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RESUMEN
DETERMINACION DE LA CARGA MICROBIANA EN MUESTRAS DE CACAO (Theobroma
cacao L.) RECOLECTADAS EN CENTRO DE ACOPIOS DE LA PROVINCIA DE EL ORO.
AUTOR:
ELIZALDE RODRIGUEZ, JANDRY
TUTOR:
QUEVEDO GUERRERO, JOSE
Este estudio examina la carga microbiana en muestras de cacao recolectadas en los centros de
acopio de la provincia de EI Oro, Ecuador, con el propdsito de identificar microorganismos
contaminantes, especialmente hongos del género Aspergillus y Penicillium, los cuales pueden
comprometer la calidad y seguridad del producto. La investigacidn surge ante la preocupacion
creciente sobre la presencia de micotoxinas como la ocratoxina A (OTA) y las aflatoxinas,
sustancias altamente toxicas para la salud humana y sujetas a regulaciones internacionales.
Los resultados muestran que Aspergillus niger estuvo presente en el 80% de las muestras,
seguido por Aspergillus oryzae (60%), Aspergillus nidulans (60%), Aspergillus flavus (40%),
Aspergillus carbonarius (40%), Aspergillus terreus (40%) y Penicillium sp. (60%). La alta
incidencia de estos hongos sugiere que las condiciones de almacenamiento y manejo en los
centros de acopio podrian estar facilitando su proliferacion, lo que supone un riesgo importante
para la comercializacion del cacao en mercados internacionales.
Se observé que Pasaje y Machala presentan la mayor diversidad fangica, lo que indica que las
practicas de postcosecha en estas localidades requieren mejoras urgentes. En contraste, Santa
Rosa mostré una menor diversidad de hongos, lo que podria deberse a mejores condiciones de
almacenamiento y manejo. Estos hallazgos subrayan la necesidad de implementar estrategias
de control, tales como la optimizacion del secado, el monitoreo de la humedad, la capacitacion
de los productores y el cumplimiento de normativas internacionales para reducir la carga
microbiana y garantizar la calidad del cacao.
En conclusidon, la contaminacion por hongos en el cacao de la provincia de EIl Oro representa
un problema que requiere atencion inmediata para asegurar la inocuidad del producto. Se
recomienda la aplicacion de buenas préacticas agricolas y postcosecha, el monitoreo continuo
de la carga microbiana y la implementaciéon de normativas de control para prevenir la

contaminacién flngica y garantizar la seguridad alimentaria del cacao ecuatoriano.

Palabras claves: Cacao, Carga microbiana, Centros de acopio, Microorganismos
contaminantes, Hongos Aspergillus, Penicillium, Micotoxinas, Ocratoxina A (OTA).



ABSTRACT

DETERMINATION OF MICROBIAL LOAD IN COCOA (Theobroma cacao L.)
SAMPLES COLLECTED FROM STORAGE CENTERS IN THE PROVINCE OF EL ORO.
AUTHOR:
ELIZALDE RODRIGUEZ, JANDRY
ADVISOR:
QUEVEDO GUERRERO, JOSE
This study examines the microbial load in cocoa samples collected from storage centers in the
province of El Oro, Ecuador, with the aim of identifying contaminating microorganisms,
particularly fungi of the Aspergillus and Penicillium genera, which can compromise the quality
and safety of the product. The research arises from growing concerns about the presence of
mycotoxins such as ochratoxin A (OTA) and aflatoxins, highly toxic substances for human
health and subject to international regulations.
The results show that Aspergillus niger was present in 80% of the samples, followed by
Aspergillus oryzae (60%), Aspergillus nidulans (60%), Aspergillus flavus (40%), Aspergillus
carbonarius (40%), Aspergillus terreus (40%), and Penicillium sp. (60%). The high incidence
of these fungi suggests that storage and handling conditions at collection centers may be
facilitating their proliferation, posing a significant risk to the commercialization of cocoa in
international markets.
It was observed that Pasaje and Machala exhibit the highest fungal diversity, indicating that
post-harvest practices in these locations require urgent improvements. In contrast, Santa Rosa
showed lower fungal diversity, which could be attributed to better storage and handling
conditions. These findings underscore the need to implement control strategies, such as
optimizing drying processes, monitoring humidity levels, training producers, and complying
with international regulations to reduce microbial load and ensure cocoa quality.
In conclusion, fungal contamination in cocoa from the province of EI Oro represents a problem
that requires immediate attention to ensure product safety. The application of good agricultural
and post-harvest practices, continuous monitoring of microbial load, and the implementation
of control regulations are recommended to prevent fungal contamination and guarantee the

food safety of Ecuadorian cocoa.

Keywords: Cocoa, Microbial load, Storage centers, Contaminating microorganisms,

Aspergillus fungi, Penicillium, Mycotoxins, Ochratoxin A (OTA).
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1. INTRODUCCION
Theobroma cacao L. es un arbol del bosque tropical, se clasifica dentro de la familia Malvacea
originario del sur de América. (Rodriguez-Velazquez, 2022). El cacao (Theobroma cacao L.)
es una especie econdmicamente importante, cultivada por mas de 6 millones de agricultores
a nivel global, ademas es el medio de subsistencia para mas de 40 millones de personas, y
aproximadamente entre el 80 — 90% de la produccion mundial de cacao proviene de pequefios
productores (Wickramasuriya, 2018). En particular, la provincia de El Oro, ubicada en la
region sur de Ecuador, se destaca por su produccion de cacao de alta calidad. Sin embargo,
para garantizar que este cacao cumpla con los estandares internacionales y no comprometa la
salud de los consumidores, es esencial evaluar su calidad microbiolédgica. El cacao en Ecuador
se cultiva en distintas provincias, siendo mas representativo a nivel del litoral y la Amazonia,
convirtiéndose en el tercer rubro agropecuario de exportacion mas importante, representando

una produccion anual del Producto Interno Bruto del 6,7% (Quiroz, 2009).

La determinacién de la carga microbiana en muestras de cacao es un aspecto critico para
asegurar la calidad y seguridad de uno de los productos mas valiosos y apreciados a nivel
mundial. La calidad del chocolate esta influenciada por los diversos factores ambientales,
agrondmicos y tecnoldgicos a los que se exponen los granos de cacao desde la apertura de la
mazorca hasta el final del procesamiento industrial (Delgado-Ospina, 2022). Los alimentos

se contaminan cada vez mas con metales pesados y toxinas como resultado de las actividades



industriales y todos estos elementos toxicos generan inseguridad alimentaria (Salem, 2021).

Adicionalmente existen las micotoxinas que son metabolitos flngicos, de gran preocupacion
debido a su fuerte toxicidad, su caracter muta génico, cancerigeno y otros efectos adversos,
cabe resaltar que la principal contaminacién de cultivos o alimentos por estas micotoxinas es
a través del procesamiento y almacenamiento (Zoghi, 2021). Se ha reportado que casi el 30%
de los cultivos agricolas estan contaminados por micotoxinas anualmente en el mundo
(Eskola, 2020). Los granos de cacao y productos de chocolate han presentado micotoxinas y
se estan convirtiendo en un importante problema de salud publica y en particular, la OTA y
las AFs son las micotoxinas mas comunes en el cacao (Delgado-Ospina, 2022).

