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Resumen

La presente investigacion analizo la incidencia de la micotoxina Ocratoxina A (quién se
denomind OTA) en el cacao (Theobroma cacao), con el proposito de identificar sus riesgos
toxicologicos, los factores de contaminacion presentes a lo largo de la cadena productiva y las
estrategias de mitigacion aplicables al contexto colombiano, utilizando como referentes otros
paises productores. El trabajo se baso en un analisis cienciométrico de publicaciones indexadas
en la base de datos Scopus, correspondientes al periodo 2015-2025. Alli se evidencid que la
normativa nacional con los estandares internacionales de inocuidad, junto con el impulso a la
investigacion cientifica aplicada y la articulacion entre academia, gremios y productores, son
acciones clave para reducir la presencia de OTA en cacao. Del mismo modo, se destaco la
relevancia economica, social y cultural de este cultivo, considerado un eje estratégico para el

desarrollo rural sostenible y la seguridad alimentaria en Colombia.

Palabras clave: cacao, OTA, micotoxinas, inocuidad alimentaria, BPA.



Abstract

This paper analyzed the incidence of the mycotoxin Ochratoxin A (OTA) in cocoa (Theobroma
cacao), with the aim of identifying its toxicological risks, the contamination factors present
throughout the production chain, and the mitigation strategies applicable to the Colombian
context. The research was based on a investigation review by a scientometric analysis of
publications indexed in the Scopus database for the period 2015-2025. The research showed that
national regulations with international safety standards, together with promoting applied
scientific research and coordination between academia, trade associations, and producers, are key
actions for reducing the presence of OTA in cocoa. Similarly, the economic, social, and cultural
relevance of this crop was highlighted, as it is considered a strategic axis for sustainable rural

development and food security in Colombia.

Keywords: cocoa, OTA, mycotoxins, food safety, BPA.
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Introduccion

El cacao (Theobroma cacao) a nivel mundial representa un renglén importante en la
dindmica de la productividad de alimentos, tanto por su papel en la industria alimentaria (por
ejemplo, en la produccion de chocolate), como por su impacto social y econdmico en los paises
productores. De acuerdo con la Organizacion Internacional del Cacao (quién en adelante se
denominara ICCO), més de 5 millones de familias en regiones tropicales dependen directamente
de este cultivo para su sustento, siendo Africa Occidental el principal proveedor con alrededor
del 70% de la produccion global. Sin embargo, Voora et al., (2022) cita en su articulo que
América Latina ocupa un papel fundamental por la calidad de sus granos finos de aroma,

altamente valorados en los mercados internacionales.

En el contexto nacional, el cacao colombiano se ha consolidado como un producto
estratégico dentro del sector agropecuario. Segun el Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica (quién en adelante se denominard DANE) y el Ministerio de Agricultura y Desarrollo
Rural, este subsector aporta cerca del 0,6 % del PIB agropecuario y genera mas de 167.000
empleos directos e indirectos, principalmente en zonas rurales (Ver el Apéndice A). Ademas,
Colombia es reconocida internacionalmente por producir cacao de alta calidad, con mas del 90%
clasificado como fino de aroma, lo que representa una ventaja competitiva frente a otros paises

productores. (SIOC et al, n.d.)

No obstante, la inocuidad y la competitividad de este cultivo enfrentan multiples desafios.
En Colombia, segin Agronet, se registré una produccion récord de 70.205 toneladas de grano
seco en el afio cacaotero 2020-2021, lo que supuso un crecimiento del 9,2 % respecto al afio
anterior (Ver el Apéndice B). Ademas, la Federacion Nacional de Cacaoteros (quién se

denominara en adelante FEDECACAO et al., (2024) estim6 una cifra histdorica de mas de 73.000
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toneladas incluyendo contrabando. Y en términos de familias productoras, segtin la Unidad de
Planificacion Rural Agropecuaria (quién se denominard en adelante UPRA) y el DANE, en 2020

habia aproximadamente 65.341 familias cacaoteras en el pais.

Dentro de los retos de cuidado y conservacion, cabe destacar la contaminacion por
micotoxinas como la Ocratoxina A (quién se denominara en adelante OTA), producida por
hongos de los géneros Aspergillus y Penicillium, que se pueden proliferar facilmente en
condiciones de humedad, secado deficiente y almacenamiento incorrecto (como se puede
observar en la Figura 1), y generar problemas en humanos afectando directamente a los rifiones,
donde ejerce efectos citotdoxicos y cancerigenos, generando nefropatia. En sus estudios, Bragulat
et al., (2018) indica que, en el sistema nervioso, esta micotoxina causa lesiones cronicas,

reportando también efectos neurotdxicos, inmunogénicos, carcinogénicos y teratogénicos.

Figura 1

Cacao infectado con OTA

Fuente. (Noles etal., 2/622)

En ese contexto, la OTA se considera actualmente uno de los peligros quimicos mas

relevantes en las cadenas agroalimentarias. En 2020, la Autoridad Europea de Seguridad
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Alimentaria (quién en adelante se denominara EFSA) y bajo las investigaciones de Schrenk et
al., (2020), se evaluo el riesgo sobre esta micotoxina, sefialando su presencia en multiples
alimentos y la necesidad de mantener la exposicion “tan baja como razonablemente posible” (as

low as reasonably achievable, ALARA) en la poblacion general y en grupos vulnerables.

Cabe destacar que, las investigaciones desarrolladas entre los afios 2023 y 2024 por
Burgon et al., (2024) confirman la deteccion frecuente de OTA en granos de cacao y productos
derivados, con prevalencias y niveles variables segun el origen, las practicas poscosecha y las
condiciones de procesamiento. Estos hallazgos evidencian la importancia de reforzar los

controles en toda la cadena de valor del cacao para minimizar los riesgos de exposicion.

En Colombia, aunque la base normativa nacional sobre micotoxinas se encuentra
establecida en la Resolucion 4506 de 2013, (Ver Apéndice C) las exigencias del mercado
internacional requieren armonizar dichos estdndares con lineamientos mas recientes y guias
técnicas sectoriales. Este panorama plantea la necesidad de analizar la incidencia de OTA en el
cacao colombiano, identificando los factores que favorecen su aparicion, y proponiendo
estrategias de mitigacion basadas en buenas practicas agricolas y de procesamiento (también
denominadas BPA). Asi, el presente estudio aporta a la comprension de un riesgo que
compromete tanto la competitividad del sector cacaotero como la salud publica, y establece un

contexto para acciones de control y prevencion.
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Justificacion
La relevancia de este estudio radica en la importancia econdmica, social y cultural del
cacao (theobroma cacao). A nivel nacional, este cultivo es reconocido por su calidad y por su
papel fundamental en la generacion de empleo, el fortalecimiento del sector agricola y la
dinamizacion de las economias locales. Su cadena productiva involucra a miles de familias
campesinas que dependen de este cultivo para su sustento, siendo un pilar del desarrollo rural

sostenible y una oportunidad de progreso para comunidades enteras.

En el &mbito econdmico, el cacao colombiano se ha consolidado como un renglon
importante dentro de la economia agricola, al contribuir significativamente al producto interno
bruto agropecuario y a las exportaciones del pais. Sin embargo, este potencial se ve amenazado
por factores que comprometen la calidad del producto, entre ellos la presencia de la OTA, un
contaminante que puede ocasionar pérdidas econdmicas y restricciones o incluso rechazos en
mercados internacionales debido a sus efectos toxicos en la salud humana y a las regulaciones
cada vez mds exigentes sobre contaminantes alimentarios. Por ello, identificar, prevenir y
controlar la presencia de OTA en las distintas etapas de produccion, poscosecha, almacenamiento
y transporte resulta esencial para garantizar la seguridad alimentaria, proteger a los consumidores
y preservar la reputacion exportadora del cacao colombiano. Este esfuerzo no solo contribuye al
cumplimiento de estandares internacionales de calidad, sino también a la sostenibilidad

econdmica de productores que dependen de este cultivo como fuente principal de ingreso.

