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RESUMEN

Contextualización: el café ha sido, por 
más de un siglo, el principal producto 
de la economía nacional y, por tanto, el 
que mayor incidencia ha tenido en el 
desarrollo socioeconómico de Colom-
bia; es por ello, de gran relevancia, mo-
nitorear los factores bióticos y abióticos 
que inciden en la producción del café, 
especialmente en el departamento Nor-
te de Santander. La zona cafetera del 
departamento está comprendida entre 
los 6º56’42” y 09º18’01” de latitud norte 
y los 72º01’13” y 73º38’25” de longitud 
oeste.

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

Propósito: 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.

Metodología: Se realizaron muestreos 
en ocho municipios cafeteros del de-
partamento Norte de Santander. A ni-
vel microbiológico se determinaron las 
características fenotípicas con ayuda 
de claves taxonómicas. A nivel genotí-
pico se utilizaron los iniciadores ITS4 e 

ITS5 del DNA ribosomal fúngico para 
realizar una búsqueda, mediante la 
herramienta BLAST, en base de datos 
curadas para determinar la especie. Se 
determinaron variables fisicoquímicas 
[pH, actividad de agua y porcentaje de 
humedad]. Se realizó un análisis de va-
rianza [ANOVA], se aplicaron las prue-
bas de comparación múltiple o post-hoc 
de TUKEY y también un análisis 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-
terización fenotípica, 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 identificación 
molecular confirmó la presencia de los 
géneros Fusarium spp., Penicillium spp., 
Aspergillus spp., y Geotrichum spp. Se 
encontró que las variables fisicoquími-
cas condicionan el crecimiento y proli-
feración de los hongos en los granos de 
café; también se determinó que existen 
diferencias estadísticamente significati-
vas y similitudes entre los municipios 
muestreados, lo que permitió estable-
cer dos grandes grupos correlacionados 
entre sí, de acuerdo con las variables fi-
sicoquímicas monitoreadas.

Palabras clave: Café; caracterización fe-
notípica; hongos; variables fsicoquímicas.
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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 
6º56’42” and 09º18’01” north latitude, 
and 72º01’13” and 73º38’25” 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 ITS4 

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.
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1. INTRODUCCIÓN

RESUMEN GRÁFICO

Fuente: autores.

El café [Coffea arabica L.] representa, a 
nivel mundial, el segundo producto bá-
sico de mayor importancia económica. 
En Colombia, sigue siendo el protago-
nista de la economía; sin embargo, los 
granos de café han sido susceptibles a 
contaminantes fúngicos (Garrido-Ra-
mírez et al., 2018) que afectan la produc-
ción, 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 está comprendido por 
40 municipios, de los cuales 36 regis-
tran producción cafetera, con un total 

El 51 % del área está cultivada con café 
tradicional, y más del 90 % del total del 
área cafetera del departamento tiene 
sombrío. 

En el Norte de Santander, la población 
cafetera está conformada por peque-
ños productores cuyas fincas tienen un 
área promedio cultivadas con café de 

región está ubicada en la zona óptima 

et al., 2020). La precipitación oscila en-

temperaturas que varían 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 año, encontrándose zonas secas con 
períodos hasta de 6 meses (Villegas et 
al., 2015). Estos indicadores bioclimá-
ticos [aunados a los sistemas de pro-
ducción],  las características químicas 
del grano de café y las propiedades del 

para  café entre los 1200 m s. n. m. y 
los  1800 m s. n. m. (Giraldo-Jaramillo 

tre  1579 mm a  2820 mm  al año, con 

de 30670 hectáreas de cultivos de café. 

0,5 a 3,0 hectáreas. La caficultura de la 
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suelo de cultivo propician el desarrollo 
de hongos filamentosos. Sin embargo, 
el café tiene algunas ventajas, en com-
paración con otros cultivos básicos, 
como lo afirma la Organización de la 
Naciones Unidas para la Alimentación 
y la Agricultura (FAO, 2017):

Quizás la más importante es que el 
café, cuando está almacenado, no es 
muy vulnerable al ataque de plagas. 
Las aves y los roedores no consumen 
las semillas y sólo 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 refráctiles como el carbohidra-
to polimanano, así como celulosa y 
pectina, unidas al elevado contenido 
fenólico del grano, limiten la variedad 
y alcance de deterioro fúngico. (pp 4)

Los granos de café están sujetos a la 
contaminación 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, región geográfica, clima, y los 
métodos de procesamiento (Kuntawee 
and Akarapisan, 2015; Lu et al., 2022). 

