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RESUMEN

Contextualizacién: el café ha sido, por
mds de un siglo, el principal producto
de la economia nacional y, por tanto, el
que mayor incidencia ha tenido en el
desarrollo socioeconémico de Colom-
bia; es por ello, de gran relevancia, mo-
nitorear los factores biéticos y abi6ticos
que inciden en la produccién del café,
especialmente en el departamento Nor-
te de Santander. La zona cafetera del
departamento estd comprendida entre
los 6°56'42” y 09°18’01” de latitud norte
y los 72°01"13” y 73°38’25” de longitud
oeste.

Vacio de conocimiento: los escasos es-
tudios relacionados con los contami-
nantes flingicos en el café [de la regién
de Norte de Santander] limitan diluci-
dar las variables y factores que contri-
buyen a la proliferacién de estos, lo que
puede afectar la calidad y aumentar el
riesgo de incidencia de micotoxinas en
el café de esa region.

Propdsito: el objetivo del estudio fue
determinar la prevalencia de los hongos
aislados en la etapa de procesamiento
del café (Coffea arabica L.) tipo cereza,
producido en los diferentes municipios
de Norte de Santander.

Metodologia: Se realizaron muestreos
en ocho municipios cafeteros del de-
partamento Norte de Santander. A ni-
vel microbiolégico se determinaron las
caracteristicas fenotipicas con ayuda
de claves taxondmicas. A nivel genoti-
pico se utilizaron los iniciadores ITS4 e

ITS5 del DNA ribosomal fingico para
realizar una busqueda, mediante la
herramienta BLAST, en base de datos
curadas para determinar la especie. Se
determinaron variables fisicoquimicas
[pH, actividad de agua y porcentaje de
humedad]. Se realiz6 un anélisis de va-
rianza [ANOVA], se aplicaron las prue-
bas de comparacién multiple o post-hoc
de TUKEY y también un anélisis discri-
minante.

Resultados y conclusiones: A partir del
café tipo cereza, cultivado en los muni-
cipios cafeteros de Norte de Santander,
se aislaron 60 cepas axénicas de mohos
filamentosos. De acuerdo con la carac-
terizacion fenotipica, los hongos predo-
minantes en los granos de café fueron:
Fusarium spp. (35 %), Penicillium spp.
(25 %), Geotrichum spp. (22 %) y As-
pergillus spp. (15 %). La identificacion
molecular confirmé la presencia de los
géneros Fusarium spp., Penicillium spp.,
Aspergillus spp., y Geotrichum spp. Se
encontré que las variables fisicoquimi-
cas condicionan el crecimiento y proli-
feracion de los hongos en los granos de
café; también se determiné que existen
diferencias estadisticamente significati-
vas y similitudes entre los municipios
muestreados, lo que permitié estable-
cer dos grandes grupos correlacionados
entre si, de acuerdo con las variables fi-
sicoquimicas monitoreadas.

Palabras clave: Café; caracterizacion fe-
notipica; hongos; variables fsicoquimicas.
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ABSTRACT

Contextualization: For more than a
century, coffee has been the main pro-
duct of the national economy, also the
one that has had the greatest inciden-
ce in the socioeconomic development
of Colombia; for this reason, it is rele-
vant to check up the biotic and abiotic
factors that affect coffee production,
especially in the department of Norte
de Santander. The coffee-growing zone
of the department is located between
6°56’42” and 09°18’01” north latitude,
and 72°01'13” and 73°38'25” west lon-
gitude.

Knowledge gap: There are few studies
related to fungal contaminants of co-
ffee, in the region of Norte de Santan-
der, which restraints the elucidation of
variables and factors that contribute
to the proliferation of them. That can
affect quality and the risk of mycotoxin
incidence in the coffee of that region.

Purpose: The objective of this study
was to determine the prevalence of fun-
gi isolated during the processing stage
of cherry coffee (Coffea arabica L.), pro-
duced in the different municipalities of
the department of Norte de Santander.

Methodology: Samples were taken in
eight coffee-growing municipalities of
the Department of Norte de Santan-
der. At a microbiological level, pheno-
typic characteristics were determined
with the help of taxonomic keys. At
the genotypic level, the primers 1TS4

and ITS5 of the fungal ribosomal DNA
were used to perform a search, using
the BLAST tool, in curated databases
to determine the species. Physicoche-
mical variables [pH, water activity and
percent of moisture] were determined.
An analysis of variance [ANOVA], the
TUKEY multiple comparison or post-
hoc tests, and a discriminant analysis
were applied.

Results and conclusions: Sixty axenic
strains of filamentous molds were iso-
lated from cherry coffee, grown in the
coffee-growing municipalities of Norte
de Santander. According to phenotypic
characterization, the predominant fun-
gi in the coffee beans were: Fusarium
spp. (35%), Penicillium spp. (25%), Geo-
trichum spp. (22%) and Aspergillus spp.
(15%). Molecular identification confir-
med the presence of the genera Fusa-
rium spp., Penicillium spp., Aspergillus
spp. and Geotrichum spp.

It was found that physicochemical va-
riables determine the growth and pro-
liferation of fungi in coffee beans; also,
it was established that there are statis-
tically significant differences and simi-
larities in the municipalities sampled,
that lead to establish two large groups
correlated with each other, according to

the physicochemical variables monito-
red.

