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2.1. El reino Fungi. 
 

Un hongo es un miembro del reino Fungi. Son organismos eucariotas porque 
sus células tienen un núcleo que contiene los cromosomas y se encuentra limitado por 
una membrana nuclear. Sus células tienen, al igual que la de las plantas, pared celular 
(cuyo componente principal es la quitina, y no la celulosa como en la célula vegetal) 
y son heterótrofos, porque, a diferencia de éstas, se alimentan de materia orgánica. La 
gran mayoría de las especies crecen como filamentos pluricelulares llamados hifas. El 
conjunto de hifas se denomina micelio, aunque algunas especies de hongos son 
unicelulares. Organismos tan dispares morfológicamente como las setas, las levaduras 
y los mohos pertenecen al reino Fungi. Una primera clasificación dentro de este reino 
es la que diferencia entre los llamados hongos verdaderos (los mixomicetos, entre los 
que se incluyen los mohos) y los oomicetos. 

Los hongos están extendidos por todo el mundo viviendo en el suelo, materia 
en descomposición, en simbiosis con plantas, animales u otros hongos. Tienen un 
papel muy importante en los ecosistemas, participando en la descomposición de la 
materia orgánica. Muchas de sus especies han sido utilizadas como fuente de 
alimentación para los seres humanos, como las setas y las trufas, y en la fermentación 
de alimentos para su transformación, como en el caso del vino, la cerveza o los 
quesos. Los hongos también se utilizan para obtener antibióticos y enzimas de 
importancia para la industria de la alimentación, farmacológica, de detergentes, etc.  

En referencia al tema de este libro, muchos hongos producen compuestos 
biológicamente activos, muchos de ellos tóxicos para plantas y animales, incluidos los 
seres humanos. Estas sustancias son conocidas como micotoxinas. Un ejemplo es la 
amatoxina, una micotoxina producida por algunas setas del género Amanita. Sin 
embargo, de particular relevancia para este capítulo son las micotoxinas producidas 
por los mohos filamentosos causantes de podredumbres en productos alimenticios. 
Cuando en un substrato (ya sea un cereal, una fruta o un alimento elaborado) crece un 
moho, existe el riesgo de que haya una contaminación por micotoxinas. Si el alimento 
contaminado por micotoxinas es ingerido, puede desencadenar una micotoxicosis, es 
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decir, una intoxicación que puede afectar a diferentes órganos como el hígado, los 
riñones o el cerebro y puede conducir a la muerte. 

La taxonomía del reino Fungi se encuentra en constante cambio, sobre todo 
debido a los continuos avances en Biología Molecular que permiten el análisis y la 
secuenciación del material genético de las diferentes especies. Estos estudios, como 
se comentará más adelante, han permitido separar especies que se consideraban como 
únicas y delimitar seis grupos diferentes denominados filae (James et al., 2006). 

Los mohos no forman un grupo taxonómico o filogenético, sino que se 
engloban en dos filae: Zigomicetos y Ascomicetos. Existen autores que describen otra 
fila: los Deuteromicetos, destinada a englobar aquellos hongos de los cuales no se 
conoce fase sexual (llamados por ello, hongos imperfectos). Sin embargo, esta 
clasificación es fuente de controversia. En este capítulo nos ocuparemos 
especialmente de los hongos Ascomicetos, pues comprenden las especies de mohos 
micotoxigénicos más importantes: Aspergillus, Fusarium y Penicillium. 

Como se ha comentado anteriormente, los mohos son hongos que crecen en 
forma de filamentos multicelulares llamados hifas, al contrario de las levaduras, que 
son hongos unicelulares. Un conjunto de hifas interconectadas con varios núcleos 
idénticos se denomina micelio. Aunque los mohos crecen en la materia orgánica en la 
naturaleza, su presencia sólo se puede percibir cuando se han formado colonias 
visibles a simple vista (Figura 2.1.). 

Algunos mohos atacan cultivos y plantas ornamentales, otros causan 
podredumbre en alimentos o productos básicos utilizados para la elaboración de 
alimentos, casi todos juegan un papel importante en la biodegradación natural de 
materia orgánica y unos pocos son utilizados en la producción de alimentos, bebidas, 
antibióticos y enzimas. 

 
 

    
 

Figura 2.1.- Ataque a una mandarina por Penicillium (izda.) y oídio en rosal. 
 
 
Existen millares de especies de mohos conocidas, incluyendo mohos patógenos 

(oportunistas o no), saprófitos, especies acuáticas, termófilas, etc. Como se ha 
comentado anteriormente, los mohos (como todos los organismos del reino Fungi) no 
poseen clorofila, por lo que obtienen la energía que precisan para fabricar sus 
estructuras, no a través de la fotosíntesis sino de la materia orgánica sobre la que 
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viven. Normalmente, los mohos secretan enzimas hidrolíticos que son capaces de 
degradar carbohidratos complejos como el almidón, la celulosa y la lignina, 
transformándolos en substancias más simples que pueden ser absorbidas por las hifas. 
Es así cómo los mohos juegan un papel importante en la descomposición de la 
materia orgánica, permitiendo de este modo el reciclaje de nutrientes en un 
ecosistema. 

Los mohos se reproducen por esporas, que pueden ser unicelulares o 
pluricelulares. Las esporas también puede ser asexuales (por tanto son producto de 
mitosis celular) o sexuales (producto de división celular por meiosis). Muchas 
especies producen los dos tipos de esporas. Sin embargo, los anteriormente citados 
hongos imperfectos no tienen fase sexual conocida y por tanto sólo producen, que se 
sepa, esporas de tipo asexual. Las esporas de los mohos pueden permanecer en el 
ambiente durante un tiempo muy prolongado (algunos autores aseguran que incluso 
de forma indefinida), y pueden soportar temperaturas y presiones extremas para 
después geminar, cuando las condiciones sean favorables, y formar una colonia. 