Ecuador es uno de los principales paises productores de cacao a nivel mundial, reconocido
especialmente por su cacao de tipo “Arriba” o fino de aroma, el cual constituye alrededor del
60% de la produccion mundial de este tipo de grano (ICCO, 2021). La cadena de valor del
cacao es una actividad economica clave para miles de familias rurales en el pais, que dependen
de su cultivo y comercializacion. Sin embargo, las condiciones climaticas y de almacenamiento

propias de las regiones cacaoteras favorecen el crecimiento de hongos contaminantes.

Los hongos toxigénicos, principalmente del género Aspergillus, Penicillium y Fusarium,
representan una amenaza significativa para la calidad y seguridad del cacao seco. Estas especies
pueden producir micotoxinas, compuestos secundarios de alta toxicidad que tienen
implicaciones negativas tanto para la salud puablica como para el comercio internacional del
cacao (Pitt, 2009). Estudios en América Latina han evidenciado la presencia de aflatoxinas y
ocratoxinas en productos derivados del cacao, afectando su aceptabilidad en mercados

internacionales debido a regulaciones estrictas ((FAQO), 2019).

La contaminacion del cacao seco con micotoxinas puede originarse durante varias etapas de la
cadena de produccidn, incluyendo el cultivo, cosecha, fermentacion, secado y almacenamiento.
Factores como la alta humedad, temperaturas elevadas y préacticas de manejo postcosecha
deficientes contribuyen al desarrollo de hongos toxigénicos (Magan N. &., 2007). En el caso
de Ecuador, la falta de infraestructura adecuada y las practicas agricolas tradicionales aumentan

la susceptibilidad del grano a la contaminacién.



Las micotoxinas son producidas por dos géneros de hongos filamentosos: Aspergillus y
Penicillium. Estos hongos son contaminantes habituales de alimentos tales como los cereales
y los cereales almacenados, y requieren una temperatura de 25 °C y una humedad relativa del
95 % para lograr condiciones dptimas para la produccion de micotoxinas (Rojas, 2021).

Estudios de seguimiento de la produccion de cacao indican que la contaminacion con OTA
tiene lugar en los paises de origen del cultivo y que la toxina se encuentra en la cascara en el
90% de los granos de cacao (Chire, 2014).

Los hongos como Aspergillus spp., Fusarium spp., Penicillium spp., Alternaria spp. y
Claviceps spp., que colonizan granos y frutas, producen metabolitos que son cancerigenos,

inmunosupresores, neurotoxicos y alergénicos en los seres humanos (Rojas, 2021).

Aspergillus niger es una especie fungica de gran relevancia debido a su versatilidad metabolica
y capacidad de producir una amplia gama de metabolitos secundarios y enzimas industriales
(Samson, 2014). A. niger también puede representar un riesgo para la salud humana y animal.
En ciertas condiciones, es capaz de producir micotoxinas como la ocratoxina A, un compuesto
neurotdxico y nefrotdxico que puede contaminar productos agricolas y afectar la salud de los
consumidores (Frisvad J. C., 2011).

Aspergillus oryzae es un hongo ampliamente utilizado en la biotecnologia alimentaria debido
a su capacidad de producir enzimas hidroliticas como amilasas, proteasas y lipasas, las cuales
facilitan la degradacion de compuestos complejos en sustratos ricos en carbohidratos y
proteinas (Gomi, 2019). Sin embargo, su proliferacion incontrolada puede afectar la calidad
sensorial y la seguridad del cacao, especialmente si coexiste con especies toxigénicas del

mismo género, como Aspergillus flavus, productoras de aflatoxinas (Frisvad J. C., 2018)

Aspergillus carbonarius es un hongo filamentoso perteneciente a la seccion Nigri, conocido
por su capacidad para producir ocratoxina A (OTA), una micotoxina con efectos nefrotdxicos,
inmunotdxicos y carcinogénicos en humanos y animales (Valero, 2008). Su presencia en el
cacao seco representa un riesgo para la seguridad alimentaria, ya que las condiciones de

humedad y temperatura inadecuadas durante el almacenamiento pueden favorecer su



proliferacion y la produccion de OTA (Batista, 2021)

Aspergillus terreus es un hongo saprofito que se encuentra cominmente en entornos con alta
humedad y temperaturas adecuadas para su desarrollo, lo que lo convierte en un contaminante
frecuente del cacao seco (Frisvad J. C., 2016). Su presencia en estos productos puede
representar un riesgo debido a su capacidad para producir metabolitos secundarios, entre ellos
las micotoxinas, que pueden afectar la salud humana y comprometer la inocuidad del cacao y
sus derivados (Gallo, 2019).

Aspergillus nidulans es un hongo filamentoso que se encuentra en diversos sustratos agricolas
y ha sido ampliamente estudiado debido a su papel en la produccién de metabolitos
secundarios, algunos de los cuales pueden tener efectos en la inocuidad del cacao seco (Keller,
2019).

La presencia de Aspergillus nidulans en el cacao seco puede deberse a factores como la
humedad inadecuada durante el proceso de fermentacion y secado, asi como a condiciones
ambientales favorables para su desarrollo (Schmidt-Heydt, 2012). Su relevancia en estudios
microbioldgicos radica en que, aungue no es una de las principales especies productoras de
aflatoxinas, si puede generar compuestos que afectan la calidad del grano y pueden representar

riesgos toxicoldgicos en la cadena de produccion del cacao (Frisvad J. C., 2018).

Aspergillus flavus destaca por su capacidad de producir micotoxinas, en particular aflatoxinas,
las cuales representan un riesgo significativo para la salud humana debido a su toxicidad y
potencial carcinogénico (Bennett, 2003). Este hongo se encuentra ampliamente distribuido en
ambientes calidos y hamedos, condiciones que favorecen su proliferacion en productos
agricolas, incluyendo el cacao seco (Giorni, 2007). La presencia de aflatoxinas en el cacao y
sus derivados es motivo de preocupacion, dado que su consumo prolongado puede generar
efectos hepatotdxicos y carcinogénicos, razén por la cual organismos internacionales como la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y la Administracion de Alimentos y Medicamentos
de los Estados Unidos (FDA) han establecido limites maximos permitidos para su presencia en
productos alimenticios (OMS, 2018).

Los hongos del género Penicillium son organismos saprofitos ampliamente distribuidos en

ambientes himedos y con alta disponibilidad de materia organica, condiciones que favorecen



su crecimiento en granos de cacao seco durante su almacenamiento (Pitt, 2009). Su presencia
en estos productos no solo afecta sus propiedades organolépticas, como aroma y sabor, sino
que también puede implicar riesgos sanitarios debido a la produccién de micotoxinas, como la

ocratoxina A, que ha sido identificada en productos derivados del cacao (Pérez, 2020)

En este contexto, el presente estudio se enfoca en la determinacion de la carga microbiana en
muestras de cacao recolectadas en centros de acopio de la provincia de El Oro. Este analisis
no solo permitird identificar posibles contaminantes y evaluar el riesgo asociado, sino que
también contribuira a mejorar las practicas de manejo y procesamiento del cacao en la region.
A través de un meticuloso proceso de muestreo y analisis microbioldgico, se pretende
proporcionar una vision detallada sobre la salud microbioldgica del cacao, ofrecer

recomendaciones para su manejo y garantizar que los estandares de calidad sean cumplidos.