Keywords: Cofee; phenotypic characteri-
zation; fungi; physicochemical variables.



Vol. 14 No. 1 e enero - junio e 2023 / ISSN: 2145-6453 / pp. 85 - 101

ANS > \<=

Fuente: autores.

El café [Coffea arabica L.] representa, a
nivel mundial, el segundo producto ba-
sico de mayor importancia econdmica.
En Colombia, sigue siendo el protago-
nista de la economia; sin embargo, los
granos de café han sido susceptibles a
contaminantes fdangicos (Garrido-Ra-
mirez et al., 2018) que afectan la produc-
cién, especialmente en el departamento
de Norte de Santander. La zona cafete-
ra de Norte de Santander se ubica sobre
la vertiente de la Cordillera Oriental, el
departamento estd comprendido por
40 municipios, de los cuales 36 regis-
tran produccién cafetera, con un total
de 30670 hectdreas de cultivos de café.
El 51 % del area estd cultivada con café
tradicional, y méds del 90 % del total del
drea cafetera del departamento tiene
sombrio.

En el Norte de Santander, la poblacion
cafetera estd conformada por peque-
fios productores cuyas fincas tienen un
drea promedio cultivadas con café de
0,5 a 3,0 hectdreas. La caficultura de la
region estd ubicada en la zona 6ptima
para café entre los 1200 m s. n. m. y
los 1800 m s. n. m. (Giraldo-Jaramillo
et al., 2020). La precipitacion oscila en-
tre 1579 mm a 2820 mm al ano, con
temperaturas que varian entre 14,8 °C
y 31,1 °C; con temperatura promedio
de 19,6 °C. La zona cafetera presenta
en promedio 1,33 meses secos durante
el afio, encontrdndose zonas secas con
periodos hasta de 6 meses (Villegas et
al., 2015). Estos indicadores bioclimé-
ticos [aunados a los sistemas de pro-
duccién], las caracteristicas quimicas
del grano de café y las propiedades del
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suelo de cultivo propician el desarrollo
de hongos filamentosos. Sin embargo,
el café tiene algunas ventajas, en com-
paraciéon con otros cultivos bdsicos,
como lo afirma la Organizacién de la
Naciones Unidas para la Alimentacién
y la Agricultura (FAO, 2017):

Quizds la mds importante es que el
café, cuando esta almacenado, no es
muy vulnerable al ataque de plagas.
Las aves y los roedores no consumen
las semillas y sélo un insecto impor-
tante, la broca del café, Araecerus fas-
ciculatus, ataca el producto seco. En
efecto, es probable que la presencia
de carbono en las semillas del café, en
formas refractiles como el carbohidra-
to polimanano, asi como celulosa y
pectina, unidas al elevado contenido
tendlico del grano, limiten la variedad
y alcance de deterioro ftingico. (pp 4)

Los granos de café estdn sujetos a la
contaminacion por hongos (Cajiao et
al., 2016) durante todas las etapas de de-
sarrollo y procesamiento. La variedad
de hongos en el fruto de café depende
de diversos factores como la variedad
del café, region geografica, clima, y los
métodos de procesamiento (Kuntawee
and Akarapisan, 2015; Lu et al., 2022).

Sin embargo, el café puede sufrir de-
terioro fuingico y bacteriano, debido
a que el café se somete casi univer-
salmente a torrefacciéon a elevadas
temperaturas antes del consumo, las
bacterias que contaminan los alimen-
tos representan un peligro insignifi-
cante para la salud ptublica, asi como
las enterotoxinas polipéptidas que a
veces se producen y carecen de sufi-
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ciente estabilidad ante el calor para
persistir en el producto tostado. No
obstante, las toxinas producidas por
los hongos sobreviven al tostado y
constituyen un posible peligro. (FAO,
2017, pp 4)

Los géneros Aspergillus, Penicillium y
Fusarium son los que tienen mayor pre-
valencia en los granos de café (Garri-
do-Ramirez et al., 2018), produciendo
una variedad de metabolitos secunda-
rios toxicos como la ocratoxina A [OTA]
y, en menor medida, la aflatoxina, pro-
ducidas en el café por el género Aspergi-
llus (Oliveira et al., 2019; Alves da Silva
et al., 2020), estas toxinas pueden pre-
sentarse en los granos de café crudos
y tostados. Asi mismo, otras toxinas
como la patulina, fumonisinas, zeara-
lenona y tricotecenos como nivalenol y
desoxinivalenol también pueden estar
presentes en los granos de café ( Orga-
nizaciéon Mundial de la Salud [OMS],
2018). No obstante, el desarrollo de
algunos hongos se puede limitar apli-
cando ciertas practicas que propenden
conservar las propiedades organolépti-
cas y la calidad del café: la gestién de la
humedad desde el principio del secado
en adelante y “facilitar la produccién de
microorganismos competitivos ademads
de limitar las condiciones de desarrollo
que no perjudican la calidad del café,
antes de este punto” (FAO, 2017, p. 4).