Las esporas de muchos mohos pueden germinar y formar una colonia a 
temperaturas de 4 ºC o menos (la temperatura normal de un frigorífico). Si las 
condiciones no son óptimas para el crecimiento, pueden permanecer en estado latente 
en espera de mejores condiciones. Las numerosas especies conocidas tienen 
características muy diferentes en cuanto a la tolerancia a temperaturas y humedad 
extremas. Algunos mohos pueden sobrevivir en condiciones tan adversas como en los 
suelos permanentemente cubiertos de nieve de la Antártida, en cámaras de 
refrigeración, en solventes de alta acidez e incluso en productos petrolíferos. 

 
2.1.1. Zigomicetos. 
 

Los mohos zigomicetos son aquéllos que producen esporas mediante 
reproducción sexual. Se conocen aproximadamente 1.060 especies. Mayoritariamente 
viven en el suelo, o en órganos vegetales en proceso de descomposición o en 
substratos de origen animal. Algunos son parásitos de plantas, insectos y pequeños 
animales, mientras que otros viven en relación simbiótica con las plantas.  

Las esporas sexuales se forman en una estructura esférica llamada 
zigoesporangio (de ahí el nombre de esta fila). Su reproducción también puede ser 
asexual, para la que desarrollan unas estructuras llamadas esporangios (Figura 2.2.) 
localizadas al final de hifas aéreas de crecimiento vertical (esporangióforos) 
conteniendo millares de esporas asexuales. En productos alimenticios, los mohos 
zigomicetos más conocidos pertenecen al orden de los mucorales, como por ejemplo 
Rhizopus stolonifer, conocido también como moho negro del pan. Las especies del 
género Rhizopus son causantes de podredumbre en varios alimentos de origen vegetal 
como tomates, fresas, frutas de pepita y de hueso.  

Sin embargo, desde el punto de vista de producción de micotoxinas, el fila de 
los zigomicetos no tiene importancia. Aunque se creyó que una especie (Rhizopus 
microsporus) era productor de la micotoxina denominada rhizonin, estudios actuales 
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(Partida-Martínez, 2007) demostraron que dicha toxina es en realidad producida por 
una bacteria con la que crece en simbiosis. 

 

 
Figura 2.2.- Fresas atacadas por Rhizopus y detalle de los esporangios. 

 
 
2.1.2. Ascomicetos. 
 

Constituyen el mayor fila del reino Fungi con aproximadamente 64.000 
especies. La característica principal de estos hongos son las estructuras que contienen 
las esporas sexuales, llamadas ascas, por lo que dichas esporas son conocidas como 
ascosporas. Sin embargo, algunas especies no tienen fase sexual conocida y no 
forman ascas ni, por lo tanto, ascosporas. En la reproducción asexual en estos mohos 
se desarrollan unas estructuras llamadas conidióforos que contienen las esporas 
asexuales o conidiosporas (Figura 2.3.). Como se ha comentado anteriormente, 
algunos autores engloban las especies cuya fase sexual no es conocida dentro de los 
Deuteromicetos u hongos imperfectos. Actualmente, basado en estudios 
morfológicos, fisiológicos y genéticos, la tendencia predominante es a clasificar los 
ascomicetos asexuales (o anamorfos) junto con los hongos que sí tienen fase sexual 
conocida (o teleomorfos) y, por tanto, producen ascas. El grupo de los Ascomicetos 
contiene algunas setas comestibles, trufas, levaduras y, en simbiosis con algas 
microscópicas, forman líquenes. 

Por lo que se refiere propiamente a los mohos, dentro de los Ascomicetos 
encontramos los mohos micotoxigénicos más representativos, pertenecientes a los 
géneros Alternaria, Aspergillus, Fusarium y Penicillium, de los que se hablará con 
más detalle en este capítulo. 

 
2.1.3. Deuteromicetos. 
 

Es un grupo heterogéneo que engloba especies no relacionadas entre sí pero 
que tienen en común el hecho de que tan sólo se conoce su ciclo asexual o anamorfo. 
Probablemente, estos hongos perdieron la fase sexual durante su evolución, aunque 
también se considera que no se ha podido observar la fase sexual porque no se 
conocen las condiciones ambientales que provocarían su aparición. 

Esporangióforo

Rizoides 
Estolón

Esporangio

Columela 
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Por ejemplo, Aspergillus niger no tiene ciclo sexual conocido (esto es, no se 
conoce su teleomorfo). Sin embargo Aspergillus nidulans sí tiene fase sexual 
conocida, pudiéndose designar en este caso por el nombre de su teleomorfo 
(Emericella nidulans). 

 
 
 

Conidiospora

Conidióforo

Hifa  
 
Figura 2.3.- Podredumbre en limón causada por Penicillium y detalle de los 
conidióforos. 
 
 

2.2. Principales mohos productores de micotoxinas. 
 
2.2.1. Género Aspergillus. 
 

En 1960, tras una lo que parecía una intoxicación acompañada por un cuadro 
de hemorragias internas y necrosis hepática, más de 100.000 aves murieron en 
Inglaterra. Las investigaciones posteriores revelaron que la causa fue la ingesta de 
piensos elaborados con cacahuete fuertemente contaminado por un moho del género 
Aspergillus (A. flavus) y la consecuente acumulación en el alimento de aflatoxinas 
(AFs), micotoxinas producida por este moho (Goldblatt, 1969). Desde entonces se 
han identificado numerosas micotoxinas producidas por el género Aspergillus que 
pueden acabar contaminando los alimentos, como la ocratoxina A (OTA), toxinas 
cuya presencia ha sido legislada a nivel internacional, lo que supone que la presencia 
del género Aspergillus en los alimentos tiene un gran impacto económico. Es en parte 
debido a este peso económico que la clasificación del género Aspergillus es una de las 
mejores de entre los hongos filamentosos (Varga, 2003). En el género Aspergillus, los 
conidios constituyen cadenas que se originan en la célula conidiógena o fiálide 
(Figura 2.4.). En algunos casos hay células adyacentes a las fiálides denominadas 
métulas o células de soporte. 
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Conidios

Fiálides

Conidióforo

 
Figura 2.4.- Imagen microscópica de conidios de Aspergillus (Paula Rodrigues, 
Universidade do Minho) y detalle de los conidióforos. 

