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Resumen

El propdsito de esta investigacion fue determinar la prevalencia de Aspergillus sp. 'y
Penicillium sp. en concentrados comercializados a granel para aves de corral en el mercado de
Valledupar, Cesar (Colombia). Para ello, se recolectaron muestras de concentrado en ocho
establecimientos, considerando las etapas productivas de inicio y engorde. En total se
analizaron 32 unidades experimentales mediante siembra inicial en medio Dicloran Rosa de
Bengala con Cloranfenicol, se incubaron a 25 °C por cinco dias y se realiz6 el recuento de
colonias tipicas. Posteriormente, cada colonia con morfologia distintiva fue resembrada en PDA
hasta lograr cultivos puros, que permitieron la observacion macroscopica y microscopica de los
hongos, para su identificacion a través de claves taxondmicas. Los hallazgos revelaron que
19/32 unidades experimentales fueron positivas para hongos filamentosos de los géneros
Aspergillus y/o Penicillium, con una prevalencia general de contaminacion fungica del 59,4 %.
Por etapa, la prevalencia fue de 56,2 % en el concentrado de inicio y de 62,5 % en el de
engorde. En cuanto a los géneros evaluados, Aspergillus presenté una mayor prevalencia (40,6
%) en comparacion con Penicillium (25 %). Se identificaron tres especies de Aspergillus: A.
flavus (52,6 %), A. niger (36,8 %) y A. fumigatus (15,7 %). La prueba de Kruskal-Wallis no
mostro diferencias significativas entre géneros (p = 0,161) ni entre etapas productivas (p =

0,893). No obstante, se evidencid que Aspergillus presentdé un recuento promedio mayor en
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ambas etapas. Todas las muestras analizadas cumplieron con los limites microbiolégicos

establecidos en la NTC 2107:2021 (< 1,0 x 10° UFC/qg).

Palabras clave: avicultura, inocuidad, prevalencia, concentrados a granel, Aspergillus,

Penicillium

Summary

The purpose of this research was to determine the prevalence of Aspergillus sp. and
Penicillium sp. in bulk feed concentrates for poultry sold in the market of Valledupar, Cesar
(Colombia). To this end, feed concentrate samples were collected from eight establishments,
considering the initial and fattening stages of production. A total of 32 experimental units were
analyzed by initial inoculation in Dichloran Rose Bengal medium with Chloramphenicol,
incubated at 25°C for five days, and typical colonies were counted. Subsequently, each colony
with distinctive morphology was reseeded in PDA until pure cultures were obtained, which
allowed macroscopic and microscopic observation of the fungi for identification using taxonomic
keys. The findings revealed that 19/32 experimental units were positive for filamentous fungi of
the genera Aspergillus and/or Penicillium, with an overall prevalence of fungal contamination of
59.4%. By stage, the prevalence was 56.2% in the starter concentrate and 62.5% in the
finishing concentrate. Among the genera evaluated, Aspergillus had a higher prevalence
(40.6%) compared to Penicillium (25%). Three species of Aspergillus were identified: A. flavus
(562.6%), A. niger (36.8%), and A. fumigatus (15.7%). The Kruskal-Wallis test showed no
significant differences between genera (p = 0.161) or between production stages (p = 0.893).

However, Aspergillus was found to have a higher average count in both stages. All samples
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analyzed complied with the microbiological limits established in NTC 2107:2021 (1.0 x 10°

CFUIg).

Keywords: poultry farming, safety, prevalence, bulk concentrates, Aspergillus,

Penicillium.

Introduccion

La avicultura se ha convertido en un pilar esencial para la alimentacién global, dado que
a través de ella se obtiene una parte fundamental de la proteina animal que consumen las
personas, principalmente en forma de carne y huevos (Rodriguez & Perdomo, 2025). En
Colombia, se ha evidenciado que en la Ultima década el sector ha mantenido un aumento
sostenido de la produccién y consumo de proteina avicola, con aportes relevantes al PIB
agropecuario y la generacion de numerosas oportunidades laborales de manera directa e
indirecta (Gémez, 2024). Entre el 2024 y 2025, los reportes muestran volimenes cercanos a
los 2,9 millones de toneladas de proteina avicola anuales y consumos per capita de +35 kg de
pollo y £340 huevos por persona/afio, consolidando al pais como actor destacado en la regién
(FENAVI, 2025). Esta expansion productiva depende de la implementacién de practicas
sostenibles que contribuyan al bienestar de las aves, favoreciendo su salud y garantizando
productos de mayor calidad (Bist et al.,2024) entre ellas la alimentacion, cuyo manejo higiénico
y condiciones de almacenamiento determinan la inocuidad a lo largo de la cadena (Castro,

2023).
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El alimento para aves de corral constituye un sustrato altamente nutritivo, elaborado a
partir de granos y subproductos como maiz, trigo y soya (Colorado & Cascavita, 2023), y, por
ello, resulta altamente susceptible al deterioro microbiolégico y a la colonizacién por hongos
filamentosos (Buitrago & Palomino, 2023). El Cddigo de Practicas sobre Buena Alimentacion
Animal indica que la humedad, la temperatura, el oxigeno disponible y el tiempo de
almacenamiento son factores clave que favorecen el desarrollo de hongos y sintesis de toxinas
(FAO & IFIF, 2020); ademas, segun Medina (2024), las micotoxinas son termoestables y
pueden persistir o concentrarse tras el procesamiento.

Mufoz et al. (2024) sefalan que la contaminacion fungica no solo compromete la
calidad nutricional de los piensos, sino que puede desencadenar enfermedades infecciosas en
las aves, reduciendo su consumo de alimento y repercutiendo negativamente en la
productividad. Entre los géneros fungicos mas implicados estan Aspergillus, Penicillium y
Fusarium, responsables de la produccion de una serie de metabolitos secundarios toxicos
como las micotoxinas, que representan un riesgo potencial para la salud animal y humana
(Institute Of Food Science And Technology, 2022).