La calidad del cacao (Theobroma cacao L.) es esencial para la industria global del chocolate,
y su seguridad microbioldgica es un aspecto critico en la cadena de suministro. En la provincia
de EIOro, una de las regiones de Ecuador reconocidas por su produccion de cacao, los centros
de acopio juegan un papel clave en el procesamiento y almacenamiento del grano antes de su
distribucién. Sin embargo, existe una preocupacion creciente sobre la posible presencia de
microorganismos patdgenos y contaminantes en las muestras de cacao recolectadas en estos

centros.

La problematica radica en que los centros de acopio, a menudo, no cuentan con controles
microbioldgicos rigurosos o procesos de manejo adecuados para prevenir la contaminacion
del cacao. Factores como la exposicion a condiciones ambientales adversas, la falta de higiene
en los equipos y el almacenamiento inadecuado pueden contribuir a una alta carga microbiana
en las muestras. Esta situacion no solo compromete la calidad y la seguridad del cacao, sino
que también pone en riesgo la salud del consumidor final y la reputacion de los productos

derivados del cacao en el mercado internacional.

Ademas, la ausencia de datos concretos sobre la carga microbiana en las muestras de cacao
de esta region impide la implementacion de medidas correctivas efectivas y estandarizadas.
Sin una evaluacion adecuada, es dificil establecer estrategias de mitigacion para reducir la
carga microbiana y garantizar que el cacao cumpla con los estandares internacionales de
calidad y seguridad. En consecuencia, esta problematica resalta la necesidad urgente de

realizar estudios detallados sobre la carga microbiana en las muestras de cacao de los centros



de acopio en El Oro, con el fin de mejorar las précticas de manejo, asegurar la calidad del

producto y proteger la salud pablica.



1.1. OBJETIVOS

1.1.2. Objetivo General

Estudiar los microorganismos que estan presentes en el grano seco del cacao recolectado en

centros de acopios dentro de la provincia de El Oro.

1.1.3. Objetivos Especificos

e ldentificar la carga microbiana presente en grano seco de cacao en los centros de
acopios.

e Determinar los niveles de contaminacién microbiana en muestras de cacao seco.

» Comparar la presencia y niveles de microorganismos patdégenos que puedan

afectar la calidad del grano de cacao.

2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Origen e Historia del Cacao en Ecuador

El cacao, conocido cientificamente como Theobroma cacao, es originario de América tropical,
con evidencia arqueoldgica que sugiere su uso en civilizaciones precolombinas como los mayas
y los aztecas (Zarrillo, 2018). En el caso de Ecuador, se ha identificado como uno de los
principales centros de domesticacion del cacao. Investigaciones recientes han demostrado que
las comunidades indigenas de la region utilizaban el cacao hace mas de 5,000 afios,

convirtiéndolo en un producto central de su vida cultural y econémica (Henderson, 2007).

El cacao ecuatoriano ha ganado reconocimiento mundial debido a la variedad Nacional,
conocida por su fino aroma y sabor distintivo. Esta variedad se remonta a tiempos
prehispanicos, cuando los habitantes de la region de la cuenca del rio Guayas ya cultivaban y
comercializaban el cacao. Durante la colonia, el cacao se consolidé como uno de los productos

mas importantes para la economia de la Real Audiencia de Quito (Martinez J. , 1999).



2.2. El Cacao en la Provincia de El Oro

La provincia de EI Oro ha sido un pilar fundamental en la produccién cacaotera de Ecuador,
particularmente durante el auge del "gran cacao" en los siglos XIX y XX. Esta region,
caracterizada por su clima tropical y suelos fértiles, facilité el cultivo extensivo del cacao.
(Benitez, 2010), los cantones como Machala y Santa Rosa se convirtieron en importantes
centros de produccion y exportacion, contribuyendo significativamente al posicionamiento de
Ecuador como uno de los principales exportadores de cacao en el mundo.

Ademas, el cacao no solo tuvo relevancia econémica, sino también social y cultural en la
provincia. Las haciendas cacaoteras de EI Oro fueron escenarios de transformaciones sociales,
incluyendo la transicion hacia relaciones laborales modernas y la migracion de trabajadores
hacia las zonas rurales (Chiriboga, 2004). Estas dindmicas contribuyeron a moldear la identidad
y las tradiciones de la region.

En la actualidad, la provincia de EIl Oro sigue siendo un actor importante en la produccion de
cacao, especialmente en el cultivo de variedades finas de aroma, que son demandadas en los
mercados internacionales. Sin embargo, enfrenta desafios relacionados con el cambio
climatico, las plagas y la necesidad de mejorar las practicas agricolas para garantizar la
sostenibilidad de la produccion (FAO, 2020).

2.3.Factores que influyen en la contaminacion microbiana del cacao

La carga microbiana en las muestras de cacao puede variar debido a diversos factores, como
las préacticas de cultivo, el manejo postcosecha, y las condiciones de almacenamiento en los
centros de acopio (Martinez J. &., 2020). Las condiciones climéaticas de la region,
caracterizadas por altas temperaturas y humedad, también favorecen el desarrollo de
microorganismos como hongos Yy bacterias (Vega, 2022). Ademas, el transporte y manipuleo
inadecuado durante la cadena de suministro pueden incrementar el riesgo de contaminacion
(Guzman, 2021).

2.4.Principales microorganismos asociados al cacao

Entre los microorganismos comunes que afectan al cacao se encuentran los hongos del género
Aspergillus y Penicillium, que pueden producir micotoxinas perjudiciales para la salud (Torres,
2023). La identificacién y cuantificacion de estos microorganismos son esenciales para

garantizar la calidad e inocuidad del producto (Cruz, 2020).



2.5.Impacto de la carga microbiana en la calidad del cacao

La carga microbiana en el cacao desempefia un papel crucial en la determinacién de su calidad
final. Durante la fermentacion, los microorganismos presentes en la pulpa del cacao inician una
serie de transformaciones bioquimicas que afectan directamente los atributos sensoriales del
producto, como el aroma y el sabor. Una fermentacién controlada y adecuada es esencial para
obtener granos de cacao de alta calidad, ya que una fermentacion deficiente puede resultar en
sabores indeseados y afectar negativamente la calidad del chocolate producido. (Wacher M.
C., 2011).

2.6.Normativas Internacionales y Nacionales sobre la Carga Microbiana en
Cacao

Las normativas internacionales establecen criterios especificos para controlar la calidad
microbioldgica del cacao y garantizar la seguridad alimentaria. Entre los organismos mas

relevantes estan:

1. Codigo de Préacticas del Codex Alimentarius (CAC): Este establece directrices sobre
buenas practicas para la produccion, manipulacién y almacenamiento del cacao para

minimizar la contaminacién microbiolégica (FAO/WHO., 2013).

2. Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO): La norma ISO 2451 regula los
criterios microbiolégicos del cacao en grano, incluyendo pruebas para la deteccion de

microorganismos perjudiciales y el control de mohos (1SO, 2017).

3. Normativas nacionales: Los paises productores de cacao tienen regulaciones especificas
alineadas con los estandares internacionales. Por ejemplo, en Ecuador, la Agencia
Nacional de Regulacion, Control y Vigilancia Sanitaria (ARCSA) regula los niveles

permitidos de microorganismos en alimentos, incluyendo el cacao (ARCSA, 2022).

2.7.Limites Permisibles de Microorganismos en Cacao seguin Organismos

Reguladores

Los organismos reguladores han establecido limites permisibles para diferentes

microorganismos en cacao:



2.7.1. Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO)

Recomienda que el cacao en grano tenga niveles bajos de humedad (<8%) para prevenir el

desarrollo de mohos y micotoxinas. Ademas, exige la ausencia de “Salmonella spp.” en 25 g

de muestra analizada (FAO/WHO., 2013)
2.7.2. 1S0O 4833-1

Define los métodos para el recuento de microorganismos aerobios meséfilos en alimentos,

incluyendo cacao, y establece niveles maximos permitidos para garantizar la inocuidad.
2.7.3. Uniones Europeas y FDA (EE. UU.)

Tanto la Unién Europea como la FDA tienen limites estrictos respecto a la presencia de

micotoxinas como la aflatoxina B1 (<5 ug/kg) en productos derivados del cacao (Europea,
2006).

2.8.Impacto de la Carga Microbiana en la Calidad del Producto Final

La carga microbiana en el cacao puede tener efectos significativos en la calidad del chocolate
y sus derivados. Durante la fermentacion, la actividad de levaduras, bacterias lacticas y
bacterias acéticas es esencial para el desarrollo de precursores de sabor caracteristicos del
chocolate (Schwan, 2004). Sin embargo, una carga microbiana elevada o la presencia de
microorganismos patdgenos pueden llevar a contaminacion cruzada y alteracion del producto

final.

La presencia de micotoxinas como la ocratoxina A (OTA) es una preocupacion particular, ya
que no solo afecta la inocuidad, sino también la aceptacion del producto en mercados
internacionales. Segun estudios, la contaminacion por OTA esta asociada con practicas

inadecuadas de almacenamiento en regiones de alta humedad (Magan N. H., 2003).

La determinacién de la carga microbiana en muestras de cacao recolectadas en centros de
acopio de la provincia de EI Oro es una investigacion de gran relevancia y urgencia para la
industria del cacao en Ecuador y a nivel internacional. El cacao es un recurso econémico vital
en la region, conocido por su alta calidad y valor en el mercado global. Sin embargo, para
mantener y mejorar esta reputacion, es crucial garantizar que el cacao producido y procesado

cumpla con los estandares microbioldgicos necesarios para asegurar su calidad y seguridad.



Para proteger la salud de los consumidores, mejorar la calidad del producto, optimizar las
practicas de manejo, asegurar el cumplimiento de normativas internacionales y preservar la
reputacion de la region como lider en la produccion de cacao, es fundamental determinar la
carga microbiana en el cacao de los centros de acopio de El Oro. Este estudio brinda una
oportunidad para abordar estas necesidades y contribuir significativamente al fortalecimiento
de la industria del cacao.
3. MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION

El trabajo de identificacion y aislamiento serd realizado en el laboratorio de sanidad vegetal

que funciona en la facultad de ciencias agropecuarias de la UTMACH.

MAPA DE UBICACION
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Figura 1 Granja experimental "santa Inés" Fuente: Arc map




3.2. UBICACION GEOGRAFICA
FCA-UTMACH
Granja Experimental “Santa Inés” 1969-2024 Longitud: 79° 91° 40” W
Latitud: 3°29° 177 S
Altitud: 8 msnm
Humedad relativa 75%

Temperatura Ambiental 25°c

3.4. Tipo de Estudio

El estudio es de tipo aplicado, experimental y descriptivo, ya que se evalla la carga microbiana
en muestras de cacao mediante analisis microbiol6gicos en laboratorio.
3.5. Area de Estudio

El estudio se llevara a cabo en la provincia de El Oro, Ecuador, especificamente en los

principales centros de acopio de cacao ubicados en los cantones de mayor produccion.

OBTENCION DE MUESTRAS
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Fuente: Wikipedia
Fuente: Google Maps

Figura 2: Centros de acopio donde se obtuvieron las muestras

3.6 Ubicacidn Geogréfica de los centros de acopio

ACOPIO PASAJE:
Perimetral Norte Interseccion Calle Juan Montalvo Alado Colegio Mariscal Sucre Pasaje, 070950

Longitud: 79° 81° 41” W
Latitud: 3°32°19”S
Altitud: 18 msnm



ACOPIO MACHALA:
Avenida Principal 3
Longitud: 79°57'29.4"W
Latitud: 3°16'44.8"S
Altitud: 6 msnm

ACOPIO SANTA ROSA:
Panamericana Sur Km 2, Santa Rosa
Longitud: 79°58'40.9"W

Latitud: 3°28'18.9"S

Altitud: 10 msnm

ACOPIO ARENILLAS:

CWWP+MR4, C. José Joaquin de Olmedo, Arenillas
Longitud: 80°03'46.7"W

Latitud: 3°33'11.9"S

Altitud: 15 msnm

ACOPIO El GUABO:
P635+W5V EIl Guabo
Longitud: 79°47'31.5"W
Latitud: 3°17'42.5"S
Altitud: 19 msnm

4. MATERIALES

Para determinar la carga microbiana en semillas de cacao, se emplea el medio de cultivo Papa
Dextrosa Agar (PDA), ampliamente utilizado en microbiologia para el crecimiento de hongos
y levaduras debido a su composicion rica en carbohidratos y su capacidad para favorecer la
proliferacién de organismos fungicos (AACC, 2010). Este método consiste en la siembra de
una muestra previamente preparada en condiciones controladas, permitiendo la cuantificacion
de colonias presentes en las semillas de cacao (21527-1:2008., 2008)

La metodologia aplicada sigue los estandares microbioldgicos recomendados por la
Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO) y la Asociacion Americana de Quimicos
de Cereales (AACC), garantizando la reproducibilidad y fiabilidad de los resultados. Ademas,
se basa en técnicas estandarizadas de inoculacion, incubacion y conteo de unidades formadoras
de colonias (UFC), con el objetivo de obtener un diagndstico preciso del nivel de
contaminacién microbiana en las semillas de cacao destinadas a la produccion y
comercializacion (ICMSF, 2011)



4.1. Muestras de cacao (granos recolectados de diferentes centros de acopio).
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figura 3Muestras de cacao recolectadas de los centros de acopio Pasaje, El Guabo, Santa rosa, Arenillas y Machala.