En el ambito social, el cacao representa una alternativa sostenible que mejora las
condiciones de vida de las familias campesinas, promueve la inclusion laboral en zonas rurales y
fortalece el trabajo cooperativo. En este sentido, asociaciones como la Asociacion de Cacaoteros

del Norte del Tolima, la Asociacion de Cacaoteros y Artesanos Chocolateros de Colombia
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(ARCHOCOL) y la Red Cacaotera de Colombia, cumplen un papel fundamental, al brindar
acompanamiento técnico, generar empleo y fomentar la adopcion de practicas agricolas
responsables. Para ellas, este tipo de investigaciones representa la posibilidad de acceder a
informacion cientifica aplicada que les permita optimizar sus procesos productivos, reducir
riesgos de contaminacion y fortalecer su posicidn competitiva en el comercio nacional e
internacional. De esta manera, se contribuye a que no se presenten pérdidas econdomicas
derivadas de la presencia de contaminantes, garantizando un cacao mas inocuo y de mayor valor

agregado.

Desde el punto de vista cultural, el cacao es un simbolo de identidad nacional. Su
siembra, cosecha y procesos, forman parte de una herencia ancestral transmitida de generacion
en generacion, vinculada al territorio, a la historia y a la memoria de las comunidades que lo

cultivan.

Con respecto a la academia, se prevé que tanto en universidades como en semilleros de
investigacion este estudio impulse la formacion de nuevos proyectos, que integren conocimientos
en campos como la toxicologia y la ingenieria de alimentos. Dicho enfoque interdisciplinario es
esencial para generar soluciones innovadoras que aporten no solo a la industria cacaotera, sino

también a la educacion.

En sintesis, este estudio se justifica por su aporte al fortalecimiento de la calidad, la
inocuidad y la sostenibilidad del cacao colombiano, promoviendo su valor econémico, social y
cultural, y generando conocimiento que contribuya a la proteccioén del consumidor, la

competitividad internacional y el bienestar de las comunidades productoras del pais.



Objetivos
Objetivo General
Analizar la incidencia de Ocratoxina A en el cacao (theobroma cacao), evaluando sus
riesgos toxicoldgicos para la salud humana y proponiendo estrategias de mitigacion basadas en

buenas practicas agricolas y de procesamiento.

Objetivos Especificos
Revisar sistematicamente la literatura cientifica y técnica sobre la OTA en cacao,
identificando los factores que favorecen su aparicion en las diferentes etapas de la cadena

productiva.

Evaluar mediante analisis cienciométrico los documentos cientificos asociados a la
presencia de Ocratoxina A en cacao; sus efectos en la salud humana, como también las

implicaciones en la seguridad alimentaria y nutricional.

Compilar a partir de la investigacion hermenéutica, las estrategias de prevencion y
mitigacion de la Ocratoxina A, a nivel global con el fin de generar conocimiento util y valioso
para los stakeholders en relacion con la toma de decisiones en la cadena del cacao; y su

respectiva socializacion y divulgacion con la comunidad académica.

16
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Antecedentes
Situacion del cacao en el mundo
El cacao es cultivado principalmente en regiones tropicales, donde las condiciones de
humedad y temperatura favorecen su desarrollo, pero estos son los principales factores
implicados en la proliferacion de hongos productores de micotoxinas. A nivel mundial, la
produccion ha mostrado un incremento permanente, (Ver la Tabla 1) alcanzando
aproximadamente 4,95 millones de toneladas en 2023, siendo Africa occidental el principal

productor, tal como lo afirma Banahene et al., (2023).

Tabla 1

Mayores productores de cacao.

Pais Produccion 2023
(toneladas)

Costa de Marfil 2.377.442

Ghana 653.700

Indonesia 641.741

Ecuador 375.719

Fuente. (Adaptado de Banahene et al., 2023c¢)

Cabe destacar que, en el afio 2024, y segun las estadisticas sobre la escasez de cacao
presentadas en Statista por la investigadora Florencia et al., (2025), se dispararon los precios para
los chocolateros y los consumidores europeos, la causa: una temporada de lluvias, un buen
porcentaje de humedad y una enfermedad virica del cacao que afectd gravemente a la cosecha en
Africa Occidental. Sin embargo, segiin los expertos, la situacion deberia tener una mejora
continua en lo que va del 2025. La Organizacion Internacional del Cacao (que en adelante se
denominara ICCO) estima que la cosecha entre el afio 2024 y en lo que va del ano 2025 deberia

registrar un excedente, después de tres afios consecutivos de déficit.
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Como se observa en la Figura 2, el mercado mundial del cacao depende en gran medida
de las plantaciones del Golfo de Guinea para su abastecimiento. Cerca del 65% del cacao
mundial se cosecha en solo cuatro paises de Africa Occidental: Costa de Marfil (38%), Ghana
(12%), Nigeria (7%) y Camerun (7%). América del Sur ocupa un distante segundo lugar en
términos de volumen, siendo Ecuador y Brasil los principales paises productores, con un 10% y

un 4% de la produccion mundial respectivamente.

Figura 2

Principales productores e importadores de cacao

e L

(+)cA 129.

Produccién mundial
estimada:
4.840 toneladas

@ Principales productores
@ Principales importadores

Fuente. (Statista, n.d.)

Considerando las estadisticas y problemaéticas planteadas, se resalta la OTA como una de
las micotoxinas mas relevantes en la industria alimentaria. Su estabilidad térmica la hace

persistente incluso tras los procesos de tostado o fermentacion. Se ha evidenciado su presencia
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en cacao de diferentes regiones, destacando la necesidad de medidas preventivas en paises

productores de Latinoamérica como Colombia.

Situacion del cacao en Colombia

Segin FEDECACAQO et al., (2024), Colombia ocupa el décimo lugar mundial en
produccion de cacao, con cerca de 70.000 toneladas anuales y una superficie cultivada superior a
170.000 hectareas. Las principales zonas productoras son Santander, Arauca, Huila y Tolima,
regiones con clima humedo tropical, lo que aumenta la susceptibilidad a la contaminacién

fingica durante la fermentacion y el secado.

Pese a que la pandemia golped especialmente al sector productivo nacional durante los
afios 2020 y 2021, el sector cacaotero mostro cifras de crecimiento en las dos vigencias (6,1% y
8,9%, respectivamente), lo que evidencia, el dinamismo del sector agro. Este crecimiento se

puede ver representado en la siguiente grafica de la produccion nacional de cacao consolidada

entre los afios 2006 a 2021:

Figura 3

Incremento de la produccion de cacao a nivel nacional

80.000 69.040
70.000
60.000
50.000
40.000
30.357
30.000
20.000

10.000

Fuente. (FEDECACAO etal., 2022)
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Segun las cifras de produccion registradas en el afo 2021, los siguientes son los

principales departamentos productores de grano, con su respectiva participacion:

Tabla 2

Principales departamentos productores de cacao

Departamento  Produccion (t)  Participacion

2021 nacional (%)
Santander 28.037 40,6%
Arauca 7.894 11,4%
Antioquia 6.661 9,6%
Tolima 4.027 5.80%
Huila 3.51 5.10%
Narifio 3.48 5,0%

Fuente. (FEDECACAO etal., 2022)

Durante los ultimos afos, el pais ha venido fortaleciendo la cadena productiva del cacao
con la participacion de entidades publicas, privadas y asociaciones de productores.
Organizaciones como FEDECACAQO, el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, y diversas
cooperativas regionales han impulsado programas orientados a mejorar la productividad, la
calidad del grano y la sostenibilidad del cultivo. Estas iniciativas han permitido la incorporacion
de buenas practicas agricolas (BPA) y la capacitacion técnica de los productores, lo cual ha
contribuido a posicionar el cacao colombiano como un producto de alta calidad reconocido a

nivel internacional.