Si bien en este estudio no se evalud la presencia de micotoxinas, su mencion resulta
pertinente, ya que resalta la importancia de identificar los géneros fungicos contaminantes, en
especial Aspergillus y Penicillium, reconocidos productores de estos metabolitos secundarios.
El aislamiento e identificacion de estos hongos constituyen una fase diagnéstica esencial para
estimar el riesgo de contaminacion por micotoxinas y establecer medidas preventivas en la

cadena de suministro de alimento avicola (Guevara et al., 2025).
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1. Problema en estudio
1.1.  Titulo del estudio
Prevalencia de Aspergillus sp. y Penicillium sp. en concentrados para aves de corral

comercializados a granel en el mercado publico de Valledupar.

1.2. Planteamiento del problema

La comercializacion de los concentrados a granel puede exponerlos a condiciones
ambientales que favorecen la proliferacion de diversos microorganismos, especialmente en
ausencia de controles adecuados durante el almacenamiento y la manipulacién (Ogbu et
al., 2023). Entre dichos factores destacan la humedad, altas temperaturas, el polvo y el
tiempo prolongado de almacenamiento, los cuales contribuyen a crear un entorno favorable
para el desarrollo de hongos (Sagfay, 2025). Su composicioén rica en carbohidratos,
proteinas y lipidos también representa una fuente de nutrientes que facilita el crecimiento
de bacterias, levaduras y hongos (Instituto Nacional de Salud, 2019). Dentro de estos
microorganismos, las especies pertenecientes a los géneros Penicillium y Aspergillus son

de particular importancia, ya que, ademas de deteriorar la calidad del alimento, tienen el
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potencial de sintetizar micotoxinas, compuestos téxicos que, al consumirlo las aves,
pueden afectar su salud y productividad (World Health Organization, 2023).

Las aflatoxinas se encuentran entre las micotoxinas de mayor relevancia en la
produccion avicola, que son generadas principalmente por Aspergillus parasiticus y
Aspergillus flavus, y la ocratoxina A, sintetizada por especies de Aspergillus y Penicillium
(Malbran & Mourelos, 2024). Ambas constituyen un riesgo significativo tanto para la
sanidad aviar como para la salud publica.

En aves de corral, la ingestiéon de aflatoxinas puede provocar hepatotoxicidad,
inmunosupresion, disminucion en la tasa de crecimiento e incluso la muerte (Olariu et al.,
2025). Por su parte, la ocratoxina A es nefrotdxica y puede inducir dafio renal severo,
afectando el desarrollo y la productividad de las aves (Instituto Nacional de Salud, 2019).
Ademas, la aparicion de micotoxinas en los alimentos balanceados puede generar residuos
en productos finales como carne y huevos, representando una amenaza importante para la
salud humana. El consumo crénico de aflatoxinas se ha asociado con el desarrollo de
cancer hepatico, siendo clasificado como un agente carcinogénico del Grupo 1 por la
Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer (Dhakal et al., 2023). Por otro lado,
la exposicion a ocratoxina A se ha vinculado con enfermedades renales cronicas y posibles
efectos neurotdxicos e inmunotdxicos en humanos (Wieckowska et al., 2024).

Desde una perspectiva econémica y productiva, la aparicién de micotoxinas
representa un riesgo significativo para la industria avicola. Segun estimaciones recientes
en la Revista Veterinaria Digital, las pérdidas anuales en este sector ascienden a 89.653
millones de délares, de los cuales el 50 % son atribuibles directamente a la contaminacion
por micotoxinas (Borrell, 2023). La Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO) calcula que estas toxinas son responsables de la
pérdida de hasta 1.000 millones de toneladas de alimentos anualmente (FAO, 2025).

Asimismo, en 2020, el laboratorio AMBiotec evidencié que el 65 % de las materias primas
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provenientes de explotaciones con patologias digestivas y bajo rendimiento productivo
superaban los limites maximos permitidos de micotoxinas. De estas, el 44 % contenia dos
0 mas micotoxinas, siendo el DDGS de maiz, el trigo y el maiz los insumos con mayor
diversidad de contaminantes (aviNews, 2022). Estas cifras reflejan el impacto negativo
acumulativo que las micotoxinas tienen sobre la salud animal, la eficiencia productiva y la
rentabilidad del sector.

Dado el impacto negativo de estas micotoxinas y la falta de estudios sobre la
contaminacion fungica en concentrados comercializados a granel en Valledupar, es
fundamental investigar la presencia y frecuencia de Aspergillus y Penicillium en estos
alimentos. Este estudio permitira identificar los riesgos microbiolégicos asociados y
contribuir a la seguridad alimentaria en la industria avicola local, protegiendo tanto la
produccién como la salud de los consumidores.

Por lo mencionado anteriormente, este trabajo pretende responder la siguiente
pregunta: ¢ Cual es la prevalencia de Aspergillus sp. y Penicillium sp. en los concentrados
para aves de corral comercializados a granel en el mercado publico de Valledupar, segun

el tipo de formulacion (inicio y engorde)?

1.3. Justificacion
A nivel mundial, la avicultura es considerada una de las industrias mas importantes
en el sector agroalimentario, desarrollando un papel fundamental en la seguridad
alimentaria y el desarrollo econémico (Cuéllar, 2022). Segun la FAO, la produccion global
de carne de ave superé los 133 millones de toneladas en 2020, lo que representa cerca del
40 % de la produccién total de carne a nivel mundial. Asimismo, la produccion de huevos
alcanzo los 93 millones de toneladas en el mismo ano, consolidandose como una fuente de

proteinas de gran valor nutricional para la poblacion mundial. En las ultimas tres décadas,
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la produccion de huevo ha experimentado un crecimiento del 150 %, impulsado por la
creciente demanda, mejoras en la genética de las aves, avances en la nutricion y
optimizacion de los sistemas de produccion (FAO, 2021). Estas cifras reflejan la
importancia del sector avicola en la seguridad alimentaria del pais y la necesidad de
garantizar que los productos ofrecidos al consumidor cumplan con estandares de calidad e
inocuidad. Este nivel de produccién masiva también conlleva riesgos inherentes, como la
exposicion de los insumos alimenticios especialmente los concentrados a contaminantes
microbioldgicos durante su almacenamiento, transporte y manipulacion. Entre estos, los
hongos del género Aspergillus y Penicillium representan una amenaza particular, debido a
su capacidad de producir micotoxinas que comprometen la salud animal y la seguridad
alimentaria.

