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Importancia del género Alternaria como productor de micotoxinas
y agente causal de enfermedades humanas
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THE IMPORTANCE OF GENUS ALTERNARIA
IN MYCOTOXINS PRODUCTION AND HUMAN

DISEASES

Abstract

Alternaria is a cosmopolitan fungal genus that includes
saprophytic, endophytic and pathogenic species, widely
distributed in soil and organic matter in decomposition.
Plant pathogenic species affect cereals, vegetables and
fruit crops in the field and during storage. Alternaria spp.
contamination is responsible for some of the world’s most
devastating plant diseases, causing serious reduction of
crop yields and considerable economic losses. Alternaria
species produce more than 70 secondary metabolites which
are toxic to plants, and some of these phytotoxins have been
chemically characterised and reported to act as myco-
toxins to humans and animals. Exposure to Alternaria spp.
toxins has been linked to a variety of adverse effects on
human and animal health, including genotoxic, muta-
genic, carcinogenic and cytotoxic effects. Alternaria spp.
mycotoxins have been isolated from fruits (apple, pear,
melon, apricot, grapes, raisins, strawberry, olive, citrus
fruits and dried figs), vegetables (tomato, pepper and
carrot) and tubers (potato), as well as from several
processed foodstuffs manufactured with damaged raw
materials (juices, preserves, sauces, etc.). Moreover,
Alternaria spp. are frequently associated with allergic
reactions in sensitized individuals.

(Nutr Hosp. 2012;27:1772-1781)

DOI:10.3305/nh.2012.27.6.6017
Key words: Mycotoxins. Alternaria spp. Toxicity. Food.

Human disease.

Resumen

Alternaria es un género fúngico muy común, donde se
incluyen numerosas especies saprofitas, endofíticas y
patógenas ampliamente distribuidas en el suelo y la mate-
ria orgánica en descomposición. Incluye especies patóge-
nas que pueden invadir los cultivos vegetales antes y des-
pués de la recolección y es responsable de considerables
pérdidas económicas, debido a que reduce el rendimiento
de las cosechas y produce alteraciones en los vegetales
durante su almacenamiento. Las especies del género
Alternaria sintetizan más de 70 metabolitos secundarios
tóxicos para las plantas (fitotoxinas), algunos de los cuales
afectan también a personas y animales, por lo que se con-
sideran micotoxinas. La exposición a las toxinas de Alter-
naria spp. se ha relacionado con la aparición de efectos
adversos para la salud en personas y animales y, en
muchos casos, se ha demostrado que tienen capacidad
genotóxica, mutagénica, carcinogénica y citotóxica. Las
micotoxinas de Alternaria spp. se han aislado de frutas
(manzana, pera, melón, albaricoque, uvas, uvas pasas,
fresa, aceituna, cítricos e higos desecados), hortalizas
(tomate, pimiento y zanahoria) y tubérculos (patata), así
como de numerosos alimentos procesados elaborados con
materias primas contaminadas (zumos, conservas, salsas,
etc.). Además, determinadas especies de Alternaria están
implicadas en infecciones y alergias humanas, hasta el
punto de que Alternaria se considera uno de los principa-
les géneros fúngicos causantes de alergias.
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Abreviaturas

ALT: Altenueno.
AOH: Alternariol.

AME: Alternariol monometil éter.
TeA: Ácido tenuazónico.
ATX: Altertoxina.
SEE: Síndrome del Edificio Enfermo.

Introducción

Los mohos son microorganismos cuya presencia en
los alimentos puede tener consecuencias diversas y en
ocasiones son de gran utilidad en la industria alimenta-
ria. Determinadas especies de géneros fúngicos como
Aspergillus, Penicillium, Rhizopus, Mucor o Geotri-
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chum participan en la maduración de quesos, productos
cárnicos crudos madurados y alimentos orientales a
base de soja y cereales. Además, se emplean para la
producción de metabolitos usados como aditivos en
diferentes tipos de alimentos como zumos, licores o
productos lácteos1. Sin embargo, también tienen conse-
cuencias negativas, ya que la contaminación fúngica es
una de las principales causas de alteración de los ali-
mentos y la presencia de determinadas especies de
géneros como Fusarium, Penicillium, Aspergillus o
Alternaria constituye una amenaza para la salud de los
consumidores debido a la producción de compuestos
tóxicos para el ser humano (micotoxinas). 