 
Raper y Fenell (1965) describieron 18 especies basadas en características 

morfológicas y de cultivo que, más tarde, se denominaron secciones y se agruparon 
en 6 subgéneros (Gams et al., 1985). En el año 2000, los estudios filogenéticos 
basados en el análisis de secuencias de RNA ribosomal, permitieron clasificar 3 
subgéneros que englobaban un total de 15 secciones (Tabla 2.1.) y el denominado 
grupo Warcupiella (Peterson, 2000). En la siguiente tabla se describen las secciones 
que forman el género Aspergillus, el subgénero y el nombre del teleomorfo, caso de 
que se conozca. 

 
Tabla 2.1.- Clasificación de las especies de Aspergillus (Varga et al., 2003). 

 

Sección Subgénero Teleomorfo asociado 
Aspergillus Aspergillus Eurotium 
Restricti Aspergillus --- 
Cervini Fumigati --- 
Terrei Nidulantes Fenellia 
Flavipedes Nidulantes Fenellia 
Nigri Circumdati --- 
Circumdati Circumdati Neopetromyces 
Flavi Circumdati Petromyces 
Cremei Circumdati Chaetosartorya 
Candidi Circumdati --- 
Wentii Circumdati --- 
Fumigati Fumigati Neosatorya 
Clavati Clavati Neocarpenteles 
Nidulantes Nidulantes Emericella 
Versicolores Nidulantes --- 
Usti Nidulantes --- 
Sparsi Circumdati --- 
Ornati Ornati Sclerocleista 
Grupo Warcupiella Ornati Warcupiella 
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En el presente capítulo, el estudio particular de los principales Aspergilli 

micotoxigénicos se ha realizado por secciones y en cada sección se han descrito las 
especies más representativas. En la Tabla 2.2. se resume algunas especies de 
Aspergillus de importancia en la industria alimentaria, junto con la toxina que 
producen y el tipo de alimento susceptible de ser contaminado. A continuación se 
explica más detalladamente las especies más significativas. 

 
2.2.1.1. Sección Nigri. 
 

Las especies y agregados de Aspergillus sección Nigri, tienen un impacto 
significativo en la sociedad moderna. Muchas de las especies causan deterioro de los 
alimentos, y algunos se utilizan en la industria de la fermentación para producir 
enzimas hidrolíticos, como las amilasas o lipasas, y ácidos orgánicos, como el ácido 
cítrico y el ácido glucónico. 

Aunque el hábitat principal de los Aspergillus sección Nigri es el suelo, 
diversas especies de esta sección han sido aisladas de otros substratos. Aparte de su 
importancia económica, los Aspergillus sección Nigri también son importantes como 
productores de OTA siendo frecuentes contaminantes de diversos productos 
agrícolas, incluidos los productos derivados de uva, café y cacao (Kozakiewicz, 
1989). Mientras los principales productores de OTA en climas templados pertenecen 
al género Penicillium, en climas cálidos y tropicales los Aspergillus son la principal 
fuente de esta micotoxina. 

Actualmente, se considera que las especies que forman la sección Nigri son las 
principales causante de la acumulación de OTA en uvas, uvas pasificadas y vino 
(Bellí et al., 2004, 2005, 2006; Valero et al., 2008). Los estudios realizados en 
diversas zonas de España (Bellí et al., 2006), Francia (Sage et al., 2002), Portugal 
(Serra et al., 2003, 2005) e Italia (Battilani et al., 2003) demuestran una alta 
incidencia de estos mohos en los viñedos de las zonas con clima mediterráneo o con 
influencia mediterránea, mientras que en las zonas vinícolas del Norte de Europa, 
raramente se han aislado. Los mohos ocratoxigénicos más importantes de esta sección 
son A. niger y A. carbonarius. 

A. niger está considerado un agregado de diferentes especies, que incluye A. 
niger, A. tubingensis, A. brasiliensis, A. foetidus y la recientemente descrita A. 
ibericus (Serra et al., 2006). Pocas cepas de A. niger producen OTA, mientras que A. 
carbonarius se ha descrito recientemente como uno de los principales productores de 
esta micotoxina (Abarca et al., 1994).  

Battilani y Pietri (2002) consideran también A. carbonarius como el principal 
causante de la acumulación de OTA en uvas y vino. A. carbonarius es también fuente 
de contaminación por OTA en uvas en Argentina y Brasil (Da Rocha et al., 2002). 
Este moho forma también un agregado con A. japonicus y A. aculeatus. Algunos 
autores consideran A. aculeatus una variante de A. japonicus (Perrone et al., 2004), 
mientras que otros consideran que se trata de dos especies diferentes (Kozakiewicz, 
1989; Samson, 1992).  
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La especie más importante es, sin embargo, A. carbonarius, pues ni A. 
japonicus ni A. aculeatus producen OTA. Por otro lado, recientes estudios llevados a 
cabo en Argentina (Magnoli et al., 2007) alertan sobre la incidencia de Aspergilli 
negros en maíz en países de Sudamérica y su potencial peligro como contaminantes 
de OTA en este cereal. 
 
2.2.1.2. Sección Flavi. 
 

Los principales mohos que componen esta sección son A. flavus y A. 
parasiticus, ambos productores de AFs, siendo considerada la aflatoxina B1 (AFB1) la 
más toxica de las micotoxinas conocidas. Ambos hongos son ubicuos y se encuentran 
de forma natural en el suelo, la principal fuente de infección de las plantas a las que 
afecta (Figura 2.5.). Son, por tanto, hongos de campo, aunque la colonización y 
consecuente contaminación por AFs puede ocurrir durante el almacenamiento. En 
maíz se ha demostrado que, incluso bajo condiciones óptimas de almacenamiento, 
puede haber contaminación por AFs (Saleemullah et al., 2006). 

Dentro de los mohos que afectan los alimentos, A. flavus se considera el 
principal responsable de la contaminación por AFs. Es el hongo más citado a nivel 
mundial, lo que refleja su importancia económica, así como su ubicuidad. Es 
especialmente abundante en los climas tropicales. Los principales alimentos afectados 
por A. flavus son los frutos secos (especialmente el cacahuete) y los cereales, 
principalmente el maíz aunque también puede afectar al trigo, cebada y otros cereales 
así como al café y las semillas oleaginosas. A. parasiticus también se presenta en 
climas tropicales, aunque su distribución es más limitada. También es más limitado el 
número de materias primas que puede afectar, habiéndose aislado principalmente de 
cacahuetes, del que se cree que es endémico (Pitt y Hocking, 2007). 