En Colombia, especificamente, la avicultura constituye el segundo sector mas
relevante de la produccién agropecuaria, después de la ganaderia, y representa un sector
clave para la economia nacional, generando mas de 350.000 empleos directos e indirectos
(Bolsa mercantil de Colombia, 2023). En 2024, el pais se ubicé en el undécimo puesto a
nivel mundial en produccion avicola, con un total de 1,82 millones de toneladas de carne
de pollo. El consumo per capita nacional alcanzé los 37 kg de carne de pollo por persona al
afio, mientras que el de huevo llegé a 342 unidades, con una produccion nacional de
aproximadamente 18.019 millones de huevos (Federacién Nacional de Avicultores de
Colombia FENAVI, 2024). Estas cifras reflejan la importancia del sector avicola en la
seguridad alimentaria del pais y la necesidad de asegurar la calidad y la inocuidad de los
alimentos dirigidos al consumo humano.

Por otro lado, y de acuerdo con el Censo Avicola realizado por el Instituto
Colombiano Agropecuario ICA, en el departamento del Cesar se registran 56 granjas
avicolas, de las cuales 36 (64,29 %) estan destinadas al engorde y 20 (35,71 %) a la

produccién de huevo. Dentro de este departamento, el municipio con mayor concentracién
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de granjas es Valledupar, con 11 establecimientos, representando el 19,64 % del total
(FENAVI & Programa de Estudios Econémicos, 2023). Esta distribucion resalta el papel del
Cesar en la produccion avicola nacional y la relevancia de aplicar controles rigurosos para
asegurar la calidad de los productos derivados de esta industria.

Dado el impacto econémico y social de la avicultura en Colombia, es fundamental
mantener la calidad e inocuidad de los insumos utilizados en la alimentacion de las aves
(Diaz et al., 2024). Uno de los principales desafios en este aspecto es la contaminacion del
concentrado comercializado a granel, el cual puede ser un vehiculo de hongos como
Aspergillus sp. y Penicillium sp., capaces de producir micotoxinas que impactan
negativamente en la salud de las aves y pueden tener repercusiones en la seguridad
alimentaria (Khalifa et al., 2022). La presencia de estos microorganismos en el alimento
avicola no solo compromete la produccion y el rendimiento de las granjas, sino que
también puede generar pérdidas econdmicas significativas debido a la reduccién en la
calidad de los productos avicolas (carne y huevos), asi como a la necesidad de
tratamientos veterinarios adicionales (Sillué, et al. 2021).

La identificacion de estos hongos permitira establecer medidas preventivas y de
control, optimizando el manejo y almacenamiento de los insumos en las granjas y
reduciendo el riesgo de contaminacion en las diferentes etapas de la cadena productiva. A
su vez, esto contribuira a reducir el impacto ambiental derivado del desperdicio de alimento
contaminado y la dispersion de esporas en el entorno, promoviendo practicas sostenibles
dentro del sector avicola. Ademas, dado que los hongos contaminantes pueden afectar
otros sectores agroindustriales que dependen del uso de materias primas agricolas, como
la porcicultura y la ganaderia (Jin & Wang, 2024), este estudio también proporcionara
herramientas para fortalecer la seguridad en la produccion de alimentos balanceados en

general.
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El desarrollo de este estudio aportara conocimientos fundamentales para el sector
avicola, fortaleciendo las bases cientificas para mejorar los controles de calidad y
promoviendo practicas que garanticen la inocuidad de los productos destinados al
consumo humano. A largo plazo, la implementacion de medidas basadas en los resultados
obtenidos permitira mejorar la eficiencia de la produccion avicola, beneficiando tanto a los
productores como a los consumidores, quienes podran acceder a alimentos mas seguros y
de mejor calidad.

Ademas, esta investigacion generara informacion de gran valor para la industria
avicola, promoviendo el desarrollo de estrategias integrales de control que favorezcan la
seguridad alimentaria, la salud publica y la sostenibilidad ambiental. También facilitara el
disefio de politicas de vigilancia microbiologica para la industria avicola, contribuyendo al
fortalecimiento de normativas sanitarias que aseguren la calidad de los productos
destinados al mercado nacional e internacional.

En términos de impacto econdmico, este estudio permitira reducir las pérdidas
generadas por la contaminacién de insumos avicolas, optimizando los recursos utilizados
en la produccién de carne y huevos. A nivel social, la prevencién de patologias derivadas
del consumo de alimentos contaminados beneficiara a los consumidores, reduciendo la
incidencia de patologias de origen fungico y contribuir al bienestar de la poblacion.
Finalmente, desde una perspectiva académica y cientifica, los hallazgos de este proyecto
pueden servir como base para futuras investigaciones sobre el control microbioldgico en la
industria avicola.

Asi, este estudio no solo contribuira al bienestar de la industria avicola, sino que
también tendra un impacto positivo en la inocuidad de los alimentos, la proteccion de la
salud publica y la sostenibilidad del sector avicola y otras agroindustrias que dependen del

uso de insumos agricolas de calidad.
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1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Determinar la prevalencia de Aspergillus sp. y Penicillium sp. en
concentrados comercializados a granel para aves de corral en el mercado publico
de Valledupar.