Las autoridades sanitarias europeas han establecido
niveles máximos permitidos de determinadas micotoxi-
nas como las aflatoxinas B

1
, B

2
, G

1
, G

2
y M

1
, ocratoxina

A, patulina, deoxinivalenol, zearalenona y fumonisinas
B

1
y B

2
, y toxinas T-2 y HT-2 en los alimentos2,3,4,5. Sin

embargo, son cada vez más frecuentes los casos de pro-
ductos hortofrutícolas y sus derivados en los que se
demuestra la presencia de especies del género Alterna-
ria, muchas de ellas productoras de micotoxinas como
el altenueno (ALT), alternariol (AOH), alternariol
monometil éter (AME), ácido tenuazónico (TeA) y
altertoxinas (ATX). Este aumento en la incidencia de
alimentos contaminados con Alternaria spp. y/o sus
micotoxinas, causa especial preocupación por la reper-
cusión que puede tener su presencia en la salud de los
consumidores, debido a su elevado poder toxicoló-
gico6,7. Además, determinadas especies de Alternaria
también se encuentran relacionadas con la aparición de
infecciones y alergias en personas8,9.

Micotoxinas producidas por el género Alternaria

Las micotoxinas son metabolitos secundarios de bajo
peso molecular (Pm < 700 kDa) producidos por determi-
nadas especies fúngicas al final de la fase exponencial de
crecimiento y durante la fase estacionaria. La ingestión,
inhalación o absorción cutánea de estos compuestos pro-
voca efectos adversos en la salud de animales y perso-
nas. Las micotoxinas pueden contaminar los alimentos,
los piensos o las materias primas utilizadas para su ela-
boración, originando un grupo de enfermedades o tras-
tornos, denominados micotoxicosis1,10,11.

Las especies del género Alternaria sintetizan más
de 70 metabolitos secundarios tóxicos para las plan-
tas (fitotoxinas), pero solo una pequeña parte de ellos
se han caracterizado químicamente e identificado
como compuestos tóxicos para personas y animales,
por lo que se consideran micotoxinas (tabla I)7,12,13.
Atendiendo a sus efectos sobre las plantas, las toxi-
nas de Alternaria spp. se agrupan en toxinas no espe-
cíficas de hospedador y toxinas específicas de hospe-
dador. Las toxinas no específicas de hospedador
afectan a una a una amplia variedad de especies vege-
tales, aunque en muchos casos su modo de acción no
se ha identificado. Sin embargo, si se ha determinado

la actividad fitotóxica de toxinas como el zinniol, el
TeA y la tentoxina. El TeA inhibe la síntesis proteica,
mientras que el zinniol afecta a la permeabilización
de la membrana y la tentoxina inhibe la fosforilación
debido a que se une a la cloroplasto ATP sintetasa14.
Además, algunas de estas toxinas no específicas
como el AOH, AME, ALT, TeA y ATX se han rela-
cionado con la aparición de enfermedades en perso-
nas y animales13.

Las toxinas específicas de hospedador afectan a un
menor número de especies vegetales. Por lo general,
causan alteraciones severas en determinadas plantas
donde se desarrolla la especie de Alternaria productora
de estas toxinas. Aunque se han determinado los meca-
nismos de acción de algunas toxinas específicas de
hospedador, como las AAL toxinas, ya que desempe-
ñan un papel crucial en la patogenicidad de la especie
que colonizan, todavía existen pocos estudios sobre su
toxicidad en animales12. 

El estudio de la síntesis de micotoxinas se realiza
mediante el cultivo de las especies productoras en con-
diciones y medios de cultivo óptimos. Sin embargo,
para que se produzcan las micotoxinas, además de la
presencia de la especie productora, influyen las condi-
ciones ambientales y la composición del sustrato. En la
tabla I se muestran las especies productoras de las prin-
cipales toxinas de Alternaria spp. descritas. Toxinas
como el AOH, AME, ALT, TeA, ATX, TEN o altenu-
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Tabla I
Toxinas producidas por las principales especies

toxigénicas del género Alternaria

Especie Toxinaa

Alternaria alternata AOH, AME, ALT, Altenusina, ATX-I,
ATX-II, ATX-III, Tentoxina, AAL toxinas, 
AS toxina, AF toxina, ACR toxina, 
ACTG toxina

A. arborescens AOH, AME, ALT, ATX-I, TeA

A. brassicae AOH, AME, TeA

A. brassicicola AOH, AME, TeA, ATX-I

A. citri AOH, AME, ALT, TeA

A. cucumerina AOH, AME, Macrosporina

A. dauci AOH, AME, Macrosporina, Zinniol

A. gaisen AOH, AME, ALT, Altenusina, TeA, ATX-I

A. infectoria Infectopironas, Novae-zelandinas

A. longipes AME, TeA, ATX-I

A. mali TeA, ATX-I, ATX-II, ATX-III, Tentoxina,
AM-toxina

A. porri AOH, AME, ALT, TeA, Altersolanol, 
Tentoxin, Macrosporina, Zinniol

A. radicina ALT, TeA, ATX-I, Radicinina, Radicinol

A. solani AOH, AME, Altersolanol, Macrosporina,
Zinniol

A. tenuissima AOH, AME, ALT, TeA, ATX-I, Tentoxina

aAOH: Alternariol; AME: Alternariol monometil éter; ALT: Altenueno; TeA:

Ácido tenuazónico; ATX: Altertoxina; TEN: Tentoxina.
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sina pueden sintetizarlas diferentes especies del
género15,16. Por el contrario, otras toxinas como el alter-
solanol, la macrosporina o el zinniol, solo las producen
las especies del grupo de A. porri, al que pertenecen A.
porri, A. dauci, A. solani y A. cucumerina17,18, mientras
que las especies englobadas en el grupo de A. infectoria
son las únicas productoras de infectopironas y novae-
zelandinas19,20. Por último, existen toxinas que solo las
sintetizan determinadas cepas patógenas. En ese grupo
se incluyen las AAL toxinas (A. alternata f. sp. lyco-
persici), AS toxina (A. alternata patotipo del girasol),
AF toxina (A. alternata f. sp. fragariae), ACR toxina
(A. alternata patotipo del limón rugoso) y ACTG
toxina (A. alternata patotipo de las mandarinas). La
AK toxina y la AM toxina se han detectado en peras y
manzanas contaminadas con cepas patógenas de A.
gaisen y A. mali, respectivamente14,21,22. Sin embargo,
no todas las cepas pertenecientes a estos grupos produ-
cen siempre dichas toxinas, ya que la síntesis está
determinada por las condiciones ambientales en que se
desarrolla el moho.

Las especies de Alternaria pueden producir micoto-
xinas en intervalos de temperatura muy amplios, pero
siempre con actividades de agua superiores a 0,90.
Young et al.23 determinaron que la máxima producción
de TeA en semillas de algodón inoculadas con A.
tenuissima tiene lugar a 20 ºC y con un 37,5% de hume-
dad del grano. Magan y Lacey24 identificaron una pro-
ducción máxima de AOH, AME y ALT en granos de
trigo contaminados con A. alternata a 25 ºC y 0,98 a

w
,

mientras que en pulpa de tomate contaminada con
varias especies de Alternaria, las condiciones óptimas
para la producción de AOH, AME y TeA identificadas
por Pose et al.25 fueron de 21 ºC/0,954 a

w
, 35 ºC/0,954

a
w

y 21 ºC/0,982 a
w
, respectivamente. Por último,

Oviedo y et al.26, observaron máximos de producción
de AOH y AME a 0,98 a

w
, aunque la temperatura

óptima dependía de la cepa de A. alternata que inocula-
ban en granos de soja irradiados. 

Diversos estudios demuestran que la composición
del sustrato en el que se desarrolla el moho influye en la
producción de micotoxinas. En este sentido, aunque no
existen datos sobre su influencia en la síntesis de mico-
toxinas de Alternaria spp., se ha descrito el efecto esti-
mulante de determinados aminoácidos, ácidos grasos o
metales como el zinc en la producción de aflatoxinas27.
También se ha observado el efecto inhibidor de deter-
minados compuestos fenólicos en la producción de
varias micotoxinas28,29.

Propiedades físicas y químicas de las 
micotoxinas de Alternaria spp.

Las toxinas de Alternaria spp. se clasifican en cinco
grupos atendiendo a sus estructuras químicas:

– Dibenzo-α-pironas: AOH, AME y ALT.
– Perileno quinonas: ATX-I, -II, -III.

– Ácidos tetrámicos: TeA.
– AAL toxinas: AAL-TA1, AAL-TA2, AAL-TB1,

AAL-TB2.
– Otras estructuras: TEN.

En la tabla II se muestran las propiedades bioquí-
micas de las principales toxinas de Alternaria spp.
Estas micotoxinas se aislaron, caracterizaron e identi-
ficaron entre los años 1953 y 19867. El estudio de las
rutas de biosíntesis y el metabolismo del AOH, AME
y ALT, demostró que se pueden conjugar con otras
moléculas más polares como la glucosa, aminoácidos
y sulfatos, presentes en los sustratos vegetales donde
se producen. La formación de conjugados en los ali-
mentos dificulta el desarrollo de métodos analíticos
para su detección, debido a los cambios de polaridad
que presentan respecto a las micotoxinas precurso-
ras30,31,32. En cuanto al metabolismo de las toxinas, la
hidroxilación del AOH, AME y el ALT y su conjuga-
ción con el ácido glucurónico y sulfatos se ha demos-
trado en estudios in vitro. Sin embargo, no se dispone
de datos suficientes sobre la absorción, la distribución
y excreción de las toxinas de Alternaria spp. en perso-
nas y animales.