Uno de los aspectos que distingue al cacao colombiano en el mercado a nivel mundial es
su clasificacion como cacao fino y de aroma, categoria otorgada por la Organizacion
Internacional del Cacao (que se denominara en adelante ICCO) a los paises que cumplen
estandares superiores de sabor, aroma y textura. Este reconocimiento le otorga un valor agregado

en la elaboracion de chocolates premium y productos gourmet. Segun ProColombia y
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FEDECACAOQO, mas del 90 % del cacao colombiano pertenece a esta categoria, lo que constituye

una ventaja competitiva frente a otros paises que producen cacao a granel

Sin embargo, esta distincion también exige un compromiso mayor con los estandares de
calidad, trazabilidad e inocuidad establecidos por mercados como la Unidon Europea y
Norteamérica, donde las rnormativas sobre contaminantes microbioldgicos, residuos quimicos y

micotoxinas son cada vez mas estrictas.

A pesar de los avances en la produccion y comercializacion, la cadena cacaotera
colombiana enfrenta atin diversos desafios estructurales. Uno de los mas relevantes establecidos
por Abbott et al., (2019) esta relacionado con las deficiencias en los procesos poscosecha,
particularmente en las fases de fermentacion, secado y almacenamiento. En muchas zonas
productoras, estas etapas se realizan de manera artesanal y sin control adecuado de temperatura,
ventilacion o humedad. La falta de infraestructura apropiada y el desconocimiento técnico
aumentan la probabilidad de contaminacion con micotoxinas como la OTA, lo que afecta
directamente la conservacion del producto y puede generar restricciones en los mercados de

exportacion.

Ante esta situacion, se hace indispensable la implementacion de programas de control de
calidad que garanticen la seguridad del cacao colombiano en toda su cadena productiva. Estos
programas deben incluir la capacitacion de productores, la estandarizacion de procesos
poscosecha, la modernizacion de infraestructuras de secado y almacenamiento, y la adopcion de
sistemas que permitan identificar el origen de posibles contaminantes. El fortalecimiento
institucional y la articulacion entre productores, gremios y entidades de control se vuelven

esenciales para consolidar una cadena mas competitiva, segura y sostenible.
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Por otra parte, la sostenibilidad ambiental del cultivo también representa un factor
decisivo para el futuro del cacao en Colombia. Estudios realizados por el ICA et al., (2025),
indican que las variaciones climaticas, el cambio en temperatura, y la degradacion de los suelos
podrian afectar la productividad y la calidad del grano en los proximos afios. Frente a estos retos,
se han promovido estrategias de adaptacion basadas en sistemas agroforestales, diversificacion
productiva y conservacion de la biodiversidad, buscando mantener un equilibrio entre la

productividad econdmica y la preservacion ambiental.

Finalmente, el pais tiene el potencial para incrementar su participacion en los mercados
internacionales, siempre que logre fortalecer las capacidades técnicas, reducir la vulnerabilidad
frente a contaminantes y asegurar la trazabilidad del producto desde el cultivo hasta la
exportacion. De esta forma, el cacao colombiano no solo se consolidard como un producto
competitivo y sostenible, sino también como un simbolo de identidad, cultura y desarrollo para

las comunidades que lo cultivan y transforman.

Marco conceptual

En primer lugar, es necesario comprender la naturaleza quimica de la Ocratoxina A
(OTA), ya que constituye la base para dimensionar sus implicaciones en la salud y en la industria
alimentaria. La OTA (C20 H18 O6 NCI) es una molécula compuesta por un anillo de 3,4-dihidro
metil isocumarina unido, a través de un enlace tipo amida, a una molécula de fenilalanina (Ver la
Figura 1). Se caracteriza por ser muy estable, incolora, soluble en disolventes organicos polares,
poco soluble en agua y con propiedades acidas débiles; ademas, emite fluorescencia cuando se

expone a rayos ultravioleta.
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Figura 4

Cadena de Ocratoxina A
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Fuente. (ELIKA, n.d.)

Descubierta por primera vez en muestras de maiz africano, Ben Miri et al., (2024)
considera dentro de sus investigaciones esta mitocoxina, un metabolito secundario producido por
especies de hongos de los géneros Penicillium y Aspergillus, capaces de crecer en diversos

sustratos organicos.

Ahora bien, debido a su estabilidad quimica, segun Collaguazo et al., (2018) la OTA
resulta dificil de eliminar durante el procesamiento de los alimentos, lo que explica su
persistencia en productos agricolas como el cacao. Esto convierte a esta micotoxina en un riesgo
constante dentro de la cadena productiva, a diferencia de otros contaminantes que pueden

degradarse o reducirse mas facilmente.

En consecuencia, la OTA ha sido reconocida como un problema prioritario de salud
publica y de seguridad alimentaria, ya que puede contaminar alimentos de amplio consumo, tales
como trigo, café y cacao. Comprender sus propiedades quimicas y bioldgicas, sus fuentes de

aparicion, los riesgos toxicoldgicos que implica, asi como los marcos regulatorios vigentes y las
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estrategias de mitigacion aplicadas, resulta esencial para dimensionar la magnitud de su

importancia e impacto.

Con relacion a la produccion nacional, es importante destacar que el cacao tiene una
buena referencia en la economia agricola. En las investigaciones realizadas en el afio 2018 por
Camacho et al., (2021), se destacan los departamentos de Antioquia, Arauca, Huila, Narifio,
Santander y Tolima ya que, produjeron en conjunto 44.907 toneladas de grano, equivalente al

79% del total nacional, siendo Santander el principal productor con un 42 % del total.

Estas regiones cacaoteras resaltan el papel estratégico en la produccion nacional vy, al
mismo tiempo, la necesidad de fortalecer sus cadenas productivas hacia modelos mas

sostenibles.

Desde el punto de vista toxicologico, en las investigaciones realizadas por Yovany et al.,
(2020), se ha evidenciado que el consumo de alimentos contaminados con OTA puede ocasionar
efectos secundarios a largo plazo, entre los que destacan el dafio renal cronico y un mayor riesgo
de cancer. En respuesta a ello, las normativas internacionales han establecido limites maximos
permitidos de esta micotoxina en productos alimenticios, exigiendo un control riguroso de su

presencia en toda la cadena de produccion.

De igual modo, resulta pertinente destacar la importancia de las Buenas Practicas
Agricolas (que en adelante se denominaran BPA) y de procesamiento, como lo hace dentro de
sus textos Diaz et al., (2018), siendo un conjunto de medidas preventivas y correctivas que
abarcan desde la produccion y cosecha hasta el almacenamiento y transformacion del cacao. Su

implementacion es esencial no solo para minimizar la contaminacion con OTA, sino también
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para garantizar el cuidado, la calidad y la competitividad de los productos de cacao, destinados a

los mercados nacionales e internacionales.