4.2 Materiales y Equipos
» Muestras de cacao seco

Medios de cultivo:

Agar Potato Dextrose (PDA)
Placas Petri estériles

Bisturi o escalpelo estéril
Pipetas y micropipetas

Agua destilada estéril
Alcohol al 70%

Mechero Bunsen
Incubadora a 25-28°C
Microscopio optico
Portaobjetos y cubreobjetos
Colorantes para tinciones (azul de lactofenol, fucsina)

Camara de flujo laminar (opcional)

YV V.V V V V V V V V V V V V

Guantes, mascarilla y bata de laboratorio

4.3 Procedimiento

Esta técnica se utiliza para determinar la carga microbiana en cacao seco porque permite aislar,
cuantificar e identificar hongos presentes en la muestra de manera precisa y reproducible. La
recoleccion aseptica previene contaminaciones externas, el uso de medio de cultivo PDA
proporciona un ambiente 6ptimo para el crecimiento fangico, y la siembra directa junto con la
incubacion controlada facilita la deteccion y purificacion de colonias. Finalmente, la
observacion macroscopica permite la clasificacion de los microorganismos, asegurando un

andlisis microbiologico confiable.

4.3.1 Recoleccion y Preparacion de Muestras

Las muestras de cacao seco se recolectan en condiciones asépticas y se almacenan en bolsas de
papel para evitar contaminacién externa. Se seleccionan los granos en base a su apariencia

fisica, eligiendo aquellos con signos visibles de deterioro y hongos.



4.3.2. Preparacion del Medio de Cultivo

Se prepara el medio de cultivo PDA siguiendo las instrucciones del fabricante:
Disolver 39 g de PDA en 1 L de agua destilada.

Calentar y esterilizar en autoclave a 121°C por 15 minutos.

Verter en placas Petri en condiciones estériles.

Dejar solidificar a temperatura ambiente antes de la siembra.

4.4 Aislamiento de Hongos

4.4.1. Siembra Directa

Se tomd una muestra de la superficie del grano de cacao mediante un hisopo estéril o bisturi.
Se sembro directamente sobre el medio PDA en forma de estria o en fragmentos de grano.
Las placas fueron incubadas a 25-28°C por 5-7 dias, observandose el crecimiento de colonias

fungicas, se incuban las placas y se monitorea el crecimiento fungico.

4.4.2. Purificacion y Aislamiento de Cepas

Las colonias fungicas obtenidas se subcultivan en nuevas placas PDA para obtener cultivos
puros. Se seleccionan las colonias con caracteristicas morfoldgicas distintivas (textura, color,

margen, reverso). Se realizan subcultivos sucesivos hasta obtener aislamientos puros.

4.5 ldentificacion y Clasificacion

Observacién Macroscépica: Se describen las caracteristicas de crecimiento en PDA (color,

textura, pigmentacion).



4.5.1 Observacion Microscopica
» Se preparan portaobjetos con azul de lactofenol.
> Se observan estructuras fungicas bajo microscopio optico.

» Se identifican esporas, hifas septadas o no septadas, conidios y esporangios.

4.5.2. Clasificacion
» Se comparan las caracteristicas morfoldgicas con claves taxondmicas.

> Se determina el género y especie del hongo en base a la literatura especializada.

4.5.3. Anélisis de Resultados

Los resultados se presentan en tablas y graficos con la frecuencia de aparicion de hongos en las
muestras. Se identifican los géneros mas comunes, se evalUa su patogenicidad y se discuten sus

implicaciones en la calidad del cacao seco.

5. RESULTADOS Y DISCUCIONES

5.1 Carga Microbiana en las Muestras de Cacao

El andlisis microbiologico de las muestras de cacao recolectadas en los centros de acopio de la
provincia de El Oro permitié identificar la presencia de diversas especies de hongos
pertenecientes a los géneros Aspergillus y Penicillium, conocidos por su impacto en la calidad

del grano y su potencial produccién de micotoxinas.

Esta carga microbiana esta dentro del rango reportado en otros estudios sobre contaminacion
fungica en granos de cacao, lo que sugiere que las condiciones de almacenamiento y
manipulacién en los centros de acopio pueden influir significativamente en el crecimiento de

hongos.

5.2 Identificacion de Hongos

Las cepas aisladas e identificadas en las muestras de cacao fueron las siguientes:



5.2.1. Aspergillus niger

> Se encontrd en un 80% de las muestras analizadas.

> Es una especie dominante en ambientes calidos y himedos, condiciones
caracteristicas de la provincia de El Oro.

» Su presencia es preocupante debido a su capacidad para deteriorar la calidad del cacao
mediante la produccion de enzimas que degradan compuestos esenciales en los

granos.

Figura 4: Aspergillus niger en medio Agar (PDA)

“—

Figura 5: Aspergillus niger microscopicamente 100x



5.2.2. Aspergillus oryzae

e Presente en un 60% de las muestras.
e Aunque se usa en procesos fermentativos controlados, en condiciones inadecuadas

puede actuar como un contaminante que afecta el aroma y sabor del cacao.

Figura 7: Aspergillus oryzae microscopicamente 100x



5.2.3. Aspergillus terreus

e Detectado en un 40% de las muestras.
e Se ha reportado su capacidad para producir &cido itaconico y ciertas micotoxinas en
otros productos agricolas.

Figura 8: Aspergillus terreus en medio Agar(PDA)

Figura 9: Aspergillus terreus microscépicamente 100x



5.2.4. Aspergillus nidulans

e Su presencia fue observada en un 60% de las muestras.
e Puede producir metabolitos secundarios toxicos y alterar la composicion quimica del

cacao.

Figura 10: Aspergillus nidulans en medio Agar(PDA)

Figura 11: Aspergillus nidulans microscépicamente 100x



5.2.5. Aspergillus carbonarius

e Identificado en un 40% de las muestras.
e Esuna especie altamente relevante, ya que es productora de ocratoxina A (OTA), una
micotoxina con efectos toxicos para la salud humana y restricciones en la exportacion

de cacao.

Figura 13: Aspergillus carbonarius microscopicamente 100x



5.2.6. Aspergillus flavus

» Encontrado en un 40% de las muestras.

» Es una de las especies mas preocupantes debido a su capacidad de producir
aflatoxinas, compuestos altamente tdxicos y carcinogénicos.

» Su presencia en el cacao puede comprometer su calidad y seguridad para el

consumo.

Figura 14: Aspergillus flavus en medio Agar(PDA)

Figura 15: Aspergillus flavus microscopicamente 100x



5.2.7. Penicillium sp.

e Encontrado en un 60% de las muestras.
e Puede ser indicativo de condiciones de almacenamiento inadecuadas y tiene el potencial

de producir micotoxinas como la patulina.