Toxicidad de las micotoxinas producidas 
por Alternaria spp.

La exposición a las toxinas de Alternaria spp. se ha
relacionado con la aparición de una gran variedad de
efectos adversos en la salud de personas y animales.
Determinados cultivos de Alternaria spp. son tóxicos
en ratas, embriones de pollo y cultivos celulares huma-
nos, y también son teratogénicos y fetotóxicos en rato-
nes33,34,35,36. Además, los extractos de cultivos de A.
alternata son mutagénicos en varios sistemas in vitro y
cancerígenos en ratas alimentadas con piensos conta-
minados37,38,39,40. Por otra parte, Liu et al.41 relacionaron
el consumo de alimentos contaminados con A. alter-
nata con una elevada incidencia de cáncer de esófago.
Los efectos tóxicos que los cultivos de Alternaria spp.
producen en los diferentes modelos in vitro e in vivo
son muy variables, ya que dependen del tipo de micoto-
xinas sintetizadas (tabla III).

Dibenzo-α-pironas

AOH y AME son mutagénicos, genotóxicos, carcino-
génicos y citotóxicos en cultivos celulares animales y
bacterianos. Presentan una actividad mutagénica elevada
tanto en cultivos de Bacillus subtilis42, como de Escheri-
chia coli43,44, y baja en cultivos de Salmonella Typhimu-
rium40,45. Los estudios de genotoxicidad demuestran que
el AOH tiene mayor actividad que el AME38,46,47,48,49. En
cuanto al poder carcinogénico de estas micotoxinas, no
existen estudios exhaustivos en animales. Sin
embargo, en ratones alimentados con 50-100 mg de
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AME por kg de peso durante 10 meses, se desarrolla-
ron alteraciones precancerosas en la mucosa esofá-
gica50. Por otra parte, los estudios de toxicidad del ALT
en larvas de camarón (Artemia salina) en salmuera,
pusieron de manifiesto que las dosis letales medias de
ALT (375 g/mL) son muy superiores a las del TeA (75
mg/mL) y AOH (200 mg/mL)51.

Ácido tenuazónico

La toxicidad del TeA se ha demostrado en plantas,
embriones de pollo y en otras especies animales52. En
perros, la ingesta de dosis diarias de 10 mg/kg de peso,
provocó la aparición de hemorragias en diversos órga-
nos. En las aves domésticas, una dosis de 10 mg/kg en

Micotoxinas de Alternaria
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Tabla II
Propiedades bioquímicas de las principales microtoxinas producidas por Alternaria spp.

Toxina Nombre bioquímico N.º CAS Pm (Da) Fórmula

Alternariol (AOH) 3,7,9-Trihidroxi-1-metil-6H-dibenzo[b,d]piran-6-ona 641-38-3 258 C
14

H
10

O
5

Alternariol monometil éter (AME) 3,7-Dihidroxi-9-metoxi-1-metil-6H-dibenzo[b,d]piran-6-ona 23452-05-3 272 C
15

H
12

O
5

Altenueno (ALT)
(2R,3R,4aR)-rel-2,3,4,4a-Tetrahidro-2,3,7-trihidroxi-9-metoxi-4a-

29752-43-0 292 C
15

H1
6
º

6metil-6H-dibenzo[b,d]piran-6-ona

Altertoxina I (ATX-I)
(1S,12aR,12bS)-1,2,11,12,12ª,12b-Hexahidro-1,4,9,12a-

56258-32-3 352 C
20

H
16

O
6tetrahidroxi-3,10-perilenodiona

Altertoxina II (ATX-II)
(7aR,8aR,8bS,8cR)-7a,8ª,8b,8c,9,10-Hexahidro-1,6,8c-trihidroxi-

56257-59-1 350 C
20

H
14

0
6perilo[1,2-b]oxireno-7,11-diona

Altertoxina III (ATX-III)
(1aR,1bS,5aR,6aR,6bS,10aR)-1a,1b,5a,6a,6b,10a-Hexahidro-4,9-

105579-74-6 348 C
20

H
12

O
6dihidroxi-perilo[1,2-b:7,8-b‘]bisoxireno-5,10-diona

Ácido tenuazónico (TeA)
(5S)-3-Acetil-1,5-dihidro-4-hidroxi-5-[(1S)-1-etilpropil]-2H-

610-88-8 197 C
10

H
15

O
3
N

pirrol-2-ona   

Tentoxina (TEN)
Ciclo[N-metil-L-alanil-L-leucil-( Z)- ,

28540-82-1 414 C
22

H
30

O
4
N

4-didehidro-Nmetilfenilalanilglicilo]  