1.4.2. Objetivos especificos

e Identificar las especies de Aspergillus y Penicillium presentes en las
muestras de concentrado mediante cultivo en medios selectivos,
siguiendo la Norma Técnica Colombiana (NTC) 5698-2: 2009.

e  Evaluar la prevalencia de Aspergillus sp. y Penicillium sp. en los
concentrados comercializados a granel segun el tipo de formulacion
(inicio y engorde).

e Realizar un analisis comparativo de la carga fungica en los
concentrados segun el tipo de formulacion (inicio y engorde),

identificando factores que puedan influir en la contaminacion.
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2. Metodologia

3.1. Tipo de estudio y linea de investigacion
La presente investigacion se ajusta a un tipo de estudio observacional,
descriptivo y de corte transversal, su linea de investigacion es bioindicadores, la cual
hace parte del programa de Microbiologia, adscrito a la Facultad de Ciencias Basicas de
la Universidad Popular del Cesar.
3.2. Universo
Lo constituyen todos los establecimientos que comercializan concentrados para
aves de corral a granel que hacen parte de la plaza de mercado publico de la ciudad de
Valledupar.
3.2.1. Localizacion del estudio
La primera fase de la investigacion que corresponde a la recoleccién de
la muestra se realizé en el mercado publico de la ciudad de Valledupar; por otro
lado, la segunda fase que pertenece a la evaluacién de la prevalencia de
Aspergillus sp. y Penicillium sp. se llevo a cabo en los laboratorios de
microbiologia de la Universidad Popular del Cesar.

Figura 1.
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Plaza de mercado de la ciudad de Valledupar (Mercaupar Ldta).

Nota. Se evidencia el entorno de comercializaciéon de concentrados a granel, donde se recolectaron

las muestras analizadas en el estudio. Fotografia tomada por la autora (2025).

3.2.2. Poblacién (N)

Conformada por los concentrados para aves de corral (etapas inicio y engorde)
comercializados a granel en el mercado publico de Valledupar, Cesar. La seleccion se
realizd en ocho locales del mercado, de los cuales se obtuvieron ocho muestras por
cada etapa productiva, para un total de 16 muestras por etapa. Cada muestra fué

analizada por duplicado obteniendo 32 andlisis en toda la investigacion.

Figura 2.

Concentrados para aves segun etapa productiva comercializados a granel en Valledupar.
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Nota. Concentrado comercializado a granel para aves de corral se encontraba reenvasado en
costales sin identificacion de marca ni nimero de lote correspondiente. (Fotografia tomada por la

autora, 2025)

3.3. Disefio metodolégico:
3.3.1. Unidad de analisis

Muestra individual de concentrado para aves de corral (inicio 0 engorde)
recolectada a granel en los locales del mercado publico de Valledupar.
3.3.1.1. Recoleccioén de las muestras

La recoleccion de las muestras se realizo siguiendo las directrices de la NTC 740
(2005), para este proceso se muestrearon ocho establecimientos, los cuales fueron
seleccionados por ser los Unicos que, en ese momento, comercializaban concentrados a
granel con las formulaciones correspondientes a las etapas de iniciacion y engorde. En
cada establecimiento se recolectaron ocho muestras independientes de
aproximadamente 500 gramos para cada etapa productiva del concentrado (inicio y

engorde) con ayuda de una cuchara o espatula estéril. Cada muestra fue asignada
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aleatoriamente a las unidades experimentales mediante un generador de niumeros
aleatorios en el software Microsoft Excel (ver anexo 1), asegurando que la seleccion no
estuviera influenciada por variables externas y minimizando el sesgo. Se deposité cada
muestra en una bolsa estéril y se etiquetd con la fecha, codigo y tipo de concentrado
(ver anexo 2). Se transportaron las muestras al laboratorio en condiciones adecuadas,

evitando la exposicién a la humedad y la luz solar directa.

Los siguientes procedimientos se llevaron a cabo segun lo indica la NTC 5698-2

(2009).

3.3.1.2. Preparacion y dilucion

Cada muestra se sometio a dos repeticiones de analisis, con el fin de garantizar
la confiabilidad de los resultados microbioldgicos. Para ello, se pesaron 10 gramos (Q)
de cada muestra (ver anexo 3), se transfirieron a un recipiente que contenia 90 mililitros
(mL) de caldo lactosado al 0.1 % y se mezcld vigorosamente para homogeneizar
(dilucion 107") (ver anexo 4). Se preparo la dilucion 1072 transfiriendo 1 mL de la dilucién
10" a un tubo de ensayo que contenia 9 mL de caldo lactosado y se agito

vigorosamente (ver anexo 5). Este proceso se repitié hasta llegar a la dilucién 10-°.

3.3.1.3. Siembra e incubacién

Para ello, se transfirid por duplicado alicuotas de 0.1 mL de la dilucion 10-*y 10-5
en cajas de Petri que contenian el medio de cultivo Dicloran Rosa de Bengala y
Cloranfenicol. Con ayuda de un asa hockey se esparcio por toda la superficie hasta que
la muestra se absorbiera. Las cajas se incubaron sin invertir a 25°C durante cinco dias
(ver anexo 6). Se realizé recuento de las colonias tipicas para cada género durante los

dias tres, cuatro y cinco segun lo indica la norma.
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Como parte del control de calidad del procedimiento, se incluyé un control
positivo sembrando una cepa conocida de Aspergillus y Penicillium para verificar la
capacidad del medio y las condiciones de incubacion para permitir el crecimiento
fungico. También se empled un control negativo (placa con medio inoculado con caldo
lactosado estéril) para asegurar que no existia contaminacion ambiental durante el

proceso de siembra e incubacion.

Los datos obtenidos del recuento de colonias se utilizaron para comparar la
carga fungica presente en los concentrados de la etapa productiva inicio y engorde.
Esta comparacion se realizé mediante analisis estadistico. De esta forma, fue posible
identificar diferencias significativas entre ambos tipos de concentrado y asociarlas con
factores que podrian estar influyendo en la contaminacién fungica, como las condiciones

de almacenamiento o la composicion nutricional.

3.3.1.4. Aislamiento

Se seleccionaron las colonias qué tenian caracteristicas de Aspergillus sp. y
Penicillium sp. y se sembraron en agar Papa Dextrosa para obtener un cultivo puro.
Estas se incubaron durante cinco dias a 25 °C. Posterior a ello se realiz6 montaje con

azul de lactofenol para observar estructuras reproductivas bajo el microscopio.