El café como un producto agricola pue-
de contaminarse y, por tanto, perder
su inocuidad y calidad en los procesos
realizados en la finca, durante el trans-
porte nacional e internacional y tam-
bién en los procesos industriales. Estas
pérdidas son influenciadas por condi-
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ciones climaticas, cuidados agronémi-
cos, variedad sembrada y procesos fito-
sanitarios del cultivo, asi como por los
controles efectuados en los procesos de
cosecha y postcosecha realizados por
los caficultores (Puerta, 2006). Tenien-
do en cuenta lo descrito, se han imple-
mentado las Buenas Précticas Agricolas
[BPA] como una medida para atenuar
esta situacion.

En Colombia, el Ministerio de Agricul-
tura y Medio Ambiente, y el Ministe-
rio de Salud y Proteccién Social son los
responsables de establecer los requisi-
tos para dar cumplimiento a las Bue-
nas Practicas Agricolas [BPA]. Para las
actividades primarias de produccién
[relacionadas con preparacién, man-

tenimiento del cultivo y recoleccion]
se deben tener en cuenta requisitos y
principios de higiene e inocuidad que
incluyen: manejo del suelo, selecciéon
de variedades, calidad y sanidad del
material de propagacion, fertilizaciones
de acuerdo con necesidades del cultivo,
rotacion de cultivos, uso adecuado del
agua, manejo integrado de plagas y en-
fermedades, manipulacién, empaque,
transporte y almacenamiento del pro-
ducto (Giraldo-Quintero et al., 2017).
Por tal motivo, el objetivo de este es-
tudio fue establecer la prevalencia de
hongos filamentosos presentes en la
etapa de procesamiento del café [Coffea
arabica L.] producido en los diferentes
municipios del departamento Norte de
Santander (Colombia).

2. MATERIALES Y METODOS

Muestras

Se recolectaron 44 muestras de

café en la etapa de producciéon | b
denominada cereza, obtenidas | .~

de los municipios de Norte de |
Santander [Arboledas, Bocha-
lema, Chindcota, Cucutilla,
Ragonvalia, Durania, Toledo
y Salazar] como se muestra en
la Figura 1. El departamento
Norte de Santander esta si-
tuado en el nororiente de la
regiéon andina de Colombia;
localizado entre los 06°56'42’
y 09°18’01” de latitud norte y
los 72°01'13” y 73°38'25” de
longitud oeste, cuenta con una
superficie de 22367 km?.

COLOMBIA

SALAZAR M
ARBOLEDAS

Figura 1. Municipios muestreados del Norte

de Santander. Fuente: autores.
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Los granos de café se sometieron a pro-
cedimientos microbioldgicos y fisico-
quimicos, como se aprecia en el resu-
men grafico.

Aislamiento de hongos
filamentosos

El aislamiento de los hongos filamen-
tosos asociados a los granos de café se
realizé mediante la siembra directa de
granos de café [cuatro granos] en Agar
Papa Dextrosa [PDA] con &cido lactico
[2 % v /v], los cuales fueron incubados a
una temperatura de 25 °C por siete dias.
Posteriormente, se realizaron nuevos
repiques con el objetivo de aislar todas
las morfoespecies presentadas en cada
muestra.

Identificacion fenotipica de los
hongos aislados

Los aislamientos ftingicos obtenidos se
caracterizaron macroscopica y micros-
copicamente usando los siguientes me-
dios de cultivo: Agar Extracto de Malta
(MEA) (Vieille et al., 2018), Agar Czapek
- Extracto de Levadura [CYA] (Vieille et
al.,, 2018) y Carnation Leaf-Piece Agar
[CLA] (Peluola et al., 2020). Las caracte-
rizaciones fueron soportadas mediante
las claves taxonémicas propuestas por
Pitt and Hocking (2009), Leslie et al.
(2006) y Barnett and Hunter (1998).

Identificacion molecular

Del total de las cepas aisladas, cuatro
de ellas se seleccionaron para su identi-
ficacion molecular, la cual fue llevada a
cabo teniendo en cuenta los iniciadores
ITS4 e ITS5 del DNA ribosomal fingico;
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el andlisis bioinformatico se realizé me-
diante la herramienta BLAST del Natio-
nal Center for Biotechnology Informa-
tion [NCBI] y la base de datos «UNITE».
Ademaés, se hizo un analisis taxonémico
de la secuencia mediante la herramienta
«Classifier», alojada en el sitio Web «Ri-
bosomal Database Project» [RDP].

Variables fisicoquimicas

Los granos de café se sometieron a la
determinacién fisicoquimica de estas
variables: actividad de agua [Aw], con
el equipo HygroPalm HP23-AWA mar-
ca Rotronic; pH, usando un pH-metro
marca WTW Multi 3430; y porcentaje
de humedad [%], mediante el uso de
balanza de humedad marca Precisa
modelo MX 60.