 
 

 
 
Figura 2.5.- Castañas del Brasil afectadas por Aspergillus (Otniel Freitas, Universidade 
do Minho). 
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Por tratarse de hongos que proceden del campo, la lucha contra ellos debe 
realizarse en el cultivo. Tradicionalmente el uso de fungicidas o insecticidas (para 
evitar heridas que faciliten la penetración de la espora y la consecuente infección de 
la planta), han sido los métodos más utilizados. Actualmente se desarrollan métodos 
de control biológico que consisten en la sustitución de las cepas salvajes de A. flavus 
o A. parasiticus que se encuentran en el suelo por cepas no micotoxigénicas que 
compiten directamente con las primeras, diezmando la población (Pitt y Hocking, 
2007). Otros estudios han demostrado que, en el cultivo del cacahuete, el tratamiento 
de los suelos solamente con una cepa no toxigénica de A. flavus fue más eficaz que el 
tratamiento con A. parasiticus no toxigénico, o con una mezcla de ambos (Dorner y 
Horn, 2007). 
 
Tabla 2.2.- Especies de Aspergillus, principales alimentos afectados y micotoxinas 
producidas. 
 

Especie Alimento (Pitt y Hocking 2007) Micotoxina 
A. carbonarius Uvas, pasas. OTA. 
A. clavatus Cereales de grano pequeño, maíz, pan, 

frutos secos. 
Patulina. 

A. flavus Cacahuetes, frutos secos, maíz y otros 
cereales, café, oleaginosas.  

AFs, 
esterigmatocistina. 

A. fumigatus Cacao, café, cacahuete, especias, 
cereales, soja, vegetales en general. 

Gliotoxina, 
verruculogeno. 

A. nidulans Cereales de grano pequeño, maíz, 
frutos secos. 

Esterigmatocistina. 

A. niger Uvas, pasas y frutas pasificadas, 
pescados secos, ahumados o curados, 
cacao.  

Malformina. 

A. ochraceus Café, frutos secos. OTA, dextruxina, 
ácido penicílico. 

A. parasiticus Cacahuetes. AFs. 
A. terreus Frutos secos. Citrinina, 

citreoviridina. 
A. ustus Soja, anacardos, almendras. Austdiol, 

brevianamida. 
A. versicolor Cereales, semillas oleaginosas, aceites 

vegetales. 
Ácido ciclopiazónico. 

 
 
2.2.1.3. Sección Circumdati. 
 

El principal moho de esta sección es A. ochraceus, que afecta principalmente 
al grano de café, donde puede ser causa de contaminación por OTA. Sin embargo, no 
está considerado como uno de los principales causantes de la contaminación por esta 
micotoxina, ya que pocas cepas de esta especie son micotoxigénicas. En análisis de 
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granos de café de diversos orígenes, Pardo et al. (2004) determinaron que, aunque el 
72% de las muestras presentaban algún tipo de infección fúngica, tan sólo el 2,8% de 
las especies aisladas eran A. ochraceus, de las cuales, tan sólo el 16% eran 
productoras de OTA. Por otro lado, otros estudios (Taniwaki et al, 2005) han revelado 
que el 75% de las cepas aisladas de granos de café procedentes de Brasil eran 
productoras de OTA. 
 
2.2.2. Género Penicillium. 
 

Las especies de género Penicillium son mohos comunes que se desarrollan 
sobre los más diversos substratos: cereales, paja, cueros, frutas, etc. La importancia de 
estos mohos en la alimentación humana y animal se debe a que, además de causar 
deterioro, producen micotoxinas. Entre las más importantes se encuentran la patulina 
(PAT), citrinina (CIT) y roquefortina (Carrillo, 2003a).  

Este género se caracteriza por formar conidios en una estructura ramificada 
semejante a un pincel que termina en fiálides (se puede observar un detalle de estas 
estructuras en la Figura 2.3) cuyas ramificaciones se ubican formando verticilos. Si 
hay un sólo verticilo de fiálides el pincel se denomina monoverticilado. Los conidios 
son esféricos o elipsoidales, unicelulares, y en masa se ven, por lo general, de color 
verde. El género Penicillium está subdividido en grupos o subgéneros de acuerdo a la 
morfología de los pinceles. La serie Monoverticillata o subgénero Aspergilloides, 
comprenden a todos los Penicillium spp. monoverticilados. La serie Terverticillata o 
subgénero Penicillium, comprende a las especies que tienen tres, a veces cuatro, 
niveles de ramificaciones. Las especies con pinceles biverticilados, se agrupan en el 
subgénero Biverticillium (Pitt y Hocking 2007). Las cepas de Penicillium con 
reproducción sexuada corresponden a los géneros teleomórficos Eupenicillium y 
Talaromyces. En la Tabla 2.3. se mencionan algunas de las especies de Penicillium de 
importancia en la industria alimentaria. A continuación se explica más detalladamente 
las especies más significativas. 
 
