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1. RESUMEN

El aumento de las temperaturas medias y los cambios en la variabilidad de las precipitaciones
que se estan registrando a nivel global son solo un avance de los cambios que el grupo
intergubernamental de expertos sobre cambio climatico (IPCC) espera que se produzcan en el
futuro. El efecto que estos cambios pueden llegar a tener sobre el crecimiento de diferentes
especies de hongos toxigénicos en cultivos agricolas, en gran parte todavia se desconoce, pero
los estudios predictivos realizados por expertos coinciden en que pueden resultar muy
perjudiciales en lo que se refiere a la calidad microbiolégica de los alimentos y a la seguridad
alimentaria del planeta en el futuro. En esta revisiéon bibliografica se analiza la bibliografia
disponible mas relevante para comprender de qué manera puede afectar el cambio climatico al
nivel de contaminacion de los alimentos con micotoxinas a nivel global. Para ello se han usado
las bases de datos Google Scholar, Scopus y Pubmed. En el trabajo se describe qué son las
micotoxinas y sus efectos negativos para la salud, los diferentes tipos de micotoxinas y su
presencia en los alimentos de mayor riesgo a nivel global. Se revisan las condiciones
ambientales que favorecen el crecimiento de las diferentes especies productoras de micotoxinas
y su importancia para elucidar en que medida afectaran a la agricultura del futuro. Se analiza lo
gue se conoce sobre los puntos criticos de la cadena alimentaria en los que se puede actuar
para minimizar el riesgo de contaminacion por hongos y micotoxinas de los productos
agroalimentarios. Los resultados indican que los hongos productores de micotoxinas son muy
competitivos en condiciones ambientales adversas y que el riesgo de emergencia y aumento de
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micotoxinas en los alimentos en los nuevos escenarios de cambio climatico es alto, por lo que
es imprescindible una estrecha colaboracién internacional y nuevas investigaciones que
permitan entender, predecir y combatir el crecimiento de estas especies toxigénicas y la
produccion de micotoxinas. Ello permitira abordar el desafio, cada vez mayor, de mantener la
calidad microbiolégica de los alimentos, la salud publica y la seguridad alimentaria. Sin duda,
reducir el impacto del cambio climatico sera esencial para solventar este gran reto a nivel
mundial.

2. ABREVIACIONES

AFB1
Aflatoxina B1.

AFB2
Aflatoxina B2.

AFG1
Aflatoxina G1.

AFG2
Aflatoxina G2.

AFM1
Aflatoxina M1.

AFM2
Aflatoxina M2.

Aw
Actividad de agua.

CEEREAL
European Breakfast Cereal Association (Asociacion Europea de Cereales de
Desayuno).

CO:
Dioxido de carbono.

DON
Deoxinivalenol.

EFSA
European Food Safety Authority (Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria).

FAO
Food and Agriculture Organization (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion).

FB1
Fumonisina B1.



FB2
Fumonisina B2.

FB3
Fumonisina B3.

IARC
International Agency for Research on Cancer (Agencia Internacional para la
Investigacion del Cancer).

IPCC
Intergovernmental Panel on Climate Change (Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climatico).

OTA
Ocratoxina A.

Ppm
Partes por millén.

ZEA
Zearalenona.

3. INTRODUCCION BREVE

El cambio climatico es uno de los aspectos mas discutidos en la actualidad, ya que afecta de
manera sustancial a muchos aspectos de nuestro dia a dia. Este cambio esta afectando a la
distribucion de las especies fungicas presentes en los cultivos agricolas. Bajo condiciones de
sequia se imponen las especies mas competitivas que son las que producen micotoxinas y
ademas la produccion de estos metabolitos fungicos se ve favorecida en condiciones de estrés
hidrico y térmico para el hongo.

Las micotoxinas son metabolitos secundarios producidos por diferentes especies de hongos
toxigénicos y constituyen uno de los peligros sanitarios mas importantes para nuestra
alimentacion. En la actualidad, se conocen siete tipos principales de estos metabolitos:
aflatoxinas, ocratoxinas, patulina, deoxinivalenol, micotoxinas HT-2 y T-2, zearalenona y
fumonisinas. Segun la agencia internacional de investigacion del cancer (IARC) las aflatoxinas
se clasifican en el grupo 1B de sustancias cancerigenas para los humanos, en la misma
categoria que el consumo de tabaco, la radiacién ultravioleta y los rayos X y gamma. Las
ocratoxinas y las fumonisinas se clasifican, en el grupo 2B de sustancias potencialmente
cancerigenas para los humanos (Ostry et al., 2017).

A medida que se han ido conociendo los efectos de estos metabolitos en distintos animales y en el
ser humano, la EFSA (Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria) y la FAO (Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion) han ido corrigiendo varias veces la legislacion
actual para garantizar un consumo seguro de los principales tipos de alimentos afectados (Moretti et
al., 2019). ¢Pero, podremos solucionar el problema de estas toxinas solo actualizando con
criterio la legislacion?

En varias regiones del planeta se han registrado en los ultimos afios eventos inusuales

vinculados a los efectos del cambio climatico, que han demostrado que, en el futuro, el cambio

climatico podria provocar un aumento de la contaminacion por micotoxinas en los alimentos que

consumimos diariamente (Assuncao et al., 2018; Johns et al., 2022; Magan et al., 2011; Moretti
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et al., 2019; Nikoli¢ et al., 2021). Pese a las dificultades que afectan a la estimacion sobre el
modo en el que se comportaran las especies de hongos toxigénicos en el futuro, la visién general
es clara: el cambio climatico empeorara la situacién actual y favorecera la contaminacion de
alimentos de todo tipo por las micotoxinas (Perrone et al., 2020).

En esta revision bibliografica, se ha seleccionado la bibliografia disponible mas relevante para
entender mejor de que manera las micotoxinas pueden acabar afectando a la agricultura del
futuro, y veremos en qué puntos de la cadena alimentaria debemos actuar para garantizar que
SU CONSUMO Sea seguro.

4. OBJETIVOS

El objetivo de la presente revision bibliografica es examinar la bibliografia disponible respecto al
potencial efecto que puede tener el cambio climatico sobre la contaminaciéon por micotoxinas en
los alimentos de mayor riesgo y asi comprender como nos va a afectar este problema en el
futuro a nivel global.

5. MATERIAL Y METODOS

Como se ha mencionado, el objetivo de este trabajo es realizar una revision bibliografica
extensa del efecto del cambio climatico en los niveles de micotoxinas en los alimentos. Para
ello, se ha realizado una busqueda selectiva de articulos, usando las bases de datos de Google
Scholar, Scopus y Pubmed. Se han usado las palabras clave “mycotoxins”, “food safety”, “food
security”, “toxigenic fungi”, “climate change” y “toxic effect of mycotoxins”. Se escogieron 100
publicaciones de los ultimos 14 afios (2010-2024) por considerarse buenas representantes del
tema segun los criterios de inclusion y exclusion fijados. La mayor produccion cientifica en el

tema ocurri6 entre 2017 y 2024 (figura 1a).
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Figura 1: Representacion grafica de las publicaciones utilizadas: (a) segun el periodo en el
que se publicaron, (b) segun el tipo de publicacién, (c) segun la regién donde se realiz6 el
trabajo. Graficos realizados con Excel.
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Se obtuvieron un total de 209 publicaciones, pero esta cantidad fue reducida después de
aplicar los criterios de inclusion que fueron: excluir duplicados, incluir Unicamente
publicaciones que estuvieran escritas en inglés, incluir publicaciones en las que se pudiera
acceder al texto completo, no solo al resumen, seleccionar libros, articulos de revision o
articulos de investigacion publicados en revistas de reconocido prestigio, y elegir siempre
trabajos publicados después de 2010. En total, la aplicacion de estos criterios nos permitid
descargar 100 publicaciones, de las cuales el 66% eran revisiones. El 30% fueron articulos de
investigacion, y el 4% fueron libros (Figura 1b). En total, estos porcentajes hacen referencia a
66 revisiones, 30 articulos y 4 libros.

De las 100 publicaciones referenciadas en este trabajo, 63 (un 63% de las publicaciones)
fueron publicadas en Europa. 14 (un 14%) se publicaron en Asia, 9 (un 9%) se publicaron en
Norteamérica, 8 (un 8%) se publicaron en Oriente Medio, 2 (un 2%), se publicaron en
Sudamérica, 3 (un 3%) se publicaron en Africa y 1 (un 1%), en Oceania (figura 1c).

También se realiza una representacion del origen de las publicaciones seleccionadas por
paises a nivel mundial (figuras 2a y 2b) y por paises europeos (figura 2c y 2d).
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Figura 2: (a) Representacion grafica del mapa del mundo por colores segun los paises en los
que fueron publicados los articulos citados en esta revision. (b) Datos usados para la
elaboracion del mapa en (a). (c) Representacion grafica del mapa de Europa por colores
segun los paises en los que fueron publicados los articulos citados en esta revisién. (d) Datos
usados para la elaboracion del mapa en (c).
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Los paises coloreados en verde claro son en los que menos articulos se han publicado. A medida
que este verde se vuelve mas intenso, este indica un mayor nimero de publicaciones. Los paises
coloreados en rojo son aquellos en los que no se ha encontrado bibliografia siguiendo los criterios
previamente fijados. En las figuras 2b y 2d se observan los datos usados para la elaboracion de
los mapas con “Google sheets”.

En total se analizaron publicaciones procedentes de 57 revistas distintas, especializadas en
diferentes ambitos de investigacion. En la figura 3a se realiza una representacion grafica
cualitativa de las revistas analizadas en las que el nUmero de publicaciones pertenecientes a
la revista en cuestion se ve reflejado por el tamafo del texto. En la figura 3b se observa un
grafico mostrando cuantitativamente la representacion de las revistas en las que se han
extraido, al menos, 2 publicaciones. En este grafico no se incluyen las 40 revistas de las que
solo se ha seleccionado una publicacién. Como se puede observar la revista mas citada en
este trabajo es “Toxins”. En la figura 3b se puede observar una representacion del numero de
publicaciones usadas por cada una de las revistas a excepcién de las 40 revistas de las que
unicamente se uso una publicacion. Estas revistas no aparecen en la figura.
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Figura 3: (a) Representacion grafica cualitativa de las revistas en la que fueron publicados los
articulos usados para la elaboracion del presente trabajo. A mayor tamafio mayor nimero de
publicaciones. (b) Representacion grafica cuantitativa de los articulos consultados en cada
revista para la elaboracion de este trabajo. En la figura 3b no aparecen las 40 revistas de las
que solo se usé una publicacion. Elaborado con Excel y https://www.wordclouds.com/.
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6. RESULTADOS

6.1. Principales especies de mohos productoras de micotoxinas

6.1.1. Género Aspergillus

Este género de mohos incluye muchas especies productoras de micotoxinas. Son especies con
una distribucion cosmopolita, aunque presentan una mayor abundancia en regiones tropicales
o subtropicales. Pueden crecer a elevadas temperaturas y baja actividad de agua. Se trata de
especies productoras principalmente de aflatoxinas, ocratoxinas y en algunos casos patulina
(Medina et al., 2014).

Entre las especies productoras de aflatoxinas destacan A. flavus y A. parasiticus. Son las mas
frecuentes y las de mayor protagonismo en alimentos en la mayoria de los articulos que se han
encontrado. Las colonias de A. flavus son a simple vista masas de esporas de color amarillo-
verdoso en la superficie (figura 4a). El crecimiento del hongo suele ser rapido. Como veremos
mas adelante, es una especie acostumbrada a vivir en regiones tropicales, pero los efectos
del cambio climatico estan favoreciendo su expansién por todo el mundo. Produce aflatoxinas
B1 y B2 y como consecuencia de la transformacion de la B1 en animales se produce la
aflatoxina M1 que se acumula en la leche u otros productos (Abdel-Haidi et al., 2012). A.
parasiticus a diferencia de A. flavus, es capaz de sintetizar aflatoxinas G1y G2 ademas de las
B1y B2 (Nikoli¢ et al., 2021).

