 2019) (Mshelia et al., 2020).

En las zonas de cultivo de maíz, el riesgo de FB suele ser mayor en latitudes y altitudes más bajas, 

donde las condiciones son relativamente más cálidas que en las regiones de cultivo de maíz de alta 

latitud o de gran altitud. Así, por ejemplo, en América del Norte, el riesgo de FB es mayor en Texas 

y en los estados del Sudeste, en comparación con el Centro de los Estados Unidos (Shelby et al., 

1994). Un patrón similar existe en Asia al Norte del Trópico de Cáncer. En la mayor parte de América 

Central y del Sur y del Sudeste de Asia, las FBs son un riesgo importante en las zonas de producción 

de maíz de menor altura. En Europa, el riesgo de FBs es mayor en Italia, España y el Sur de Francia. 

En África, todas las zonas productoras de maíz corren el riesgo de que se produzcan FBs, según la 

altitud (Wu et al., 2011).

Los extremos climáticos más frecuentes pueden conllevar alteraciones en la composición de las 

especies de Fusarium que infectan los granos de maíz, que, a su vez, podría alterar la composición 

de las micotoxinas que contaminan los granos infectados. En Iowa, F. verticillioides infecta maíz 

predominantemente en el Sur y el Centro del Estado, y F. subglutinans en el Iowa septentrional que es 

más frío (Munkvold, 2003b). Sin embargo, F. subglutinans no produce FBs, produce otras micotoxinas, 
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menos preocupantes para la salud humana, entre las que se incluyen la fusaproliferina, beauvericina 

y moniliformina. Lo que no se sabe, es cómo los cambios climáticos pueden dar lugar a la alteración 

de las especies de Fusarium y en consecuencia a la variación del potencial de contaminación por 

micotoxinas. 

Por otra parte, Pleadin et al. (2012) observaron que durante el periodo de precosecha del maíz (de 

agosto a octubre de 2010 en Croacia), los meses fueron cálidos y con lluvia extremadamente alta, la 

concentración de la toxina T-2 fue mayor que en los años previos durante los cuales, el periodo de 

crecimiento del maíz fue menos cálido y húmedo. Arroyo-Manzanares et al. (2019) además insisten 

en que para asegurar la ausencia de micotoxinas, las micotoxinas emergentes siempre deben con-

siderarse en toda monitorización.

6.3 Modelos de predicción de incidencia de micotoxinas de Fusarium
Los modelos de predicción pueden ser mecanísticos o empíricos. Normalmente se basan en patrones 

climáticos (temperatura, precipitación y humedad relativa). Van der Fels-Klerx et al. (2012) además 

incluyeron patrones de práctica agrícola, fecha de floración, duración del periodo entre floración y 

maduración completa, fecha de cosecha, variedad del trigo/cereal, aplicación de fungicidas frente 

a Fusarium spp. y niveles de DON del trigo cosechado. Los resultados de este modelo de predicción 

indican que la concentración de DON aumenta en trigo contaminado en primavera respecto al 

invierno en el noroeste de Europa y se espera que aumente en los próximos 3 decenios. 

Hay pocos modelos de predicción para maíz respecto al trigo, ya que el periodo de floración es 

más variable, hay más híbridos de maíz que de trigo y hay una relación entre el daño causado por los 

insectos al maíz y la producción de micotoxinas que no existe con el trigo (Van Asselt et al., 2012).