Ácido (2R)-1,2,3-Propanotricarboxílico, Éster 1-[(1S,3S,9R,10S,12S)-
AAL TA1 toxina 13-amino-9,10,12-trihidroxi-1-[(1R,2R)-1-hidroxi-2-metilbutil] 79367-52-5 521 C

25
H

47
O

10
N

-3-metiltridecilo]

Ácido (2R)-1,2,3-Propanotricarboxílico, Éster 1-
AAL TA1 toxina [(1R,2S,4S,10R,11S,13S)-14-amino-2,10,11,13-tetrahidroxi-4- 79367-51-4 521 C

25
H

47
O

10
N

metil-1-[(1R)-1-metilpropil]tetradecilo]

Ácido (2R)-1,2,3-Propanotricarboxílico, Éster 1-[(1S,3S,10R,12S)-
AAL TB1 toxina 13-amino-10,12-dihidroxi-1-[(1R,2R)-1-hidroxi-2-metilbutil] 176590-32-2 505 C

25
H

47
O

9
N

-3-metilltridecilo]

AAL TB2 toxina
Ácido (2R)-1,2,3-Propanotricarboxílico, Éster 1-[(1R,2S,4S,11R,13S)

176705-51-4 505 C
25

H
47

O
9
N

-14-amino-2,11,13-trihidroxi-4-metil-1-[(1R)-1-metilpropil]tetradecilo]

Nº CAS: Chemical Abstracts Services Registry Number; Pm: Peso Molecular.

Tabla III
Principales efectos tóxicos provocados por las micotoxinas de Alternaria spp.

Micotoxina Efectos tóxicos Referencias

Actividad mutagénica en cultivos bacterianos 40, 42, 44, 45
AOH Actividad genotóxica en cultivos animales 38, 46, 47, 48, 49

Actividad citotóxica en cultivos de camarón (Artemia salina) 51

Actividad mutagénica en cultivos bacterianos 40, 42, 43, 44, 45

AME
Actividad genotóxica en cultivos animales 38, 47, 48 
Alteraciones precancerosas en mucosa esofágica de ratones 50
Actividad citotóxica en cultivos de camarón (Artemia salina) 51

ALT Actividad citotóxica en cultivos de camarón (Artemia salina) 51

Hemorragias internas en perros y aves 52
TeA Alteraciones precancerosas en mucosa esofágica de ratones 50

Desorden hematológico en personas (Onyalai) 7, 53

ATX
Actividad mutagénica en el test de Ames 39, 40, 54, 55, 56, 57
Actividad genotóxica en cultivos celulares de ratón (ATX-I y ATX-III) 58
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el pienso disminuyó tanto la eficiencia alimenticia
como la ganancia de peso e incrementó las hemorragias
internas en las canales. Sin embargo, no se ha demos-
trado efecto mutagénico del TeA en cultivos bacteria-
nos39,40. Al igual que con el AME, los ratones que con-
sumieron pienso contaminado con TeA durante 10
meses, desarrollaron alteraciones en la mucosa esofá-
gica, pero en este caso, la dosis diaria fue de 25
mg/kg50. Además, el consumo de sorgo contaminado
con TeA, se ha relacionado con la aparición de un
desorden hematológico en personas conocido como
Onyalai7,53.

Altertoxinas

Las ATXs presentan actividad mutagénica en el test
de Ames40,54,55,56. La actividad mutagénica de las ATXs
(ATX-I, II, III) en ratones es superior a la del AOH y
AME, siendo la ATX-III la de mayor actividad39,57. El

potencial mutagénico de la ATX-III es 10 veces infe-
rior al de la aflatoxina B

1
, que es la micotoxina con

mayor actividad mutagénica en la especie humana55,56.
También se ha demostrado que la ATX-I y la ATX-III
son genotóxicas en cultivos celulares de ratón58.

Presencia de micotoxinas de Alternaria spp.
en alimentos y piensos

Las toxinas de Alternaria spp. se aíslan con frecuen-
cia de una gran variedad de productos vegetales frescos
y procesados (tabla IV). La presencia de micotoxinas
de Alternaria spp. en cereales es muy común, debido al
almacenamiento de los granos en condiciones favora-
bles para el crecimiento del moho. En este sentido, se
ha detectado AOH, AME, ALT, TeA o TEN en granos
de trigo, cebada, avena, centeno, arroz y maíz. El pro-
cesado de los granos de cereales no evita la presencia
de micotoxinas, como lo demuestra el hecho de que las
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Tabla IV
Identidad y concentración de las micotoxinas de Alternaria spp. detectadas en diversos alimentos