Analisis estadistico

Las 44 muestras de café cereza se reco-
lectaron de estos municipios de Norte
de Santander: Arboledas [5], Bochalema
[5], Chindcota [5], Cucutilla [5], Ragon-
valia [6], Durania [6], Toledo [6] y Sala-
zar [6]. Para el estudio de cada muestra
se consideraron tres repeticiones. Se rea-
lizé un andlisis de varianza, [ANOVA]
a un nivel de significancia del 0,05, con
el software STATGRAPHICS Centurién
XV. Luego, al encontrar diferencias sig-
nificativas estadisticamente se aplicaron
las pruebas de comparacién mdltiple o
post-hoc de TUKEY. Finalmente, se aplicd
el andlisis discriminante con el fin de ob-
tener los coeficientes para las variables
fisicoquimicas: actividad de agua [Aw],
pH y porcentaje [%] de humedad de los
granos de café cereza, que se utilizardn
para la clasificacién de nuevos casos.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

AISLAMIENTO DE HONGOS
FILAMENTOSOS E IDENTIFI-
CACION FENOTIPICA

De las 44 muestras de café, recolecta-
das en ocho (8) municipios de Norte de
Santander, se obtuvieron 60 aislamien-

tos, los cuales se sometieron a caracte-
rizacion fenotipica. En la Figura 2 se
presentan las caracteristicas fenotipicas
de los aislamientos flngicos mds pre-
valentes, a partir de los granos de café
recolectados en los diferentes munici-
pios de Norte de Santander.

Figura 2. Caracteristicas fenotipicas de los hongos aislados de los granos de café. Aspergillus spp.
en CYA (A), vesicula y conidias caracteristicas de Aspergillus spp. a 100x (B), Penicillium spp. en
MEA (C), métula, fidlide y conidias caracteristicas de Penicillium spp. a 40x (D), Fusarium spp. en
CLA (E) fidlides y macroconidias de Fusarium spp. caracteristicas a 40x (F), Geotrichum spp. en MEA
(G), artroconidias caracteristicas de Geotrichum spp. a 100x (H), Mucor spp. en MEA (I) y su espo-
rangio y esporangiosporas caracteristicas a 100x (J). Fuente: autores.

Una vez realizada la caracterizacion
macroscépica y microscopica de los ais-
lamientos, se establecié la presencia de
cada uno de los géneros en los munici-
pios muestreados, tal y como se aprecia

en la Figura 3, destacandose la prevalen-
cia de los siguientes géneros fungicos:
Aspergillus spp., Fusarium spp., Penici-
llium spp., Geotrichum spp. y Mucor spp.
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Figura 3. Prevalencia de géneros flingicos presentes en los granos de café de los municipios
de Norte de Santander. Fusa.: Fusarium spp. Peni.: Penicillium spp. Geot.: Geotrichum spp. Asper:
Aspergillus spp. Mucor.: Mucor spp. Fuente: autores.

Los municipios de Bochalema, Chindco- Por su lado, los municipios de Salazar y
ta, Durania, Ragonvalia y Toledo, ubi- Arboledas mostraron una interrelacién
cados en la zona oriental del departa- homogénea entre las variables fisicoqui-
mento Norte de Santander y debido ala micas y un menor niimero de micobio-
interrelaciéon de las variables fisicoqui- ta. Los granos de café del municipio de
micas establecidas en los granos de café, Salazar sélo evidenciaron presencia de
evidenciaron un mayor grupo de géne- Fusarium spp. y en los de Arboledas se
ros fungicos. Los granos procedentes del  exhibieron los géneros Penicillium spp. y
municipio de Ragonvalia mostraron la Geotrichum spp.

presencia de los cinco géneros fingicos
determinados; los obtenidos de los mu-
nicipios de Bochalema, Chindcota y To-
ledo presentaron tres géneros diferentes.

Los géneros Fusarium spp. (35 %), Pen-
icilliumspp. (25 %), Geotrichum spp. (22
%), Aspergillus spp. (15 %) y Mucor
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spp- (3 %) se destacan por ser los mds
frecuentes. Estos resultados son simila-
res a los obtenidos en estudios de bio-
diversidad de hongos filamentosos en
granos de café reportados por (Cajiao et
al., 2016; Casas-Junco et al., 2017; Alves
da Silva et al., 2020; Lépez-Lima et al.,
2020 Lu et al., 2022). De igual manera,
se relacionan con los resultados repor-
tados por Garrido-Ramirez et al. (2018),
quienes identificaron 25 géneros y espe-
cies de hongos, siendo Aspergillus spp.
el género prevalente, seguido de Peni-
cillium spp., Fusarium spp., Curvularia
spp., Rhizopus spp., Helminthosporium
spp. y Pestalotia spp.

Identificacion molecular

A nivel molecular se lograron identi-
ficar los géneros Aspergillus spp., Fu-
sarium spp., y Penicillium spp., hongos
que revisten importancia porque pue-
den sintetizar micotoxinas en los gra-
nos de café (Vieira et al., 2015; Huch et
al., 2015). También se destaca la presen-
cia de Geotrichum candidum, conside-
rado un hongo filamentoso levaduri-
forme (Eliskases-Lechner et al., 2022),
causante de la podredumbre agria de
las frutas con hueso (Henriquez et al.,
2021). G. candidum estd restringido a hé-
bitats con alta actividad de agua, como
suelos, ensilados, plantas, frutas (Her-
nandez et al., 2018), y no se conoce que
produzca compuestos téxicos; las in-
fecciones por este patdgeno se originan
principalmente a través de las heridas
en la superficie de los frutos durante la
recoleccién o en el manejo postcosecha
(Liu et al., 2010).