Van Asselt et al. (2012) aplicaron modelos adaptados de F. verticillioides en Italia a F. graminearum 

en Holanda, entre 2002 y 2007, para estimar los niveles de producción de DON y ZEN. La ZEN se 

produce principalmente por F. graminearum y F. culmorum en cereales, por lo que su presencia se 

relaciona habitualmente a la producción de DON (Paterson y Lima, 2010). Se obtuvieron los menores 

niveles de DON y ZEN en 2003 donde no hubo lluvia durante el periodo de floración del maíz. Los años 

con mayores concentraciones de DON (2002, 2006 y 2007) fueron años en que la media de lluvia fue 

de 0,1 mm/hora durante el periodo de floración. El 2005 también fue húmedo durante el periodo de 

floración (lluvia media de 0,28 mm/hora) pero con baja temperatura por lo que la concentración de 

micotoxinas fue menor. En 2007, el viento y la lluvia estuvieron por encima de la media resultando en 

alta infección durante la floración. Estos autores concluyen que, a) durante la floración, la lluvia y la 

velocidad del viento determinaron la infección por hongos, b) la temperatura y la humedad relativa 

determinaron la germinación posterior de las esporas, y c) la temperatura durante etapas posteriores 

de crecimiento determina el crecimiento del hongo y la formación de micotoxinas.

Según West et al. (2012), la lluvia precosecha puede aumentar significativamente la producción 

de DON. Sin embargo, en condiciones reales los periodos de lluvia varían en esta época de un año 

a otro. En el modelo “DONcast” Paterson y Lima (2010) evidencian que, durante la maduración del 

grano, una precipitación de 5 mm/día produce un incremento potencial de producción de DON, 

mientras que una temperatura inferior a 10 ºC limita la producción del DON. 
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7. Posibles medidas de mitigación aplicables 
Para abordar el posible incremento en la incidencia de micotoxinas en los alimentos como conse-

cuencia del cambio climático, cabe el desarrollo de una doble estrategia basada por un lado en la 

adopción de toda una serie de medidas específicas a fin de mitigar esa incidencia y naturalmente, 

en paralelo y de forma no excluyente, potenciar todas aquellas actuaciones destinadas a ralentizar, 

detener y en su caso revertir, los cambios en las condiciones medioambientales a nivel mundial, que 

han venido a caracterizar la situación climática actual. 

7.1 Medidas directamente relacionadas con las micotoxinas

En cuanto a las medidas directamente relacionadas con las micotoxinas, distinguiremos en primer 

lugar las medidas preventivas: Sin duda, este tipo de actuaciones dirigidas a evitar o minimizar la 

infección fúngica de los productos agrícolas en las etapas de cultivo, recolección, transporte y alma-

cenamiento, constituyen la primera línea de defensa y la herramienta más eficiente para combatir 

la presencia de las micotoxinas, seguidas de unas Buenas Prácticas de Fabricación durante la ela-

boración y distribución de los alimentos y piensos. Numerosos autores han revisado en profundidad 

esta cuestión como por ejemplo: (Aldred y Magan, 2004) (Kabak et al., 2006) (Jouany, 2007) (Magan 

y Aldred, 2007) (Amezcueta et al., 2009) (Awad et al., 2010) (Chulze, 2010) (Jard et al., 2011) (Kolosova 

y Stroka, 2011) (Karlovsky et al., 2016). Asimismo, el Codex Alimentarius ha elaborado hasta la fecha 

10 códigos de prácticas para la prevención y reducción de la presencia de diversas micotoxinas en 

diferentes sustratos agrícolas, tratando en concreto la contaminación por AFs en cacahuetes (Codex 

Alimentarius, 2004), frutos secos (Codex Alimentarius, 2005) e higos secos (Codex Alimentarius, 

2008), también específicamente sobre la AFB1 en materias primas y piensos suplementarios para 

animales productores de leche, en cuanto medida preventiva frente a la aparición de AFM1 en la 

leche y derivados lácteos (Codex Alimentarius, 1997), sobre la OTA en el vino (Codex Alimentarius, 

2007), café (Codex Alimentarius, 2009) y cacao (Codex Alimentarius, 2013), sobre la PAT en zumo de 

manzana y otras bebidas (Codex Alimentarius, 2003), y finalmente sobre las micotoxinas en general, 

en las especias (Codex Alimentarius, 2017a) y en los cereales (Codex Alimentarius, 2017b). Estos 

códigos de prácticas tratan de promover medidas factibles y realistas, aunque tal y como se recoge 

textualmente en este último documento “la prevención completa de la propagación de especies de 

hongos toxigénicos antes y después de la cosecha no es posible, aun cuando se sigan unas buenas 

prácticas agrícolas y de fabricación”. Por lo tanto, siempre será preciso admitir una presencia más 

o menos esporádica e inevitable de ciertas micotoxinas en los productos agrícolas destinados al 

uso alimentario y a los piensos. 