Aspergillus flavus Aspergillus parasiticus

Figura 4: (a) Colonias de A. flavus en medio agar patata dextrosa (izquierda) y micrografia de
los conidiéforos en una preparacion con azul de lactofenol (b) Colonias de A. parasiticus en
medio agar patata dextrosa (izquierda) y micrografia de los conidiéforos (derecha).
https://microbeonline.com/aspergillus-morphology-clinical-features-and-lab-diagnosis/,
https://en.wikipedia.org/wiki/Aspergillus _parasiticus

6.1.2. Género Fusarium

El género Fusarium esta formado por mas de 90 especies descritas. Pertenecen a la familia
Nectriaceae, y pueden encontrarse como saprofitos en el suelo y en multitud de especies
vegetales en todo el mundo. Las especies pertenecientes a este género se adaptan a una
amplia variedad de habitats y tienen una distribucién global. Son importantes patégenos de
cultivos entre los que destaca el maiz; aunque solo unas pocas especies dentro del género
son relevantes productoras de micotoxinas. Entre ellas se pueden citar las especies F.
verticilloides y F. proliferatum, que son las principales productoras de fumonisinas, y la especie
F. gramiearum, que es la principal productora de zearalenona y tricotecenos de tipo B junto
con F. culmorum. Las colonias formadas por las especies de este género son lanosas, y
suelen exhibir colores rosas o rojos (figuras 5a y 5c) y forman dos tipos de conidios llamados
macroconidios y microconidios (figuras 5b y 5d) (Munkvold, 2016).
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40 micras

Figura 5: (a) Colonias de F. verticilloides en agar DRBC (dicloran-rojo de bengala-
cloranfenicol) (b) Micrografia de los macroconidios y microconidios.
https://www.sciencedirect.com/topics/immunology-and-microbiology/fusarium-verticillioides
(c) Colonias de F. graminearum en medio agar patata dextrosa (d) Micrografia de los
macroconidios. https://www.researchgate.net/figure/Fusarium-graminearum-on-potato-
dextrose-agar-PDA-and-macroconidia_fig2 235909623

6.1.3. Género Penicillium

Se trata de un género formado por unas 250 especies, la mayoria de ellas saproéfitas. Pocas
de estas especies son consideradas patdgenos para los humanos. Forman parte de manera
natural de la comunidad microbiolégica de los suelos, ayudando a la descomposicion de la
materia organica. Suelen formar colonias planas surcosas con colores como verde, amarillo,
azul, blanco o rojo. Entre ellas destaca P. verrucosum (figura 6) (Motarjemi, 2013).

Figura 6: (a) Colonias de Penicillium verrucosum en los medios CYA y MEA

(b) Conidioforo de P. verrucosum visto al microscopio electronico (Motarjemi, 2013).
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-
biology/penicillium-verrucosum



https://www.sciencedirect.com/topics/immunology-and-microbiology/fusarium-verticillioides
https://www.researchgate.net/figure/Fusarium-graminearum-on-potato-dextrose-agar-PDA-and-macroconidia_fig2_235909623
https://www.researchgate.net/figure/Fusarium-graminearum-on-potato-dextrose-agar-PDA-and-macroconidia_fig2_235909623
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/penicillium-verrucosum
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/penicillium-verrucosum

Entre las pocas especies consideradas peligrosas para los humanos por producir micotoxinas
se encuentra P. verrucosum, capaz de producir estos metabolitos en un amplio rango de
temperaturas. Son especies normalmente ligadas a climas templados y asociadas al
almacenamiento de alimentos en la cadena alimentaria. Las especies del género que son
capaces de producir micotoxinas pueden producir principalmente ocratoxinas y patulina
(Perrone and Susca 2016).

6.2. Tipos de micotoxinas y efectos toxicos

6.2.1. Aflatoxinas

La contaminacién por aflatoxinas es un problema recurrente a nivel global. La incidencia de
este grupo de micotoxinas es mas comun en regiones tropicales y subtropicales (Daou et al.,
2022). De las 20 aflatoxinas descubiertas destacan sobre todo tres tipos por ser los mas
relevantes desde un punto de vista de salud y seguridad alimentaria. Estos tipos son las
aflatoxinas de la serie B (AFB1 y AFB2), las de la serie G (AFG1 y AFG2) y las de la serie M
(AFM1 y AFM2). Las aflatoxinas B y G hacen referencia al color azul y verde fluorescente que
se produce cuando se exponen estas toxinas a la luz ultravioleta, respectivamente
(Dhanasekaran et al., 2011). Las aflatoxinas del grupo M tienen este nombre porque suelen
encontrarse sobre todo en productos lacteos como resultado de la hidroxilacién de las AFB1
y AFB2 (Bezabih and Tamir, 2020). A. flavus produce las aflatoxinas B, mientras que A.
parasiticus produce las aflatoxinas B y G (Daou et al., 2022).

Quimicamente las aflatoxinas son difurocumarolactonas. En concreto su estructura consiste
en un anillo bifurano fusionado con un nucleo de cumarina, que tiene un anillo de pentanona
en el caso de las aflatoxinas B y M. En el caso de las aflatoxinas de tipo G, el mismo nucleo
de pentanona esta unido a un anillo de lactona. La AFB1 y la AFB2 difieren entre ellas por la
presencia de un doble enlace mas en la primera, al igual que la AFG1 y la AFG2
(Dhanasekaran et al., 2011). En la figura 7 se puede observar la estructura quimica con
circulos de color naranja que remarcan las estructuras diferenciales de estas micotoxinas. Las
AFM1 y AFM2 se producen por la hidroxilacién de las AFB1 y AFB2, respectivamente, en el
higado de los mamiferos. En la figura 7e, se marca con un circulo rojo el grupo hidroxilo que
diferencia las micotoxinas de los grupos B y M (Bezabih and Tamir, 2020).

Figura 7: Estructura quimica de las aflatoxinas B1 (a). https://en.wikipedia.org/wiki/Aflatoxin ,

B2. (b) https://www.medchemexpress.com/aflatoxin-b2.html, G1 (c)
https://es.m.wikipedia.org/wiki/Archivo:%28%E2%80%93%29Aflatoxin_G1 Structural Formula V.2.svg,
G2 (d) https://www.wikidata.org/wiki/Q26841280 y M1 (e) https://en.wikipedia.org/wiki/Aflatoxin M1

10


https://en.wikipedia.org/wiki/Aflatoxin
https://www.medchemexpress.com/aflatoxin-b2.html
https://es.m.wikipedia.org/wiki/Archivo:%28%E2%80%93%29Aflatoxin_G1_Structural_Formula_V.2.svg
https://www.wikidata.org/wiki/Q26841280%20%20y
https://en.wikipedia.org/wiki/Aflatoxin_M1

Entre los efectos derivados de una dieta rica en aflatoxinas se pueden mencionar disfunciones
del sistema inmune, alteraciones del crecimiento infantil y numerosos efectos genotéxicos y
hepatotoxicos (Smith et al., 2017). Ademas de esto, se trata de micotoxinas asociadas a
procesos cancerigenos en animales y en el ser humano. Segun la agencia internacional de
investigacion del cancer (IARC) las aflatoxinas se clasifican en el grupo 1B de carcinégenos
para los humanos (Moretti et al., 2019). El consumo de aflatoxinas se encuentra por lo tanto
en la misma categoria que el consumo de tabaco, la radiacion ultravioleta y los rayos Xy
gamma (Ostry et al., 2017).

La AFB1 se ha relacionado con cancer de higado, ya que esta toxina se detoxifica en este
organo. Algunos casos de aflatoxicosis severa en Kenia han acabado incluso en la muerte
(Omara et al., 2020). La mas toxica de todas las micotoxinas es la AFB1, seguida de la AFM1,
AFG1, AFB2, AFM2 y AFG2 (Yentur and Er Demirhan, 2012).

Las aflatoxinas del grupo G estan menos estudiadas. Se ha comprobado que una
administracién cronica de AFG1 induce adenocarcinoma en ratones (Shen et al., 2012).
Todavia falta realizar mas estudios respecto la AFG1 y su relacién con el cancer de pulmén
en humanos, pero ya se ha detectado que la AFG1 se encuentra sobre todo en areas de China
en las que hay una alta incidencia de cancer de pulmén (Liu et al., 2014).

Aproximadamente, del 0,3 al 6,2% de las AFB1 ingeridas por parte de un mamifero pueden
acabar en forma de AFM1 en la leche producida por este. Aunque la carcinogenicidad in vivo
de la AFM1 es aproximadamente el 10% de la carcinogenicidad de la AFB1 (Marchese et al.,
2018), esta se ha vinculado a disfunciones en las respuestas innatas y adaptativas del sistema
inmune y se la ha asociado con dafos genotéxicos (Ben Salah-Abbés et al., 2015).

Los humanos ingerimos aflatoxinas de distintas maneras. En la figura 8 se observa un
resumen de como la AFB1 se incorpora en nuestra dieta. Puede ocurrir de manera directa por
el consumo de alimentos contaminados o de manera indirecta a través de la leche o productos
lacteos fabricados con leche de animales que han ingerido aflatoxinas del grupo B (Bezabih
and Tamir 2020). En caso de consumir carne derivada de animales alimentados con pienso
contaminado, las aflatoxinas también pueden llegar a nuestra dieta de manera indirecta (El-
Sayed et al., 2021).
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Figura 8: Principales fuentes de aflatoxinas en la dieta de los humanos. (El-Sayed et al., 2021)
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6.2.2. Ocratoxinas

Las ocratoxinas son toxinas producidas por especies fungicas de la seccién Nigri como A.
carbonarius, A. niger o A. welwitschiae. También algunas especies del género Penicillium
como P. verrucosum y Aspergillus de la seccion Clrcumdati como A. steyniiy A. westerdijkiae
(Malir et al., 2016). Estas especies son capaces de crecer a temperaturas elevadas y de
producir hifas y esporas pigmentadas que pueden llegar a ser incluso resistentes a la luz
ultravioleta si la irradiacion no es muy elevada. Es por eso que podemos encontrar altos
niveles de OTA en algunos vinos o alimentos que provienen de frutas que maduran con la luz
directa del sol (Zhang et al., 2021). Aunque la mas comun y téxica es la ocratoxina A (OTA),
también existen otros tipos como las ocratoxinas B (OTB) y la C (OTC), ademas de otros
metabolitos derivados (El Khoury and Atoui, 2010).

La OTA fue aislada y caracterizada en 1965 como un metabolito téxico de A ochraceus,
especie que le proprciona el nombre a la micotoxina (Malir et al., 2016). Su estructura quimica
es la de un grupo para-clorofendlico que contiene un fragmento de dihidroisocumarina que
esta unido mediante una amina a una L-fenilalalina. La OTB es analoga a la OTA, pero sin
cloro, y la OTC tiene un grupo etil éster (El Khoury and Atoui, 2010). La estructura quimica de
estas micotoxinas se puede observar en la figura 9 con los grupos diferenciales marcados con
circulos de color naranja.
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Figura 9: Estructura quimica de las ocratoxinas:

(a) OTA https://en.wikipedia.org/wiki/Ochratoxin A,

(b) OTB https://es.m.wikipedia.org/wiki/Archivo:Ochratoxin_B.png
(c) OTC https://es.m.wikipedia.org/wiki/Archivo:Ochratoxin_C.png

Estudios recientes demuestran que la OTA tiene efectos nefrotoxicos, hepatotoxicos,
embriotoxicos, teratogénicos, neurotoxicos, genotdxicos y carcinogénicos (Malir et al., 2014).
En algunas regiones balcanicas la OTA es responsable de la llamada nefropatia endémica
Balcanica, causante de tumores de rifidn en la poblacién. En Tunez y otras regiones del norte
de Africa también es la responsable de nefritis intestinal crénica (El Khoury and Atoui, 2010).
De hecho, la agencia internacional de investigacion del cancer (IARC), basandose en la
evidencia cientifica disponible a dia de hoy, clasifica la OTA como posiblemente cancerigena
para los humanos, situandola en el grupo 2B (Ostry et al., 2017). La Ocratoxina B tiene una
toxicidad menor que la OTA y la C parece que tiene efectos tdxicos similares a los de la OTA,
teniendo en cuenta resultados in vitro y in vivo. Aun asi todavia falta por determinar si el modo
de actuacioén de estas dos ocratoxinas es el mismo (Heussner and Bingle 2015).
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Los humanos estan expuestos a la OTA y demas ocratoxinas por la ingesta de alimentos
contaminados. Varios estudios in vitro e in vivo, identifican que la respuesta de estrés oxidativo
que induce la ingesta de alimentos contaminados con OTA puede ser lo que esté detras de
su toxicidad. Si con el desarrollo de investigaciones futuras se llegara a entender por completo
el rol especifico del estrés oxidativo producido por sustancias como estas a nivel de cada
especie en concreto, se podria acabar aplicando mecanismos de detoxificacién para la OTA.
El disefio de enzimas recombinantes y la aplicacién de la ingenieria genética podria ayudarnos
a tener un futuro con técnicas eficientes y seguras capaces de ayudarnos a eliminar los
efectos negativos de esta micotoxina (Mwabulili et al., 2023).