Sin embargo, el café puede sufrir de-
terioro fúngico y bacteriano, debido 
a que el café se somete casi univer-
salmente a torrefacción a elevadas 
temperaturas antes del consumo, las 
bacterias que contaminan los alimen-
tos representan un peligro insignifi-
cante para la salud pública, así como 
las enterotoxinas polipéptidas que a 
veces se producen y carecen de sufi-

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-Ramírez et al., 2018), produciendo 
una variedad de metabolitos secunda-
rios tóxicos 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. Así 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-
nización Mundial de la Salud [OMS], 
2018). No obstante, el desarrollo de 
algunos hongos se puede limitar apli-
cando ciertas prácticas que propenden 
conservar las propiedades organolépti-
cas y la calidad del café: la gestión de la 
humedad desde el principio del secado 
en adelante y “facilitar la producción de 
microorganismos competitivos además 
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 agrícola 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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2. MATERIALES Y MÉTODOS

ciones climáticas, cuidados agronómi-
cos, variedad sembrada y procesos fito-
sanitarios del cultivo, así 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 Prácticas Agrícolas 
[BPA] como una medida para atenuar 
esta situación. 

En Colombia, el Ministerio de Agricul-
tura y Medio Ambiente, y el Ministe-
rio de Salud y Protección Social son los 
responsables de establecer los requisi-
tos para dar cumplimiento a las Bue-
nas Prácticas Agrícolas [BPA]. Para las 
actividades primarias de producción 
[relacionadas con preparación, man-

tenimiento del cultivo y recolección] 
se deben tener en cuenta requisitos y 
principios de higiene e inocuidad que 
incluyen: manejo del suelo, selección 
de variedades, calidad y sanidad del 
material de propagación, fertilizaciones 
de acuerdo con necesidades del cultivo, 
rotación de cultivos, uso adecuado del 
agua, manejo integrado de plagas y en-
fermedades, manipulación, 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).

Muestras
Se recolectaron 44 muestras de 
café en la etapa de producción 
denominada cereza, obtenidas 
de los municipios de Norte de 
Santander [Arboledas, Bocha-
lema, Chinácota, Cucutilla, 
Ragonvalia, Durania, Toledo 
y Salazar] como se muestra en 
la Figura 1. El departamento 
Norte de Santander está si-
tuado en el nororiente de la 
región andina de Colombia; 
localizado entre los 06º56’42’ 
y 09º18’01’’ de latitud norte y 
los 72º01’13’’ y 73º38’25’’ de 
longitud oeste, cuenta con una Figura 1. Municipios muestreados del Norte  

de Santander. Fuente: autores.superficie de 22367 km2.
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Los granos de café se sometieron a pro-
cedimientos microbiológicos y fisico-
químicos, como se aprecia en el resu-
men gráfico.

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

Identificación fenotípica de los 
hongos aislados
Los aislamientos fúngicos obtenidos se 
caracterizaron macroscópica y micros-
cópicamente 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 taxonómicas propuestas por 
Pitt and Hocking (2009), Leslie et al. 
(2006) y Barnett and Hunter (1998).

Identificación molecular
Del total de las cepas aisladas, cuatro 
de ellas se seleccionaron para su identi-
ficación molecular, la cual fue llevada a 
cabo teniendo en cuenta los iniciadores 
ITS4 e ITS5 del DNA ribosomal fúngico; 

el análisis bioinformático se realizó me-
diante la herramienta BLAST del Natio-
nal Center for Biotechnology Informa-
tion [NCBI] y la base de datos «UNITE». 
Además, se hizo un análisis taxonómico 
de la secuencia mediante la herramienta 
«Classifier», alojada en el sitio Web «Ri-
bosomal Database Project» [RDP].

Variables fisicoquímicas
Los granos de café se sometieron a la 
determinación fisicoquímica 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.

Análisis estadístico
Las 44 muestras de café cereza se reco-
lectaron de estos municipios de Norte 
de Santander: Arboledas [5], Bochalema 
[5], Chinácota [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-
lizó un análisis de varianza, [ANOVA] 
a un nivel de significancia del 0,05, con 
el software STATGRAPHICS Centurión 
XV. Luego, al encontrar diferencias sig-
nificativas estadísticamente se aplicaron 
las pruebas de comparación múltiple o 
post-hoc de TUKEY. Finalmente, se aplicó 
el análisis discriminante con el fin de ob-
tener los coeficientes para las variables 
fisicoquímicas: actividad de agua [Aw], 
pH y porcentaje [%] de humedad de los 
granos de café cereza, que se utilizarán 
para la clasificación de nuevos casos.