Alimento Micotoxinas detectadasa Concentración máxima (μg/kg) Referencias

AOH 2.320 Abd el-Aal59

AME 7.451 Azcarate et al.52

Granos de cereales y derivados ALT 1.480 Abd el-Aal59

TeA 8.814 Azcarate et al.52

TEN 38 EFSA13

AOH 1.800 Bottalico y Logrieco6

AME 440 EFSA13

Semillas oleaginosas
TeA 5.400 EFSA13

TEN 880 Kralova et al.63

ALT 9 EFSA13

ATX-I 80 EFSA13

AOH 18 EFSA13

Aceites de semillas
AME 85 EFSA13

TeA, 390 EFSA13

TEN 67 EFSA13

Legumbres
AOH 290 Ostry et al.66

AME 1.153 Barros et al.65

AOH 8.756 Terminiello et al.71

AME 1.734 Terminiello et al.71

Hortalizas y derivados ALT 2 Noser et al.76

TeA 4.021 Terminiello et al.71

TEN 9,2 EFSA13

AOH, 151 EFSA13

Frutas y derivados AME, 42 EFSA13

TeA 8.700 EFSA13

AOH, 7,59 Asam et al.67

Bebidas alcohólicas AME, 1,5 EFSA13

TeA 175 Siegel et al.62

Alimentos infantiles
AME 3,3 EFSA13

TeA 1 EFSA13

a Las concentraciones mínimas detectadas en todos los casos fueron de 0,01 µg/kg para el AOH y el AME, 1 µg/kg para el ALT, 2 µg/kg para el TeA y la TEN y 10 µg/kg para

la ATX-I13 , excepto en el caso del AME en legumbres que fue de 16 µg/kg65.
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muestras de cereales de desayuno, harina, pasta o cer-
veza analizadas por diversos investigadores, contenían
AOH, AME o TeA13,52,59,60,61,62. También se ha detectado
la presencia de AME en papillas infantiles y TeA en
alimentos infantiles que contenían cereales en su com-
posición, lo cual causa especial preocupación, ya que
estos alimentos son la base fundamental de la alimenta-
ción en las primeras etapas de la vida13.

En semillas oleaginosas como la colza, girasol, sésamo
y linaza también se ha determinado la presencia de AOH
y AME. En las semillas de colza y linaza se ha detectado
además ALT y en las de girasol y sésamo TeA. La TEN
solo se ha aislado a partir de semillas de girasol y la ATX-
I de semillas de sésamo. Por otra parte, las mismas toxi-
nas que contaminaban las semillas se detectaron en las
muestras de aceite de semillas de girasol y sésamo13,63,64.
Asimismo, se ha encontrado AOH y AME en legumbres
como las lentejas y la soja65,66.

En numerosas frutas (manzana, pera, melón, albarico-
que, uvas, uvas pasas, fresa, aceituna, cítricos e higos
desecados), hortalizas (tomate, pimiento y zanahoria) y
tubérculos (patata) se ha puesto de manifiesto la presencia
de AOH, AME, ALT, TeA y TEN6,61,67,68,69,70,71. El consumo
directo de frutas y hortalizas con putrefacción fúngica
visible es improbable. Sin embargo, no es infrecuente ais-
lar toxinas de Alternaria spp. a partir de alimentos proce-
sados como salsas de tomate, ketchup, tomates deseca-
dos, conservas, mermeladas, vino o zumos de frutas
(manzana, tomate, uva, naranja)70,72,73,74,75,76,77,78. La presen-
cia de micotoxinas en alimentos procesados puede ser
consecuencia de la utilización de materias primas con
alteraciones fúngicas cuyos síntomas afectan solo a la
parte interna, como ocurre en la putrefacción de las
manzanas y los cítricos. Además, aunque se eliminen
las zonas visiblemente alteradas, las toxinas de Alter-
naria spp. se pueden transferir a los tejidos circundan-
tes79. Por otra parte, las industrias transformadoras no
siempre disponen de métodos eficientes para detectar y
eliminar completamente las materias primas afectadas
con algún grado de alteración fúngica.

La presencia de micotoxinas de Alternaria spp. tam-
bién se ha investigado en piensos. En este sentido, se han
detectado cantidades elevadas de AOH, AME, ALT,
ATX-I, TeA, TEN y AAL toxinas, en granos de cereales
y semillas oleaginosas destinadas a la alimentación ani-
mal. Por lo general, las muestras que contenían mayores
cantidades de micotoxinas tenían contaminaciones visi-
bles de Alternaria spp., posiblemente debido a las condi-
ciones de almacenamiento de los granos y semillas en las
granjas, donde la elevada temperatura y humedad favore-
cen el crecimiento de determinadas especies de Alterna-
ria y la producción de micotoxinas61,65,80,81,82.

Exposición humana a las micotoxinas 
de Alternaria spp.

La Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria ha
publicado recientemente los resultados de un estudio

nutricional realizado para evaluar la exposición diaria a
AOH, AME, TeA y TEN en los grupos de población
comprendidos entre los 18 y 65 años13. En este estudio se
determinó que los niveles diarios de ingesta eran de 1,9-
39 ng/kg de peso para el AOH, 0,8-4,7 ng/kg de peso para
el AME, 36-141 ng/kg de peso para el TeA y 0,01-7
ng/kg de peso para la TEN. Aunque la exposición a las
micotoxinas de Alternaria spp. no se ha estudiado en la
población infantil, se estima que su ingesta es dos o tres
veces mayor que en la población adulta. Las estimacio-
nes realizadas en este estudio se han establecido teniendo
en cuenta únicamente alimentos de origen vegetal,
puesto que no se ha demostrado la presencia de micotoxi-
nas de Alternaria spp. en alimentos de origen animal.

Control y prevención de micotoxinas 
en alimentos

La contaminación de los alimentos con micotoxinas
se produce de manera natural y su concentración puede
aumentar como resultado de las condiciones ambienta-
les o de operaciones inadecuadas de recolección, alma-
cenamiento y elaboración de los productos alimenta-
rios. Por ello, es necesario disponer de programas de
control que eviten la contaminación con mohos toxigé-
nicos. Asimismo, se deben aplicar medidas preventivas
que minimicen el desarrollo fúngico en los alimentos,
tales como el almacenamiento en condiciones idóneas
de temperatura, humedad relativa y atmósfera. En este
sentido, las autoridades oficiales de control de los ali-
mentos están estableciendo programas preventivos y
procedimientos para minimizar los riesgos asociados a
la contaminación de los alimentos con micotoxinas.
Dentro de estos programas se incluyen las buenas prác-
ticas agrícolas (GAP: “Good Agricultural Practice”) e
industriales (GMP: “Good Manufacturing Practice”)
y la aplicación del sistema de Análisis de Peligros y
Puntos de Control Crítico (APPCC).

El sistema APPCC identifica y evalúa, mediante un
enfoque estructurado y sistemático, los peligros que
hay que controlar para garantizar la inocuidad de los
alimentos desde la granja hasta la mesa. Para llevar a
cabo la aplicación efectiva del sistema APPCC con
relación a los peligros derivados de la presencia de
mohos toxigénicos en los alimentos, es necesario dis-
poner de técnicas rápidas para la detección de mohos
productores de micotoxinas tanto en materias primas
como en alimentos elaborados. Esto permitiría adoptar
las medidas necesarias para apartar de la cadena ali-
mentaria los productos que puedan suponer un riesgo
para la salud del consumidor, impidiendo de esta forma
la presencia de micotoxinas en los alimentos elabora-
dos. En este sentido es necesario contar con herramien-
tas capaces de detectar de una forma rápida y precoz la
presencia de Alternaria spp. en alimentos, debido espe-
cialmente a que no existe una normativa que regule los
niveles máximos permitidos de las micotoxinas de
Alternaria en alimentos.

Micotoxinas de Alternaria
y salud humana
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El género Alternaria como agente causal 
de enfermedades humanas

Aunque el género Alternaria incluye principalmente
especies patógenas de plantas, algunas especies tam-
bién se encuentran relacionadas con la aparición de
infecciones humanas. A. alternata y A. tenuissima pro-
ducen la alternariosis cutánea, que se manifiesta con
lesiones únicas o múltiples en forma de placas pardo-
rojizas papulonodulares, pustulosas o ulcerocostrosas,
localizadas en superficies corporales expuestas, siendo
rara la diseminación sistémica. La alternariosis cutánea
se considera una infección oportunista que aparece en
personas inmunodeficientes, debido a que padecen sín-
drome de inmunodeficiencia adquirida (VIH), sín-
drome de Cushing, algún proceso tumoral, o que han
recibido trasplantes de órganos9,83,84. Además, A. alter-
nata y A. infectoria se han relacionado con la aparición
de queratomicosis y endoftalmitis en personas que han
sufrido un traumatismo o cirugía ocular85,86,87.