La seleccion y descripcion macro y microscoépica de las colonias se realizé con
base en las claves taxondmicas propuestas por Klich (2002) en Identification of
Common Aspergillus Species y en la Clave dicotémica para la identificacion de hongos
aislados sistematicamente en ambientes mediterraneos (2014), considerando criterios
como la coloracion, textura y forma de la colonia, tipo de conidiéforo, vesicula,

disposicién de fialides y morfologia de las esporas, entre otros.
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3.4. Técnica de analisis de resultados:

Los datos recolectados se tabularon en la hoja de calculo de Excel para su
organizacioén y posterior analisis estadistico. Para el procesamiento de los datos, se
utilizé el software Minitab. Inicialmente, se realizé un analisis descriptivo, calculando
medidas de tendencia central y dispersion (media, mediana, rango y desviacion
estandar) para los recuentos fungicos obtenidos segun las variables “tipo de
formulacion” (inicio y engorde) y “género del hongo” (Aspergillus y Penicillium).
Posteriormente, se evalud la normalidad de los datos mediante la prueba de Ryan-
Joiner con el fin de determinar el tipo de analisis estadistico adecuado. Dado que los
datos no presentaron una distribucidon normal, se intento realizar una transformacion
logaritmica mediante logaritmo decimal con correccién Log,,(x + 1); sin embargo, la
anormalidad persistio. Por esta razén, se aplicaron pruebas no paramétricas,
especificamente la prueba de Kruskal-Wallis, para comparar los recuentos fungicos
entre las diferentes categorias. Ademas, se calcularon las prevalencias generales y
especificas (por tipo de concentrado y por género), expresadas en porcentaje, junto con
su intervalo de confianza (IC) del 95%. Asimismo, se elaboraron representaciones
graficas como diagramas de caja (boxplots) para visualizar la distribucion de los

recuentos y su variabilidad en las diferentes categorias.

Para todas las pruebas estadisticas se consider6 un nivel de significancia del 5 % (a =

0,05).
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3. Resultados y discusion

4.1. Identificacion de Aspergillus sp. y Penicillium sp.

Dentro del género Aspergillus se identificaron tres especies: A. flavus, A. niger'y
A. fumigatus. La especie mas frecuente fue A. flavus (10 apariciones, 52,6 % de los
aislamientos del género), seguida de A. niger (siete apariciones, 36,8 %) y A. fumigatus
(tres apariciones, 15,7 %). Asimismo, se observo la presencia del género Penicillium en
varias muestras. Las caracteristicas macroscépicas y microscépicas observadas en los

cultivos se detallan en la Tabla 1.



Figura 3.

Descripcion de los géneros Aspergillus y Penicillium aislados.

Caracteristicas

Género/Especie o
macroscopicas

Caracteristicas microscoépicas
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Colonias verde oliva de
aspecto polvoriento o
granuloso con borde
irregulares.

Aspergillus flavus

Colonias de color negro con
Aspergillus niger aspecto granuloso y borde
regular.

Colonias verdes azulado con
Aspergillus fumigatus aspecto aterciopelado con
bordes irregulares.

Colonia verde azulado con halo
Penicillium sp. blanco, textura algodonosa en
el centro y bordes irregulares.

* Hifas hialinas, septadas y
ramificadas.

* Conidioforos largos v lisos, que
terminan en una vesicula globosa.
* Fidlides dispuestas radialmente.
* Los conidios fueron evidentes en
forma de esferas pequefias,
dispuestas en cadenas densas y
radiales, formando una estructura
tipica de cabeza conidial.

* Hifas septadas, hialinas y
ramificadas.

* Presencia de conidiéforos largos
y erectos que terminan en
vesiculas globosas.

* Fialides.

» Cadenas de conidios de color
negro en disposicién radiada

« Conidioforos cortos
* Vesiculas uniseriadas
* Conidios elipticos

* Hifas hialinas, septadas y
ramificadas.

+ Conidioforos erectos que se
ramifican en forma de pincel.

» Fialides en forma de botellas, a
partir de las cuales se producen.
» Cadenas de conidios pequefios,
esféricos a elipsoidales,
dispuestos de manera paralela y
ordenada.

Nota: Las fotografias y registros visuales que ilustran las caracteristicas descritas se encuentran en el

anexo 9. Elaboracion propia (2025).
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Las caracteristicas morfolégicas observadas coincidieron con las descritas en la
literatura por Graidl de Marin et al. (2011) quienes reportaron rasgos similares para A. niger,
describiendo las colonias con micelio negro y textura similar a granos de pimienta, con el
reverso de tonalidad crema. A nivel microscépico, presentaron conidiéforos largos de pared
lisa, vesiculas esféricas que generan métulas y fidlides, ademas de conidias negras y
rugosas. Respecto a A. flavus, el crecimiento inicial mostré una coloracion amarilla que, al
madurar, se torn6 verde amarillento; microscépicamente, exhibié un conidiéforo hialino con
vesicula globosa, organizada en una disposicion biseriada de métulas y fialides.

En relacion con Penicillium, las colonias identificadas presentaron caracteristicas
morfoldgicas similares a las reportadas en investigaciones previas. De acuerdo con Dudas
et al. (2025), este género suele formar micelios blancos acompanados de conidios verde
azulados. Asimismo, la disposicion de los conidios concuerda con lo descrito por El-Sayed
et al. (2023), quienes sefialan que estas estructuras pueden organizarse en largas cadenas,
adoptando formas globosas, elipsoidales, cilindricas o fusiformes, y disponiéndose en
columnas o cadenas secas divergentes. En cuanto a la estructura del aparato conidiégeno,
se encontrd correspondencia con lo informado por Torres et al. (2022), quien describe la
presencia de hifas hialinas septadas, fidlides ampulliformes y conidiéforos principalmente
biverticilados, aunque también pueden presentarse monoverticilados, terverticilados o
divaricados.