6.2.3. Patulina

La patulina es un metabolito secundario producido por diferentes especies del género
Aspergillus y Penicillium, principalmente P. expansum. Su identificaciéon es de especial interés
en productos derivados de frutas de hueso, sobre todo manzanas, melocotones y cerezas.
También esta presente en menor medida en algunos tipos de cereales, marisco y quesos,
entre otros alimentos (Wright, 2015) (Tabla 1).

La patulina es una lactona poliquétida soluble en agua, que se desnaturaliza a 110 °C (Puel
et al., 2010). En la figura 10 se puede observar su estructura quimica.

OH

O -
=0

O

Figura 10: Estructura quimica de la patulina. https://es.m.wikipedia.org/wiki/Archivo:Patulin.png

Entre las especies productoras de patulina se puede destacar P. expansum, un moho azul que
crece sobre manzanas y otras frutas en las que, ademas, produce podredumbre (figura 11). Como
resultado del crecimiento fungico la patulina producida por el hongo, con el tiempo, se va
acumulando en estas frutas (Wright, 2015).

Figura 11: Manzanas infectadas con P. expansum (Puel et al., 2010; Wright, 2015).
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La patulina tiene una fuerte afinidad por los grupos sulfhidrilo. Por ello es capaz de inhibir la
actividad de varios enzimas (Puel et al., 2010). En casos de toxicidad aguda, la patulina puede
causar disnea, congestién pulmonar, edema, ulceracion, hipertermia y distensién del tracto
gastrointestinal. Causa también efectos genotdxicos por su capacidad de reaccionar con los
grupos sulfidril y de inducir dafio oxidativo en las células (Pal et al., 2017).

Segun la agencia internacional de investigacion del cancer (IARC) la patulina esta clasificada
en el grupo 3, como “no clasificable como cancerigeno para el ser humano” (Ostry et al., 2017).
La patulina también puede causar efectos inmunotdxicos (Pal et al., 2017).

Los humanos estamos expuestos a la patulina principalmente por la ingesta de alimentos
contaminados (Saleh and Goktepe 2019). La contaminacion del alimento por parte de los
hongos productores de esta micotoxina podria originarse a partir del suelo, aire o agua de
riego. También es probable que ocurra en etapas posteriores a la cosecha como, en el
empaquetamiento, transporte y procesado de frutas con hueso (Mahajan et al., 2014).
Ademas, las especies del género Penicillium productoras de patulina tienen la capacidad de
crecer en neveras, lo que posibilita la contaminacion de estos alimentos durante el
almacenamiento si estan almacenados en frigorificos (Mannaa and Deok 2017).

6.2.4. Micotoxinas producidas por especies del género Fusarium

Tricotecenos

Los tricotecenos constituyen una familia de compuestos quimicos relacionados, entre los que
encontramos al deoxinivalenol y las micotoxinas HT-2 y T-2. Son producidos por diferentes
especies de hongos filamentosos, principalmente del género Fusarium, pero también de los
géneros Myrothecium, Stachybotrys, Trichoderma y Trichothecium. Pueden crecer en un
amplio rango de condiciones ambientales (temperatura, humedad y nivel de oxigeno en el
medio) y contenido en nutrientes, por lo que suelen ser buenos colonizadores de muchas
materias primas (Foroud et al., 2019).

Los tricotecenos son sesquiterpenoides, compuestos no volatiles, de bajo peso molecular
(tipicamente 200-500 Da). Son ligeramente solubles en agua y muy solubles en disolventes
organicos polares (Wu et al., 2017). La estructura de un tricoteceno consiste en una molécula
formada por tres anillos, conocida como 12,13-epoxitricotec-9-eno (EPT) con diferentes
patrones de sustitucion. Segun el patron de sustitucion, los tricotecenos se clasifican en 4 tipos
(A, B, C y D) (Janik et al., 2021; Wu et al., 2017) (Figura 12). Los tricotecenos que se
encuentran en alimentos son de los tipos A y B. El tipo A se distingue por un grupo hidroxilo
(OH) en el carbono 8. El tipo B presenta un grupo carbonilo en el carbono 8. El principal
representante de los tricotecenos de tipo B es el deoxinivalenol (DON) (figura 12) y los
principales representantes de los tricotecenos de tipo A son las micotoxinas T-2 y HT-2 (figura
12) (Adhikari et al., 2017).

Los tricotecenos se identifican como una amenaza significativa para la salud humana y animal.
Los mas estudiados son el DON y las toxinas T-2 y HT-2. Sus efectos toxicolégicos son varios.
Uno de los principales problemas que causa la ingesta de alimentos contaminados con
tricotecenos es la inhibicidn de la sintesis de proteinas celulares, ya que estos metabolitos se
unen a la subunidad 60S de los ribosomas eucariotas, inhibiendo la actividad de la peptidil
transferasa (Arunachalam and Doohan, 2017).

Los tricotecenos también provocan alteraciones en la actividad oxidativa celular e inhiben la
sintesis de DNA y RNA. También pueden alterar la integridad de la membrana celular y
producir detenciones del ciclo celular (Qinghua et al., 2013). Suelen absorberse a través de la
membrana gastrointestinal y distribuirse posteriormente por diferentes tejidos y 6rganos
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debido a su bajo peso molecular y su naturaleza anfipatica (Janik et al., 2021). Otro efecto
derivado de su consumo es la inmunotoxicidad, dependiendo de la dosis, frecuencia de
exposicion y tipo de tejido afectado (Qinghua et al.,2013). Segun la IARC los tricotecenos no
son clasificables segun su efecto cancerigeno en humanos (Ostry et al., 2017).

Tipo A: Toxina HT-2 J

o )

-

L 6 T H
OH “oH

Tipo B: Deoxinivalenol
\ (DON) /

Figura 12: Estructura de las toxinas T-2 y HT-2 (tricotecenos de tipo A) y del DON (tricoteceno de
tipo B) (Adhikari et al., 2017; Wu et al., 2017).

Toxinas T-2y HT-2

Las toxinas T-2 y HT-2 son producidas principalmente por F. sporotrichioides, F. langsethiae,
F. poae y F. acuminatum. Son tricotecenos de tipo A, caracterizados por un grupo hidroxilo en
el carbono 3, grupos acetil-oxi en los carbonos 4 y 15, un atomo de hidrégeno en el carbono
7 y un grupo isovaleril en el carbono 8 (Arunachalam and Doohan 2017).

La toxina T-2 es resistente a la degradacion en diferentes condiciones ambientales, como alta
temperatura y luz ultravioleta (Janik et al., 2021). Se estima que su presencia sea mayor en
areas tropicales y subtropicales con niveles altos de humedad que en areas templadas, pero
esta varia a nivel local segun la variedad del cultivo y las técnicas agricolas empleadas
(Adhikari et al., 2017).

Se trata de micotoxinas lipofilicas, absorbibles facilmente por via cutanea, y por el epitelio
pulmonar y gastrico. Los sintomas observados tras el consumo en exceso de estas
micotoxinas son el rechazo del alimento ingerido, vomitos, hemorragias, necrosis estomacal y
dermatitis. También tienen efectos genotoxicos y hepatotdxicos (Janik et al., 2021). Se estima
que la micotoxina T-2 fue la causante del ATA (aulekia téxica alimentaria) que afectd
histéricamente a los soldados en la segunda guerra mundial tras el consumo de alimentos
contaminados (Meneely et al., 2023). La exposicion a estas micotoxinas causa también estrés
oxidativo que provoca la apoptosis en distintos tipos celulares (Adhikari et al., 2017).

Deoxinivalenol

El deoxinivalenol (DON) es un metabolito secundario producido de manera natural,
especialmente por F. graminearumy F. culmorum (Shah et al., 2017). Es un tricoteceno de tipo
B. Contiene tres grupos hidroxilo (OH), que se asocian con su toxicidad. Se le conoce también
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como vomitoxina, por su efecto emético en ganado y humanos (Sobrova et al., 2010).

Se trata de una micotoxina especialmente termoestable, que aguanta temperaturas de 170 °C
a 350 °C, por lo que resiste la mayoria de las pasteurizaciones y tratamientos de control
microbioldgico de todo tipo de productos alimentarios. El consumo de alimentos contaminados
por esta micotoxina esta relacionado en especial con problemas gastricos e inmunolégicos
(Sobrova et al., 2010). También se la ha relacionado con disrupciones endocrinas, problemas
reproductivos y estrés oxidativo, ya que produce radicales libres que dafian la membrana celular
y el ADN. También afecta a la sintesis de proteinas y puede derivar en apoptosis celular
(Arunachalam and Doohan 2017).

Zearalenona

La zearalenona (ZEA) es una micotoxina estrogénica producida principalmente por F.
graminearum, F. culmorum, F. cerealis, F. equiseti, F. crookwellense y F. semitectum en climas
templados y calidos (Ropejko and Twaruzek 2021).

Su estructura quimica se aprecia en la figura 13. Es un estrégeno esteroide (Ropejko and
Twaruzek, 2021). Aunque es insoluble en agua, se disuelve bien en varias soluciones alcalinas
como en acetonitrilo, acetona y alcohol. La zearalenona es también termoestable y no se
degrada con procesos de pasteurizacion (Knutsen et al., 2017).
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Figura 13: (a) Estructura quimica de la zearalenona (ZEA)
https://es.wikipedia.org/wiki/Zearalenona (b) Esquema de como la ZEA llega a los alimentos
de nuestra dieta (Jing et al., 2022).

Debido a la similitud de esta micotoxina con los estrégenos naturales, como el estradiol, la
estrona o el estriol, la ZEA es capaz de alterar el balance hormonal en varios estudios
elaborados in vitro, porque tiene una alta afinidad para los receptores de los estrégenos. De
hecho se ha visto que esta micotoxina esta relacionada con la infertilidad en el cerdo y otros
mamiferos. En humanos, es capaz de producir cambios precoces relacionados con la pubertad
(Knutsen et al., 2017).

Estudios recientes apuntan a que la ZEA se metaboliza en el higado, y que el consumo de
alimentos contaminados con esta micotoxina puede tener efectos hepatotdxicos vy
inmunotoéxicos. La actividad de la ZEA en los organismos depende del estado inmune del
organismo y del estado del sistema reproductivo del organismo. En el higado, la ZEA induce
cambios histopatolégicos, pudiendo desarrollarse cancer de higado (Marin et al., 2019). Pese
a esto, la IARC la clasifica en el grupo 3, en la lista de sustancias que no pueden ser
clasificadas segun su carcinogenicidad para el ser humano (Ostry et al., 2017).
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Fumonisinas

Las fumonisinas (FUM) son metabolitos secundarios generados por F. verticillioides y F.
proliferatum, entre otras especies del género Fusarium.También pueden generar FUM los
mohos de la especie Aspergillus niger en cacahuetes, maiz, uva, etc. (Onami et al., 2018).

Quimicamente, se trata de metabolitos solubles en agua. Poseen una cadena de
hidrocarburos hidroxilada que contiene grupos metilo, acetil y amino. Este tipo de micotoxinas
tienen un grupo carboxilo terminal compuesto por un acido propano-1,2,3-tricarboxilico que
estd involucrado en un enlace éster con los grupos hidroxilo de los carbonos 14 y 15.

Se han descubierto mas de 28 analogos de estas micotoxinas. Entre ellos se encuentran las
fumonisinas A, B, C y P, pero las formas mas abundantes son las fumonisinas B (FB1, FB2 y
FB3). En concreto dentro de este grupo la FB1 es la mas estudiada por ser la mas téxica. En
la figura 14 podemos observar la estructura quimica de esta micotoxina (Gupta, 2018).

(b) Imagen de una mazorca de maiz infectada por hongos del género Fusarium en la que se
aprecia el aspecto de la enfermedad “Fusarium ear rot”.
https://www.apsnet.org/edcenter/disimpactmngmnt/topc/Mycotoxins/Pages/Fumonisins.aspx

Las FUM producen una gran variedad de efectos toxicos, incluidos leucoencefalomalacia
equina, edema pulmonar porcino e induccion de cancer de higado en ratas. De hecho, se trata
de metabolitos capaces de alterar el metabolismo de varios esfingolipidos, alterando una gran
cantidad de procesos de interacciones celulares de adhesion, diferenciacion, y proliferacion
celular. Estos procesos también pueden estar detras de efectos cancerigenos. Segun la IARC
la FB1 se clasifica como un carcindgeno de tipo 2B, lo que la incluye en la lista de sustancias
posiblemente cancerigenas para los humanos (Ostry et al., 2017; Wang et al., 2015).