Marco tedrico
Factores de Contaminacion en Cacao

La contaminacion con OTA, como lo describe Vallejo et al., (2025), puede presentarse en
distintas fases de la cadena de produccion, como lo son el cultivo, la cosecha, el almacenamiento
y el transporte, e incluso repetirse en varias de estas etapas. Sin embargo, resulta fundamental
reconocer que, en la fase de cultivo, factores como el exceso de humedad, la falta de ventilacion
y la acumulacién de residuos contribuyen de manera decisiva al desarrollo fiungico; estas
condiciones suelen generarse por un riego inadecuado, lluvias prolongadas o deficiencias en el
drenaje, y ademas los residuos de cosechas anteriores mal incorporados al suelo actian como
reservorios de esporas. A ello se suma el manejo deficiente de plagas y malezas, que se
convierten en vectores o como lo menciona Ruiz et al., (2024): hospederos alternativos para los

hongos, 1o que aumenta la probabilidad de contaminacion.

Asimismo, en las etapas de precosecha y poscosecha, las condiciones inadecuadas de
secado y almacenamiento, particularmente la presencia de altas temperaturas y humedad relativa,
elevan significativamente el riesgo, ya que facilitan la proliferacion de hongos. En este escenario,
Sanchez et al., (2024) determina que, el control de plagas adquiere un papel clave, dado que
insectos y otros organismos pueden dafiar los frutos y abrir vias que favorecen el crecimiento

fingico, convirtiéndose en un factor determinante para la contaminacion del cacao.

Por otra parte, en las investigaciones realizadas por Aguilar et al., (n.d.) se determina que
el transporte constituye otro punto critico que no debe subestimarse, dado que el uso de

recipientes himedos o contaminados puede ser parte del problema. Dada esta situacion, resulta
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indispensable garantizar condiciones adecuadas de limpieza y mantener la temperatura
controlada durante el traslado con el fin de prevenir el deterioro y la aparicion de

microorganismos.

En consecuencia, si bien las caracteristicas agroecoldgicas de regiones productoras de
cacao en Colombia son favorables para el desarrollo del cultivo, estas mismas condiciones
pueden tornarse riesgosas cuando no se implementan practicas apropiadas de manejo, lo que
aumenta la necesidad de fortalecer los sistemas de control en todas las etapas de la cadena

productiva para velar por la calidad y la inocuidad del producto.

Impacto toxicologico de la OTA en humanos

Los estudios de Ben Miri et al., (2024) han demostrado que la exposicion de OTA,
incluso en pequenas cantidades, puede acumularse en el organismo y causar dafio a largo plazo,
afectando principalmente los rifiones y el sistema inmunolégico. La Agencia Internacional de
Investigacion sobre el Cancer clasifica a la OTA como un posible carcindgeno humano. Estas
evidencias reflejan la necesidad de controlar rigurosamente los niveles de OTA en los alimentos

destinados al consumo humano.

Marco normativo nacional e internacional sobre la OTA

La alerta por la OTA ha motivado la creacion de normativas que buscan proteger la salud
publica y garantizar la calidad y procesamiento de los alimentos. En el &mbito internacional,
tomando como referente las investigaciones de De et al., (2024) y de organismos como la Unién
Europea, la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura y la
Organizacion Mundial de la Salud, han establecido limites maximos de OTA en productos como
el cacao destinado al consumo humano, con el fin de proteger a los consumidores y mantener la

calidad de los mercados internacionales.
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En efecto, la regulacion de esta micotoxina se considera esencial debido a su toxicidad y
al riesgo de contaminacion generalizada en alimentos, razon por la cual se han definido pautas de
manejo y limites de tolerancia que varian de acuerdo con la region y las politicas especificas de
cada pais. Un ejemplo de ello es el Codex Alimentarius, establecido por la FAO y la OMS, que
ofrece recomendaciones para garantizar la seguridad alimentaria y promover un comercio justo
como se enuncia en De et al., (2024); ademas se promueve la implementacion de Buenas

Practicas Agricolas, el adecuado manejo poscosecha y la correcta eliminacion de contaminantes.

Por ejemplo, en Estados Unidos la Administracion de Alimentos y Medicamentos (FDA)
no ha establecido limites especificos para la OTA, aunque aplica regulaciones generales sobre
micotoxinas bajo el concepto de “nivel de accion”, lo que implica que los productos
contaminados pueden ser rechazados o retirados del mercado si representan un riesgo para la
salud publica, a la vez que se fomenta la implementacion de Buenas Practicas de Manufactura

(BPM) como medida preventiva.

En Colombia se han adoptado regulaciones especificas para mitigar los riesgos asociados
a la OTA; sin embargo, la normativa nacional con respecto a la produccioén en cacao es limitada.
En este contexto, el Reglamento (UE) 2022/1370, vigente desde el 1 de enero del afio 2023,
establece un limite maximo de 3,0 pg/kg para el cacao en polvo (cocoa powder). Esta normativa
no solo busca proteger la salud publica, sino también reforzar el compromiso del pais con los
acuerdos internacionales relacionados con la seguridad alimentaria, como lo evidencia la

inclusidon de la OTA dentro de la lista de contaminantes alimentarios.

La Organizacion Mundial del Comercio (quién en adelante se denominara OMC et al.,
(n.d.)) a través del Acuerdo sobre la aplicacion de medidas sanitarias y fitosanitarias, respalda las

normativas internacionales relacionadas con esta micotoxina y promueve estandares que buscan
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proteger la salud publica sin generar barreras en la economia. De esta manera, se muestra que
hay un esfuerzo amplio para garantizar alimentos mas seguros, proteger la salud de los
consumidores y fortalecer la competitividad de los paises productores de cacao en el mercado

internacional.

Estrategias de mitigacion de OTA

Dentro de las estrategias planteadas por FEDECACAO., (n.d.), las Buenas Practicas
Agricolas (BPA) ocupan un lugar central, dado que actian como medidas preventivas desde el
inicio de la produccion. En efecto, practicas como el manejo adecuado del riego para evitar el
exceso de humedad y el monitoreo constante de las condiciones del campo resultan esenciales
para disminuir los riesgos. A lo anterior se suma la rotacion de cultivos, que reduce la
acumulacion de patogenos en el suelo, asi como la optimizacidn de los procesos de secado y

almacenamiento mediante instalaciones que limiten la proliferacion de micotoxinas.
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Materiales y métodos

Para la presente monografia se realizo una revision sistematica basada en un analisis
cienciométrico, con el proposito de identificar, clasificar y examinar las tendencias de
investigacion cientifica relacionadas con la OTA en el cacao y su cadena productiva a nivel
mundial. Este enfoque permiti6 establecer el estado del conocimiento en torno a la conservacion
del cacao, los factores de contaminacion y las estrategias de control, contribuyendo a sus

estudios en el contexto colombiano.

El analisis cienciométrico se centrd en el uso de indicadores cuantitativos de produccion
cientifica, basados en publicaciones indexadas en bases de datos académicas internacionales.
Esta metodologia es adecuada para caracterizar la evolucion temporal, la distribucion geografica,
las instituciones y los autores que mas aportes han realizado en un area especifica del

conocimiento.

Fuente de informacion

La informacioén fue recopilada a partir de la base de datos Scopus, seleccionada por ser
una de las fuentes mas completas de documentacion cientifica a nivel internacional. Scopus
integra articulos de revistas, conferencias, libros y capitulos revisados, lo que garantiza la validez

y calidad de los registros obtenidos. La busqueda se realizo6 utilizando la ecuacion de busqueda

(query):

TITLE-ABS-KEY (cocoa supply chain) OR TITLE-ABS-KEY (ochratoxin a)

La busqueda se limit6 al periodo 2015-2025, con el objetivo de analizar la produccion
cientifica mas reciente y relevante. Se aplicaron filtros adicionales para considerar inicamente

documentos publicados en inglés o espafiol, y de tipo articulo cientifico, revision o conferencia
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indexada. Como resultado, se identificaron 45 registros relacionados con la OTA en cacao y su

cadena de suministro. Estos registros constituyeron la base de datos para su respectivo analisis.