Aunque este tipo de medidas dependen de cada cultivo y producto específico y de la toxina a la que 

nos estemos refiriendo en cada caso, comúnmente y cuando es aplicable, suelen incluir aspectos 

tales como el empleo de variedades especialmente resistentes así como de semillas certificadas de 

calidad, el mantenimiento de la distancia apropiada entre las plantas, la rotación de los cultivos, el 

riego apropiado y uso de fertilizantes, el uso de plaguicidas autorizados, medidas contra las agre-

siones de pájaros, roedores, etc., la eliminación de los residuos de cosechas anteriores, si bien esto 

haya de hacerse con cierta ponderación ya que se puede facilitar una excesiva erosión del suelo 
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fértil, y la pérdida de la capacidad de retención de humedad, la elección de la fecha correcta para 

la recolección y la utilización del equipo y procedimientos idóneos para provocar el menor daño 

posible a las plantas o frutos, así como tratar de minimizar en lo posible el contacto de los frutos y 

granos con la tierra. Tras la recolección, uno de los factores críticos sobre el que existe un consen-

so unánime es la adopción de medidas apropiadas para la obtención y mantenimiento de un nivel 

adecuado de humedad, admitiéndose en términos generales un valor de aw inferior a 0,7 como nivel 

de seguridad para evitar el crecimiento fúngico, lo cual viene a equivaler en general, a un contenido 

de humedad del 15 % (Kolosova y Stroka, 2011). Además, siempre se recomienda el traslado rápido 

a los lugares de almacenamiento, los cuales deben tener la limpieza y ventilación adecuadas, el uso 

de fungicidas, etc. Ciertamente, todas estas medidas exigen un nivel de formación y de apoyo a los 

agricultores que desafortunadamente, no siempre están en condiciones de darse según las diversas 

circunstancias socioeconómicas del país o zona geográfica del mundo de que se trate. En un estudio 

reciente llevado a cabo en Malawi, se ha comprobado el escaso resultado de algunos programas 

de formación para agricultores precisamente por la falta de incentivos suficientes para su puesta 

en práctica y ante la prioridad para solventar situaciones de perentoria necesidad existentes en 

muchos casos (Anitha et al., 2019).

Cabe señalar también las propuestas para la utilización de diversos agentes naturales y sintéticos 

con capacidad para inhibir el crecimiento de hongos toxigénicos y la producción de micotoxinas, 

tales como ciertos antioxidantes, aceites esenciales (Xiang et al., 2020), etc., habiéndose propuesto 

incluso el uso de bacterias, hongos y levaduras antagonistas como una posible alternativa al uso 

de fungicidas, con una particular atención al empleo de cepas no aflatoxigénicas de A. flavus como 

forma de prevenir la contaminación en el maíz. Su mecanismo de actuación es lo que se ha venido en 

llamar “exclusión competitiva” frente a las cepas naturales aflatoxigénicas (Cotty y Bayman, 1993). A 

este respecto, se han patentado o están en fase de desarrollo un cierto número de cepas; solo como 

ejemplo, el Instituto Internacional de Agricultura Tropical en colaboración con el Departamento de 

Agricultura de los Estados Unidos, han registrado y comercializado una serie de cepas no aflatoxi-

génicas (www.aflasafe.com) para su utilización en cultivos de maíz y cacahuete, ya disponibles en 

una amplia serie de países africanos: Nigeria (2014), Kenia (2015), Senegal y Gambia (2016), Burkina 

Faso (2017), Zambia (2018), Tanzania (2018) y Mozambique (2019) (Sarrocco et al., 2019).