En Sudafrica y China, la alta incidencia del cancer orofaringeo podria estar causada por la alta
presencia de estas micotoxinas (Gupta, 2018). El estrés oxidativo que crea este metabolito en
las células también es el responsable de causar efectos inmunotéxicos y dafnos reproductivos
en varias especies (Wang et al., 2015).

Los hongos del género Fusarium generan en las mazorcas infectadas una enfermedad
denominada “Fusarium ear rot”. En la figura 14b podemos observar una imagen de una
mazorca con esta patologia. Estudios recientes sefialan que, en el futuro, con el desarrollo de
la biotecnologia moderna, podria aprovecharse la capacidad de hidroxilacién de la FB1 por
parte de algunos enzimas para tratar de minimizar la contaminacion por FUM en alimentos
(Hahn et. al., 2015).
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6.3. Principales alimentos que pueden contener micotoxinas

Aunque hoy en dia tenemos una idea de los alimentos que pueden contener micotoxinas; el
espectro de alimentos que deberiamos cubrir cuando hablamos de ellas es mas amplio de lo
gue se conoce. Todavia desconocemos distintos aspectos en lo que se refiere a micotoxinas
emergentes y micotoxinas modificadas que podrian surgir con la evolucién provocada por los
efectos del cambio climatico (Assungéao et al., 2018).

Se ha demostrado que los granos de cereales como maiz, trigo, cebada, centeno, sorgo, etc.
son uno de los alimentos mas afectados por los hongos productores de micotoxinas (Duarte
et al., 2010). Otros cultivos como los frutos secos como por ejemplo el cacahuete, pistachos,
almendras o las uvas, pasas, y algunas frutas como las moras, los albaricoques, los higos o
las manzanas, también son alimentos de riesgo por presentar altos niveles de micotoxinas
(Gonzalez-Cuberlo and Kabak, 2023). Otros productos agroalimentarios como especias, cafe,
(Adhikari et al., 2020) y muchos otros alimentos derivados de materias primas contaminadas
como el pan, el vino, la cerveza, los cereales de desayuno los alimentos infantiles, las papillas
para bebés, etc (Sivamaruthi et al., 2019) también se incluyen entre los alimentos de mayor
riesgo y mas sensibles ala presencia de micotoxinas. Cualquier otro subproducto derivado del
tratamiento industrial de materias primas contaminadas como puede ser algunos tipos de
pienso para el ganado, las semillas del algodon, o las semillas de leguminosas, tienen también
alto riesgo de contener micotoxinas. También se han encontrado niveles altos de micotoxinas
en otros subproductos alimentarios de origen animal, como por ejemplo la leche de distintos
animales lactantes, incluyendo la leche humana (El-Sayed et al., 2021).

Las micotoxinas, por tanto, se encuentran presentes en alimentos de origen vegetal y animal,
independientemente de si estos animales han sido criados de manera intensiva o no, y en
muchos casos afectan a varios escalones de nuestra cadena alimentaria (Knutsen et al.,
2017). A pesar de que los paises mas desarrollados disponen de medidas mas estrictas para
regular su presencia, se trata de un problema global, cuyo impacto es dificil de estimar y
controlar (EI-Sayed et al., 2021). En la Tabla 1 podemos observar un pequefio resumen de
las principales micotoxinas, los alimentos donde podemos encontrarlas con mas frecuencia y
las especies de mohos que las producen (Adhikari et al., 2017; Adhikari, et al., 2020; Wright,
2015; Janik et al., 2021; Knutsen, et al., 2017).

Tabla 1. Principales micotoxinas segun el tipo de alimento que contaminan y las especies
fungicas mas frecuentes implicadas en su produccion.

Micotoxina

Aflatoxinas

Producto

Cereales, semillas, especias,
frutos secos, nueces y maiz

Especies relacionadas

Aspergillus parasiticus, A. flavus

Ocratoxinas

Cereales, granos de café y
legumbres

Aspergillus ochraceus, Penicillium
verrucosum/viridicatum

Patulina

Uvas, manzanas y otras
frutas. Esporadicamente en
cereales marisco y quesos.

Aspergillus clavatus, A. giganteus, Penicillium
expansum, Botrytis sp. , P. roquefortii, P.
claviforme, P. griseofulvum, other Penicillium y
Aspergillus sp.

Tricotecenos
[Micotoxinas
T2, HT-2)

Cereales como el trigo, el
maiz, la cebada, la sojay
productos derivados

F. sporotrichioides, F. poae, y F. acuminatum.
Sobretodo especies del género Fusarium pero
también Myrothecium, Stachybotrys,
Trichoderma, Tricotecium y Spicellum.

Tricotecenos
(Deoxynivalenol
(DON))

Trigo, maiz, cebada, arroz y
sus subproductos

Fusarium graminearum, Fusarium crookwellense,
y Fusarium culmorum. Sobretodo especies del
género Fusarium pero también Myrothecium,

Stachybotrys, Trichoderma, Tricotecium y
Spicellum.

Zeralenona
(ZEA)

Alimentos basados en
cereales como por ejemplo,
sorgo, trigo, arroz, cebada,

avena, soja, nueces y sésamo.

F. graminearum, F. culmorum, F. cerealis, F.
equiseti, F. crookwellense, y F. semitectum

Fumonisinas
(FUM)

Principalmente en cereales,
pero también en cacahuetes
maiz o frutas como la uva.

Fusarium moniliforme, F. culmorum, F.
avenaceum, F. proliferatum, F. verticillioides, F.
nivale, Gibberella fujikuroi
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6.4. Distribucion geografica de los alimentos afectados por micotoxinas a nivel
mundial

En 2004, la compainia austriaca BIOMIN, comenzé un estudio global para monitorizar la
contaminacion por micotoxinas en pienso para los animales de granja y de materias primas
que también servian para consumo humano directo. Este estudio todavia continta a dia de
hoy y es una gran herramienta para tener una idea general de la evolucién de la contaminacion
de materias primas por micotoxinas. Se consideraron 100 paises y se examinaron un total de
74.851 muestras, tanto de pienso como de materias primas. En el estudio se pudo ver que el
65% de las muestras analizadas hasta 2021 tenian niveles de micotoxinas por encima del
limite establecido (Gruber-Dorninger et al., 2019; Perrone et al., 2020). Los datos registrados
fueron posteriormente divididos en 15 regiones geograficas a nivel mundial para asi tener una
idea del efecto de las distintas micotoxinas en distintas partes del mundo (Gruber-Dorninger et
al.,, 2019). En la figura 15 se observa una representacion grafica de la incidencia de los
principales tipos de micotoxinas en 15 regiones geograficas. Para cada region los paises de los
que se han extraido las muestras se colorean usando un color caracteristico. La leyenda indica
el porcentaje de muestras positivas para cada micotoxina y regién (Gruber-Dorninger et al.,
2019).

ABF1 FUM ZEN DON OTA T-2
' Northern Europe (n = 1,958) 32'3;?@ 18252';1??@ 3%%3.;’%!@ Sgrhzgq?kg l.g-d;?kg 33%3?&.;
Centraturopen = 2L 039) 16oake 17 bk, H0Buko | sMimhe 28tk illioAka
P mvmmenn-anan | 08| 28| S B0 20 | Ao
Pl e s
North America (n = 5,471) B.L?DL-Zﬁg 6542?-11?;}19 Jclzli.u?go;ijkg 5[1654]J]-§|u’?kg 24 '3$kg 28 L-ggn?kg
P\ ocmmnmmcammzen BN, S, B KR 230 i
P smineimpeiziny || B i | e || e e | 2N
Middle East/North Africa 22.2% 66.8% 44.8% 47.8% 20.3% 8.5%
{n = 1,075) 2.4 pg/kg 347 pa/kg 31 pglkg 236 pgfkg 3.1 pg/kg 14 pa/ikg
' Sub-Saharan Africa (n = 208) 23%3?!2;; }'S;;Z.ui::’bkg 3;2&?:9 35429]:;5,?@ ?.321[.%?!29 3.0 ‘Ecj?kg
A e T e T S SR
e L B S L 20y 106igky.  LSigho | 1SBjnAy | dbipfa | 15
P soutn asia = 1,130 ol TR T s R
P ocotrommtnnia maze) T, SR, S BN B 2
East Asia (n = 13,232) W0yg/ky  810ja/kg  90NaKg 418 Mok  2.5parks 16 hgikg
' UL U G idiara e 15pafka 28 hasko 22 pa/ke 25 narkg

Figura 15: Incidencia de los principales tipos de micotoxinas en alimentos en el mundo.
Nota. FUM hace referencia a fumonisinas B1, B2 y B3. (Gruber-Dorninger et al., 2019)
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Las aflatoxinas son sobre todo comunes en regiones tropicales y subtropicales. Son un
problema relevante sobre todo en Africa y Asia, y su incidencia en el sur de Europa aumenta
cada vez mas (Gruber-Dorninger et al.,, 2019; Perrone et al., 2020). Hoy en dia, la
contaminacién por este tipo de micotoxinas ha ido expandiéndose por todo el mundo,
convirtiéndose en un problema emergente para muchos territorios (Moretti et al., 2019). No
son un problema en paises con climas frios o templados, como Rusia, Canada o Noruega,
donde no se consiguen establecer temperaturas lo suficientemente elevadas como para que
se deé el crecimiento de los hongos productores. Aun asi, como veremos en el apartado 6.5,
bajo los efectos del cambio climatico, esta situacion podria cambiar (Assuncéao et al., 2018).
En la actualidad la AFB1 es especialmente importante en las muestras recogidas del sur de
Asia y Africa Sub-Sahariana (82,7 y 76% de las muestras, respectivamente). En el sureste de
Asia y sur de Europa se ha detectado en el 57,4% y 29,8% de las muestras, respectivamente
(figura 15).

A temperaturas menores de 20 °C los principales hongos productores de aflatoxinas compiten
peor que a temperaturas mayores de 25 °C. Se estima que la temperatura 6ptima para la
produccién de aflatoxinas esté entre los 24 y los 30 °C, dependiendo de la especie fungica
(Mannaa and Deok, 2017). Para A. flavus se situa entre 25y 30 °C para una aw de 0,99 y entre
30 y 35 °C para una aw de 0,95. El crecimiento maximo del hongo ocurre a ay de 0,99 y
temperatura entre 30 y 35 °C (Abdel-Haidi et al., 2012). Es, por tanto, una especie muy bien
adaptada a temperaturas elevadas poco usuales para los hongos.

Hasta 2004, la EFSA se limitaba a ejercer un control sobre la concentracion de aflatoxinas solo
para los alimentos exportados de regiones tropicales. Tan solo tres afos después, en 2007,
un nuevo estudio de la EFSA ya indicaba el riesgo de contaminacién por aflatoxinas en las
areas del sur de Europa (Moretti et al., 2019).

La OTA es una micotoxina especialmente relevante a nivel europeo y asiatico, pues es donde
se registra con mayor frecuencia (Duarte et al., 2010). En la figura 15, se observa que su
presencia es especialmente notable en el este de Asia, donde se registran porcentajes de
muestras contaminadas del 60,4%. En el este de Europa y Africa Sub-Sahariana se registran
valores superiores al 30% de las muestras (Gruber-Dorninger et al., 2019). Sin embargo, hay
que considerar que estos datos podrian estar sesgados segun las diferencias en cuanto a
limites legales en cada region (Duarte et al., 2010).

La contaminacion por ocratoxinas esta comunmente asociada con A. ochraceus en regiones
calidas como el oeste y centro de Africa. Se asocia con P. verrucosum en regiones de climas
templados del norte de Europa y Canada (Fapohunda and Adewunmi 2019). El rango de
temperatura que favorece el crecimiento de A. ochraceus se encuentra entre 21 y 30 °C. La
temperatura 6ptima para la produccién de OTA esta entre los 25y 30 °C y la aw entre 0,94 y
0,99. En cambio para P. verrucosum, el crecimiento 6ptimo se da entre 20y 30 °C y la maxima
produccion de OTA entre 24 y 25 °C y una ay entre 0,95 y 0,99 (Amézqueta et al., 2012).

La OTA en la Unién Europea se lleva controlando legalmente desde 2006, y en otros lugares
como China también se han incorporado medidas legales para evitar la contaminacion por
OTA. Lo mismo ocurre en general en paises con una economia avanzada. Aun asi, 50 anos
después del descubrimiento de esta micotoxina, debido a controversias politicas y
econdmicas relacionadas con las politicas de cada pais, la OTA no recibe tanta atencién como
otras micotoxinas a nivel internacional, pese a que cada vez se descubra que su incidencia
es mayor (Malir et al., 2016).