Esimportante resaltar que las levaduras
presentes en el café realizan procesos
fermentativos. Lee et al. (2017) encon-
traron una gran variedad de levaduras
en granos de café, pero ellos manifies-
tan que la selecciéon natural da como
resultado el predominio de un ntimero
restringido de especies de estas; lo an-
terior depende de su capacidad para
hacer frente a variaciones de pH, en-
tre otros pardmetros. Por otro lado, las
transformaciones bioquimicas que son
necesarias para una fermentacién nor-
mal en el café pueden ser realizadas
por muchas especies diferentes de le-
vaduras, siempre que tengan la capa-
cidad fisiolégica adecuada (Haile and
Kang, 2019). En el procesamiento seco
del café, las levaduras coexisten con
bacterias y mohos; en el procesamiento
htimedo del café, determinados grupos
microbianos pueden dominar en los
tanques de fermentacién reutilizados y
pueden ser bacterias o levaduras (Huch
et al., 2015; Haile and Kang, 2019).

También se identificé la especie Aspergi-
llus flavus, de gran relevancia por tener
la capacidad de producir aflatoxinas
[metabolitos secundarios que se han de-
tectado como contaminantes naturales
en un gran ndmero de productos agri-
colas]. Se han encontrado aflatoxinas en
semillas oleaginosas, aceites vegetales,
frutos secos, en el café y el cacao, ce-
reales y derivados (Echodu et al., 2019;
Liverpool-Tasie et al., 2019) y pueden
tener un efecto negativo en la salud de
los organismos vivos. Especificamente,
la aflatoxina B, es considerada por la
International Agency For Research on
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Cancer (IARC, 2012), como cancerigeno
en animales de experimentacién, tam-
bién se ha clasificado como cancerigeno
humano (grupo I), y es la de mayor im-
portancia en salud publica (Echodu et
al.,2019; McCullough et al., 2019).
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Variables fisicoquimicas

Con relacién a las variables fisicoqui-
micas, en la Tabla 2 se presentan los
resultados de los grupos homogéneos
con las pruebas de multiples rangos, a
partir de un andlisis de conglomerados.

Tabla 1. Actividad del agua, pH y contenido de humedad de los granos

de café segtin su procedencia.

VARIABLES FISICOQUIMICAS

PROCEDENCIA
Aw
0,91 +0,01 a
Arboledas
0,94 +0,01 b c
Bochalema
0,91 +0,01 a
Chinacota
0,94 +0,02 b
Cucutilla
0,96 +0,0046 c d
Durania
0,92 +0,02 a
Ragonvalia
0,95 +0,0084 b c d
Salazar
0,97 +0,0077 d
Toledo

pH % HUMEDAD

4,7 +0,62 a 72,9 +096 b cd

8,9+0,28 cd 65,6 +254ab
8,7+041cd 71,8+203abcd
4,3 +0,33 a 68,5+147abc
9,3+0,10d 81,9+6,79d e
7,8+1,42cC 76,5+608cde
6,7 +1,50 b 72,7 +729b cd
8,9+035cd 65,2 +493 a

Grupos homogéneos de las pruebas con mdltiples rangos: medias y desviaciones estdndar de
las variables fisicoquimicas estudiadas. Fuente: autores.

Teniendo los grupos homogéneos de la
prueba de multiples rangos, el méto-
do Tukey permite detectar diferencias
entre dos medias muestrales estrecha-
mente relacionadas, para considerar
que dos tratamientos son estadistica-
mente diferentes. Segin la variable de
actividad de agua [Aw], el superindice

[a] indica que no existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las
medias muestrales de Arboledas y Chi-
ndcota, con un nivel del 0,5; pero si en-
tre Arboledas y Cucutilla. Este mismo
andlisis se aplica para cada uno de los
superindices en cada variable fisicoqui-
mica. Dichos resultados permiten infe-
rir la presencia de diferentes especies
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de mohos filamentosos en el café cereza
de los municipios muestreados.

En la Figura 4 se muestra la discrimina-
cién de las variables fisicoquimicas de
las muestras de café cereza procedentes
de los municipios estudiados, resaltan-
do dos grandes grupos asociados a di-
chas variables. En el grupo A se infiere

que los granos de café procedentes de
Arboledas, Cucutilla y Salazar presen-
tan caracteristicas fisicoquimicas con
mayor dispersion. Por otro lado, el gru-
po B, conformado por los municipios
restantes, revela una aproximacién geo-
gréfica, lo que evidencia caracteristicas
geoclimdticas que favorecen la prolife-
racién de los hongos aislados.
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Figura 4. Gréfica de funciones discriminantes de las variables fisicoquimicas (Aw, pH, %H)
de los granos de café cereza. Fuente: autores.