En cuanto a las medidas de descontaminación y detoxificación, se han estudiado hasta la fecha 

numerosas técnicas y procedimientos con el objetivo de descontaminar total o parcialmente las mate-

rias primas, los piensos e incluso los alimentos elaborados con una contaminación ya preexistente 

de micotoxinas, así como inhibir o anular sus acciones tóxicas. Una proporción mayoritaria de estos 

trabajos se han centrado en las AFs aunque no de manera exclusiva, existiendo estudios también 

referidos a los tricotecenos y, sobre todo, al DON, la PAT, FB, y OTA. No es el propósito del presente 

informe ofrecer una revisión detallada, que necesariamente debería ser muy extensa, sobre este 

tema, por lo cual y en su lugar, intentaremos ofrecer solo una visión general y realista sobre las medi-

das aplicables ya en el momento presente y sobre aquellas otras sobre las que parece aconsejable 

incrementar los esfuerzos en un futuro ya inmediato. Este tipo de medidas podrían clasificarse según 

que los métodos implicados se basen en principios físicos o en tratamientos químicos o biológicos. 
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En lo relativo a los métodos físicos estudiados, se encuentran entre otros, la selección y separa-

ción manual o electrónica de los granos o frutos enmohecidos o deteriorados, el lavado, la segrega-

ción por flotación, la extracción con disolventes, la inactivación térmica, el autoclavado, la extrusión, 

la irradiación, etc. En este sentido, la Comisión Europea admite como tratamiento físico para reducir 

la contaminación, cualquier procedimiento que no implique la utilización de productos químicos (UE, 

2010) y pone como ejemplo el escaldado combinado con la separación de las unidades dañadas o el 

procedimiento bien conocido e implantado ya para el caso de las AFs en la industria elaboradora de 

higos secos de algunos países (UE, 2013), basado en la separación de aquellas unidades que exhiben 

en su superficie una fluorescencia brillante amarillo verdosa bajo la luz ultravioleta de longitud de 

onda larga (366 nm), procedimiento igualmente aplicable económica y eficientemente a los granos 

de maíz (Shotwell y Hesseltine, 1981). La Comisión Europea también advierte que el tostado no es un 

procedimiento admitido en esta categoría debido a la termoestabilidad de las AFs, con la salvedad 

quizá de su aplicación a los pistachos en determinadas condiciones. La UE, asimismo, admite en esta 

categoría la utilización de carbón activo por parte de la industria elaboradora de aceites comestibles 

en su etapa de purificación. El carbón activo parece comportarse como el adsorbente más efectivo 

para la eliminación de diferentes micotoxinas en alimentos líquidos como el vino, la cerveza o la 

leche, aunque es cierto que todavía no se ha alcanzado el establecimiento de unas condiciones 

normalizadas para su utilización eficiente con ausencia de efectos secundarios negativos (Kolosova 

y Stroka, 2011). Este tipo de materiales, también denominados agentes secuestrantes por algunos 

autores, han protagonizado una profusión de estudios desde hace años. De hecho, la legislación de 

la UE ha incluido entre los aditivos tecnológicos para piensos un nuevo grupo funcional en el que se 

admiten como sustancias para la reducción de la contaminación por micotoxinas, aquellas capaces 

de suprimir o reducir su absorción, favorecer su excreción o modificar su forma de actuar (UE, 2009). 

De todas estas sustancias, conviene destacar un tipo de arcilla conocida como montmorillonita, 

que químicamente es aluminosilicato sódico cálcico hidratado. Esta sustancia ha demostrado muy 

buenos resultados en la protección de numerosas especies animales sobre todo frente a las AFs 

(Phillips et al., 2008). Quizá sea relevante mencionar que éste ha sido hasta el momento el único 

procedimiento que ha sido probado con resultados prometedores en estudios clínicos llevados a 

cabo en Ghana con humanos expuestos a elevadas dosis de AFs (Afriyie-Gyawu et al., 2008) (Wang 

et al., 2008), y que ha sido propuesto para su utilización como un procedimiento novedoso, barato e 

inocuo (Phillips et al., 2019). También hay que señalar como desventaja común a todo este tipo de 

arcillas o agentes secuestrantes, su capacidad de adsorber minerales como el cobre, cinc, hierro y 

manganeso, factor éste que debe ser tenido en cuenta previamente a su aplicación rutinaria. Otra 

alternativa utilizada por las características adsorbentes de sus paredes celulares, son las levaduras 

(Luo et al., 2020). 