La patulina es un problema que afecta a las industrias alimentarias de todo el mundo. Mucha
investigacion se centra en paises especialmente productores de manzanas como China o
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Estados Unidos y se mantienen medidas estrictas para la regulacion de esta micotoxina en
manzana y otras frutas de hueso (Wright, 2015). P. expansum, principal productor de patulina,
experimenta su maximo crecimiento a 25 °C, y genera la maxima cantidad de patulina a los
16 °C y a una aw de 0,95. De hecho, incrementos de la temperatura a 25 °C y 30 °C producen
una disminucion de la produccion de esta micotoxina (Tannous et al., 2015).

Hoy en dia en la Unidn Europea, el contenido de patulina esta limitado a 50 pg/kg para el
zumo de manzana, y 25 ug/kg para la sidra, que son los productos de mayor interés. Para
evitar contaminaciones severas con patulina, a la hora de la produccién de alimentos
derivados de manzana, es importante seleccionar Unicamente aquellas manzanas que tengan
aspecto saludable y que no estén siendo alteradas por mohos (Wright, 2015).

Las micotoxinas producidas por especies del género Fusarium atraen mucha atencién y
son monitorizadas por la EFSA a nivel europeo y por la FAO a nivel mundial. Los datos
registrados por estas organizaciones son los que se utilizan para cuantificar el dafio producido
en los cultivos del continente europeo (Johns et al., 2022).

Las toxinas T-2 y HT-2 se detectan principalmente en el continente europeo. Esto ocurre
porque la Unién Europea es de las pocas organizaciones que dispone de recomendaciones
sobre limites de concentracion para las micotoxinas T2 y HT-2. Norteamérica, Sudamérica,
Asia y Oceania no tienen limites para estas dos toxinas (Adhikari et al., 2017). De hecho, solo
13 paises fuera de la Union Europea disponen de normativas relacionadas con limitaciones
de concentracion para estas toxinas (Meneely et al., 2023).

F. sporotrichioides, productor de T-2 en regiones templadas, crece a temperaturas que oscilan
entre los -2 y los 35 °C, preferiblemente en condiciones de aw por encima de 0,88, igual que
F. langethiae (Adhikari et al., 2017; Kolawole et al., 2021). La produccion optima de T-2 y HT-
2 se daentre 20 y 30 °C y una aw entre 0,98 y 0,99, para las dos especies (Kolawole et al.,
2021).

Auln con esta falta de datos para regiones fuera del continente europeo, los datos obtenidos
por BIOMIN indican que estas micotoxinas se concentran sobre todo en Europa del este,
donde su incidencia llega a alcanzar el 48,2% de las muestras contaminadas sobre todo de
avena y derivados de la avena. En cuanto a incidencia le sigue Europa central y el norte de
Europa. La incidencia de estas micotoxinas en el sur del continente afecta a un 11,7% de las
muestras. El valor mas elevado fuera de Europa se da en Sudamérica con un 21,5% (figura
15), (Gruber-Dorninger et al., 2019) pero sin un limite establecido para estas micotoxinas en
los alimentos, es dificil evaluar si los datos obtenidos fuera de europa reflejan o no la realidad
de la presencia de estos metabolitos fungicos (Johns et al., 2022).

El DON a nivel mundial presenta una incidencia elevada, especialmente en el este de Asia,
donde se registra un porcentaje de muestras contaminadas del 84,8%. Le sigue el norte de
Europa (74,2%), América central (70%), Europa central (69,8%), Norteamérica (64,1%),
Sudafrica (63,2%) y el este (59,9%) y sur (52,9%) de Europa. Estas son las regiones en las
que se encuentran incidencias por encima del 50% de las muestras analizadas (figura 15).
Por su alta incidencia y toxicidad se trata de una toxina de vital importancia para la salud
humana y animal en todo el mundo (Gruber-Dorninger et al., 2019; Perrone et al., 2020).

Las principales especies productoras de DON, F. graminearum y F. culmorum, presentan
Optimos de crecimiento entre 20-25 °C a una aw de 0,995 (Belizan et al., 2019; Korn et al.,
2011). La maxima produccion de DON por F. graminearum se da a una aw de 0,995-0,97 a
30 °C (Belizan et al., 2019). En el caso de F. culmorum por encima de los 25 °C y a una aw
entre 0,97 y 0,99 se da el maximo de sintesis de DON (Korn et al., 2011).
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Se ha detectado DON en muestras de trigo y subproductos del trigo de todos los paises
europeos estudiados, pero en especial en paises situados a latitudes mayores. Se llegaron a
registrar contaminaciones en el trigo en un rango del 69 al 93% de las muestras estudiadas
en Suecia, Dinamarca y Reino Unido. Aunque los niveles de DON no eran muy elevados en
estos paises las enfermedades asociadas a DON todavia eran relativamente elevadas (Johns
et al., 2022).

En el caso de las micotoxinas producidas por el género Fusarium, incluyendo el DON, es muy
comun que ocurra la contaminacion simultanea por varios de estos contaminantes. El DON
por ejemplo puede tener efectos tdxicos sinérgicos o antagénicos cuando se presenta en
alimentos contaminados con otras micotoxinas (Sobrova et al., 2010). Por ello, es muy
importante mantener dentro de lo posible un criterio unificado a nivel internacional para el
control de estas micotoxinas (Meneely et al., 2023).

La ZEA a nivel mundial se encuentra en concentraciones especialmente elevadas en el este
de Asia, donde se llega a una incidencia del 58% de muestras contaminadas, y en Africa Sub-
Sahariana (52%). También se encuentra en el 40% de las muestras en Europa Central,
Sudameérica, Oriente medio, Sudafrica y el sureste de Asia (figura 15) (Gruber-Dorninger et
al., 2019). La EFSA realizé un estudio comparando el nivel de esta micotoxina en alimentos
de consumo directo en 25 paises europeos de 2001 a 2015. Los resultados reflejaron que los
mayores porcentajes de muestras positivas en la Union Europea se dieron en Francia (24%),
Reino Unido (22%) y Bulgaria (12%) y también los mayores niveles de ZEA/muestra positiva.
Las condiciones mas favorables para la producciéon de ZEA por las diferentes especies
productoras son, de manera general, una temperatura entre 20 y 25 °C y una humedad relativa
por encima del 20%. En estas condiciones se puede acumular altos niveles de ZEA en unas
3 semanas (Knutsen et al., 2017).

La Union Europea establece limites de ZEA de 20 a 350 gramos por kilo para una gran
variedad de cereales procesados y crudos, en caso de darse una contaminacion por esta
micotoxina (Ropejko and Twaruzek 2021). Estudios recientes reclaman que se trata de una
de las micotoxinas con mas incidencia en europa, y los efectos sinérgicos y antagénicos que
puede tener con otro tipo de micotoxinas deben ser estudiados (Knutsen et al., 2017).

Las FUM se han estudiado principalmente en los alimentos contaminados por F. verticillioides,
que las produce a 30 °C y aw 0,98 (Peter et al., 2020). Las FUM se han registrado a elevadas
concentraciones en un alto porcentaje de muestras en América central, con un 81,1% de
muestras positivas, en Sudamérica, (75,3%), en el sur de Europa (74,9%) y en Africa Sub-
Sahariana, (72,6%). Se trata de unas micotoxinas muy abundantes, que registran sus valores
mas bajos en Asia central y en el norte de Europa, pero también presentan valores muy altos
en el resto de las regiones (figura 15) (Gruber-Dorninger et al., 2019; Perrone et al., 2020).

En 2023 la legislacion europea actualizada que establece limites para las FB1 y FB2 se
encuentra recogida, junto con el resto de micotoxinas legisladas, en https://eur-
lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/PDF/?uri=CELEX:32023R0915.

Se trata de una micotoxina controlada por organizaciones como la EFSA o la FAO de manera
rigurosa, con nomborsas actualizaciones de las cantidades limites permitidas en distintas
entidades geopoliticas. Estudios recientes muestran que incluso las cantidades limite
establecidas por la EFSA en 2018 para el ganado porcino podrian ser insuficientes (Terciolo
et al., 2019).

Aunque el consumo de las micotoxinas esté regulado a nivel general y se intente minimizar lo
maximo posible su ingesta, cada vez s6bn mas los articulos que muestran que estas medidas
deberian ser mas estrictas para garantizar la seguridad del consumidor (El-Sayed et al., 2019).
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6.5Principales factores del cambio climatico que pueden afectar al crecimiento
fungico y a la producciéon de micotoxinas en alimentos

El cambio climatico es un reto que nos afecta a nivel global, especialmente en la agricultura. El
clima se define como patrones climaticos medidos a largo plazo. Estudiar el efecto del cambio
climatico, por tanto, requiere la comprension del clima durante diferentes décadas, lo cual es
dificil en un escenario tan cambiante como en el que nos encontramos hoy en dia. Es por eso
que los estudios sobre los efectos del cambio climatico suelen usar modelos que permitan
contestar a las preguntas que abarque el estudio en cuestion (Liu and Van der Fels-Klerx 2021).

La linea de pensamiento en todas las investigaciones es que los efectos del cambio climatico se
producen por un aumento en la radiacion solar debido al efecto invernadero y los dafos
causados en la capa de ozono. En el sexto informe del Panel intergubernamental del cambio
climatico (IPCC) se han publicado 5 escenarios para los cambios globales en 2100. En concreto,
el SSP2-4.5 es considerado el escenario mas probable, y se caracteriza por unas emisiones de
gases de efecto invernadero intermedias, concentraciones de CO: en el aire de 600 ppm y un
aumento de la temperatura que rondara entre 2,1 y 3,5 °C mas que la temperatura registrada en
1850-1900 (IPCC, 2023). Aunque los efectos del cambio climatico variaran de manera local, se
espera que la temperatura global aumente en una ratio de 0,03 °C por afio. En todas las zonas
del mundo se espera un aumento de las temperaturas de manera general (Tabla 2) (Allen et
al.,2024). Como podemos ver en la figura 16, se espera un aumento de las temperaturas a nivel
global, mas o menos acentuado segun el escenario que se siga en el afio 2100.
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Figura 16: (a) Cambios previstos en las temperaturas medias anuales maximas y minimas, (b),
humedad total en el suelo y (c), maximos de precipitacién segun diferentes escenarios de
aumento de las temperaturas. De izquierda a derecha, cambios esperados para escenarios de
un aumento de la temperatura de 1,5°C, 2 °C, 3 °C y 4 °C, con respecto a la temperatura media
global registrada en los afios 1850-2023 (IPCC, 2023).
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De igual manera que con las temperaturas, las precipitaciones cambiaran de una u otra forma
segun la zona de estudio. En general, se espera que las precipitaciones totales aumenten
especialmente en regiones tropicales y de alta latitud, y disminuyan en otras zonas como en la
cuenca mediterranea y el sur de Europa. También disminuiran en el centro de Europa, América
del Norte y América del Sur, asi como en el norte de Brasil y en Sudafrica. Se espera que la
distribucion de la precipitacion también cambie, aumentando el numero de eventos de
precipitaciéon y sequia extremos (figura 16).

Otro parametro importante que cambiara con el cambio climatico es la humedad del sustrato.
Este parametro esta inevitablemente ligado a los cambios previstos en las precipitaciones, y es
importante porque favorece el crecimiento de las principales especies productoras de
micotoxinas en el suelo, aumentando mas tarde la contaminacion del cultivo, en especial de los
hongos del género Fusarium (Casu et al., 2024; IPCC, 2023).

Tabla 2: Efecto del cambio climatico sobre las temperaturas y precipitaciones de las

diferentes regiones principales de nuestro planeta. (Allen et al., 2024).