PREVALENCE OF FILAMENT FUNGI IN COFFEE BEANS GROWN IN NORTE DE SANTANDER, COLOMBIA
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

AISLAMIENTO DE HONGOS  
FILAMENTOSOS E IDENTIFI-
CACIÓN FENOTÍPICA
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-
rización fenotípica. En la Figura 2 se 
presentan las características fenotípicas 
de los aislamientos fúngicos más pre-
valentes, a partir de los granos de café 
recolectados en los diferentes munici-
pios de Norte de Santander.

Figura 2. Características fenotípicas de los hongos aislados de los granos de café. Aspergillus spp. 
en CYA (A), vesícula y conidias características de Aspergillus spp. a 100x (B), Penicillium spp. en 

MEA (C), métula, fiálide y conidias características de Penicillium spp. a 40x (D), Fusarium spp. en 
CLA (E) fiálides y macroconidias de Fusarium spp. características a 40x (F), Geotrichum spp. en MEA 
(G), artroconidias características de Geotrichum spp.  a 100x (H), Mucor spp. en MEA (I) y su espo-

rangio y esporangiosporas características a 100x (J). Fuente: autores.

Una vez realizada la caracterización 
macroscópica y microscópica de los ais-
lamientos, se estableció la presencia de 
cada uno de los géneros en los munici-
pios muestreados, tal y como se aprecia 

en la Figura 3, destacándose la prevalen-
cia de los siguientes géneros fúngicos: 
Aspergillus spp., Fusarium spp., Penici-
llium spp., Geotrichum spp. y Mucor spp.
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Figura 3. Prevalencia de géneros fúngicos 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, Chináco-
ta, Durania, Ragonvalia y Toledo, ubi-
cados en la zona oriental del departa-
mento Norte de Santander y debido a la 
interrelación de las variables fisicoquí-
micas establecidas en los granos de café, 
evidenciaron un mayor grupo de géne-
ros fúngicos. Los granos procedentes del 
municipio de Ragonvalia mostraron la 
presencia de los cinco géneros fúngicos 
determinados; los obtenidos de los mu-
nicipios de Bochalema, Chinácota y To-
ledo presentaron tres géneros diferentes. 

Por su lado, los municipios de Salazar y 
Arboledas mostraron una interrelación 
homogénea entre las variables fisicoquí-
micas y un menor número de micobio-
ta. Los granos de café del municipio de 
Salazar sólo evidenciaron presencia de 
Fusarium spp. y en los de Arboledas se 
exhibieron los géneros Penicillium spp. y 
Geotrichum spp.

Los géneros Fusarium spp. (35 %), Pen-
icillium spp. (25 %), Geotrichum spp. (22 
%), Aspergillus spp. (15 %) y Mucor 

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

93 



Revista de Investigación Agraria y Ambiental RIAA

spp. (3 %) se destacan por ser los más 
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; López-Lima et al., 
2020 Lu et al., 2022). De igual manera, 
se relacionan con los resultados repor-
tados por Garrido-Ramírez 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.

Identificación 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 (Henríquez et al., 
2021). G. candidum está restringido a há-
bitats con alta actividad de agua, como 
suelos, ensilados, plantas, frutas (Her-
nández et al., 2018),  y no se conoce que 
produzca compuestos tóxicos; las in-
fecciones por este patógeno se originan 
principalmente a través de las heridas 
en la superficie de los frutos durante la 
recolección o en el manejo postcosecha 
(Liu et al., 2010).

Es importante 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 selección natural da como 
resultado el predominio de un número 
restringido de especies de estas; lo an-
terior depende de su capacidad para 
hacer frente a variaciones de pH, en-
tre otros parámetros. Por otro lado, las 
transformaciones bioquímicas que son 
necesarias para una fermentación nor-
mal en el café pueden ser realizadas 
por muchas especies diferentes de le-
vaduras, siempre que tengan la capa-
cidad fisiológica adecuada (Haile and 
Kang, 2019). En el procesamiento seco 
del café, las levaduras coexisten con 
bacterias y mohos; en el procesamiento 
húmedo del café, determinados grupos 
microbianos pueden dominar en los 
tanques de fermentación reutilizados y 
pueden ser bacterias o levaduras (Huch 
et al., 2015; Haile and Kang, 2019).