Otra técnica física ya implantada satisfactoriamente en algunas industrias elaboradoras de maíz y 

cacahuete se basa en la detección de los granos o unidades con alteraciones en el color, mediante 

sensores ópticos seguido de su extracción de la cascada principal mediante el impacto de chorros 

ultrafinos de aire comprimido (Fraenkel, 1962). Sobre el resto de las técnicas ya indicadas anterior-

mente y que han mostrado resultados inicialmente favorables frente a diferentes micotoxinas y en 
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sustratos agrícolas muy diversos, solo señalaremos que en general precisan todavía de avances 

en su desarrollo que permitan su uso rutinario a escala real de una manera económica y eficiente 

(Karlovsky et al., 2016).

En lo relativo a los procedimientos químicos, de nuevo hay que señalar la profusión de estudios y 

alternativas que se han probado desde hace años y en donde aparte de su complejidad intrínseca, 

debe comprobarse no solo su eficacia sino entre otros factores, su inocuidad y la de los posibles 

derivados o productos de transformación de la micotoxina de que se trate, así como la ausencia 

de efectos contraproducentes sobre las características nutricionales y organolépticas del pienso 

o alimento y que pudieran hacerlo inaceptable para su consumo, y todo ello naturalmente, con el 

condicionante de una rentabilidad que los haga aplicables en la práctica. La UE ha publicado una 

serie de criterios muy estrictos que han de respetarse antes de autorizarse un tratamiento de este 

tipo para su aplicación a los piensos (UE, 2015) sin que por el momento exista nada similar aplicable 

a la alimentación humana. Es muy de destacar que tan solo el tratamiento con amoníaco en condi-

ciones muy precisas de presión, temperatura, etc., es el único procedimiento autorizado por ahora 

y específicamente para su aplicación a la detoxificación de AFs en la torta de cacahuete. Este pro-

cedimiento se ha aplicado ya en Estados Unidos, Senegal, Méjico y Francia extendiéndose su uso 

en algunos casos al maíz y el algodón y siempre en el ámbito de la alimentación animal. Además de 

algunos ácidos y bases, otros agentes químicos investigados con resultados alentadores han sido, 

por ejemplo, el tratamiento con ozono, peróxido de hidrógeno o el bisulfito sódico y no solo frente 

a las AFs sino también frente a otras micotoxinas, destacando el DON (Kolosova y Stroka, 2011) 

(Karlovsky et al., 2016).

Al referirnos a los métodos que podríamos encuadrar como biológicos y con posibilidades de 

ser utilizados por parte de la industria alimentaria, se pueden incluir varios procesos fermentativos 

en los que se ha demostrado una apreciable capacidad para reducir el efecto tóxico de micotoxi-

nas (Karlovsky, 2014). A pesar de la ausencia de enzimas específicas capaces de ser producidas 

industrialmente y con la capacidad de desactivar de manera irreversible a las distintas micotoxinas, 

quizá con excepción de la PAT en donde esta posibilidad parece más factible aunque pendiente 

todavía del necesario desarrollo (Zhu et al., 2015), es preciso admitir el potencial de la utilización 

de enzimas como una tecnología compatible con el procesado habitual de los alimentos, capaz de 

actuar eficientemente sin dejar residuos tóxicos o indeseables (Karlovsky et al., 2016) (Vanhoutte et 

al., 2016). Algo similar puede decirse del uso de cultivos bacterianos y levaduras y ello a pesar de 