Figura 17: Penicillium sp. microscopicamente 100x



5.3 Impacto en la Calidad del Cacao y Posibles Riesgos

La presencia de hongos del género Aspergillus, especialmente A. carbonarius, representa un
riesgo significativo para la calidad y seguridad del cacao, ya que la contaminacién con
micotoxinas puede afectar la exportacién y comercializacion del producto. La ocratoxina A es
un problema global en la industria del cacao, pues su presencia por encima de los limites
permitidos puede generar restricciones comerciales.

Asimismo, el predominio de A. niger y Penicillium sugiere que las condiciones de
almacenamiento pueden no ser Optimas, favoreciendo la proliferacion de estos
microorganismos. Factores como humedad elevada, almacenamiento prolongado vy

deficiencias en la fermentacion y secado podrian estar contribuyendo a este problema.

5.4 Comparacion con Estudios Previos

Los resultados obtenidos son consistentes con investigaciones previas en regiones tropicales
productoras de cacao. Estudios en paises como Ecuador, Brasil y Costa de Marfil han reportado
una alta incidencia de Aspergillus spp. en granos de cacao mal manejados, lo que refuerza la
importancia de implementar buenas practicas de postcosecha para reducir la contaminacion

fungica y minimizar el riesgo de micotoxinas.

5.5. Presencia de hongos en cada ciudad

La tabla 1 representa la presencia de diferentes tipos de hongos en distintas ciudades. En el
eje X se encuentran las ciudades evaluadas (Pasaje, Machala, ElI Guabo, Arenillas y Santa
Rosa), mientras que en el eje Y se indica la cantidad de hongos detectados. Cada color en las
barras representa una especie fungica especifica, como Aspergillus niger, Aspergillus oryzae,
Penicillium, Aspergillus carbonarius, Aspergillus terreu, Aspergillus nidulans y Aspergillus
flavus, Este analisis permite visualizar la distribucién y diversidad de hongos en cada ciudad,
proporcionando informacion valiosa para estudios de control de calidad y sanidad en productos

derivados del cacao u otros cultivos afectados.



Tabla 1Distribucion de hongos presentes en cada ciudad

Presencia de Hongos en Cada Ciudad

Tipos de Hongos
Hongo Aspergillus Niger
Hongo Aspergillus Oryzae
Hongo Penicillium
Hongo Aspergillus Carbonarius
Hongo Aspergillus Terreu
Hongo Aspergillus Nidulans
Hongo Aspergillus Flavus

Cantidad de Hongos Detectados

0 )
& N
oM &
& i
Ciudad

Se detectaron los siguientes hongos:

Azul — Hongo Aspergillus Niger

Naranja — Hongo Aspergillus Oryzae

Rojo — Hongo Penicillium

Marrén — Hongo Aspergillus Carbonarius
Rosa — Hongo Aspergillus Terreu

Verde Oliva — Hongo Aspergillus Nidulans

Celeste — Hongo Aspergillus Flavus



La tabla 1 muestra la presencia de varios tipos de hongos en cinco localidades productoras de
cacao seco: Pasaje, Machala, ElI Guabo, Arenillas y Santa Rosa. Cada barra representa una
ciudad, y la cantidad de segmentos en la barra indica la diversidad de hongos presentes en cada

region.

5.6. Distribucion de los hongos por ciudad y su impacto en la calidad del cacao

5.6.1. Hongo Aspergillus niger (Azul)

Esta presente en casi todas las ciudades excepto en Arenillas. Su impacto es
preocupante porque produce ocratoxina A, una micotoxina peligrosa que puede

causar el rechazo del cacao en la exportacion.

5.6.2. Hongo Aspergillus oryzae (Naranja)

Se encuentra en Pasaje, Machala y Arenillas. Aungque es usado en
fermentaciones controladas, su presencia en cacao seco indica niveles elevados

de humedad en el secado, lo que puede afectar la calidad.

5.6.3. Hongo Penicillium (Rojo)

Se ha detectado en Pasaje, EI Guabo y Santa Rosa. Su problema principal es la
produccion de patulina, una micotoxina que impacta la seguridad y la

comercializacion del cacao.

5.6.4. Hongo Aspergillus carbonarius (Marrén)

Esta en ElI Guabo y Arenillas, y es uno de los hongos mas peligrosos ya que

produce ocratoxina A, lo que representa un alto riesgo en la calidad del cacao.

5.6.5. Hongo Aspergillus terreu (Rosa)

Aparece en Pasaje y Machala. Su presencia indica exceso de humedad en el

almacenamiento, lo que puede afectar el sabor del cacao



5.6.6. Hongo Aspergillus nidulans (Verde)

Aparece en Pasaje y Machala. Su presencia indica exceso de humedad en el

almacenamiento, lo que puede afectar el sabor del cacao.

5.6.7. Hongo Aspergillus flavus (Celeste)

Esta solo en Pasaje y Santa Rosa. Es el hongo mas peligroso de la lista, ya que
produce aflatoxinas, consideradas las micotoxinas mas toxicas y reguladas a

nivel internacional.

Pasaje es la ciudad con la mayor variedad de hongos presentes, incluyendo los
mas peligrosos (A. niger, A. flavus y penicillium), lo que sugiere altos niveles de

humedad y riesgo fitosanitario.

Machala y El Guabo presentan niveles medios de contaminacion flngica,
aunque El Guabo tiene Aspergillus carbonarius, un gran productor de

ocratoxina A.

Arenillas y Santa Rosa tienen menor diversidad de hongos, pero Santa Rosa

cuenta con Aspergillus Flavus, el méas peligroso.

Esto sugiere que seria recomendable aplicar mejores controles de secado,
almacenamiento y fermentacion en Pasaje y Santa Rosa, y monitorear

constantemente los niveles de humedad en todas las localidades.



5.7. Comparacion de la diversidad de hongos en cacao seco

Tabla 2 Diversidad de hongos segun su nivel de peligro
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La tabla 2 representa la diversidad de hongos en cacao seco en diferentes
localidades. Ahora, los colores han sido asignados segun el nivel de "peligro™ o

prioridad de atencidn, siguiendo una escala de colores tipo seméaforo:

Rojo (Pasaje - 5 tipos de hongos): Aspergillus niger, Aspergillus oryzae, Penicillium,
Aspergillus terreu, y Aspergillus flavus, Indica el mayor nivel de diversidad de hongos, lo que
puede sugerir un mayor riesgo de contaminacion o afectacién al cacao seco.

Naranja (Machala - 4 tipos de hongos): Aspergillus niger, Aspergillus oryzae, Aspergillus
terreu y Aspergillus nidulans, Representa un nivel medio-alto de diversidad, lo que adn puede
ser motivo de preocupacion.

Amarillo (El Guabo - 4 tipos de hongos): Aspergillus niger, Penicillium, Aspergillus
carbonarius y Aspergillus nidulans, También muestra un nivel considerable de hongos, pero
con menor impacto que las categorias anteriores.

Verde (Arenillas - 3 tipos de hongos): Aspergillus oryzae, Aspergillus carbonarius y



Aspergillus nidulans, Indica un nivel més bajo de diversidad de hongos, lo que sugiere una
menor amenaza.