Procesamiento y analisis de la informacion
Los registros bibliograficos exportados desde Scopus fueron almacenados en formato
CSYV, lo que permitid su procesamiento mediante herramientas de analisis y otras como

Mendeley.

Variables de analisis

Para el analisis se consideraron las siguientes variables:

e Ao de publicacion: permitié observar la evolucion temporal de los estudios entre
2015y 2025.

e Autores y coautores: identifico los investigadores mas productivos y las redes de
colaboracion cientifica.

¢ Instituciones y paises: mostro la distribucion geografica y los centros de
investigacion con mayor participacion.

e Revistas y editoriales: permitié determinar los canales mas utilizados para la
difusion de los resultados cientificos.

e Palabras clave: evidencio las tematicas mas recurrentes, las tendencias

conceptuales y los enfoques predominantes.
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Investigaciones Relacionadas sobre OTA en Cacao
Factores Asociados
En este apartado, se analizan las investigaciones mas relevantes sobre la incidencia de la
OTA en cacao y productos derivados en los ultimos afos, con el objetivo de identificar patrones

de prevalencia, concentracion y factores asociados en diferentes regiones productoras.

Los estudios de Banahene et al., (2023) muestran que la presencia de OTA en cacao es
generalizada, aunque los niveles varian considerablemente entre regiones y etapas del proceso.
En Ghana, en los estudios realizados por Martinez et al., (2021) se evidencian algunas muestras
con concentraciones relativamente bajas; en México se observan casos de alta contaminacion
durante almacenamiento; y en otros estudios se confirman que las fracciones residuales del cacao
presentan mayores concentraciones. Estos resultados demuestran la influencia del manejo

poscosecha en la inocuidad del cacao como se muestra a continuacion:

Tabla 3

Porcentaje de prevalencia de OTA.

Estudio  Pais/ Matriz / Tipo de  Muestras  Prevalencia OTA Rangos o
(Afio)  Region muestra analizadas concentracion
reportada
2023 Ghana Granos de cacao 520 21,7% (113 <0,01 -12,36
positivas) ng/kg
2019- México  Granos secado / — 78,4% en secado, hasta 304,6
2022 Almacenamiento 70,3% en ngkg
almacenamiento
Inferior Varios Productos de 170 Variable 0,1 —23,1 pg/kg;
al 2022 origenes cacaoy promedio 0,45
chocolate ng/kg

Fuente. (Adaptado de Banahene et al., 2023d)
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Los factores criticos mas frecuentes incluyen un alto porcentaje de humedad, deficiente
ventilacion y el almacenamiento prolongado. La evidencia (Ver la Tabla 3), demuestra que estas
condiciones facilitan la proliferacion de hongos del género Aspergillus, principales responsables
de la generacion de OTA. El control de la humedad y la aplicacion de buenas practicas de secado

son estrategias clave para mitigar la contaminacion.

Tabla 4

Factores criticos de incidencia de OTA.

Factor observado Evidencia del estudio

Humedad y condiciones Regiones himedas con mayor

de secado positividad (Ghana)
Condiciones de Alta frecuencia de hongos
almacenamiento toxigénicos en México (70,3%)

Tipo de cepas fingicas  A. carbonarius produce hasta
14.307,5 pg/kg en cultivo

Fracciones residuales Céscara y 'cake' con mayores niveles
(hasta 23,1 pg/kg)

Fuente. (Adaptado de Banahene et al., 2023a)

Nota: Es importante aclarar que los estudios difieren en métodos analiticos y unidades, lo
que dificulta la comparacion directa. Ademas, existe poca representacion latinoamericana,
particularmente en Colombia, y pocos estudios que evaliien la evolucion de OTA entre

temporadas.

Los factores que influyen en la produccion de OTA incluyen la humedad relativa (>70%),

la temperatura ambiente (25-35 °C) y el almacenamiento prolongado sin ventilacion. La
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combinacion de estos factores genera microambientes propicios para el crecimiento de

Aspergillus y Penicillium, especialmente en granos mal secos o contaminados.

A continuacion, se categorizan los principales factores que se ven involucrados en la

incidencia de OTA en cacao:

Condiciones climadticas y estado fitosanitario del cacao

Las investigaciones coinciden en que la contaminacion por OTA en cacao se asocia
principalmente a condiciones que favorecen el desarrollo de hongos sobre el fruto v,
posteriormente, sobre los granos de cacao. El estado sanitario como lo menciona Kedjebo et al.,
(2016) previo a las etapas de beneficio resulta determinante: lotes con dafios fisicos, presencia de
insectos o signos de deterioro presentan una mayor probabilidad de presencia fungica, lo que

crea un escenario de riesgo para las fases de fermentacion y secado.

Figura 5
Cacao con infeccion fungica asociada a condiciones de alta humedad y manejo sanitario

deficiente

Fuente.(Fact Sheet., n.d.)
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En regiones tropicales humedas, las lluvias frecuentes y la limitada ventilacion en los
cultivos prolongan el tiempo en que el cacao permanece himedo, favoreciendo la presencia de
hongos del género Aspergillus en su superficie. De este modo y como se muestran en los
estudios de Khammar et al. (2025) , la combinacion de clima hiimedo y un manejo inadecuado
de la sanidad del cultivo incrementa la probabilidad de que, mas adelante, se forme OTA en los

granos.

Practicas de cosecha y tiempo de apertura de las vainas (fruto del cacao)

Primero, es importante entender qué el fruto del arbol del cacao, también llamado vaina,
contiene semillas cubiertas de pulpa blanca que, tras fermentarse y procesarse, esas semillas dan
origen al chocolate como se puede observar en la Figura. Teniendo esto claro, uno de los factores
mejor documentados es el tiempo que transcurre entre la cosecha y su apertura para extraer los

granos.

Figura 6

Estructura y composicion de una mazorca de cacao

Cascara de la vaina Granos:
(CVC): 67%-76% 21-23%

|

Mucilago/Pulpa: Cascara de los granos
8.7-9.9% (CGC): 2.1-2.3%

Fuente. (Chico et al., 2022)
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Cuando los frutos del cacao se dejan varios dias acumuladas antes de abrirlas,
especialmente si estan dafiadas o enfermas, se genera un ambiente muy favorable para la

proliferacion de hongos ocratoxigénicos.

Los estudios realizados por Kedjebo et al., (2016) en sistemas productivos de Africa
Occidental muestran que los lotes de cacao que permanecen mas tiempo almacenados del
recomendado, presentan niveles de OTA significativamente mas altos que aquellos que se
procesan de manera oportuna y organizada. El tiempo de demora permite que los hongos se
multipliquen y comiencen a colonizar la pulpa y el grano, incrementando la probabilidad de

sintesis de la toxina durante la fermentacion y el secado.

Fermentacion: infraestructura, duracion y manejo

La fermentacion es una etapa indispensable para el desarrollo del aroma y sabor del
cacao, pero también se ha identificado como un momento critico en la formacion de OTA. Los
estudios de Dano et al., (2013) sefialan que el tipo de infraestructura utilizada (cajas de madera,
cajas plasticas, montones sobre el suelo), la duracion del proceso, la frecuencia de volteo y las
condiciones de higiene influyen en la dindmica microbiana y, en consecuencia, en el riesgo de

aparicion de la micotoxina.