Desde el punto de vista toxigénico, en este estudio se identificaron especies con
reconocida capacidad para producir micotoxinas. A. flavus es ampliamente conocido por
generar de aflatoxinas, compuestos altamente carcinogénicos y considerados entre las
micotoxinas mas peligrosas, cuya toxicidad y mecanismos de accion han sido objeto de
revisiones recientes (Ahmad et al., 2025). Por su parte, A. niger forma parte del grupo de
Aspergilli negros capaces de producir ocratoxina A (OTA) y fumonisinas tipo B2, toxinas

relevantes en la contaminacién de piensos y alimentos (Soares et al., 2013). Adicionalmente,
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A. fumigatus ha sido reportado como productor de gliotoxina, una micotoxina
inmunosupresora con potencial impacto en la salud animal (Mohamed et al., 2023).
Finalmente, diversas especies de Penicillium son reconocidas productoras de OTA, citrinina

y patulina, todas con efectos toxicos significativos (Cebrian et al., 2025).

4.2. Prevalencia de los géneros Aspergillus y Penicillium en los concentrados
comercializados a granel segun el tipo de formulacién.
Se identificaron colonias pertenecientes a los géneros Aspergillus y Penicillium,
con variaciones asociadas al tipo de formulaciéon segun la etapa productiva (inicio y

engorde) y entre las diferentes unidades experimentales (Figura 5).

Se obtuvo un total de 32 unidades experimentales, de las cuales 19 fueron
positivas para los géneros de estudio, lo que indica una prevalencia general del 59,4 %.
Por etapa, la prevalencia fue de 56,2 % (9/16) en el concentrado de inicio y 62,5 % (10/16)
en el concentrado de engorde. En cuanto a la distribucion por género, Aspergillus estuvo
presente en 13 unidades experimentales (40,6 %), mientras que Penicillium se detectd en

8 unidades (25 %).

En el concentrado de inicio, Aspergillus se presentdé en 7/16 analisis realizados,
con una prevalencia del 44 %, y recuentos que oscilaron entre 1y 18 UFC/g. El valor mas
alto correspondié a la muestra 3 R2, con un recuento de 18 UFC/g (logo(x+1)=1,279).
Por su parte, Penicillium se detectd en tres muestras alcanzando una prevalencia del 19

%, siendo el valor maximo 3 UFC/g (log +1 = 0,6020) en las muestras 1 R2 y 6 R1.

En el concentrado de engorde, Aspergillus se encontré6 con mayor frecuencia,
registrandose seis muestras positivas con valores entre 1 y 8 UFC/g, destacando la

muestra 8 R2 con 8 UFC/g (log10(x+1)=0,954) y generando una prevalencia del 38 %.
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Penicillium, en cambio, presenté un comportamiento mas limitado, con presencia en 4

muestras (prevalencia= 25 %), con recuentos entre 1y 2 UFC/g.

En cuanto a las especies del género Aspergillus identificadas, A. flavus fue la mas
frecuente, representando el 52,6 % de los aislamientos, seguida de A. niger (36,8 %) y A.
fumigatus (15,7 %). De forma parecida, Khalifa et al. (2022) informaron que A. flavus
presento el porcentaje mas alto (65,56 %), seguido por A. niger (50 %) y A. fumigatus (10
%).Estos resultados contrastan con los obtenidos por Grau de Marin et al. (2011), quienes
reportaron mayor prevalencia de A. niger (46 %) y menor presencia de A. flavus (9 %),

sin aislar A. fumigatus.

Figura 4.

Prevalencia de Aspergillus y Penicillium segun etapa productiva (inicio y engorde).

Prevalencia en Hongos
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Nota. Elaboracién propia (2025).



Figura 5.
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Recuento de los géneros Aspergillus y Penicillium en concentrados para aves de corral.

Establecimiento Tipo de formulacion Muestra Género Recuento Log +1
1 Inicio R1 Aspergillus 0 0,000
1 Inicio R1 Penicillium 0 0,000
1 Inicio R2 Aspergillus 0 0,000
1 Inicio R2 Penicillium 3 0,602
1 Engorde R1 Aspergillus 6 0,845
1 Engorde R1 Penicillium 0 0,000
1 Engorde R2 Aspergillus 0 0,000
1 Engorde R2 Penicillium 0 0,000
2 Inicio R1 Aspergillus 2 0,477
2 Inicio R1 Penicillium 0 0,000
2 Inicio R2 Aspergillus 0 0,000
2 Inicio R2 Penicillium 0 0,000
2 Engorde R1 Aspergillus 0 0,000
2 Engorde R1 Penicillium 1 0,301
2 Engorde R2 Aspergillus 0 0,000
2 Engorde R2 Penicillium 0 0,000
3 Inicio R1 Aspergillus 9 1,000
3 Inicio R1 Penicillium 0 0,000
3 Inicio R2 Aspergillus 18 1,279
3 Inicio R2 Penicillium 0 0,000
3 Engorde R1 Aspergillus 0 0,000
3 Engorde R1 Penicillium 0 0,000
3 Engorde R2 Aspergillus 0 0,000
3 Engorde R2 Penicillium 2 0,477
4 Inicio R1 Aspergillus 0 0,000
4 Inicio R1 Penicillium 0 0,000
4 Inicio R2 Aspergillus 2 0,477
4 Inicio R2 Penicillium 0 0,000
4 Engorde R1 Aspergillus 0 0,000
4 Engorde R1 Penicillium 2 0,477
4 Engorde R2 Aspergillus 0 0,000
4 Engorde R2 Penicillium 1 0,301
5 Inicio R1 Aspergillus 0 0,000
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Establecimiento Tipo de formulacion Muestra Género Recuento Log +1
5 Inicio R1 Penicillium 0 0,000
5 Inicio R2 Aspergillus 4 0,699
5 Inicio R2 Penicillium 0 0,000
5 Engorde R1 Aspergillus 0 0,000
5 Engorde R1 Penicillium 0 0,000
5 Engorde R2 Aspergillus 5 0,778
5 Engorde R2 Penicillium 0 0,000
6 Inicio R1 Aspergillus 0 0,000
6 Inicio R1 Penicillium 3 0,602
6 Inicio R2 Aspergillus 0 0,000
6 Inicio R2 Penicillium 0 0,000
6 Engorde R1 Aspergillus 1 0,301
6 Engorde R1 Penicillium 0 0,000
6 Engorde R2 Aspergillus 0 0,000
6 Engorde R2 Penicillium 0 0,000
7 Inicio R1 Aspergillus 1 0,301
7 Inicio R1 Penicillium 2 0,477
7 Inicio R2 Aspergillus 0 0,000
7 Inicio R2 Penicillium 0 0,000
7 Engorde R1 Aspergillus 6 0,845
7 Engorde R1 Penicillium 0 0,000
7 Engorde R2 Aspergillus 0 0,000
7 Engorde R2 Penicillium 0 0,000
8 Inicio R1 Aspergillus 1 0,301
8 Inicio R1 Penicillium 0 0,000
8 Inicio R2 Aspergillus 0 0,000
8 Inicio R2 Penicillium 0 0,000
8 Engorde R1 Aspergillus 3 0,602
8 Engorde R1 Penicillium 1 0,301
8 Engorde R2 Aspergillus 8 0,954
8 Engorde R2 Penicillium 0 0,000