Azul (Santa Rosa - 3 tipos de hongos): Aspergillus niger, Penicillium y Aspergillus flavus,
Representa el nivel mas bajo de diversidad en este conjunto de datos, lo que puede interpretarse

COmo un menor riesgo para el cacao seco.

En términos generales, una mayor diversidad de hongos puede significar un mayor riesgo de
problemas fitosanitarios en el cacao seco, dependiendo de la naturaleza de los hongos
presentes.

Localidades como Pasaje deberian ser monitoreadas con mayor atencién, ya que presentan la
mayor diversidad fangica.

Localidades con menor diversidad de hongos, como Santa Rosa y Arenillas, pueden ser

consideradas de menor riesgo en este contexto.

5.8. Presencia de hongos y si los niveles cumplen con los estandares permitidos.

Los granos de cacao destinados a la exportacion o comercializacion estan regulados por
diversas normativas nacionales e internacionales debido a los riesgos que representan para la

salud humana.

5.8.1. Normativa Nacional (Ecuador):

5.8.1.1. Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 176:

Esta norma establece los requisitos de calidad para los granos de cacao en Ecuador.
Especificamente, define limites maximos permitidos para granos con moho, que pueden ser
indicativos de contaminacion por hongos como los mencionados. Por ejemplo, para el cacao
tipo ASSPS, se permite un maximo de 1% de granos con moho. EI cumplimiento de estos

limites es esencial para garantizar la calidad y seguridad del producto.

5.8.1.2 Resoluciones de Agrocalidad:

Agrocalidad, la agencia nacional de regulacion y control fito y zoosanitario, ha emitido varias
resoluciones relacionadas con la exportacion de cacao. Por ejemplo, la Resolucion 24-A
establece la fumigacién obligatoria para el cacao destinado a la exportacion, con el fin de

prevenir la proliferacion de hongos y otros contaminantes.



5.8.2. Normativa Internacional:

Codigo de Practicas del Codex Alimentarius para Prevenir y Reducir la Contaminacién del
Cacao por Ocratoxina A (CXC 72-2013):

Este codigo proporciona directrices para prevenir y reducir la contaminacion por ocratoxina A
(OTA) en los granos de cacao. La OTA es una micotoxina producida por especies como
Aspergillus carbonarius y Aspergillus niger. Aunque no establece limites maximos especificos
para la OTA en cacao, recomienda préacticas agricolas y de almacenamiento adecuadas para
minimizar su presencia.

Norma General del Codex para los Contaminantes y las Toxinas Presentes en los Alimentos y
Piensos (CODEX STAN 193-1995):

Esta norma establece principios generales y niveles maximos para contaminantes y toxinas en
alimentos. Aunque no especifica limites para todas las micotoxinas en el cacao, proporciona
un marco para evaluar y gestionar riesgos asociados con contaminantes como las aflatoxinas,

producidas por Aspergillus flavus.

5.8.3. Relevancia de Cada Hongo:

e Aspergillus niger y Aspergillus carbonarius: Pueden producir ocratoxina A, una
micotoxina con propiedades carcinogénicas y nefrotoxicas. Su presencia en el cacao es
indeseable y debe ser controlada mediante practicas adecuadas de fermentacion, secado
y almacenamiento.

o Aspergillus flavus: Es conocido por producir aflatoxinas, compuestos altamente toxicos
y carcinogénicos. Aunque las aflatoxinas son mas comunes en otros cultivos, su
presencia en el cacao es motivo de preocupacion y esta sujeta a regulacion.

e Penicillium spp.: Algunas especies pueden producir ocratoxina A, aunque su presencia
es mas comun en climas templados. La contaminacién por Penicillium puede ocurrir
durante el almacenamiento si no se mantienen condiciones adecuadas de humedad y
temperatura.

e Aspergillus oryzae, Aspergillus terreus y Aspergillus nidulans: Aungue no son los
principales productores de micotoxinas en el cacao, su presencia puede indicar

condiciones de manejo postcosecha deficientes y potencial riesgo de contaminacién.



5.9. Porcentajes y Presencia de Hongos en Cacao Seco por Ciudad

Tabla 3 Porcentajes y Presencias de hongos

Ciudad Aspergillus niger ~ Aspergillus oryzae  Penicillium Aspergillus carbonarit Aspergillus terreu ~ Aspergillus nidulans  Aspergillus flavus  Aprobado

I Pasgie 80% X 6% % 0% X 0% [ % 0% 4% X

~

Machala 8% X 6% X 0% 0% i 0% X 0% X

3 HGuabo 8% X %M 0% % ;Y| %[l 6% X i3 /| X
4 Avenilas %M 60% X 0% [ 7/ | (13| 0% X 3| X
5 SantaRosa 80% X 3| 0% X %H (73| %H 7/ X

La tabla 3 muestra la evaluacion de la presencia de hongos en el cacao seco en diferentes
ciudades y si cumplen con los criterios de seguridad establecidos (umbrales del 50%).

» Muestra el porcentaje de presencia del hongo en la muestra analizada.
> Si el porcentaje es mayor al 50%, se marca con " X " (no pasa).

> Si el porcentaje es menor o igual al 50%, se marca con """ (pasa el control).

5.9.1. Evaluacion por ciudad

Cada ciudad tiene diferentes niveles de contaminacion fungica.

5.9.1.1. Pasaje:
o Contaminacion alta en Aspergillus niger (80%), Aspergillus oryzae (60%) y
Penicillium (60%) X .
o Aspergillus terreu (40%) y Aspergillus flavus (40%) estan en niveles permitidos
M.

o No pasa la inspeccion X

5.9.1.2. Machala
o Contaminacién alta en Aspergillus niger (80%) y Aspergillus oryzae (60%) X .
o Aspergillus terreu (40%) esté en niveles permitidos 4.

o No pasa la inspeccion X .



5.9.1.2.El Guabo:
o Contaminacion alta en Aspergillus niger (80%) y Penicillium (60%) X .
o Aspergillus carbonarius (40%) esté en niveles aceptables 4.

o No pasa la inspeccion X .

5.9.1.4. Arenillas:
o Contaminacion alta en Aspergillus oryzae (60%) y Aspergillus nidulans (60%) X .
o Aspergillus carbonarius (40%) esté en niveles aceptables 4.

o No pasa la inspeccion X .

5.9.1.5.Santa Rosa:
o Contaminacién alta en Aspergillus niger (80%) y Penicillium (60%) X .
o Aspergillus flavus (40%) esté en niveles permitidos [%.

o No pasa la inspeccion X .

Ninguna de las ciudades pasa el control sanitario porque en todas hay al menos un hongo que
supera el 50% de incidencia.
Esto sugiere que las condiciones de almacenamiento y manejo deben mejorarse para que el

cacao seco pueda cumplir con los estandares sanitarios exigidos para la exportacion.

5.10 Discusiones

Los resultados obtenidos en este estudio sobre la carga microbiana en muestras de cacao seco
recolectadas en la provincia de EI Oro, Ecuador, muestran una alta presencia de hongos del
género Aspergillus y Penicillium, con una preocupante incidencia de especies productoras de
micotoxinas como Aspergillus flavus, Aspergillus carbonarius y Aspergillus niger. Al
comparar estos hallazgos con estudios realizados en otros paises productores de cacao, se
observan tendencias similares en cuanto a la contaminacion fangica y los riesgos asociados a

la calidad y seguridad del grano.