que la lista de microorganismos en los que se ha identificado actividad detoxificadora frente a las 

micotoxinas a escala de laboratorio es muy extensa. Uno de los ejemplos más recientes puede ser 

la actividad detoxificadora de Rhizopus oryzae y de Trichoderma reesei frente a las AFs (Hackbart 

et al., 2014), sin que conozcamos todavía la conclusión final acerca de su aprovechamiento prácti-

co. Con todo, la perspectiva sobre la utilización generalizada de enzimas o microorganismos como 

agentes detoxificadores de productos alimenticios contaminados con micotoxinas, no pasa en este 

momento de ser algo prometedor y muy deseable por sus indudables ventajas sobre los métodos 

químicos, mucho más agresivos. En el caso de los piensos, la legislación de la UE ha incluido entre 

los aditivos tecnológicos para piensos, en el grupo funcional de sustancias para la reducción de 
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la contaminación por micotoxinas, dos fumonisina esterasas producidas por Komagataella phaffii 
(UE, 2018) y Komagataella pastoris (UE, 2017a) y una cepa de la familia Coriobacteriaceae para le 

degradación de tricotecenos (UE, 2017b).

Además de las técnicas específicas de descontaminación, el autocontrol de las diferentes indus-

trias alimentarias se basa en el análisis de micotoxinas en las materias primas con determinada 

frecuencia, y ello permite limitar el acceso de las micotoxinas a la cadena alimentaria. En este 

punto, además de las técnicas instrumentales que permiten una mayor sensibilidad y precisión, 

cabe señalar la importancia de las técnicas inmunológicas para el cribado de muestras y rechazo 

de lotes contaminados. Asimismo, existe un interés creciente en la aplicación de la fotónica en el 

cribado de muestras y lotes contaminados (Tao et al., 2018). 

A modo de colofón y como reflejo del interés sobre esta cuestión en nuestro país, es oportuno citar 

la existencia en España de la denominada Red Nacional sobre Micotoxinas y Hongos Toxigénicos y 

sus Procesos de Descontaminación (MICOFOOD, https://micofood.es), en la que participan 11 grupos 

de investigación pertenecientes mayoritariamente al sector académico y que expresamente refiere 

entre una de sus principales actividades “la evaluación del efecto de los tratamientos térmicos sobre 

la estabilidad y el contenido de las micotoxinas durante la producción, procesado y almacenaje de 

los alimentos”. En este sentido, en las Jornadas de la Red MICOTOX celebradas en 2019, se dedicó 

una sesión específica al tema de “Estrategias de Reducción y Prevención”, en sentido amplio, no 

circunscrito solo a los tratamientos térmicos (González-Peñas et al., 2019).

7.2 Medidas contra el cambio climático

En cuanto a las medidas generales contra el cambio climático y en la medida en la que éste pue-

da verse favorecido por actividades antropogénicas, parece evidente que sí puede haber margen 

para actuar en su contra. El año 2019 ha sido el segundo año más caluroso de todos los tiempos 

marcando el final de la década más calurosa (2010-2019) que se haya registrado jamás, habiéndose 

incrementado hasta niveles de record la concentración de CO2 y otros gases de efecto invernadero. 

Esta noticia puede servir para justificar la importancia de la adopción urgente de las medidas enun-

ciadas por los diversos organismos internacionales sobre este tema. Ya en diciembre de 2015, en el 

denominado “Acuerdo de París”, los Estados miembros de la Organización de las Naciones Unidas 

(ONU) aprobaban e integraban específicamente la denominada Acción por el Clima como uno de 

los objetivos que formaban parte de la Agenda 2030 para un desarrollo sostenible, preconizando 

la implantación de una serie de medidas favorables para el clima y constituyéndose así, como el 

primer acuerdo universal y jurídicamente vinculante sobre el cambio climático. Aquel conjunto de 

medidas ha sido re-enunciado recientemente por el Secretario General de la ONU en respuesta a la 

situación creada por la Covid19, de forma que los Gobiernos puedan adoptarlas una vez iniciado el 

proceso de reconstrucción económica y social motivado por la actual pandemia: 1) Transición verde: 

las inversiones deben acelerar la descarbonización de todos los aspectos de nuestra economía; 2) 