También se identificó 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 número de productos agrí-
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. Específicamente, 
la aflatoxina B1  es considerada por la 
International Agency For Research on 
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Cancer (IARC, 2012), como cancerígeno 
en animales de experimentación, tam-
bién se ha clasificado como cancerígeno 
humano (grupo I), y es la de mayor im-
portancia en salud pública (Echodu et 
al.,2019; McCullough et al., 2019).

Variables fisicoquímicas
Con relación a las variables fisicoquí-
micas, en la Tabla 2 se presentan los 
resultados de los grupos homogéneos 
con las pruebas de múltiples rangos, a 
partir de un análisis de conglomerados. 

PROCEDENCIA
VARIABLES FISICOQUÍMICAS

Aw pH % HUMEDAD

Arboledas
0,91 ± 0,01 a 4,7 ± 0,62 a 72,9 ± 0,96 b c d

Bochalema
0,94 ± 0,01 b c 8,9 ± 0,28 c d 65,6 ± 2,54 a b

Chinácota
0,91 ± 0,01 a 8,7 ± 0,41 c d 71,8 ± 2,03 a b c d

Cucutilla
0,94 ± 0,02 b 4,3 ± 0,33 a 68,5 ± 1,47 a b c

Durania
0,96 ± 0,0046 c d 9,3 ± 0,10 d 81,9 ± 6,79 d e

Ragonvalia
0,92 ± 0,02 a 7,8 ± 1,42 c 76,5 ± 6,08 c d e

Salazar
0,95 ± 0,0084 b c d 6,7 ± 1,50 b 72,7 ± 7,29 b c d

Toledo
0,97 ± 0,0077 d 8,9 ± 0,35 c d 65,2 ± 4,93 a

Grupos homogéneos de las pruebas con múltiples rangos: medias y desviaciones estándar de  
las variables fisicoquímicas estudiadas. Fuente: autores.

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

[a] indica que no existe una diferencia 
estadísticamente significativa entre las 
medias muestrales de Arboledas y Chi-
nácota, con un nivel del 0,5; pero sí en-
tre Arboledas y Cucutilla. Este mismo 
análisis se aplica para cada uno de los 
superíndices en cada variable fisicoquí-
mica. Dichos resultados permiten infe-
rir la presencia de diferentes especies 

Tabla 1. Actividad del agua, pH y contenido de humedad de los granos  
de café según su procedencia.
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de mohos filamentosos en el café cereza 
de los municipios muestreados.

En la Figura 4 se muestra la discrimina-
ción de las variables fisicoquímicas 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 características fisicoquímicas con 
mayor dispersión. Por otro lado, el gru-
po B, conformado por los municipios 
restantes, revela una aproximación geo-
gráfica, lo que evidencia características 
geoclimáticas que favorecen la prolife-
ración de los hongos aislados.

Figura 4. Gráfica de funciones discriminantes de las variables fisicoquímicas (Aw, pH, %H)  
de los granos de café cereza. Fuente: autores.

Atendiendo a la Figura 4 y a los co-
eficientes de la función de clasifica-
ción 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-

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

4. CONCLUSIONES

Se aislaron y determinaron 60 cepas 
axénicas de mohos filamentosos, gra-
cias a la caracterización macroscópica 
y microscópica y al uso de claves taxo-
nómicas. Tales aislamientos correspon-

dieron a 5 géneros de Aspergillus spp., 
Fusarium spp., Geotrichum spp., Mucor 
spp. y 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-
ficación molecular permitió confirmar 
la identidad de cuatro géneros determi-
nados por la caracterización fenotípica, 
correspondiendo a los géneros Aspergi-
llus spp., Fusarium spp., Geotrichum spp. 
y Penicillium spp. Sin embargo, dos de 
estos aislamientos pudieron identificar-
se a nivel de especie, como lo son Asper-
gillus flavus y Geotrichum candidum. 

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

bientales requeridas por estos hongos, 
ya que este tipo de café contiene altos 
porcentajes de humedad y valores ele-
vados de Aw. Además, los valores de 
pH son óptimos para el crecimiento de 
hongos, lo que hace que el café tipo ce-
reza sea más susceptible a la coloniza-
ción 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 fúngica 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 geográficos, climá-
ticos y del procesamiento del café cere-
za en Norte de Santander.
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