Atendiendo a la Figura 4 y a los co-
eficientes de la funcién de clasifica-
cién para procedencia, se pueden uti-
lizar las funciones 1 [0,011289*Aw +
0,071225*Humedad + 0,991358*pH] y
2 [0,88468"Aw - 0,583126*Humedad -
0,116592*pH], para determinar la po-

Se aislaron y determinaron 60 cepas
axénicas de mohos filamentosos, gra-
cias a la caracterizacién macroscopica
y microscopica y al uso de claves taxo-
ndémicas. Tales aislamientos correspon-

sible procedencia de una muestra en
cuestion, si se reemplazan los datos de
las variables fisicoquimicas. Es decir, se
obtienen dos datos, uno de cada fun-
cién, y con esos valores se identifica la
posible procedencia de la muestra.

dieron a 5 géneros de Aspergillus spp.,
Fusarium spp., Geotrichum spp., Mucor
spp. vy Penicillium spp. Los hongos que
presentaron mayor prevalencia en los
granos de café en los diferentes munici-
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pios fueron: Fusarium spp. [35 %], Peni-
cillium spp. [25 %], Geotrichum spp. [22
%] y Aspergillus spp. [15 %]. La identi-
ficaciéon molecular permitié confirmar
la identidad de cuatro géneros determi-
nados por la caracterizacion fenotipica,
correspondiendo a los géneros Aspergi-
llus spp., Fusarium spp., Geotrichum spp.
y Penicillium spp. Sin embargo, dos de
estos aislamientos pudieron identificar-
se anivel de especie, como lo son Asper-
gillus flavus y Geotrichum candidum.

Las variables fisicoquimicas [pH, activi-
dad de agua y porcentaje de humedad]
condicionan el crecimiento y prolifera-
cién de los hongos en el grano de café,
dicho comportamiento juega papel im-
portante en las condiciones medioam-

Salazar, C., Morales, W., Rojas, L. y Cajiao, A.

bientales requeridas por estos hongos,
ya que este tipo de café contiene altos
porcentajes de humedad y valores ele-
vados de Aw. Ademas, los valores de
pH son 6ptimos para el crecimiento de
hongos, lo que hace que el café tipo ce-
reza sea mas susceptible a la coloniza-
ciéon de mohos, tanto de los toxigénicos
como de los que no tienen este poten-
cial. Teniendo en cuenta lo anterior, los
resultados obtenidos permiten cono-
cer la diversidad fingica presente en
los granos de café cereza y establecer
relaciones entre esta y el potencial mi-
cotoxigénico de las cepas aisladas, que
depende de factores geograficos, clima-
ticos y del procesamiento del café cere-
za en Norte de Santander.

CONTRIBUCION DE LA AUTORIA

Criss Salazar: recoleccion de muestras,
procesamiento de muestras, recolec-
cién y anadlisis de datos, revision biblio-
grafica y redaccion del articulo. Walter
Morales: recolecciéon de muestras, pro-
cesamiento de muestras, recolecciéon y

andlisis de datos, revision bibliogréfica.
Liliana Rojas: coordinacién del proyec-
to, andlisis de datos y revisién del ar-
ticulo. Angela Cajiao: coordinacion del
proyecto, andlisis de datos y revision
del articulo.

AGRADECIMIENTOS

Los autores expresan sus agradecimientos a la Universidad de Pamplona, a la
Vicerrectoria de Investigaciones y al Grupo de Investigacién en Microbiologia y

Biotecnologia [GIMBIO].



Vol. 14 No. 1 e enero - junio e 2023 / ISSN: 2145-6453 / pp. 85 - 101

LITERATURA CITADA

Alves da Silva, S., Fonseca Alvarenga
Pereira, R., Lira De Azevedo, N., Mi-
cotti da Gloéria, E., Chalfoun, S. M.
and Batista, L. R. (2020). Fungi asso-
ciated to beans infested with coffee
berry borer and the risk of ochra-
toxin A. Food Control, 113, 107204.
https:/ /doi.org/10.1016/j.food-
cont.2020.107204

Eliskases-Lechner, F,

Reports, 6, 1012-1017. https://doi.
org/10.1016/j.toxrep.2019.09.002

Guéguen M.
and& Panoff J. M. (2022) Geotrichum
candidum. En P. L. H. McSweeney y
J. P. McNamara. (Eds.). Encyclope-
dia of Dairy Sciences (Third3rd Eed.
ition), (pp. 561-568). Academic Press.
https: / /doi.org/10.1016 /B978-0-08-

Barnett, H. and Hunter, B. (1998). Illus-
trated genera of imperfect fungi. (4.7ed.).
American Phytopathological Society.

100596-5.22976-4

Garrido-Ramirez, E. R., Hernandez-Go6-
mez, E. Espinosa-Paz, N. Ca-
mas-Gémez, R., Quiroga-Madrigal,
R. R., Rincén-Espinosa, M. P. and Fa-

Cajiao, A., Rojas, L., Ayala, C. y San-
chez, E. (2016). Aislamiento de

Casas-Junco,

hongos asociados al grano de café
provenientes de zonas producto-
ras en Norte de Santander- Co-
lombia. @limentech, Ciencia y Tec-
nologin  Alimentaria, 14(1), 50-58.
https:/ /doi.org/10.24054 /16927125.
v1.n1.2016.2125

P. P, Ragazzo-San-
chez, J. A., Ascencio-Valle, F. J., and
Calderén-Santoyo, M. (2017). Deter-
mination of potentially mycotoxi-
genic fungi in coffee (Coffea arabica L.)
from Nayarit. Food Science and Bio-
technology, 27(3), 891-898. https://
doi.org/10.1007 /s10068-017-0288-7