2.2.2.1. Penicillium expansum. 
 

P. expansum es un moho frecuente en postcosecha o almacenamiento, causante 
de la podredumbre azul, y frecuente productor de PAT. La actividad de agua (aw) 
mínima para observar crecimiento en medio de cultivo es de 0,890, situándose la aw 
óptima entre 0,960 y 0,980 (Lahali et al., 2005). La contaminación de productos por 
P. expansum se da principalmente en las etapas de almacenamiento, siendo el 
principal causante de la podredumbre en manzana (Figura 2.6.) y pera en las cámaras 
de almacenamiento y en las industrias de producción de derivados de estas frutas 
(zumos, purés, alimentación infantil, etc.) (Morales et al., 2010). Sin embargo, 
también es responsable de podredumbre en postcosecha en ciruelas, albaricoques, 
melocotones, cerezas, uvas, melones, grosellas y fresas (Snowdon, 1990) y puede 
producir micotoxinas en algunos de estos substratos (Larsen et al., 1998). 
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Por ser las manzanas un producto de temporada, es necesario su 
almacenamiento para asegurar el suministro, bien al mercado directo, bien a las 
industrias de elaboración de subproductos. Este almacenamiento se realiza a bajas 
temperaturas (entre -1 ºC y 4 ºC). Sin embargo, P. expansum es capaz de crecer a muy 
bajas temperaturas y producir PAT incluso bajo condiciones de atmósfera modificada 
(Morales et al., 2007). Además, está demostrado que prácticamente el 100% de los 
aislados de P. expansum son capaces de producir podredumbre en manzanas y, 
también, que entre el 95% y el 100% de los aislados pueden producir PAT cuando 
colonizan las manzanas (Morales et al., 2008a). Esto se traduce en una gran 
incidencia de la podredumbre producida por este moho. Amiri y Bompeix (2005) 
evaluaron la presencia de Penicillium spp. en cámaras de almacenamiento de Francia 
y demostraron que el 62% de los aislados eran P. expansum. En Canadá y EE.UU., la 
podredumbre del moho azul es la enfermedad más importante de las manzanas 
almacenadas (Andersen et al., 2004). Por otro lado, se ha demostrado que, en la 
región más importante de producción de manzana en España (la provincia de Lleida), 
al menos el 50% de las manzanas almacenadas en cámaras que presentaban evidente 
deterioro por moho azul estaban contaminadas con PAT (Viñas et al., 1993). En 
Italia, Piamontese et al. (2005) reportaron porcentajes similares. En Portugal, Martins 
et al. (2002) observaron que el 70% de las manzanas almacenadas en frío que 
presentaban una lesión estaban contaminadas con PAT. 

 
 

 
 
Figura 2.6.- Diferentes grados de podredumbre azul en manzana causada por P. 
expansum (Héctor Morales, Universidad de Lleida). 
 
 

Por otro lado, en las etapas previas de la producción de subproductos de 
manzanas, las manzanas pueden llegar a estar varios días en espera almacenadas al 
aire libre, lo que causa un rápido desarrollo de la podredumbre y, por tanto, la 
esporulación de aquéllas cepas que han resistido el tratamiento fungicida y las bajas 
temperaturas de las cámara de almacenamiento (Morales et al., 2007). Estas esporas 
contaminarán los equipos y por tanto las manzanas que van a ser almacenadas, 
produciéndose un fenómeno de retroalimentación que agrava el problema de la 
podredumbre azul y acumulación de PAT en la industria. Por otro lado, se ha 
demostrado que el tamaño del inóculo (o número de esporas) de P. expansum que 
germina en una herida de la manzana afecta al grado de podredumbre de ésta y a la 
acumulación de PAT; empeorando la situación cuanto mayor es. Por tanto, la higiene 
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en las cámaras de conservación, para disminuir al máximo el número de esporas, se 
traduce en menores pérdidas por podredumbre y en menor acumulación de PAT 
(Morales et al., 2008a). 

El principal método de prevención de la podredumbre azul es el uso de 
fungicidas postcosecha que se aplican antes de la entrada de las frutas en las cámaras 
de almacenamiento. Se utilizan fungicidas sistémicos (principalmente tiabendazol e 
imazalil) que, por tanto, son susceptibles de causar la aparición de poblaciones 
resistentes. El uso de microorganismos antagonistas de P. expansum o agentes de 
biocontrol (BCA, por sus siglas en inglés) se está perfilando como un método eficaz 
en la lucha contra P. expansum, ya que es un método no contaminante y que evita la 
aparición de cepas resistentes (Usall et al., 2000, 2001; Morales et al., 2008b). 

 
2.2.2.2. Penicillium citrinum. 
 

Es una especie con un intervalo de temperaturas de crecimiento muy amplio 
(de 5 a 37 ºC) (Pitt y Hocking, 2007), siendo su temperatura óptima de crecimiento 30 
°C (Montani et al., 1988). Puede desarrollarse a bajas aw (0,80), siendo el principal 
productor de la micotoxina citrinina (CIT) en arroz. 

P. citrinum se asoció por primera vez al arroz cuando fue aislado de muestras 
con la enfermedad conocida como arroz amarillento (yellow rice en inglés) después 
de la Segunda Guerra Mundial (Udagawa y Tatsuno, 2004). Más adelante, se aisló de 
otros cereales, entre ellos trigo, cebada y maíz (Aziz, 2006). En Sudamérica, se ha 
aislado también de muestras de cereales que causaron nefropatía porcina en Brasil 
(Rosa et al., 1985), mientras que en Argentina, se ha aislado P. citrinum de muestras 
de maíz, trigo, soja y arroz. La mayoría de las cepas eran productoras de CIT en 
laboratorio, pero no hay documentación que demuestre que exista contaminación por 
CIT en condiciones naturales (Comerio et al., 1998). 

 
2.2.2.3. Penicillium roqueforti. 
 
Es un moho xerofílico, es decir, puede germinar y desarrollarse en condiciones muy 
bajas de actividad de agua (la aw mínima en medio de cultivo es de 0,82 a 32 ºC) 
(Gock et al., 2003). Se considera que lo que se denomina como P. roqueforti 
comprende diversas subespecies. Basándose en diferencias a nivel molecular y en los 
perfiles de metabolitos secundarios, se propuso dividir el complejo en tres especies 
diferentes: P. roqueforti, P. carneum y P. paneum (Boysen et al., 1996). Sin embargo, 
como morfológicamente son muy similares, para fines prácticos se considera una sola 
especie o bien tres subespecies pertenecientes a un complejo. Las tres subespecies se 
diferencian en el tipo de toxina que producen: P. roqueforti y P. carneum producen 
roquefortina C, P. carneum y P. paneum producen, además, PAT, mientras que sólo 
P. roqueforti produce toxina PR (Pitt y Hocking, 2007). 