En la siguiente Figura, se puede ver, por ejemplo, una muestra de cacao en proceso de

fermentacion en un espacio controlado y en una base de madera fija:
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Figura 7

Cacao en grano fermentado y fresco en la caja de madera.

Fuente. (Vecteezy, n.d.)

El uso de cajas plasticas o recipientes improvisados y con poca oxigenacion, se ha
asociado con mayores niveles de humedad, donde pueden proliferar hongos del género
Aspergillus citados en las investigaciones de Dano et al., (2013). Adicionalmente,
fermentaciones demasiado cortas o excesivamente largas, y la ausencia de volteos periodicos,
originan microambientes con temperaturas y niveles de oxigeno 6ptimos dentro de la cantidad de

granos, lo que convierte esta etapa en un punto critico de control.

Secado: plataforma, condiciones ambientales y velocidad

El secado del cacao constituye otro punto clave asociado a la presencia de OTA. La
combinacion de alta humedad, secado lento y oscilaciones de temperatura genera un ambiente
propicio para el desarrollo de hongos en la superficie del grano. Las investigaciones de Li et al.,

(2022) senalan que el tipo de plataforma de secado (patios de cemento, bandejas, secado sobre el
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suelo), la proteccion frente a la lluvia y la velocidad del proceso influyen directamente en el
riesgo de contaminacion. El secado sobre plataformas elevadas y protegidas, que permiten un
flujo de aire constante y evitan el contacto directo con el suelo, suele asociarse a menores niveles
de OTA, mientras que el secado improvisado, sin proteccion frente a la lluvia, favorece ciclos

repetidos de humedecimiento que facilitan el desarrollo de mohos.

Figura 8

Proceso de secado del cacao.

Fuente. (Vecteezy, n.d.)

Lo ideal, segun Li et al., (2022), es lograr un secado progresivo hasta alcanzar contenidos
de humedad cercanos al 7 u 8 %, reduciendo al minimo el tiempo en que los granos se

encuentran en un rango de humedad favorable para el crecimiento fungico.

Almacenamiento y transporte
Una vez fermentado y seco, el grano de cacao puede rehumedecerse si las condiciones de
almacenamiento no son adecuadas. Segun Banahene et al., (2024), la humedad relativa elevada,

la falta de ventilacion en bodegas, el uso de sacos reutilizados contaminados, el contacto directo
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de los sacos con paredes y suelos humedos y los periodos prolongados de almacenamiento sin
rotacion incrementan el riesgo de proliferacion de hongos y la formacioén de OTA. Durante el
transporte, problemas como filtraciones de agua o condensacion en contenedores también se han
asociado con incrementos en la actividad fungica cuando el cacao ya presenta una contaminacion
inicial.
Procesamiento industrial y productos derivados

Las investigaciones de Burgon et al., (2024) han mostrado que la OTA es relativamente
estable al calor, por lo que los procesos térmicos habituales del tostado del cacao no la eliminan
por completo. En estudios sobre chocolates industriales y artesanales, la presencia de OTA en el
producto final se relaciona estrechamente con los niveles presentes en el grano de entrada:
cuando el cacao llega con concentraciones bajas, los productos derivados tienden a mantenerse

dentro de limites seguros; en cambio, si el grano ya presenta una carga elevada de OTA, el

procesamiento no suele ser suficiente para reducirla.

Microflora fungica, competencia microbiana y biocontrol

Un aspecto clave dentro de las investigaciones de Kyei-Baffour et al., (2021)
sobre OTA en cacao, es el papel de la microflora fungica y bacteriana en la dinamica de la
micotoxina. Las comunidades microbianas que se desarrollan durante la fermentacion y el
secado pueden competir con los hongos ocratoxigénicos y limitar su crecimiento. A partir de esta
observacion, se han comenzado a explorar estrategias de biocontrol, como el uso de extractos
vegetales con efecto antifingico, que permitan reducir la presencia de Aspergillus productor de
OTA sin afectar la fermentacion deseable del cacao. Aunque esta linea aun es incipiente,

representa una tendencia prometedora hacia soluciones mas sostenibles e integradas.
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Factores socioeconémicos y gestion de calidad

Diversas investigaciones como las de Banahene et al., (2023) o de Li et al., (2022)
coinciden en que los factores técnicos asociados a la presencia de OTA en cacao no pueden
analizarse de forma aislada del contexto socioecondmico en el que operan los productores. En la
base de la cadena se encuentran, en su mayoria, pequefios productores con recursos limitados,
que dependen del cacao como principal fuente de ingreso y que muchas veces carecen de
infraestructura adecuada, asistencia técnica continua y mecanismos de financiamiento para
invertir en mejoras de calidad. Esta situacion se refleja en practicas irregulares de postcosecha,

secado y almacenamiento que incrementan el riesgo de OTA en los granos de cacao

En el caso de Ghana y otros paises de Africa Occidental, el autor Akwetey et al., (2020)
ha documentado que parte de los lotes que superan los limites recomendados de OTA provienen
de sistemas donde el secado se realiza en patios improvisados, sobre el suelo o en superficies sin
proteccion frente a la lluvia, y donde las bodegas presentan problemas de humedad y ventilacion.
Estos patrones se relacionan con baja capacidad de inversion y ausencia de infraestructura

colectiva (por ejemplo, centros comunitarios de fermentacion y secado)

En otros casos que sefalan las investigaciones de Kwadzo et al., (2017), cuando los
productores se encuentran en condiciones irregulares o complejas, la prioridad inmediata suele
ser el volumen de cacao vendido y no necesariamente el cumplimiento estricto de parametros de
calidad e inocuidad, lo que puede favorecer demoras en la cosecha, secados incompletos y

almacenamientos prolongados en condiciones no éptimas.

Sin embargo, los estudios de Banahene et al., (2024) sobre Buenas Practicas Agricolas
(BPA) y Buenas Practicas de Manufactura (BPM) aplicadas al cacao muestran que la

capacitacion, asistencia técnica y herramientas practicas mejora de forma significativa el manejo
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postcosecha y reduce los riesgos de contaminacion por OTA. Evaluaciones de programas de BPA
en cadenas de cacao han resaltado que una fermentacion adecuada, secado en plataformas
elevadas, control de humedad y limpieza de instalaciones, reducen peligros microbioldgicos

como Salmonella spp., y contribuyen también al control de OTA como peligro quimico.

Manuales técnicos y cddigos de practica desarrollados por organizaciones
internacionales, federaciones de cacao y organismos de normalizacion insisten en que la
adopcidn de estas practicas requiere no solo conocimientos técnicos, sino también tiempo, mano
de obra y recursos, lo que vuelve a conectar el problema con las condiciones socioeconémicas de

las familias productoras.