Echodu, R., Maxwell, G., Moriku, J.,

Ovuga, E. and Haesaert, G. (2019).
Prevalence of Aflatoxin, Ochratoxin
and Deoxynivalenol in cereal grains
in northern Uganda: implication for
food safety and health. Toxicology

rrera-Ruiz, L. D. (2018). Identification
of fungi and mycotoxins associated
to coffee beans (coffea 1.) in Chiapas,
Mexico. Identificacién de hongos y
micotoxinas asociadas a granos de
café (Coffea L.) en Chiapas, México.
Agro productividad, 11(12), 57-64. DOI:
https://doi.org/10.32854/agrop.
v11i12.1307

Giraldo-Jaramillo, M., Montoya, E. C,,

Sarmiento, N., Quiroga, A., Espino-
sa, J. C.,, Garcia, J. C, Duque, H. y
Benavides, P. (2020). Vulnerabilidad
de la caficultura del Norte de Santan-
der a la broca del café en diferentes
eventos climaticos. Gerencia Técnica
/Programa de Investigacién Cienti-
fica Avances técnicos, 5262, 1-8. ht-
tps:/ /publicaciones.cenicafe.org/in-
dex.php/avances_tecnicos/article/
download /113/73/130




Area agricola

PREVALENCE OF FILAMENT FUNGI IN COFFEE BEANS GROWN IN NORTE DE SANTANDER, COLOMBIA

Giraldo-Quintero, J. J., Nino-Méndez,

C. D. andy Vianchd-Sédnchez, Z.
(2017). Analysis of Good Practices in
the Coffee Milling Process: Study Ex-
perience in the Municipality of Viota
(Cundinamarca, Colombia) Analisis
de buenas précticas en el proceso de
beneficio del café: experiencia de es-
tudio en el municipio de Viotd (Cun-
dinamarca, Colombia). Ingenieria So-
lidaria, 13(22), 121-136. https:/ /doi.
org/10.16925/in.v13i22.1839

Haile, M. and Kang, W. H. (2019).
The Role of Microbes in Coffee
Fermentation and Their Impact
on Coffee Quality. Journal of Food
Quality, 2019, 1-6. https://doi.
org/10.1155/2019 /4836709

Herndndez, A., Pérez-Nevado, F,

Ruiz-Moyano, S., Serradilla, M. J., Vil-
lalobos, M. C., Martin, A. and& Coér-
doba, M. G. (2018). Spoilage yeasts:
What are the sources of contamina-
tion of foods and beverages? Interna-
tional Journal of Food Microbiology, 286,
98-110.  https://doi.org/10.1016/j.
ijfoodmicro.2018.07.031

Huch, M. and Franz, C. M. A. P. (2015).

Coffee: Fermentation and microbio-
ta. En W. Holzapfel. (Ed.). Advanc-
es in Fermented Foods and Beverages,
(pp. 501-513). Woodhead Publish-
ing. https://doi.org/10.1016 /B978-
1-78242-015-6.00021-9

International Agency For Research
On Cancer. (2012). Chemical Agents
and Related Occupations: Review
of Human Carcinogens - Aflatoxins.
IARC Monographs on the Evaluation
of Carcinogenic Risks to Humans, 100,

Salazar, C., Morales, W., Rojas, L. y Cajiao, A.

225-248. https:/ /www.ncbinlm.nih.
gov/books /NBK304416 /

Kuntawee, S. and Akarapisan, A. (2015).
Isolation and identification of Asper-
gillus species producing Ochratoxin
A in Arabica coffee beans. Journal of
Agricultural Technology, 11(5), 1235-
1242 https:/ / www.thaiscience.info/
Journals/Article /IJAT /10972408.pdf

Lee, L. W., Tay, G.Y., Cheong, M. W.,
Curran, P, Yu, B. and Liu, S. Q.
(2017). Modulation of the volatile
and non-volatile profiles of coffee
fermented with Yarrowia lipolytica: 1.
Green coffee. LWT — Food Science and
Technology, 77, 225-232. https:/ /doi.
org/10.1016/j.1wt.2016.11.047

Leslie, J.F. and Summerell, B.A. (2006).
The Fusarium Laboratory Manual.
Blackwell Publishing, lowa, USA.
https:/ /www.researchgate.net/ pub-
lication /321385629 The Fusarium
Laboratory_Manual

Liu, X, Fang, W,, Liu, L., Yu, T, Lou,
B. and& Zheng, X. (2010). Biologi-
cal control of postharvest sour rot
of citrus by two antagonistic yeasts.
Letters in Applied Microbiology, 51(1),
30-35. https:/ /doi.org/10.1111/
j.1472-765X.2010.02851 .x

Liverpool-Tasie, L. S. O., Turna, N. S,
Ademola, O., Obadina, A. and Wu,
F. (2019). The occurrence and co-oc-
currence of aflatoxin and fumoni-
sin along the maize value chain in
southwest Nigeria. Food and Chemical
Toxicology, 129, 458-465. https:/ /doi.
org/10.1016/j.fct.2019.05.008




Vol. 14 No. 1 e enero - junio e 2023 / ISSN: 2145-6453 / pp. 85 - 101

Lopez-Lima, D., Carrién, G., Séan-
chez-Nava, P, Desgarennes, D. and
Villain, L. (2020). Fungal diversity
and Fusarium oxysporum pathogenic-
ity associated with coffee corky-root
disease in Mexico. Revista de la Facul-
tad de Ciencias Agrarias UNCuyo, 52(1),
276-292. https:/ /revistas.uncu.edu.
ar/o0js3/index.php /RFCA /article/
view /3075