Empleos verdes y crecimiento sostenible e inclusivo; 3) Economía verde: hacer que las sociedades y 

los pueblos sean más resilientes mediante una transición justa para todos y que no deje a nadie atrás; 

4) Invertir en soluciones sostenibles: los subsidios a los combustibles fósiles deben desaparecer y 
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los contaminadores deben pagar por su contaminación; 5) Afrontar todos los riesgos climáticos; y 

6) Cooperación: ningún país puede triunfar por sí solo (ONU, 2015).

A raíz de la Decisión del Consejo Europeo de 2019 de respaldar el objetivo de neutralidad climática 

para 2050, la Comisión Europea propuso en marzo de 2020, la Ley Europea del Clima, que pretende 

convertir la neutralidad climática de las emisiones en un requisito legal (UE, 2020). Previamente, en 

noviembre de 2019, el Parlamento Europeo declaró la emergencia climática instando a la Comisión 

a garantizar que todas sus propuestas tuvieran en cuenta el objetivo de limitar el calentamiento a 

1,5 ºC, reduciendo las emisiones de gases de efecto invernadero un 55 % en 2030 respecto a las de 

1990, para llegar a la neutralidad en 2050, impulsando así mismo el recorte de las emisiones en el 

transporte marítimo y aéreo (UE, 2019). Esta Ley Europea del Clima todavía está en curso de trami-

tación, habiendo encontrado reticencias por parte de algunos Estados miembros. 

Según se recoge en la Nota de Prensa del Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto Demo-

gráfico del 23 de octubre de 2020, España estaría muy a favor de la implantación de esta Ley, de 

forma que el Plan Nacional Integrado de Energía y Clima (PNIEC), que establece la hoja de ruta para 

la próxima década, va más allá de los objetivos marcados por la UE para España con un objetivo en 

la reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero en 2030 de un 23 % menos respecto a 

los niveles de 1990, un 42 % de renovables sobre el uso final de la energía, una mejora del 39,5 % de 

la eficiencia energética y un 74 % de energía renovable en la generación eléctrica (MTE, 2020). Este 

conjunto de buenos propósitos precisan de un apoyo social indudable y es en este punto donde el 

ciudadano tiene su margen de intervención tras una fase de concienciación que parece ir calando 

de forma ostensible. 

Para completar esta sucinta visión de un problema ciertamente global, se podrían repasar algu-

nos de los datos ofrecidos por la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la 

Agricultura (FAO) en su Estrategia sobre el Cambio Climático, en donde se propone la inversión y el 

apoyo al desarrollo de proyectos y programas preferentemente a nivel de pequeños productores en 

zonas rurales, para la adopción de medidas preventivas en lugar de la implantación más o menos 

precipitada de remedios en respuesta a situaciones sobrevenidas de crisis o desastre ecológico. La 

FAO recuerda que un tercio de las soluciones propuestas como factibles para lograr los objetivos 

planteados respecto al cambio climático, provienen del sector agronómico de forma que la rehabi-

litación y aprovechamiento de suelos degradados podría evitar la emisión a la atmósfera de hasta 

51 gigatoneladas (109 t) de CO2 en un año y un 5 % adicional con la implantación de actividades de 

repoblación y reforestación, a la par que un aumento de la producción agrícola de 17,6 millones de 

toneladas. La reducción de la producción ganadera podría ahorrar un 30 % de la emisión de metano. 