Otro elemento clave es la articulacion con esquemas de certificacion y trazabilidad como
lo enuncia Libreros et al., (2025) en sus textos. En varias regiones productoras se ha observado
que la participacion en programas de certificacion (organica, comercio justo u otros estandares
de sostenibilidad) suele ir acompainada de exigencias mas estrictas en términos de fermentacion,
secado, almacenamiento y registro de practicas, lo que favorece una gestion mas sistematica de
la calidad y la inocuidad. Estos programas, sin embargo, también implican costos de auditoria y
adaptacion organizacional que no todos los pequefios productores pueden afrontar, especialmente
cuando los incentivos econdmicos (precios diferenciados, bonificaciones) no son percibidos

como suficientes o estables en el tiempo.
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Analisis cienciométrico de la incidencia de OTA en cacao

Distribucion geografica y colaboracion internacional
Desde una perspectiva cienciométrica, las investigaciones sobre OTA en cacao (Khammar et al.,

2025) se concentran principalmente en:

e Africa Occidental: Ghana, Nigeria y Costa de Marfil concentran buena parte de los
estudios de incidencia de OTA en granos de cacao a nivel de finca y de centros de acopio.

e América Latina: Brasil aporta estudios relevantes sobre la ocurrencia de OTA en granos
de cacao y en chocolates artesanales.

e FEuropay otros mercados importadores: Aunque la produccion de cacao no es restringida,
existe un conjunto de estudios europeos que evalian OTA en productos finales (cacao en
polvo, chocolate industrial) en mercados como Italia o Espafia, y que suelen reportar
niveles inferiores a los limites méximos, pero suficientes para contribuir a la exposicion

dietaria total.

En la siguiente figura se presenta la prevalencia de muestras positivas a OTA en estudios
realizados en los tres mayores productores de cacao mencionados anteriormente: Ghana, Nigeria
y Brasil. Se observa que Nigeria muestra la proporcion mas elevada de muestras contaminadas,
con valores superiores al 80 %, lo que sugiere problemas criticos en el almacenamiento
prolongado y en el control de la humedad de los granos como lo describe en sus investigaciones
Kolawole et al., (2020). Adicionalmente en los textos de Banahene et al., (2023d), Ghana registra
un 21,7 % de muestras positivas, con un rango de concentraciones entre 0,01 y 12,36 pg/kg, y
solo una fraccion limitada por encima de los limites maximos establecidos para cacao por la

Union Europea y autoridades sanitarias de otros paises.
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En Brasil, el estudio de Burgon et al., (2024c¢) en cacao y chocolates muestra que el 30 %
de los granos analizados tienen presencia de OTA, aunque en concentraciones generalmente
inferiores a 1,2 pg/kg, situadas por debajo de los limites vigentes y que no llegan a ser nocivas

para el consumo humano.

Figura 9

Prevalencia de muestras positivas a OTA en estudios sobre cacao
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Fuente. (Adaptado de Kolawole et al., 2020,Banahene et al., 2023b, Burgon et al., 2024a)

Con respecto a las concentraciones de OTA entre regiones, y teniendo en cuenta los datos
descritos en las investigaciones de Khammar et al., (2025), en la figura que se muestra a
continuacion, la media global se sitia en torno a 2,461 png/kg; sin embargo, América presenta el
valor medio mas elevado (3,16 ug/kg), por encima de regiones como Asia, donde la media
estimada es de 2,13 pg/kg. Esta diferencia sugiere que, ademas de los factores climaticos, existe
una gran diferencia en las practicas de fermentacion, secado y almacenamiento entre regiones, lo
que coincide con las observaciones de Li et al., (2021) sobre la influencia de las condiciones

tecnoldgicas y socioecondmicas en la ocurrencia de micotoxinas.
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Figura 10

Concentracion media de OTA en cacao y derivados por region.
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Fuente. (Adaptado de Khammar et al., 2025)

Enfoques metodologicos predominantes
Estudios de vigilancia y monitoreo de OTA en grano
Una parte importante de los trabajos realizados entre 2015 y 2025 corresponde a estudios

de vigilancia que cuantifican los niveles de OTA en granos de cacao en diferentes puntos de la

cadena: finca, centros de acopio, plantas de beneficio y almacenamiento.

Por ejemplo, en las investigaciones de Banahene et al., (2023c¢), se emplea un método
basado en cromatografia liquida acoplada a espectrometria de masas en tdindem (LC-MS/MS),
que en pocas palabras es una técnica muy sensible y especifica para detectar OTA incluso en

cantidades muy pequefias.
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Antes del analisis, las muestras de cacao pasan por una etapa de limpieza mediante
columnas que contienen anticuerpos especificos que “atrapan” la OTA y permiten separar la

toxina de otras sustancias presentes en el grano.

Gracias a esta combinacion (limpieza con inmunoafinidad + LC-MS/MS), el método

alcanza limites de deteccion cercanos a 0,01 pg/kg, lo que permite identificar niveles muy bajos

de OTA.

Pero no es el tinico estudio que plantea un método significativo, en el desarrollo
investigativo de Burgon et al., (2024c¢), se efectua y valida un método de cromatografia liquida
de alta resolucion con deteccion por fluorescencia (HPLC-FLD) para cuantificar OTA en granos

de cacao y chocolates bean-to-bar.

Las muestras se someten primero a extraccion y limpieza, y luego se analizan en el
HPLC-FLD, donde la OTA se detecta gracias a su capacidad de emitir fluorescencia bajo ciertas
condiciones. El método presenta recuperaciones entre 84 %y 97 %, lo que indica que la mayor
parte de la OTA presente en la muestra se logra extraer y medir correctamente. Ademas, el limite

de deteccion es de 0,04 pg/kg, adecuado para evaluar el cumplimiento de los limites regulatorios.

Este procedimiento permite determinar la presencia de OTA tanto en el grano como en los
chocolates terminados, y evaluar el impacto de las practicas de procesamiento artesanal (bean-to-

bar) sobre los niveles finales de la micotoxina.

Estos estudios convergen en mostrar que, aunque muchas muestras se situan por debajo
de los limites maximos, existe una fraccion no despreciable de lotes con niveles elevados,
especialmente cuando se incluyen granos dafiados, almacenamiento prolongado o practicas de

secado inadecuadas.
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Ensayos sobre postcosecha, fermentacion y secado

Los textos de Kedjebo et al., (2015) muestran que el retraso en la apertura de los frutos
del cacao (recordando que se hace referencia a la vaina del cacao) es un factor clave: al comparar
aperturas a 0, 4 y 7 dias después de la cosecha, las concentraciones de OTA aumentan desde
aproximadamente 6,1 hasta 39,2 ng/kg en lotes provenientes del fruto del cacao en mal estado,
demostrando que el dafio y la espera prolongada favorecen fuertemente la produccion de OTA

como se muestra a continuacion:

Figura 11

Efecto del tiempo entre cosecha y apertura de la vaina sobre la concentracion de OTA en cacao
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Fuente. (Adaptado de Kedjebo et al., 2015)

El mismo estudio evaltia diferentes materiales de fermentacion (hojas de banano, cajas de
madera, cajas plasticas), encontrando que la fermentacion en cajas plasticas se asocia con
mayores niveles promedio de OTA (~4,9 ng/kg), en comparacion con hojas de banano (~1,6
ng/kg) y cajas de madera (~2,2 pg/kg), probablemente por diferencias en aireacion, humedad y

dindmica microbiana.
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Otras investigaciones sobre materiales de fermentacion y secado en Costa de Marfil,
analizadas en Manda et al., (2016), ya habian mostrado que la OTA se incrementa a lo largo de
las etapas de fermentacion, secado y almacenamiento, incluso cuando los niveles iniciales en el

interior de la vaina son minimos, asi como se ve a continuacion:

Figura 12
Concentracion media de OTA en granos de cacao segun el material utilizado para la

fermentacion.
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Fuente. (Adaptado de Manda et al., 2016)

Mas recientemente, Kyei-Baffour et al., (2021b) incorpora la evaluacion del efecto de
extractos y polvo de nuez de cola (Ver Figura) como estrategia para reducir los niveles de
micotoxinas en granos fermentados y secados, observando disminuciones significativas de OTA
junto con otras micotoxinas cuando se aplican concentraciones adecuadas de estos extractos, lo
que abre un campo de investigacion en estrategias de mitigacion basadas en compuestos
vegetales. Cabe resaltar que, la nuez de cola, en forma de polvo, es un material rico en cafeina y

compuestos fendlicos con potencial actividad antioxidante y antifingica, por lo que se ha
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evaluado como ingrediente natural para limitar el crecimiento de hongos y favorecer la

disminucién de micotoxinas, incluida la OTA, en granos de cacao fermentados y secados.