Continente

Efecto del cambio
climatico en la
temperatura

Efecto del cambio climatico en las precipitaciones

Incremento de la aridez debido a menor cantidad de precipitaciones
Afri Incremento de las en el norte de Africa. Incremento de los tempaorales con lluvia
rica . .
temperaturas gbundante seguidos de sequias mas frecuentes y prolongadas en el
oeste, este v sur de Africa.
Incremento de las
temperaturas. Mas Los cambios en las precipitaciones varian mucho dependiendo de la
noches y dias region. Asia central vy la parte del oeste del continente
Asia calurosos. Mayor experimentan una reduccion de la precipitacién media, mientras
impacto de las olas de | gque el este, sur y sureste del continente sufren un aumento de los
calor en el sury el epizodios de lluvia torrencial
este de Asia
Aumento de las
temperaturas y de las
olas de caloren la L .
_ Incremento de las precipitaciones en el norte de Australia.
) mayoria de los )
Australia L Descenso en el suroeste y sureste de abril a octubre. Aumento de
territorios. Aumento _ ! _ i
. los periodos de lluvias torrenciales en muchas localidades.
de dias
extremadamente
calurosos
Incremento de las
temperaturas en
todas las regiones
ceguido de olas de Aumento de las precipitaciones extremas. Disminucion de las
Eurooa calor mas frecuentes y| precipitaciones en el mediterréneo. 5equias menos severas en el
e prolongadas. norte del continente. Incremento de las precipitaciones medias en
Aumentan las el centro, este v oeste de Europa.
temperaturas
minimas vy los dias y
noches calurosos.
Incremento en
temperaturas medias L e s -
. p, } Disminucian de las precipitaciones en Centroamérica. Aumento de
Ameérica y maximas. Mayor . _ ] . )
. la intenzidad vy frecuencia de las sequias en la mayoria de
central y duracion de las olas . .
. Sudamérica. Aumento de las precipitaciones en el sudeste de
Sudamérica | de calor. Aumento de .
Sudameérica.
las temperaturas
minimas
Aumento de las
temperaturas medias Aumento de |a precipitacion anual en el noreste v este de
Morteamérica ¥ maximas. Mas Morteamérica. Aumento de las sequias en la parte ceste. Aumento
eventos de calor en la ccurrencia de eventeos de lluvia extrema.
extremo
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La humedad también refleja, de cierta manera, la disponibilidad de agua que podra darse en los
propios cultivos para el desarrollo de los hongos productores de micotoxinas. Este parametro
se mide como ay Yy es de vital importancia para el desarrollo de las especies que podrian crecer
sobre nuestras plantaciones en el futuro (Barbosa-Canovas et al., 2020). Se prevee un aumento
de la humedad presente en el sustrato, como podemos ver en la figura 16, en gran parte de
Asia y Africa. En estas regiones esperaremos como veremos mas adelante una mayor influencia
de mohos productores de micotoxinas del género Fusarium. En cambio, gran parte del
continente americano a excepcion de algunas regiones situadas en latitudes elevadas como
por ejemplo el norte de Canada o el sur de Argentina, sufriran una disminucion de la humedad
del suelo vinculable a un mayor crecimiento de mohos del género Aspergillus. También
experimentaran una mayor produccién de aflatoxinas. La cuenca del mediterraneo, algunas
regiones del este de Asia, el sur y norte de Africa y Australia también sufriran estos efectos de
disminucion de la humedad (IPCC, 2023). A nivel global se esperan los cambios reflejados en
la Tabla 2 en cuanto a variaciones en precipitaciones y temperatura. Debemos destacar
también que esperamos que las concentraciones de CO, atmosférico puedan llegar a duplicarse
(y por tanto rondar entre 350 y 400 ppb) e incluso triplicarse (y por tanto rondar entre 800 y 1200
ppb) en los proximos 25-50 afios (Medina et al., 2017).

A nivel Europeo, se esperan los cambios reflejados en la tabla 3. (Allen et al., 2024).

Tabla 3: Efecto del cambio climatico sobre las temperaturas y precipitaciones de las
diferentes regiones principales de Europa. (Allen et al., 2024).

Parte de A EIEE LD Efecto del cambio climatico

climatico en la

Europa en las precipitaciones
P temperatura precip
Incremento de las
Norte de S
Europa Incremento de 3 a 4,52C precipitaciones del 30 al
P 40%
Disminucién de las
Sur de Incremento de las recipitaciones y eventos de
Europa temperaturas de 4 a 52C P P ) , Y
sequia mas prolongados.
Incremento de las Disminucién de las
Oeste de S
temperaturasde 2,5 a precipitaciones y eventos de
Europa . .
3,5¢C sequia mas prolongados.
Mayor variabilidad en las
Incremento de las precipitaciones. Eventos de
Centro de -
Europa temperaturas de 2,5 a lluvia extrema y mayor
P 3,5¢eC frecuencia de las
inundaciones

En el norte de Europa se espera un aumento de las temperaturas de 3 a 4,5 °C, con un
aumento de las precipitaciones del 30 al 40%. En el sur, se cree que la temperatura aumente
de 4 a 5 °C con eventos de sequia mas prolongados. En las areas del oeste de Europa, se
esperan incrementos en las temperaturas medias de 2,5 a 3,5 °C, con veranos mas calidos y
secos, y en Europa central se aguarda un aumento de la temperatura de 2,5 a 3,5 °C con
eventos de lluvia extrema y mayor frecuencia de las inundaciones (Allen et al., 2024).

En resumen, a nivel global, se espera que el cambio climatico produzca un aumento
significativo del CO. atmosférico y de la temperatura ambiental. También se cree que se dara
un aumento en la varianza de las precipitaciones y que habra un intercambio frecuente de
periodos de sequia extrema con periodos de lluvia intensa (IPCC, 2023). En general el clima,
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en combinacion con otros factores como la variedad de las plantaciones, afecta al desarrollo
de los cultivos, pero también afecta a la infeccion fungica de los cultivos, a las plagas, y a la
produccion de micotoxinas, tanto de manera directa como indirecta (figura 17).

——>| Desarrollo del cultivo

Plagas

| Infeccién
=

.. Micotoxinas
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Figura 17: Efectos directos e indirectos de las condiciones climaticas en la produccion de
micotoxinas en cereales (Liu and Van der Fels-Klerx, 2021).

El efecto mas importante en el florecimiento y maduracion de la plantacién es el de la
temperatura y las precipitaciones, y estos factores también son criticos para la infeccion fungica.
Esto lo podemos observar en la figura 18. En verde vemos como para F. graminearum y A.
flavus, dos de las especies productoras de micotoxinas mas importantes a nivel mundial, el
clima hace que el cultivo se muestre mas susceptible a la infeccion. Inviernos mas calurosos y
periodos himedos aumentan la supervivencia de las dos especies, provocando cosechas mas
contaminadas con aflatoxinas, tricotecenos y zearalenona (Latham et al., 2023).
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Figura 18: Impactos del cambio climatico en el riesgo de la contaminacién de cereales por A.

flavus (azul) y F. graminearum (rojo) (Latham et al.,

2023). La influencia de las condiciones

climaticas en los ciclos vitales de las especies de hongos contaminantes del cereal se muestra
en rojo para F. graminearum, en morado para A. flavus y en verde para las dos especies.

Por otra parte, el viento y la lluvia pueden incrementar la distribucion de las esporas fungicas
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dispersando la infeccidn (figura 18). El CO, también influye en el crecimiento de las especies
productoras de micotoxinas. Para F. graminearum, un aumento en la concentracion de este gas
aumenta el crecimiento del hongo, la esporulacion, virulencia y produccion de toxinas. Para A.
flavus, un aumento en la concentracion de CO. causa un aumento en la produccién de
aflatoxinas (figura 18). Ademas, se espera que, de manera general, el aumento de las
temperaturas y disminucion de las precipitaciones, con un aumento de las lluvias torrenciales,
den lugar a un aumento de la expansion de plagas por artrépodos, lo que podria a su vez
incrementar la infeccion fungica al favorecer el transporte de esporas fungicas por estos
artrépodos (Latham et al., 2023).

Otro de los problemas que surgen al estudiar los efectos del cambio climatico, es que se ha
visto que el cambio climatico favorece la contaminacion simultanea por varias micotoxinas
(Leggieri et al., 2020). En general, la contaminacién de productos destinados a la alimentacion
se estudia centrandose en una sola especie de hongo, pero el crecimiento de cada hongo y la
biosintesis de micotoxinas varian en funcion de la cepa y la matriz donde cada especie crezca
y la presencia de otros hongos (Verheecke-Vaessen et al., 2021). Hoy se sabe que estos hongos
patdgenos productores de micotoxinas crecen en una comunidad sujeta a sus propias
dinamicas. La presencia de mas hongos en el mismo cultivo puede favorecer el crecimiento de
una cepa o especie determinada, afectando a la produccién de micotoxinas. Ademas, la
mayoria de mohos no estan especializados en la produccidon de una micotoxina, sino que
pueden producir varios tipos de estos contaminantes a la vez (Casu et al., 2024). Los efectos
aditivos y sinérgicos que estas pueden tener en la produccion de micotoxinas en el alimento y
en el consumidor todavia se desconocen. Por ejemplo, A. flavus y F. verticilloides cuando
crecen juntos su desarrollo es mas limitado que cuando lo hacen por separado, sin embargo
producen mas cantidad de micotoxinas cuando crecen juntas debido a un efecto competitivo
entre ellas (Leggieri et al., 2020).

El cambio climatico por tanto no afecta a las especies de manera individual. Debemos mejorar
nuestra comprensioén de las interacciones que tienen lugar en las comunidades formadas por
estos microorganismos, realizando tanto estudios in vitro como en el campo que permitan
contrastar resultados y obtener una mejor aproximacion al funcionamiento de las comunidades
en las que encontramos estas especies de hongos. Aun asi, con todas las limitaciones que
surgen de la metodologia usada para estudiar los efectos del cambio climatico, a nivel general
se espera que se produzca un aumento del crecimiento de especies toxigénicas y produccion
de micotoxinas en los alimentos (Latham et al., 2023) y un cambio en la distribucién de las
principales micotoxinas en todo el mundo (figura 19) (Kos et al., 2023).

. Aflatoxinas

. Micotoxinas del género Fusarium

. Superposicién de aflatoxinas y
micotoxinas del género Fusarium

Figura 19: Distribucion esperada de las micotoxinas en el futuro en el marco del cambio
climatico (Kos et al.,2023).
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A nivel general se espera que especies termofilicas se establezcan en las regiones de menor
latitud, mientras que aquellas regiones situadas a latitudes mas elevadas estaran dominadas
por especies psicrofilas. Esto podria llevarnos a un escenario similar al que se presenta en la
figura 19, donde regiones situadas a bajas latitudes podrian experimentar un aumento en la
incidencia de aflatoxinas y regiones de latitudes elevadas puedan experimentar un mayor
impacto de la contaminacion por micotoxinas producidas por especies del género Fusarium.
En regiones de latitudes intermedias se podria dar una co-contaminacion general por los dos
tipos de micotoxinas (Kos et al., 2023).

6.6. Predicciones sobre la contaminacién por hongos toxigénicos y micotoxinas
en los alimentos en el futuro en el marco del cambio climatico

Aflatoxinas

Se espera que el aumento de la temperatura media provoque un cambio en las areas afectadas
por aflatoxinas y puedan aparecer micotoxinas en lugares donde hasta ahora no se han
detectado. Las zonas del mediterraneo, donde se esperan cambios muy pronunciados en cuanto
a temperatura media, lluvia, y concentraciones de CO2, podrian convertirse en zonas de alto
riesgo de contaminacion por estos metabolitos fingicos. También se esperan cambios en zonas
templadas, que pasaran a experimentar temperaturas y condiciones mas 6ptimas para el
desarrollo de hongos productores de aflatoxinas. En Portugal, por ejemplo, distintos estudios que
han tenido en cuenta el efecto del cambio climatico en la producciéon de micotoxinas, concluyeron
que los productos lacteos y los derivados de cereales son los alimentos mas susceptibles de
contaminacién por aflatoxinas tras afos excesivamente calurosos. Se ha estimado que en los
préximos 100 afios, la contaminacion de cultivos de cereales por la AFB1 se convertird en un
problema de seguridad alimentaria de vital importancia para el pais (Assungao et al., 2018). Otra
prueba de los posibles efectos del cambio climatico en la contaminacion por aflatoxinas es un
estudio de 5 afos realizado en Serbia. En 2013, afo que resulté especialmente caluroso, se pudo
observar un aumento significativo de aflatoxinas en maiz. En este pais, este aumento de las
temperaturas ha resultado en un aumento de la presencia de A. flavus y A. parasiticus y AFB.
Ademas, el aumento de esta toxina impulsé paralelamente un aumento de la contaminacién por
aflatoxina M1 en leche ese mismo ano (Nikoli¢ et al., 2021).