El complejo P. roqueforti es un moho bien conocido por su uso en la 
elaboración de quesos tipo “azul”, como el Roquefort, Gorgonzola, Stilton o Cabrales 
(Figura 2.7.). En la elaboración de este tipo de quesos se utilizan cepas no productoras 
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de micotoxinas. Además, el queso está considerado un substrato pobre para la 
producción de micotoxinas (Bullerman, 1981; Frisvad, 1988). Sin embargo, durante 
la elaboración de estos productos puede haber contaminación (bien a través del aire, 
bien por los equipos utilizados) por cepas micotoxigénicas. López-Díaz et al. (1995) 
demostraron la presencia de cepas del grupo P. roqueforti potencialmente productoras 
de roquefortina C en quesos azules, y detectaron la presencia roquefortina C en 
alguna de las muestras. En estudios más recientes (Fernández-Boga, 2009) se ha 
demostrado la capacidad de producir roquefortina C en cinco cepas de P. roqueforti 
utilizadas en la elaboración de quesos tipo “azul” en la zona de Picos de Europa, en el 
Norte de España. 

 

 
 

Figura 2.7.- P. roqueforti en queso azul. 
 
 

El complejo P. roqueforti es particularmente importante en la podredumbre de 
cereales almacenados al vacío (Lacey, 1989), pues es capaz de desarrollarse con 
niveles muy bajos de oxígeno y puede contaminar el producto con las toxinas 
anteriormente citadas si el sistema hermético de almacenamiento falla (Lacey, 1989; 
Häggblom, 1990; Lacey and Magan, 1991). Petersson y Schnürer (1999) demostraron 
que las tres especies del complejo también son capaces de crecer y causar 
podredumbre en cereales de alto contenido hídrico envasados al vacío, y que son 
susceptibles de producir toxinas en este sustrato. También se ha asociado P. 
roqueforti a la podredumbre del pan de centeno empaquetado (Lund et al., 1996). 
Este tipo de hongos suelen estar establecidos en las panificadoras y contaminan el 
producto durante la etapa de enfriamiento (Boey et al., 2001). 

 
2.2.2.4. Penicillium verrucosum. 
 

P. verrucosum es un contaminante de alimentos elaborados a base de cereales 
para consumo humano y animal. Es el principal productor de OTA en productos 
básicos de las zonas de clima templado-frío y continental. P. verrucosum es también 
productor de CIT. Puede desarrollarse en un intervalo de temperaturas bastante 
amplio (0-30 ºC), siendo su temperatura óptima 20 ºC. La aw mínima para la 
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germinación de sus esporas y su crecimiento es muy baja (0,80 aw). El intervalo de 
pH que permite el crecimiento del hongo también es muy amplio (de pH 2,1 a 10) 
(Pitt y Hocking, 2007). 
 
Tabla 2.3.- Especies de Penicillium, principales alimentos afectados (Universidad de 
León, 2007; Pitt y Hocking, 2007) y principales micotoxinas que producen (Frisvad et al., 
2004). 
 

Especie Alimento Micotoxina 
P. allii Bulbos, vegetales en 

general. 
Roquefortina. 

P. aurantiogriseum Cereales. Roquefortina, verrucosidina. 
P. brevicompactum Frutos secos, cereales. Roquefortina, ácido 

micofenólico. 
P. camemberti Productos cárnicos. Ácido ciclopiazónico. 
P. carneum Embutidos, queso, 

productos cárnicos. 
PAT, roquefortina, penitrem, 
ácido penicílico. 

P. commune Cereales, productos 
cárnicos. 

Ácido ciclopiazónico. 

P. crustosum Vegetales en general. Penitrem, roquefortina.  
P. digitatum Frutas, especialmente 

cítricos. 
-- 

P. expansum Manzana, pera, frutas en 
general. 

PAT. 

P. griseofulvum Cereales. Ácido ciclopiazónico, 
griseofulvina, PAT, 
roquefortina. 

P. italicum Frutas, especialmente 
cítricos. 

-- 

P. paneum Embutidos, queso, 
productos cárnicos. 

PAT, roquefortina. 

P. roqueforti Embutidos, queso, 
productos cárnicos, 
pastelería. 

Roquefortina, toxina PR. 

P. viridicatum Embutidos, queso, 
productos cárnicos, 
pastelería. 

Ácido penicílico, viridamina. 

P. verrucosum Cereales, pastelería. CIT, OTA, verrucina. 
 
 

Por ser P. verrucosum endémico en trigo, avena, cebada y arroz en el Norte de 
Europa y Canadá, puede encontrarse en alimentos para consumo humano elaborados 
a base de cereales, como por ejemplo el pan y los productos de bollería. El moho se 
encuentra de forma natural en la planta en las zonas anteriormente citadas, pero se ha 
demostrado que la contaminación del grano ocurre durante la cosecha y en el proceso 
de secado de éste, por lo que la contaminación por P. verrucosum es un problema 
eminentemente de postcosecha. (Lund y Frisvald 2003).  

Como se ha comentado anteriormente, en climas más cálidos, la principal 
fuente de contaminación de OTA son algunas especies del género Aspergillus. En 
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España, por ejemplo, muy pocos estudios han conseguido aislar P. verrucosum de 
productos alimenticios. Sin embargo, un estudio de Bragulat et al. (2008), demostró la 
presencia de cepas de este moho productoras de OTA y CIT en cereales y en 
productos destinados a la alimentación animal elaborados a base de cereales 
obtenidos de cooperativas locales. Aunque la presencia de estas cepas fue menor, los 
autores señalan que existe un riesgo potencial de contaminación por estas 
micotoxinas. 

Aunque, como se ha señalado, los cereales y productos derivados son el 
principal sustrato de P. verrucosum, existen estudios que demuestran la presencia de 
este moho en otros productos. Lund et al (1995) demostraron la presencia de cepas de 
P. verrucosum productoras de OTA (aunque no de CIT) en quesos producidos en 
Dinamarca, Grecia, Francia y Reino Unido. Iacumin et al. (2009) demostraron la 
presencia de P. verrucosum en la superficie de embutidos contaminados por OTA, 
aunque no se demostró la relación causa-efecto, dado que también se aislaron 
especies ocratoxigénicas de Aspergillus. 
 