5.10.1. Comparacién con Estudios en Brasil



Brasil, uno de los principales productores de cacao en Sudamérica, ha reportado una incidencia
significativa de Aspergillus spp. en granos de cacao, especialmente en regiones de clima calido
y himedo como Bahia y el Amazonas. Investigaciones indican que Aspergillus niger y
Aspergillus flavus son las especies predominantes, con presencia de aflatoxinas y ocratoxina A
en niveles preocupantes (Pereira, 2020). Al igual que en Ecuador, la contaminacion se ha
asociado con condiciones inadecuadas de secado y almacenamiento.

5.10.2. Comparacion con Estudios en Costa de Marfil

En Costa de Marfil, el mayor productor de cacao a nivel mundial, estudios microbiol6gicos han
identificado una alta contaminacion fungica en los granos, con predominancia de Aspergillus
niger, Aspergillus carbonarius y Penicillium spp. (Adjovi, 2019). La ocratoxina A es una de
las principales preocupaciones, dado que este contaminante ha sido detectado en muestras de
cacao destinadas a la exportacion. Investigaciones sugieren que la fermentacion insuficiente y
el almacenamiento en ambientes de alta humedad son los principales factores que contribuyen
a la proliferacion de estos hongos, lo que coincide con las condiciones observadas en la

provincia de EIl Oro.

5.10.3. Comparacion con Estudios en Ghana

Ghana, otro pais lider en la produccion de cacao, también ha reportado problemas similares en
la contaminacion fangica de los granos. Se ha documentado que la presencia de Aspergillus
flavus y Aspergillus carbonarius esta asociada con un mal manejo postcosecha, lo que puede
derivar en niveles elevados de aflatoxinas y ocratoxina A. (Opoku, 2021). Estudios sugieren
que la implementacion de estrictos protocolos de secado y almacenamiento ha permitido
reducir la incidencia de estas micotoxinas, lo que podria servir como referencia para mejorar

las practicas en Ecuador.



6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSION

El analisis microbioldgico de las muestras de cacao recolectadas en la provincia de El Oro
evidencié una alta carga microbiana compuesta principalmente por especies de los géneros
Aspergillus y Penicillium. Los resultados muestran que Aspergillus niger estuvo presente en el
80% de las muestras, seguido por Aspergillus oryzae (60%), Aspergillus nidulans (60%),
Aspergillus flavus (40%), Aspergillus carbonarius (40%), Aspergillus terreus (40%) y
Penicillium sp. (60%). La presencia predominante de Aspergillus niger en el 80% de las
muestras indicd que las condiciones ambientales de la region favorecieron su proliferacion, lo
que pudo haber impactado negativamente la calidad del grano. Asimismo, se identificaron otras
especies fangicas de importancia como Aspergillus carbonarius, Aspergillus flavus y
Penicillium sp., conocidas por su capacidad de producir micotoxinas peligrosas para la salud

humana y restricciones en la comercializacion del cacao.

Los resultados obtenidos fueron consistentes con estudios previos realizados en otras regiones
tropicales productoras de cacao, lo que confirmo que factores como la humedad elevada, las
practicas inadecuadas de almacenamiento y el manejo postcosecha deficiente contribuyeron al
crecimiento de estos microorganismos. En particular, la deteccion de Aspergillus carbonarius
y Aspergillus flavus representé una amenaza para la exportacion del producto debido a la
posible presencia de ocratoxina A y aflatoxinas, compuestos altamente regulados a nivel

internacional.

El analisis de la distribucién de hongos por ciudad mostrdé que Pasaje y Machala presentaron
la mayor diversidad de especies fungicas, lo que sugiere que las condiciones de
almacenamiento en estas zonas fueron menos favorables para la conservacion del cacao. En
contraste, Santa Rosa registr6 una menor carga microbiana, lo que podria estar relacionado con

mejores practicas de secado y almacenamiento.

En conclusion, la deteccion de estos hongos en las muestras analizadas resalto la necesidad de
implementar medidas de control mas estrictas en la etapa postcosecha, como el monitoreo
continuo de la humedad, el almacenamiento adecuado y la optimizacion de los procesos de
fermentacion y secado. Solo através de la adopcidn de buenas practicas agricolas y postcosecha
se podra reducir la carga microbiana en el cacao y minimizar el riesgo de contaminacién con
micotoxinas, garantizando asi la calidad y seguridad del producto tanto para el mercado local

como para la exportacion.



6.2. RECOMENDACION

Con base en los resultados obtenidos en el analisis microbiolégico de las muestras de cacao
recolectadas en los centros de acopio de la provincia de ElI Oro, se recomienda la
implementacion de estrategias de control y monitoreo de hongos contaminantes en cada una de
las etapas del proceso postcosecha. La presencia predominante de especies de Aspergillus y
Penicillium, especialmente aquellas con capacidad de producir micotoxinas como la ocratoxina
Ay las aflatoxinas, representa un riesgo significativo para la calidad y seguridad del cacao,
afectando su comercializacion y exportacion.

Mejora en las condiciones de almacenamiento y secado: Se debe garantizar que el contenido
de humedad del grano no supere los niveles recomendados (<7%) para evitar el crecimiento de
hongos. Ademas, es fundamental contar con instalaciones adecuadas que reduzcan la
exposicion a condiciones ambientales favorables para la proliferacion fungica.

Capacitacion a productores y acopiadores: Implementar programas de formacion sobre
buenas préacticas agricolas y postcosecha, enfocandose en la fermentacion, secado y
almacenamiento del cacao para reducir la carga microbiana.

Monitoreo periddico de contaminacion fungica y de micotoxinas: Establecer protocolos de
andlisis microbioldgico y micotoxicologico de rutina en los centros de acopio para identificar
la presencia de especies toxigenicas y tomar medidas preventivas antes de su comercializacion.
Uso de tecnologias de mitigacion de hongos y micotoxinas: Explorar la aplicacion de
métodos fisicos y bioldgicos para reducir la contaminacion, como el uso de secado controlado,
almacenamiento hermético y tratamientos con biocontroladores naturales.

Implementacion de normativas de calidad y certificaciones internacionales: Promover el
cumplimiento de estandares de calidad para la exportacion de cacao, como los establecidos por
la Union Europeay la FAO, para garantizar que los niveles de micotoxinas se mantengan dentro
de los limites permitidos.

Investigacion continua y evaluacion de impacto: Fomentar estudios adicionales sobre la
relacion entre las condiciones climaticas, el manejo postcosecha y la incidencia de micotoxinas
en el cacao de la region, con el fin de desarrollar estrategias mas efectivas para su control.
Estas acciones contribuiran a mejorar la calidad del cacao producido en la provincia de El Oro,
reduciendo riesgos de rechazo en los mercados internacionales y asegurando la inocuidad del

producto para los consumidores.
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