En la ultima década ya se han visto eventos de aumentos significativos de temperaturas que han
acabado en brotes de aflatoxinas. Regiones en el norte de Italia han experimentado con estos
cambios de temperatura, un cambio en las especies de mohos que crecen sobre los cultivos.
Anos especialmente calurosos impulsaron el cambio de F. verticillioides por A. flavus,
cambiandose asi las principales micotoxinas que crecian sobre el maiz cultivado en la zona. La
bibliografia disponible que cubre el crecimiento de estas especies sobre el mismo sustrato, no
obstante, es limitada y en parte controvertida (Lanubile et al., 2021). Varios estudios sefialan que
cuando estas dos especies de hongos crecen en el mismo sustrato tienen el potencial de
influenciarse entre si, alterando las condiciones de crecimiento y producciéon de micotoxinas que
se dan de forma natural. El problema es que aunque existe evidencia de que A. flavus es capaz
de inhibir el crecimiento de F. verticilioides (Magan et al., 2011; Gironi et al., 2019) también
tenemos muestras de que en algunos casos en los que convivian ambas especies se ha dado
una mayor produccion de micotoxinas por parte de las dos especies (Ferreira-Castro et al., 2012).
La dificultad de recrear con exactitud las distintas interacciones biéticas y abidticas que pueden
darse entre distintas especies con los efectos esperados del cambio climatico hace que sea
complicado entender como se podrian comportar estos hongos conjuntamente (Lanubile et al.,
2021). Aunque en algunas regiones de Italia se haya comprobado que el cambio climatico puede
apoyar una disminucién de las FUM a costa de una mayor presencia de las aflatoxinas (Magan
et al., 2011), todo indica que debemos ir con cuidado a la hora de generalizar estos resultados y
aplicarlos a otros escenarios.
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En cualquier caso, se espera que A. flavus individualmente aumente su presencia con el
aumento de las temperaturas a nivel global, aumentando por tanto el riesgo de la ingesta de
alimentos contaminados con aflatoxinas (Moretti et al., 2019). La peor parte se la llevaria la
region del mediterraneo, ya que algunos informes muestran que se esta calentando un 20%
mas rapido que otras regiones del continente europeo, siendo una de las zonas que podrian
resultar mas afectadas a nivel mundial (Daou et al., 2022). El aumento de presencia de A.
flavus en cultivos de maiz se ha detectado también en regiones de la peninsula balcanica
como Serbia, Croacia y Hungria (Casu et al., 2024).

Ocratoxina A

En regiones que actualmente ya experimentan un clima caluroso, los efectos del cambio
climatico favoreceran el crecimiento de A. ochraceus. En cambio, P. verrucosum se vera
desplazado a zonas de clima mas templado, aumentando con ello la contaminacién por OTA en
estas zonas (Fapohunda et al., 2019). A pesar de ello, en general, se espera que las aflatoxinas
sobrepasen a la OTA como la principal micotoxina en uvas y café hasta ahora, y ello ocurrira
especialmente en regiones de clima caluroso, ya que las temperaturas seran mas adecuadas
para el crecimiento de mohos termotolerantes productores de aflatoxinas (Adhikari et al., 2020).
Algunas especies como A. westerdijkiae o A. niger a 35y 30 °C producen mas OTA en granos
de café (Adhikari et al., 2020), pero de todos modos se espera que con el aumento de
temperaturas derivado del cambio climatico en estas zonas produzca su desplazamiento
competitivo por A. flavus (Garcia et al., 2011). Otros estudios también muestran que A.
carbonarius aumenta la produccion de OTA cuando aumenta la temperatura y concentracion de
CO; en uvas de vinedos espafioles e italianos (Cervini et al., 2021).

La OTA incrementara en regiones frias, ya que se espera que P. verrucosum se adapte mejor
a las condiciones que se puedan dar en estas zonas. P. verrucosum coloniza alimentos
(especialmente cebada y trigo) en condiciones humedas y frias. Crece en un rango de
temperaturas que va desde los 0 a los 35 °C, lo que le permitiria aguantar los inviernos cada
vez mas calurosos, para después en verano producir OTA (Perrone et al., 2020).

Patulina

Se espera que micotoxinas como la patulina de manera similar a las ocratoxinas se vuelvan
mas relevantes en regiones de climas frios, donde la temperatura media pueda aumentar,
creando condiciones favorables para el crecimiento de los mohos del género Penicillium como
P. expansum. El aumento de las temperaturas favorecera que en regiones de clima calido o
templado dominen las especies termofilicas del género Aspergillus productoras de aflatoxinas
como A. flavus (Garcia et al., 2011; Paterson and Lima, 2011). Aun asi, no se espera una
completa reduccion de la patulina, ya que existen especies de mohos termotolerantes y
termofilicos que pueden generar patulina como metabolito secundario, por lo que se puede
esperar un aumento de la contaminacion por patulina en regiones con clima mas seco.
Byssochlamys niveay Paecilomyces saturatus podrian convertirse en especies dominantes en
regiones de clima seco, aumentando la produccioén de patulina en estas regiones (Paterson
and Lima, 2017).

Micotoxinas producidas por el género Fusarium:

El crecimiento de los hongos del género Fusarium y la produccién de micotoxinas depende en
general de la existencia de condiciones ambientales calidas y humedas. Los eventos de lluvia
torrencial ayudan también a la transferencia de los macroconidios a las partes mas altas de los
cultivos. Las temperaturas elevadas también favorecen la produccién de micotoxinas,
dependiendo de la especie fungica (Latham et al., 2023).
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Toxinas T-2 y HT-2

En un estudio en el que se inducian condiciones de estrés hidrico a F. sporotrichioides y F.
langsethiae (especies que recordamos que necesitan de una elavada a. para crecer) se
observaba una disminucion del crecimiento de los mohos y de la produccion de micotoxinas
(Kolawole et al., 2021). Cuando para estas mismas especies se dan condiciones calidas y
humedas antes del periodo de antesis del trigo, aumenta el crecimiento de estos hongos y la
produccion de micotoxinas T2 y HT-2 (Gavrilova et al., 2023). Los cambios en la regularidad de
las precipitaciones esperados por los efectos del cambio climatico podrian estar detras de una
menor representacién de estas especies en muchas partes del mundo, relevandolas a regiones
de climas templados con un régimen de lluvias mas estable. Concentraciones elevadas de CO
también favorecen el crecimiento de F. sporotrichioides y F. langsethiae y la produccion de estas
toxinas (Hofgaard et al., 2022).

La activacion de rutas biosintéticas, la ecologia de ambas especies y la influencia de la
interaccion de los efectos ambientales que pueden estar detras del crecimiento de estos hongos
y de la produccion de T-2 y HT-2 todavia no se conocen lo suficiente como para establecer un
modelo que nos permita estimar como nos van a afectar estas especies en el futuro. La Unién
Europea planea establecer nuevos limites para los alimentos contaminados por estas
micotoxinas, pero sin avances en la investigacién y una cooperacion internacional mas eficaz
sera dificil mejorar la situacion actual (Meneely et al., 2023).

Deoxinivalenol

Se espera que el DON y la ZEA incrementen su presencia en regiones con precipitaciones
elevadas como algunos bosques tropicales, ya que los mohos del género Fusarium compiten
mejor en las condiciones de temperaturas elevadas que se esperan en estas zonas en las que
no se estableceran especies xerofilicas como A. flavus (Fapohunda and Adewunmi, 2019).

Los rangos de concentracion de esta micotoxina varian en funcion de las condiciones climaticas
en el periodo de crecimiento del cereal. Para el maiz y el trigo, periodos excesivamente humedos
seguidos de un aumento en la temperatura aumentan la frecuencia de estas micotoxinas, como
bien se ha visto en los ultimos afnos en Serbia y Croacia (Kos et al., 2020). Cuando hablamos de
los niveles de DON en pienso del ganado observamos que hay una emergencia en la ultima
década. Los niveles de DON se incrementaron especialmente en la ultima década en paises por
debajo de los 47 grados de latitud. Francia, Portugal y Rumania por ejemplo registraron un
aumento de estas micotoxinas en este tipo de productos. Sin embargo, en paises por encima
de esta latitud como por ejemplo Holanda, Finlandia y Austria, estos valores de contaminacion
por DON se redujeron (Johns et al., 2022). Este aumento de contaminacién puede deberse al
cambio en las técnicas tradicionales de agricultura y modelos de recogida del trigo que no
remueven el suelo de la plantacion. De esta manera los hongos del suelo tienen un sustrato en
el que mantenerse en invierno (Makuhu et al., 2019). El segundo de los factores que pueden
influir es el cambio climatico. La infeccidn del trigo ocurre durante la antesis, o periodo de
floracion, que se ve afectado por los cambios en temperatura y humedad del medio (Wegulo
2012).

Se espera que como hemos visto, el cambio climatico produzca un adelanto de esta floracion
en los cultivos de manera general, coincidiendo con un clima mas caluroso y seco en las regiones
del sur de Europa y un clima mas caluroso y humedo en las regiones del norte (Tabla 3). En
Reino Unido y en el norte de Francia se ha observado un aumento de la incidencia de F.
graminearum y una disminucién de F. langsethiae, una de las principales especies productoras
de las toxinas T.2 y HT-2 (Moretti and Logrieco 2015). Generalmente, los paises con tendencias
parecidas en los niveles de DON son esencialmente paises con las mismas condiciones
climaticas, por lo que se espera que el clima y los efectos del cambio climatico sean efectos de
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importancia capital para entender la contaminacion de alimentos por el DON (Johns et al., 2022).

En el estudio realizado por BIOMIN, se observé que el porcentaje de las muestras que estaban
contaminadas por varias toxinas, se contaminaban por nuevos tipos. La ZEA y T-2 son las
micotoxinas que mas se encontraron en los productos contaminados con DON. Esto se explica
porque DON y ZEA son producidas por las mismas especies del género Fusarium, como por
ejemplo F. graminearum o F. culmorum. Cuando los productos contaminados con DON daban
positivo en FUM, se sugeria la co-contaminacion por F. proliferatum o F. verticilloides. De hecho,
esta ultima especie es comun en latitudes bajas en Europa y esta emergiendo en latitudes mas
al norte debido a los cambios en el clima y al incremento en la plantacién de maiz en estos
paises (Johns et al.,2022).

Zearalenona

Los ultimos estudios nos sugieren que el riesgo de contaminacién por ZEA en el norte de europa
y zonas de clima templado crecera en el futuro debido al aumento de presencia de F.
graminearum (especie productora de DON y ZEA). El salvado de cereales es exportado a
Europa en su mayoria por el Reino Unido. Como resultado de la cosecha humeda de 2008, se
produjo un aumento significativo del contenido de ZEA en trigo hasta superar los limites
establecidos por la Union Europea. Bajo estas condiciones, la Asociacion Europea de Cereales
de Desayuno (CEEREAL), pidié cambiar los limites establecidos por la EFSA (Edwards, 2011).
Al contrario, como resultado de las escasas precipitaciones que se produjeron en la época de
floracion de los cultivos de trigo en 2013 en China se registraron valores de ZEA mas bajos de
lo normal (Shah et al., 2017).

En un estudio realizado en Corea del Sur, se elaboraron mapas de prediccién de la
contaminacion por ZEA para 2030 y 2050, siguiendo los escenarios climaticos 2.6, 4.5y 8.5 del
RCP. Estos mapas mostraron que a nivel nacional se espera un aumento de la contaminacién
de los cultivos de arroz por esta micotoxina. Este aumento de la contaminacién se espera bajo
todos los escenarios climaticos estudiados (Joo et al., 2019).

Fumonisinas

Las FUM estan presentes sobre todo en regiones de clima templado, y los hongos productores
de estas micotoxinas alcanzan la maxima produccion sobre los 30 °C. Es por eso que se espera
un incremento general de la contaminacion por parte de estas toxinas (Fapohunda and
Adewunmi 2019). Se ha visto que los patrones de crecimiento de F. verticillioides cambian a
elevadas temperaturas y concentraciones de CO; en el aire. A mayor concentracion de CO,,
mayor infeccion de granos de maiz con el hongo, en cambio, no se detecta un aumento de FB1.
Sin embargo, cuando se suma el efecto de la sequia, esta y sus interacciones con el resto de
parametros tiene una influencia estresante en el hongo y en el cultivo de maiz y la produccion
de FB1 aumenta (Vaughan et al., 2014).

Es posible que en algunas areas, para algunos cultivos se dé el reemplazo de las fumonisinas
por las aflatoxinas. Las especies del género Fusarium son en general tolerantes a temperaturas
elevadas, pero no son tan xerotolerantes como la principal especie productora de aflatoxinas; A.
flavus (Adhikari et al., 2020). Dependiendo del afio y de las condiciones climaticas las aflatoxinas
y las FUM podrian alternarse en dominancia. Las especies productoras de aflatoxinas compiten
mejor a temperaturas elevadas, mientras que las especies productoras de FUM compiten mejor
cuando las condiciones son mas humedas (Akello et al., 2021).

Se puede, por tanto, concluir que las predicciones sobre hongos y micotoxinas en alimentos en
los nuevos escenarios de cambio climatico que se han realizado con métodos predictivos
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robustos coinciden en que con el cambio climatico aumentaran los niveles de hongos toxigénicos
y micotoxinas en los alimentos, pudiendo variar su distribucion geografica y aparecer
micotoxinas en areas donde antes no constituian un problema (Casu et al., 2024).