2.2.3. Género Fusarium. 
 

El género Fusarium fue descrito hace casi 200 años y abarca una gran variedad 
de especies de importancia por ser patógenas de plantas y porque muchos de ellas 
producen micotoxinas (Tabla 2.4.). Las micotoxinas producidas por algunas especies 
se asocian a cuadros de toxicidad celular, efectos sobre el crecimiento y el desarrollo 
de los animales, e incluso al cáncer en humanos y animales domésticos, por lo que 
son de gran interés en el sector agrícola y alimentario. Las principales micotoxinas 
producidas por especies de Fusarium son las fumonisinas (FBs), zearalenona (ZEA) y 
los tricotecenos, incluyendo en este grupo el diacetoxiscirpenol, la toxina T-2, el 
deoxinivalenol (DON) y el nivalenol (NIV) (Glenn, 2007). 

Las especies de Fusarium producen esporas asexuales multicelulares, los 
denominados macroconidios, muy característicos del género (Figura 2.8.). Son 
curvados, pluriseptados, con una célula apical más o menos puntiaguda y en muchas 
especies con una célula basal en forma de pie. También producen microconidios, que 
son comúnmente unicelulares, con formas desde elipsoidales hasta fusiformes, 
Además, algunas especies producen clamidosporas (tipo de espora de paredes 
gruesas) resistentes, muy importantes para la supervivencia a largo plazo. 
Microconidios y macroconidios son importantes para asegurar la dispersión del moho 
mientras que las clamidosporas lo son para la supervivencia en condiciones adversas 
(Carrillo, 2003b). 
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Figura 2.8.- Imagen microscópica de macroconidios y microconidios de Fusarium sp. 
 
 

2.2.3.1. Fusarium graminearum y F. pseudograminearum. 
 

F. graminearum (teleomorfo, Gibberella zeae) se consideró durante mucho 
tiempo una especie muy variable respecto a su perfil micotoxigénico, morfología y 
características in vitro. Esta variabilidad se achacó a diferencias entre cepas de la 
misma especie. Posteriormente, por características morfológicas y de cultivo, se 
reconocieron dos poblaciones (Grupo 1 y Grupo 2), basadas en la presencia de ciertas 
estructuras reproductivas (peritecios) (Francis y Burgess, 1977). Además, se observó 
que las patologías causadas a cereales de grano pequeño asociadas a ambos grupos 
diferían. Se demostró que las cepas del Grupo 1 eran patógenos de trigo, cebada, 
avena y medicago, que causaban podredumbre de la espiga (crown rot en inglés; 
Figura 2.9.) y podredumbre radical (foot rot, en inglés) en Australia, Sudáfrica y en el 
Noroeste de los EE.UU. Por otro lado, las cepas del Grupo 2 causaban podredumbre 
de la mazorca (ear rot, en inglés) en maíz y la enfermedad conocida como golpe 
blanco o fusariosis de la espiga (head blight, en inglés) en el trigo y otros cereales de 
grano pequeño, en regiones templadas del Hemisferio Norte (Glenn, 2007). 

Actualmente, gracias a análisis moleculares se consideran ambos grupos dos 
especies distintas, siendo las poblaciones del Grupo 1 conocidas como F. 
pseudograminearum (teleomorfo Gibberella coronicola) (Aoki y O’Donnell, 1999), 
mientras que las cepas del Grupo 2 forman un complejo que comprende F. 
graminearum y otros linajes filogenéticos. Las dos especies son capaces de producir 
DON y ZEA (O’Donnell et al., 2000), mientras que sólo F. graminearum produce 
NIV (Blaney y Dodman, 2002). 
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Figura 2.9.- Trigo con podredumbre de espiga (derecha) causada por Fusarium. 
 
 

La temperatura óptima de crecimiento de F. graminearum es de entre 24 a 26 
ºC en medio de cultivo y 25 ºC en granos de trigo irradiado. A temperaturas de entre 
15 a 20 ºC, la aw mínima para observar crecimiento es de 0,90. (Ramírez et al., 
2006a). La contaminación del maíz por F. graminearum ocurre en precosecha, desde 
el momento de la antesis. Debido a su relativamente alta aw óptima de crecimiento, 
cuando las condiciones de humedad y temperatura son favorables, el hongo puede 
causar una pérdida considerable de la cosecha, debido a la pérdida de peso del grano, 
o depreciación debido al aspecto externo, además de la posibilidad de contaminación 
por micotoxinas. En Argentina, por ejemplo, durante los últimos 50 años se han dado 
16 brotes de la enfermedad con consecuencias variables (Ramírez et al., 2006b). La 
combinación de las características epidemiológicas, la poca resistencia de la planta 
huésped y la fuerte influencia de las condiciones meteorológicas hacen necesaria la 
adopción de diferentes medidas para reducir los daños que un brote puede causar. El 
uso de fungicidas en un método de control necesario cuando las condiciones de 
humedad y temperatura favorecen la infección y propagación del hongo. 

 
2.2.3.2. Fusarium verticillioides, F. subglutinans y F. proliferatum. 
 

En EE.UU., existen referencias sobre toxicidad en animales asociada a la 
ingesta de maíz enmohecido (Figura 2.10.) desde hace más de 100 años. Desde 
entonces, hay documentación que describe cuadros tóxicos en animales domésticos 
(especialmente équidos) con síntomas como temblores, parálisis, convulsiones y 
muerte (Glenn, 2007). Butler (1902) fue capaz de inducir los síntomas de estos 
cuadros en caballos alimentándolos con maíz enmohecido, aunque el responsable de 
dicha intoxicación no se descubrió hasta que F. verticillioides (por aquel entonces 
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conocido como F. moniliforme) fue descrito como el moho de color rosáceo que 
crecía en el maíz (Sheldon 1904). 

Como en el caso de F. graminearum y F. pseudograminearum, basándose en el 
concepto filogenético de especie y en la secuenciación y análisis de DNA, se 
demostró que el moho que se denominaba anteriormente F. moniliforme (actualmente 
F. verticillioides), englobaba dos especies más, también asociadas al maíz y que se 
identificaron como F. subglutinans y F. proliferatum. (Nirenberg y O’Donnell, 1998). 
Las tres especies son productoras de FBs y otras micotoxinas, aunque existen ciertas 
diferencias entre ellas en el perfil micotoxigénico. F. verticilloides (=F. moniliforme) 
produce FBs y fusarina (FUS); F. subglutinans produce moniliformina (MON), 
beauvericina (BEA) y fusoproliferina (FP); y F. proliferatum produce MON, BEA, 
FBs. 