Lu, L., Tibpromma, S., Karunarathna,
S. C., Jayawardena, R. S., Lumyong,
S., Xu, J. and& Hyde, K. (2022). Com-
prehensive Review of Fungi on Cof-
fee. Pathogens, 11(4), 411. https:/ /doi.
org/10.3390/ pathogens11040411

McCullough, A. K. and Lloyd, R. S.
(2019). Mechanisms underlying afla-
toxin-associated mutagenesis — Im-
plications in carcinogenesis. DNA
Repair, 77, 76-86. https://doi.or-
g/10.1016/j.dnarep.2019.03.004

Oliveira, G., Evangelista, S., Passama-
ni, F. R, Santiago, W. D., Cardoso, M.
G, and Batista, L. R. (2019). Influence
of temperature and water activity on
Ochratoxin A production by Asper-
gillus strain in coffee south of Minas
Gerais/Brazil. LWT — Food Science
and Technology, 102, 1-7. https://
doi:10.1016/j.1wt.2018.12.032

Organizaciéon de las Naciones Unidas
para la Alimentacién y la Agricultu-
ra. [FAO]. (2017). Directrices para pre-
venir la formacién del moho en el café.:
Introduccién. Editorial FAO, http://
infocafes.com /portal /wp-content/
uploads/2017/06/Guidelines-Fi-

nal-S.pdf

Organizacion Mundial de la Salud.
(2018, 9 de mayo). Micotoxinas. ht-
tps:/ /www.who.int/es/news-
room /fact-sheets /detail /mycoto-
xins

Peluola, C., Hoesel, S. and& Crutcher, F.
(2020). Chlorine gas is an effective al-
ternative to sterilize carnation leaves
for Fusarium spp. identification. Jour-
nal of Microbiological Methods, 170,
105841.  https://doi.org/10.1016/].
mimet.2020.105841

Pitt, J. and Hocking, A. (2009). Fungi
and food spoilage. Springer. https://
books.google.com.co/books?i-
d=-B1s6GhOIlzkC&printsec=frontco-
ver&source=gbs_ge summary_ré&-
cad=0#v=onepage&g&f=false
https:/ / doi.org/10.1007 /978-0-387-
92207-2

Puerta, G. 1. (2006). Buenas prdcticas
agricolas para el café. (Avances Técnicos,
349, 1-12). https:/ /www.researchga-
te.net/publication/266173195_Bue-
nas_Practicas_agricolas_Para_el
cafe

Vieille, O.P,, Cruz, C.R. y Piontelli, L.E.
(2018). Aislamiento de Aspergillus tri-
tici desde ambiente interno (Chile):
alcances ecolégicos y clinicos. Revis-
ta Argentina de Microbiologia, 51(1),
66-70.  https:/ /doi.org/10.1016/j.
ram.2017.11.007

Vieira, T., Cunha, S. and Casal, S. (2015).
My cotoxins in Coffee. En V.R. Preedy.
(Ed.). Coffee in Health and Disease
Prevention, (pp. 225-233). Academ-
ic Press. https://doi.org/10.1016/
B978-0-12-409517-5.00025-5




Area agricola

PREVALENCE OF FILAMENT FUNGI IN COFFEE BEANS GROWN IN NORTE DE SANTANDER, COLOMBIA

Villegas, HA. M., Pabo6n, UJ. P, Taba-
res, AC., Santos, RM., Quiroga, A.,
Pérez, HC., Posada, SH., Yepes, K.,
Alarcéon, R. y Samper, L. F. (2015).
Caracterizacion de la Calidad del
Café de Norte de Santander. Cenica-
fé.  https:/ /www.researchgate.net/

Salazar, C., Morales, W., Rojas, L. y Cajiao, A.

publication/311324606_CARACTE-
RIZACION DE LA CALIDAD
DEL_CAFE DE NORTE DE SAN-
TANDER#:~:text=Por%20tanto%?20
el%20café%20de,algunas%20
notas%?20achocolatadas%20y %20
anuesadas

Conflicto de intereses
Los autores declaran no tener
ningun conflicto de intereses.

S 0e0

Licencia de Creative Commons
Revista de Investigacion Agraria y Ambiental is licensed under a Creative Commons
Reconocimiento - No Comercial - Compartir Igual 4.0 Internacional License.






	portada_RIAA-Vol14N1.pdf (p.1)
	1-5648-RIAA-RR.pdf (p.12-31)
	2-5663-RIAA-RR.pdf (p.32-51)
	3-5891_RIAA-RR.pdf (p.52-85)
	4-5900_RIAA-RR.pdf (p.86-103)
	5-6014_RIAA-RR.pdf (p.104-123)
	6-5756_RIAA-RR.pdf (p.124-145)
	7-5822_RIAA-RR.pdf (p.146-159)
	8-5581_RIAA-RR.pdf (p.160-177)
	9-5531_RIAA-RR.pdf (p.178-201)
	10-5840-RIAA-RR.pdf (p.202-221)
	11-5959_RIAA-RR.pdf (p.222-251)
	12-Como-citar.pdf (p.252)
	13-paginas finales-RIAA.pdf (p.253-262)