6.7. Investigaciones futuras y estrategias de prevencién

La produccion de micotoxinas en cosechas agricolas es generalmente inevitable cuando las
condiciones ambientales son favorables, pero este riesgo para la salud de los consumidores se
puede paliar, en parte, mediante la aplicacion de medidas de control y prevencién en los
alimentos de nuestra dieta (figura 20). Estas medidas de control se pueden aplicar en diferentes
puntos criticos de la cadena alimentaria segun el escaldn de la piramide en el que se actua. En
muchos casos es imposible diferenciar en que punto ha podido empezar la infeccion fungica, por lo
que la importancia de todos los puntos es la misma (Daou et al., 2022). Estos puntos dependen
también en gran medida del producto, y son los siguientes:

Micotoxinas

Legislacion
Regulacién "1
Investigacion

Practicas Técnicas de Secado Almacena Tecnicas
agricolas cosecha miento de Procesado
adecuado desconta
adecuadas adecuadas adecuado L,
minacion

Figura 20: Estrategias para el control y prevencion de la contaminacion por hongos y micotoxinas
a lo largo de la cadena alimentaria (Daou et al., 2022).

Practicas agricolas adecuadas

En primer lugar, como vemos en la figura 20, se deberian incluir una serie de medidas a nivel
del cultivo en precosecha. En muchos paises las técnicas de agricultura modernas, que actuan
sin remover el sustrato, han sustituido el proceso tradicional de arado, favoreciendo el
crecimiento de diferentes especies de mohos durante el invierno. La rotaciéon de cultivos, la
aplicacion de métodos de regadio adecuados y la plantacion de variedades resistentes a
hongos y plagas serian medidas eficaces en este punto de la cadena alimentaria (Makuhu et
al., 2019).

Cualquier pesticida tratado en el cultivo del cereal o del alimento en cuestién deberia ser
probado para determinar su posible efecto en la ecofisiologia de los mohos productores de
micotoxinas, asi como deberian hacerse pruebas al respecto de cualquier quimico usado en el
proceso de produccion o envasado (Gavahian et al., 2020). El disefio de semillas de variedades
de cultivos genéticamente modificados resistentes a la invasion por parte de estas especies es
una estrategia esperanzadora para el control del crecimiento de estas plagas en el futuro.
Aunque hasta el momento no se hayan generado semillas completamente resistentes a la
invasién de estos hongos, todo parece indicar que con el paso del tiempo este tipo de
estrategias de ingenieria genética seran cada vez mas importantes en la agricultura resistente
a hongos y micotoxinas (Hameed et al., 2022).
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Técnicas de cosecha adecuadas

Deberia procurarse en la medida de lo posible realizar la cosecha en condiciones climaticas
secas y de forma rapida. Separar los cultivos contaminados y evitar el dafio mecanico a los
cultivos también son medidas efectivas a aplicar en este proceso (Daou et al., 2022). La
cosecha es un punto fundamental porque separa el proceso de la produccion del alimento en
dos partes. La primera etapa, anterior a la cosecha, tiene lugar en el campo. En esta, especies
como las del género Fusarium pueden crecer sobre el cultivo, especialmente en zonas
templadas donde como hemos visto no se establezca A. flavus (Garcia et al., 2011; Paterson
and Lima, 2011). Después de la cosecha las especies de hongos mesofilos y xerofilos como
las del género Aspergillus pueden germinar, y producir micotoxinas a a, mas bajas (Mannaa
and Deok 2017).

Técnicas de secado adecuadas

Otro proceso que debe estar controlado es el secado, que tiene que realizarse en las condiciones
adecuadas de temperatura y humedad. Un contenido de humedad de cereales y frutos secos
por debajo del 15% y 9% respectivamente, es un indicador de un buen secado, y es critico para
la reduccion de las micotoxinas en estos alimentos (Paterson and Lima, 2011). Las técnicas de
secado tradicionales incluyen la aplicacion de aire caliente o el uso directo del poder calorifico
de la luz del sol. Su uso es adecuado siempre y cuando se tomen medidas del contenido de
humedad. Estas medidas son de especial importancia en paises en vias de desarrollo donde
los agricultores no disponen de los instrumentos adecuados para efectuar estas mediciones. La
sensibilizacién de la poblacién de estos paises y la introduccidn de tecnologias novedosas que
ayuden a controlar el crecimiento de los hongos productores de micotoxinas y otras plagas es
crucial para mejorar su calidad de vida (Ayeni et al., 2021).

Almacenamiento adecuado

El siguiente punto a controlar es el almacenamiento. Se deberia intentar controlar las
condiciones de humedad por debajo del 70% y temperatura por debajo de los 10 °C para evitar
la contaminacion de los alimentos almacenados (Mannaa and Deok 2017). Los mohos del
género Aspergillus pueden contaminar facilmente el producto si este almacenaje se da en silos
o contenedores donde las condiciones abidticas no estan lo suficientemente controladas. Un
cambio de un 0,5% de la humedad en esta etapa de almacenamiento puede ocasionar
problemas de contaminacién, por lo que esta humedad, deberian controlarse rigurosamente
(Paterson and Lima, 2011). Del mismo modo, debe mejorarse el empaquetamiento de aquellos
de los alimentos higroscépicos y que por lo tanto son susceptibles a captar agua. El
empaquetado deberia proteger el producto de cualquier tipo de insecto, al mismo tiempo que
deberia proporcionar las condiciones adecuadas para el almacenamiento del producto a una
temperatura determinada (Perrone et al., 2020).

Técnicas de descontaminacion

El siguiente paso sobre el que se podria actuar en la cadena alimentaria seria la
descontaminacion del propio producto. Ya sea de manera bioldgica, fisica o quimica, se podrian
aplicar determinados métodos con el objetivo de reducir la contaminacion por micotoxinas. En
este aspecto se esta estudiando por ejemplo el posible efecto de bacterias acido lacticas como
agentes para unirse a la AFM; en la leche. Muchos de estos estudios de descontaminacion de
productos se centran en productos lacteos. Aunque en un futuro podamos estar mas cerca de
detectar y corregir estas contaminaciones, hoy en dia aun no existe una comprension detallada
de la descontaminacion de los productos lacteos que nos permita su aplivacion en la practica
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(Ben Salah-Abbés et al., 2015).

Para productos derivados de cereales y otros cultivos, la conclusion es similar. Cultivos tratados
con cepas antagonistas (Pseudomonas, Bacillus y Trichoderma) a las especies productoras de
micotoxinas inducen una menor infeccion de A. flavus. Esto se ha visto por ejemplo en
cacahuetes (Ddvényi-Nagy et al., 2020). Aunque parece que algunos tipos de bacterias podrian
ejercer como prometedores agentes de biocontrol en los cultivos, estos microorganismos
podrian sufrir los efectos del cambio climatico de manera mas severa que los hongos a los que
se buscaria controlar. En general, cualquier bacteria necesita unas condiciones de a entre 0,98
y 0,99 (Gasperini et al., 2019). Se ha propuesto usar en lugar de bacterias otros mohos no
productores de micotoxinas, que competirian con las cepas productoras por el sustrato y
espacio. En ltalia, Serbia y Pakistan ya se han realizado estudios al respecto y se han
implementado cepas comerciales conocidas como AF-XI,Mytoolbox Afu1 o AflaPak (Casu et al.,
2024)

Medidas en el Procesado de los alimentos

El procesado del producto es ya el ultimo paso antes de que este pase a formar parte de nuestra
dieta. Dentro de este proceso distinguimos un procesado primario que consiste en eliminar
cualquier producto con sefiales de estar contaminado. Este proceso reduce muy
significativamente el riesgo de micotoxinas en el producto final. Aun asi, dependiendo del
producto y de la cantidad de alimentos que pueden entrar en una determinada fabrica, no
siempre existe una garantia de que se cumpla, ya que en muchos casos se trata de un proceso
no automatizado que requiere de personal que separe los alimentos potencialmente
contaminados. Una vez pasado este procesado primario, el producto que llega a mercado debe
cumplir con los parametros de control de calidad establecidos, y para ello se aplicaran unas u
otras técnicas en funcion del producto y de las micotoxinas que puedan contaminarlo. Cumplir
con estos controles de calidad y cumplir con el procesado primario es esencial para mantener
controlada la contaminacién por micotoxinas en todo tipo de productos alimenticios
(Schaarschmidt and Fauhl-Hassek, 2021).

7. CONCLUSION

El cambio climatico esta mostrando ya sus efectos a nivel global y ello afecta a paises desarrollados
y en vias de desarrollo, creando situaciones dificiles de predecir y todavia mas dificiles de
gestionar. Estos cambios estan afectando a los patrones de distribucion de las especies
fungicas productoras de micotoxinas y a los niveles de micotoxinas en los cultivos agricolas.
Los cultivos mas afectados son los cereales, los frutos secos, las frutas, las especias y el café
y todos los derivados como el pan, cereales de desayuno, vino, etc. Las consecuencias
asociadas a los nuevos escenarios de cambio climatico pueden ser devastadoras,
especialmente, en los paises en vias de desarrollo en los que su alimentacion se basa casi
exclusivamente en cereales que son los alimentos de mayor riesgo en materia de hongos y
micotoxinas, ya que en ellos cohabitan multiples especies productoras que producen multiples
micotoxinas.

Como ejemplos, de los ilustrados en este trabajo relacionados con el efecto del cambio climatico
en los niveles de micotoxinas en alimentos, se puede mencionar que se prevé un aumento de
especies productoras de aflatoxinas en las regiones tropicales y subtropicales que se extendera
fuera de ellas por la excepcional adaptacion de A. flavus a temperaturas elevadas. Esto esta
ocurriendo también entre especies productoras de OTA como A. carbonarius, A. niger que
afectan principalmente a los vinedos. También es destacable la adaptacion de P. verrucosum,
productor de OTA en cereales en regiones que eran frias y que ahora presentan una
climatologia mas calida. En el caso de especies de Fusarium es muy destacable el enorme
aumento de los niveles de fumosisinas especialmente en maiz en las regiones productoras,
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incluyendo Espana, por el gran desarrollo de F. verticillioides y F. proliferatum muy bien
adaptadas a condiciones de precosecha con lluvias esporadicas y temperaturas medias.

En general los resultados de los que se dispone en la bibliografia llevan a la conclusién de que
los niveles de contaminacion por hongos y micotoxinas en los alimentos del futuro ira en
aumento, ya que se trata de especies muy competitivas y la produccién de micotoxinas es una
respuesta de estos hongos a condiciones adversas entre las que destaca la humedad y la
temperatura. El aumento en plagas de insectos sera también fundamental por el dafo que
causan en las semillas y frutos, facilitando la entrada del hongo en su interior.

Es indispensable que en los préximos afios la comunidad cientifica haga un gran esfuerzo para
intentar entender como el cambio climatico va a cambiar nuestras vidas, en especial en lo que
se refiere a la calidad y seguridad alimentaria del planeta. La agricultura global esta
enfrentdndose a una poblacion en crecimiento y a un problema de disponibilidad y degradacion
de la tierra para el establecimiento de cultivos, que crea una pérdida de biodiversidad que nos
hace pensar en el sexto fendmeno de extincion masiva.

Para ayudar a que la agricultura, como la conocemos hoy en dia, supere con efectividad los
cambios que va a provocar el cambio climatico, la investigacidn deberia centrarse en determinar
con mas precision el efecto de mas variables abidticas ambientales sobre el crecimiento de las
diferentes especies productoras de micotoxinas sobre el mayor numero de alimentos posible.
La presencia simultanea de diferentes tipos de micotoxinas bajo diferentes condiciones
climaticas, la efectividad de modelos climaticos que nos permitan tener una estimacion fiable de
las condiciones abidticas que experimentamos en el futuro y la creacion de -cultivos
genéticamente modificados para poder resistir la infeccién por este tipo de toxinas seran de vital
importancia para un futuro que intente logre combatir con éxito el problema de las micotoxinas.
Pero no todos los cambios tienen que ocurrir en el apartado de una mejor investigacion. Es
necesario actuar con criterio y desde una posicion que sensibilice a la poblacion del problema
de las micotoxinas y del cambio climatico. Las autoridades nacionales deberian colaborar en la
medida de lo posible para establecer limites coordinados en la contaminacién de estas toxinas
que fueran justos a nivel global. Solo con una buena colaboracion internacional y comprension
de qué cambios podrian suceder con los efectos del cambio climatico conseguiremos ponerle
fin a un problema como el de las micotoxinas, que puede afectar seriamente nuestra economia
y salud a nivel global.
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