 
 

 
 

Figura 2.10.- Podredumbre del maíz causada por Fusarium. 
 
 

Está considerado que F. verticillioides y F. proliferatum son los principales 
mohos asociados al maíz en ciertas zonas del mundo (Miller, 1994). Ambos tienen aw 
óptimas de crecimiento parecidas (0,994 a 0,93 en medio de cultivo a base de maíz). 
En este medio se observa crecimiento a 4 ºC y no existe crecimiento a temperaturas 
mayores de 40 ºC (Marín et al., 1995). 

Ambos hongos se han aislado de hojas, mazorcas, tallos y raíces, incluso de 
aquéllas que no presentaban síntoma alguno de enfermedad, lo que sugiere que existe 
una relación de mutualismo con la planta y que algunos de los metabolitos que 
producen, como el ácido fusárico, son beneficiosos para ésta (Wicklow et al., 1994). 
F. verticillioides y F. proliferatum son, como en el caso de F. graminearum, 
causantes de la podredumbre de la mazorca pero, a diferencia de éste último, que es 
endémico de zonas templadas, son endémicos de zonas tropicales o, en general, de 
climas cálidos y secos. (De Leon y Pandey, 1989) y están asociados a años secos y 
cálidos y a los daños causados por insectos. También diversos ensayos de campo, han 
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demostrado que la incidencia del barreno del maíz aumenta la podredumbre del maíz 
causada por F. verticillioides y la concentración de FBs (Lew et al., 1991). La 
incidencia de la enfermedad también se ve incrementada con la población de trips. A 
diferencia del caso de F. graminearum y F. pseudograminearum, en los que la lucha 
se basa en la aplicación de fungicidas, en el caso de F. verticillioides y F. 
proliferatum, el uso de insecticidas consigue reducir la enfermedad en campo. 
 
 
Tabla 2.4.- Especies de Fusarium, especies agrícolas afectadas, zona geográfica 
endémica y micotoxinas conocidas que producen (adaptado de Glenn, 2007). 
 

Especie Especie agrícola afectada 
Zona 
geográfica 
endémica 

Micotoxina* 

F. avenaceum Maíz, cereales de grano 
pequeño 

Mundial MON, BEA, FUS 

F. crookwellense Cereales de grano pequeño Mundial NIV, ZEA, FUS 
F. culmorum Maíz, cereales de grano 

pequeño 
Mundial DON, ZEA, NIV, 

FUS 
F. fujikuroi Arroz Mundial GB, MON, BEA, 

FBs 
F. globosum Maíz África FBs, BEA, FPc 
F. graminearum Maíz, cereales de grano 

pequeño 
Mundial DON, ZEA, NIV, 

FUS 
F. kyushuense Trigo Japón NIV, T2, DAS 
F. langsethiae Cereales de grano pequeño Europa DAS, T2, HT2, 

BEAc 
F. napiforme Mijo África, 

Argentina 
FBs, MON 

F. nygamai Sorgo África, 
Argentina 
Mundial 

FBs, MON, BEA 

F. poae Cereales de grano pequeño Mundial DAS, NIV, BEA, 
FUS, T2, HT2 

F. proliferatum Maíz África FBs, MON, BEA, 
FP 

F. pseudoanthophilum Maíz África, 
Australia, 
Norte 
América 

BEA 

F. pseudograminearum Cereales de grano pequeño África DON, ZEA 
F. pseudonygamai Mijo Mundial MON, FP 
F. sporotrichioides Cereales de grano pequeño Mundial T2, HT2, DAS, 

BEA, FUS 
F. subglutinans Maíz Mundial MON, BEA, FP 
F. thapsinum Sorgo Mundial MON 
F. verticillioides Maíz Mundial FBs, FUS, MON 

 
*BEA, beauvericina; DAS, diacetoxiscirpenol; DON, deoxinivalenol y sus derivados; FBs, fumonisinas; 
FP, fusoproliferina P; FUS, fusarina C; GB, giberelinas; HT2, toxina HT-2; MON, moniliformina; NIV, 
nivalenol; T2, toxina T-2; ZEA, zearalenona. 
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2.2.3. Género Alternaria. 
 

Este género afecta principalmente a productos hortícolas y frutas frescas Se 
caracteriza por producir esporas de tamaño considerable (Figura 2.11.), septadas y 
alargadas. 
 

 
 

Figura 2.11.- Esporas de Alternaria. 
 
 

2.2.3.1. Alternaria alternata. 
 

Es la principal especie del género Alternaria de interés en el sector alimentario. 
La aw óptima de crecimiento es de 0,985 y aunque su temperatura óptima de 
crecimiento es de 25 ºC se ha demostrado que puede crecer a temperaturas tan bajas 
como de -2 ºC. Esta aw y temperatura mínima de crecimiento hace que A. alternata 
sea de gran importancia en la conservación a bajas temperaturas de frutas y hortalizas. 
Se cree que es responsable de hasta el 20% de las podredumbres que afectan a 
productos hortícolas, desde tomates, calabacines y berenjenas hasta naranjas, 
manzanas, etc. Sin embargo, existen autores (Simmons, 1986) que defienden que A. 
alternata no es la responsable de todas estas podredumbres y que, por ejemplo, la 
Alternaria que se observa en la podredumbre de cítricos podría estar causada por una 
especie diferente, que se llamaría A. citrus. 

A. alternata produce varias toxinas, la más importante de ellas el ácido 
tenuazónico. Otros compuestos tóxicos que produce son el alternariol y la altertoxina 
(Logrieco et al., 2003). Se ha demostrado que algunas de estas sustancias tóxicas 
pueden acumularse en materias primas o productos frescos como tomates, naranjas, 
melones, etc. (Pitt y Hocking, 2007). 
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