La incidencia de Alternaria spp. en infecciones
humanas no es muy elevada, ya que solo ocurre en
casos de personas inmunodeficientes. Sin embargo,
Alternaria es, junto con Cladosporium, uno de los prin-
cipales géneros fúngicos causantes de alergias8. La
incidencia de personas sensibilizadas frente a alérge-
nos fúngicos alcanza hasta el 30% de los pacientes ana-
lizados, aunque depende en gran medida de las condi-
ciones geográficas y climáticas. A. alternata es la
principal especie productora de alérgenos del género,
causando reacciones cutáneas positivas en el 70% de
los pacientes alérgicos a antígenos fúngicos88. La frac-
ción alergénica producida por A. alternata es muy
heterogénea. El Comité de Nomenclatura de Alérgenos
de la OMS/IUIS ha secuenciado y aprobado diez alér-
genos de esta especie (tabla V)89,90,91,92. El principal alér-
geno es el Alt a 1, al que reconocen los anticuerpos IgE
de más del 90% de los pacientes alérgicos a A. alter-
nata. La respuesta alérgica es mayor frente a las espo-
ras fúngicas que frente a los restos micelares u otras

células fúngicas. En el caso de Alternaria spp., la res-
puesta alérgica se presenta clínicamente como reaccio-
nes asmáticas de tipo inmediato mediadas por IgE91. 

La abundancia relativa de conidios de A. alternata en
el aire y su presencia en las casas con humedades con-
vierte a este microorganismo en una fuente alergénica
importante. La exposición a esporas fúngicas se diferen-
cia de la exposición al polen en que las cantidades de
esporas fúngicas por metro cúbico son mayores que las
de granos de polen. Además, la exposición es más dura-
dera, puesto que puede durar meses, mientras que la
exposición a pólenes suele durar semanas. Esta exposi-
ción intensa y prolongada a A. alternata se asemeja a la
exposición a restos epidérmicos de animales o a los áca-
ros del polvo y contribuye a la cronicidad y severidad del
asma en las personas sensibilizadas frente a Alternaria
spp.93. Por otro lado, la presencia de esporas de Alterna-
ria spp. en el interior de los edificios se ha identificado
como uno de los factores causantes del Síndrome del
Edificio Enfermo (SEE). Se denomina así al conjunto de
síntomas diversos que presentan los ocupantes de un edi-
ficio, y cuyas causas radican en el propio edificio94,95. La
sintomatología relacionada con el SEE es muy variada,
pudiendo llegar a ser compleja, ya que suele ser el resul-
tado de la combinación de distintos efectos. Los sínto-
mas más significativos incluyen:

– Irritaciones de ojos, nariz y garganta.
– Sequedad de la piel.
– Síntomas generales: dolor de cabeza, fatiga men-

tal, y pérdida de capacidad de memoria a corto
plazo. 

Conclusiones

Muchas especies del género Alternaria producen
micotoxinas, aunque solo se ha demostrado la produc-
ción natural en alimentos y piensos del TeA, AOH,
AME, ALT, TEN, ATX-I y toxinas AAL. En estudios
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Tabla V
Alérgenos producidos por A. alternata aprobados por el Comité de Nomenclatura de Alérgenos de la OMS/IUIS

Alérgeno Tipo de proteína Peso Molecular (kDa) N.º de acceso (UniProt)

Alt a 1 Glicoproteína dimérica 29 (14,5/16) P79085

Alt a 3 Proteína de choque térmico 70 P78983

Alt a 4 Disulfuro isomerasa 57 Q00002

Alt a 5 Proteína ribosomal P2 11 P42037

Alt a 6 Enolasa 45 Q9HDT3

Alt a 7 Proteína YCP4 22 P42058

Alt a 8 Manitol deshidrogenasa 29 P0C044

Alt a 10 Aldehído deshidrogenasa 53 P42041

Alt a 12 Proteína ácida ribosomal P1 11 P49148

Alt a 13 Glutatión S-transferasa 26 Q6R4B4
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realizados in vitro, se ha demostrado la capacidad
genotóxica, mutagénica, carcinogénica y citotóxica del
AOH, AME, ATX o TeA. Por el contrario, no existen
datos relevantes sobre la genotoxicidad y carcinogeni-
cidad en estudios in vivo, aunque si se han demostrado
alteraciones precancerosas en la mucosa esofágica de
ratones. Actualmente, la UE no tiene establecidos lími-
tes máximos para ninguna de las micotoxinas de Alter-
naria spp. aisladas en alimentos. Sin embargo,
teniendo en cuenta los datos sobre toxicidad y la cre-
ciente presencia de estas toxinas en alimentos, determi-
nados organismos de la UE como el Instituto Federal
de Evaluación de Riesgos de Alemania96, el Comité de
Científicos Alimentarios de la República Checa97 y la
Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria13, consi-
deran necesario realizar nuevos estudios sobre la toxi-
cidad de las micotoxinas producidas por Alternaria
spp. y su presencia en alimentos, con el fin de disponer
de datos objetivos que permitan evaluar la situación
actual con vistas a establecer límites máximos permiti-
dos. Por último conviene señalar que, además de su
importancia como productor de micotoxinas, el género
Alternaria es uno de los principales mohos causantes
de alergias y se encuentra implicado en la aparición de
infecciones en personas inmunodeficientes.
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