El cambio climático favorece la aparición y diseminación de plagas y enfermedades de las plantas 

con un coste estimado en 220 mil millones de dólares al año. Finalmente, se estima que las activi-

dades agrícolas consumen el 70 % del agua dulce disponible por lo que la adopción de sistemas de 

riego más eficientes podría aumentar la disponibilidad de este elemento vital y mejorar los niveles 

de producción (FAO, 2019).

https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/PDF/?uri=CELEX:52020PC0080R(01)&from=ES
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Conclusiones del Comité Científico
En las dos últimas décadas se ha evidenciado una tendencia creciente en la prevalencia de micotoxi-

nas en alimentos, tendencia que podría ser atribuible, entre otros, al cambio climático, sin olvidar que 
la generalización de sistemas de monitorización y el advenimiento de técnicas de análisis avanzadas 
han podido contribuir también a dicha tendencia.

La producción de las diferentes micotoxinas depende, fundamentalmente, de la ecofisiología de 
los mohos que las producen en cada caso, siendo el ecosistema, y en particular, la humedad y 
temperatura ambiental, las precipitaciones y la presencia de insectos factores determinantes de la 
invasión por mohos toxigénicos y la acumulación de micotoxinas en los cultivos. En consecuencia, la 
distribución actual de mohos toxigénicos a lo largo y ancho del planeta depende de las condiciones 
climáticas existentes en cada zona.

Existen evidencias del incremento de mohos aflatoxigénicos propios de zonas tropicales y subtro-
picales en cereales de zonas de clima templado que en los últimos años han ido transitando a climas 
más cálidos, con la consiguiente problemática por aflatoxinas. Dicha tendencia parece generar, 
indirectamente, episodios crecientes de contaminación por aflatoxina M1 en leche.

El caso de las toxinas de Fusarium es más complejo, pero parece haber una redistribución geo-
gráfica de las diferentes especies de Fusarium, con una incidencia creciente en varias zonas geo-
gráficas de F. graminearum (productor de Zearalenona y Deoxinivalenol), F. poae y F.langsethiae 
(productores de toxinas T2 y HT2, entre otras), y F. avenaceum (productor de micotoxinas de menor 
relevancia toxicológica). Además, el riesgo por Fumonsinas podría aumentar en las zonas producto-
ras de maíz, ligado a los episodios de sequía, mientras que las especies productoras de Fumonisinas 
podrían desplazarse también a zonas de mayor latitud. Todo ello no implica necesariamente que 
exista una variación global significativa en la incidencia de estas micotoxinas como consecuencia 
del cambio climático, aunque sí que puedan experimentarse variaciones localmente.

Existen diversas estrategias de mitigación del problema creciente por presencia de micotoxinas:
• Prácticas agrícolas preventivas en campo, incluyendo el desarrollo de variedades vegetales 

resistentes a micotoxinas.
• Las buenas prácticas durante la cosecha y almacenamiento de los cereales, incluyendo control 

de humedad y uso de fungistáticos, que eviten producción adicional de micotoxinas, más allá 
de las ya acumuladas en el campo.

• Procesos de descontaminación físicos, químicos y biológicos; los métodos físicos incluyen los 
procesos de limpieza y selección de cereales, mientras que los métodos biológicos, de más 
reciente desarrollo, permiten el uso de microorganismos o enzimas para la degradación de 
micotoxinas.

• Muestreo, análisis y descarte de lotes de cereales contaminados por micotoxinas.

El cambio climático puede conducir a la desaparición de algunos cultivos de determinadas zonas, 
eliminando los hongos que los colonizan, o que simplemente las condiciones extremas no permitan 
la supervivencia de los mohos toxigénicos, pero sí la continuidad de los cultivos.

Por todo lo señalado, resulta obligado insistir en la conveniencia de aunar esfuerzos no solo 

contra el cambio climático en cuanto fenómeno mundial, sino también en el fomento y adopción de 
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proyectos y programas específicos dirigidos a prevenir y mitigar la incidencia de la presencia de las 

micotoxinas en los piensos y productos alimenticios, con la participación del sector público y privado, 

incluyendo naturalmente a la comunidad científica, a los responsables de la gestión de riesgos, a 

los productores e incluso a los consumidores mediante las oportunas estrategias de comunicación.
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