Nota. R1y R2 representan la repeticion 1y 2, respectivamente. Los recuentos se expresan en

unidades formadoras de colonias por gramo (UFC/g). Log +1 indica el logaritmo en base 10 mas 1

aplicado a los recuentos (UFC/g) para normalizar la distribucion y minimizar la dispersion. Elaboracion

propia (2025).
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Los hongos constituyen uno de los contaminantes mas frecuentes en los alimentos
concentrados a granel (Arrocha et al., 2025). En este estudio, se observd una prevalencia
del 40,6 % para Aspergillus sp y del 25 % para Penicillium sp., resultados similares a los de
Mufoz et al. (2015) donde la prevalencia fue del 37,14 % para Aspergillus sp. y 24,29 %
para Penicillium sp. en concentrados para mascotas domésticas. De manera similar, Macario
(2021) informd valores de 12,85 % para Aspergillus sp. y 25,71 % para Penicillium sp., lo
que confirma la amplia distribucién de estos géneros en alimentos balanceados. Ademas,
estudios recientes evidencian que factores climaticos como temperatura y precipitacion
modulan la distribucion geografica de las especies fungicas (Riedling et al., 2024), lo que

podria explicar las variaciones observadas entre diferentes regiones.

La mayor prevalencia de Aspergillus frente a Penicillium en este estudio puede
deberse a las condiciones climaticas predominantes en la regién de muestreo. Se ha
documentado que las especies del género Penicillium son mas frecuentes en zonas con
temperaturas relativamente bajas, mientras que las especies de Aspergillus predominan en
climas templados y calidos (Banahene et al., 2024). Dado que el area de estudio presenta
caracteristicas ambientales calidas, resulta coherente que Aspergillus se encuentre en

mayor proporcion en comparacién con Penicillium.

Referente a las etapas de produccion, aunque el crecimiento fue similar, se observo
que el género Aspergillus presentd una mayor prevalencia en ambas (inicio y engorde), lo
cual coincide con lo reportado por Lapusneanu et al. (2023a), quienes también identificaron
a Aspergillus como el género predominante en concentrados para aves. Sin embargo, en su
estudio, al igual que en el presente trabajo, no se encontraron diferencias estadisticamente

significativas entre los diferentes tipos de concentrado.

En el concentrado de inicio, la media fue de 0,283 log para Aspergillus y 0,105

para Penicillium, con error estandar de 0,102 log y 0,057 log, respectivamente. En el
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concentrado de engorde, las medias fueron 0,270 para Aspergillus y 0,116 para

Penicillium, con errores estandar de 0,096 y 0,046 (Tabla 2).

Esto sefiala que Aspergillus presentd un recuento promedio mayor que Penicillium
en ambos tipos de concentrado, y que la variabilidad de los recuentos fue relativamente
baja, lo que sugiere que los datos de cada grupo son consistentes entre las repeticiones.
Ademas, las medias similares entre inicio y engorde muestran que no hubo un incremento

notable de la carga fungica en las etapas.

Figura 6.

Estadistica descriptiva de los recuentos de Aspergillus y Penicillium.

Error
Tipo d?, Género n Media estandar Desv’laclon Minimo Maximo
formulacion de la estandar
media
Inicio Aspergillus 16 0,283 0,102 0,406 0 1,279
Inicio Penicillium 16 0,105 0,057 0,227 0 0,602
Engorde Aspergillus 16 0,270 0,096 0,385 0 0,954
Engorde Penicillium 16 0,116 0,046 0,185 0 0,477

Nota. n = numero de repeticiones. Elaboracion propia (2025).

Se evalud la normalidad de los recuentos fungicos mediante la prueba de Ryan-
Joiner, su eleccion se justificé debido a que ofrece una sensibilidad adecuada para
tamanos de muestra pequefios 0 moderados y es menos afectada por la presencia de
valores atipicos. Esta prueba arrojé un valor (p < 0,05) con un nivel de confianza del 95%,
indicando que los datos no se distribuyen de manera normal. Por lo tanto, se aplicé la
prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis para comparar los recuentos entre géneros de
hongos y entre tipos de concentrado por etapa productiva. Los resultados mostraron que

no existen diferencias significativas entre los géneros Aspergillus 'y Penicillium (p = 0,161),
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ni entre los concentrados de inicio y engorde (p = 0,893). Esto indica que la variacién en

los recuentos fungicos fue similar tanto entre géneros como entre las etapas productivas.
Figura 7.
Recuentos fungicos transformados segun género de hongo y tipo de concentrado.

Grifica de caja de log +1

i

06 o

log +1

04 ‘

0.2

0,04

GEMNERO ASPERGILLUS PENICILLIUM ASPERGILLUS  PEMICILLIUM
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Nota: Elaboracién propia (2025)

Con el fin de evaluar la calidad microbiologica de las muestras frente a la
normativa vigente, se realizd la comparacion de los resultados obtenidos con el limite
maximo establecido para hongos en la NTC 2107:2021 el cual es 1,0 x 10°UFC/g. La
Tabla 2 presenta el recuento fungico registrado en las muestras analizadas. De acuerdo
con estos datos, se observé que todas las muestras se encuentran dentro de los limites

permitidos, lo que indica que cumplen con los criterios microbioldgicos exigidos.



Figura 8.

Recuento de mohos y levaduras en concentrados para aves de corral.

Muestra
UFClg

IM1-R1 <10
IM1-R2 1.4 x 10*
IM2-R1 9.1 x 103
IM2-R2 <10
IM3-R1 4.1 x 10*
IM3-R2 82 x 10%
IM4-R1 <10
IM4-R2 9.1 x 103
IM5-R1 <10
IM5-R2 1.8 x 10%
IM6-R1 1.4 x 10*
IM6-R2 <10
IM7-R1 1.4 x 10%
IM7-R2 <10
IM8-R1 4.5 x 103
IM8-R2 <10
EM1-R1 2.7 x 10*
EM1-R2 <10
EM2-R1 4.5 x 103
EM2-R2 <10
EM3-R1 <10
EM3-R2 9.1 x 103
EM4-R1 9.1 x 103
EM4-R2 45 x 103
EM5-R1 <10
EM5-R2 2.3 x 10%
EM6-R1 4.5 x 103
EM6-R2 <10
EM7-R1 2.7 x 10*
EM7-R2 <10
EM8-R1 1.8 x 10%
EM8-R2 3.6 x 10*
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Nota. Los codigos de las muestras se componen de tres elementos: la primera letra indica el tipo

de concentrado (I = inicio; E = engorde); el nUmero que sigue indica la muestra especifica (M1,
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M2, etc.); y la letra R seguida de un numero representa la repeticion correspondiente (R1, R2).
Para el célculo de las UFC/g se empled la ecuacion establecida por la NTC 5698-2:2009 (ver

anexo 7 y 8). Elaboracion propia (2025).

Al comparar los resultados obtenidos con la normativa vigente, se observo que todas
las muestras analizadas presentaron recuentos de hongos por debajo del limite maximo
establecido por la NTC 2107:2021 (1,0 x 10° UFC/g), lo que confirma el cumplimiento de los
criterios microbiolégicos exigidos. El promedio general en este estudio fue de 1,94 x 104
UFC/g, con un valor minimo de 4,5 x 10® y un maximo de 8,2 x 10* UFC/g, cifras que se
ubican dentro del rango aceptable. Estos resultados son comparables con los reportados en
Egipto por Gherbawy et al. (2025), quienes informaron recuentos promedio de 1,87 x 104
UFC/g. Sin embargo, difieren de los datos obtenidos en Rumania por Lapusneanu et al.
(2023b), donde se registraron recuentos mucho menores (5,9 x 10?2 UFC/g en inicio, 4,2 x
102 UFC/g en crecimiento y finalizacion). En contraste, investigaciones en Brasil (Rosa et al.,
2006) evidenciaron concentraciones generalmente superiores a 1 x 10° UFC/g, lo que

representa un riesgo microbiolégico elevado.

Si bien los recuentos fungicos en las muestras analizadas se mantuvieron dentro del
limite establecido por la NTC 2107:2021, la detecciébn de especies potencialmente
toxigénicas evidencia un riesgo latente que justifica la necesidad de evaluar la presencia de

micotoxinas mediante técnicas especificas como ELISA, HPLC o LC-MS.
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5. Conclusiones

El analisis de concentrados para alimentacion en aves de corral evidencié una
prevalencia general del 59,4 % de contaminacién fungica. Segun las etapas productivas la
prevalencia fue del 56,2 % para concentrado de inicio y 62,5 % para concentrado de engorde.
A nivel de género, Aspergillus fue el mas frecuente con una prevalencia del 40,6 %, mientras
que Penicillium representé el 25 %. Dentro de Aspergillus se identificaron A. flavus, A. niger
y A. fumigatus, destacando A. flavus como la especie predominante. Los recuentos fungicos

oscilaron entre 1 y 18 UFC/g y, aunque se observd variacion entre muestras, la prueba de
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Kruskal-Wallis indicé que no existen diferencias significativas entre géneros (p = 0,161) ni
entre etapas productivas (p = 0,893), lo que sugiere un comportamiento homogéneo de la
contaminacion flingica en ambas fases. Ademas, todos los valores se encontraron muy por
debajo del limite establecido por la NTC 2107:2021 (1,0 x 10° UFC/g), lo que indica que los
concentrados cumplen con los criterios microbiologicos vigentes. Sin embargo, la deteccion
de especies potencialmente micotoxigénicas implica la necesidad de fortalecer las medidas
preventivas y el monitoreo durante el almacenamiento, a fin de mitigar el riesgo de

produccién de micotoxinas y garantizar la inocuidad del alimento.

6. Recomendaciones

¢ Realizar la identificacion y cuantificacion de micotoxinas asociadas a especies del género
Aspergillus, especialmente aflatoxinas, mediante técnicas analiticas como ELISA o
cromatografia (HPLC), en muestras representativas que presenten recuentos elevados o
condiciones favorables para el crecimiento fungico, con el propdsito de evaluar el riesgo

potencial para la inocuidad del alimento y la salud animal.
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e Desarrollar estudios adicionales que evalien factores asociados a la contaminacion
fungica, tales como contenido de humedad, tiempo de almacenamiento y condiciones
ambientales, asi como la aplicacion de técnicas moleculares para la identificacion

confirmatoria de especies, con el objetivo de fortalecer la trazabilidad y control de riesgos.
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