Figura 13

Muestra de la nuez de cola antes de ser pulverizada.

Fuente. (Freepik, n.d.)

Figura 14

Reduccion de la concentracion de OTA en granos de cacao mediante tratamientos no invasivos.

OTA (pg-kg)
S = N W B 0 QN 3 0 O

Sin tratamiento  Extracto 150g/5kg Polvo 150g/5kg

Fuente. (Adaptado de Kyei-Baffour et al., 2021b)
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Meta-analisis global: niveles promedio y patrones de incidencia

Desde una perspectiva cienciométrica, este meta-analisis conecta los resultados dispersos
en multiples paises y matrices (grano, cacao en polvo, chocolate y otros), proporcionando una
vision global de la situacion de OTA en cacao y una base 1til para comparaciones futuras, y se

representa a través de la siguiente figura:

Figura 15

Evolucion de la concentracion media de OTA en cacao y productos derivados entre 2018 y 2022.
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Fuente. (Adaptado de Khammar et al., 2025)

En la anterior figura, se observa una disminucion marcada de la concentracion media de
OTA entre 2018 (4,50 pg/kg) y 2022 (0,95 pg/kg), lo que indica una posible mejora en la

implementacion de buenas practicas agricolas y de manufactura.
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Figura 16

Comparacion de la concentracion media de OTA en funcion del método analitico utilizado.
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En cuanto a la figura de método analitico, se evidencia que los estudios que emplean LC-
MS/MS reportan, en promedio, concentraciones mas altas de OTA que los obtenidos con otros

métodos, lo que sugiere que las técnicas mas sensibles detectan contaminaciones que podrian

pasar inadvertidas con metodologias menos sensibles.
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Resultados de la investigacion
En primer lugar, desde la perspectiva de la salud publica, se confirma que la OTA en
exposicion incluso a bajas dosis puede generar con el tiempo dafios en el organismo. Esto
refuerza la necesidad de considerar al cacao y sus derivados no solo como productos de alto
valor econdémico y cultural, sino también como posibles contribuyentes a la ingesta total de OTA,

especialmente en poblaciones con alto consumo de chocolate y bebidas a base de cacao.

En relacion con la incidencia de la OTA en cacao, los resultados evidencian un alto
cambio en contaminacion entre las principales regiones productoras analizadas. Nigeria presenta
la prevalencia mas elevada, con valores superiores al 80 % de muestras positivas, lo que sugiere
problemas criticos en el almacenamiento prolongado y el control de la humedad de los granos
(Kolawole et al., 2020). Ghana registra un 21,7 % de muestras positivas (113 de 520 analizadas),
con un rango de concentraciones entre 0,01 y 12,36 ug/kg, en su mayoria por debajo de los
limites méximos establecidos por la Uniéon Europea (Banahene et al., 2023b). En México se
reporta un 78,4 % de positividad en grano secado y un 70,3 % en almacenamiento, con
concentraciones de hasta 304,6 ug/kg. En Brasil, el 30 % de los granos analizados presenta OTA,
aunque en concentraciones generalmente inferiores a 1,2 pg/kg, por debajo de los limites
vigentes (Burgon et al., 2024c¢). A nivel global, la concentracion media de OTA en cacao y sus
derivados se sitiia en 2,461 pg/kg, siendo América la region con el valor medio mas elevado
(3,16 pg/kg), por encima de Asia (2,13 pg/kg) (Khammar et al., 2025). Asimismo, se identifico
una disminucion marcada de la concentracion media entre 2018 (4,50 pg/kg) y 2022 (0,95
pg/kg), lo que sugiere una mejora progresiva en la implementacion de buenas practicas agricolas

y de manufactura a nivel internacional.
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Con respecto a las estrategias de mitigacion, los resultados respaldan las intervenciones
agronomicas y de poscosecha, dado que es en estas etapas y no en el cultivo, donde se concentra
la mayor parte de la contaminacion; esto incluye la cosecha oportuna, la fermentacion en
infraestructura adecuada, el secado controlado hasta humedades cercanas al 7-8 %, y el

almacenamiento en condiciones de baja humedad y buena ventilacion.

El anélisis cienciométrico de la base de datos Scopus, realizado para el periodo 2015-
2025, identifico 45 documentos relacionados directamente con la presencia de OTA en cacao y
su cadena de suministro. Esta cifra, por si misma, evidencia que la produccion cientifica sobre el

tema sigue siendo limitada a pesar de su relevancia para la seguridad alimentaria.

En términos de distribucion geografica, las investigaciones se concentran principalmente
en tres focos: Africa Occidental, donde Ghana, Nigeria y Costa de Marfil retinen buena parte de
los estudios de incidencia de OTA en granos de cacao a nivel de finca y de centros de acopio;
América Latina, donde Brasil aporta estudios relevantes sobre la ocurrencia de OTA tanto en
granos de cacao como en chocolates artesanales; y Europa y otros mercados importadores, donde
existe un conjunto de estudios que evaliian la OTA en productos finales , por ejemplo de: cacao

en polvo y chocolate industrial.

En la etapa de cosecha, el factor mas documentado es el tiempo transcurrido entre la
recoleccion del fruto y su apertura: al comparar aperturas realizadas a los 0, 4 y 7 dias después de
la cosecha, las concentraciones de OTA aumentan de aproximadamente 6,1 a 39,2 pg/kg en lotes
provenientes de frutos en mal estado (Kedjebo et al., 2015), lo que confirma que la cosecha

oportuna constituye una primera linea de prevencion.
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En la etapa de fermentacion, el tipo de infraestructura utilizada resulta determinante: la
fermentacion en cajas plésticas se asocia con niveles promedio de OTA de aproximadamente 4,9
pg/kg, frente a 2,2 ng/kg en cajas de madera y 1,6 pg/kg en hojas de banano, diferencias
atribuibles a la aireacion, la humedad y la dindmica microbiana propia de cada material. De
manera consistente, la duracion del proceso, la frecuencia de volteo y las condiciones de higiene
de la infraestructura empleada influyen directamente en el riesgo de formacion de la micotoxina

(Dano et al., 2013).

En la etapa de secado, la estrategia mas efectiva consiste en lograr un secado progresivo
hasta alcanzar contenidos de humedad cercanos al 7 u 8 %, reduciendo al minimo el tiempo en
que el grano permanece en un rango de humedad favorable para el desarrollo fungico,

preferiblemente sobre plataformas elevadas y protegidas de la lluvia (Li et al., 2022).

En la etapa de almacenamiento y transporte, se identifican como factores de riesgo la
humedad relativa elevada, la falta de ventilacion en bodegas, el uso de sacos reutilizados
contaminados, el contacto directo de los sacos con paredes y suelos humedos, y los periodos
prolongados de almacenamiento sin rotacion (Banahene et al., 2023b); en consecuencia, las
estrategias de mitigacion en esta etapa se orientan al uso de bodegas limpias y ventiladas, la
separacion de los sacos del piso y las paredes, y la renovacion periodica de los empaques de

almacenamiento.

En la etapa de procesamiento industrial, dado que la OTA es relativamente estable al
calor, los procesos térmicos habituales del tostado no la eliminan por completo (Burgon et al.,
2024c), por lo que la estrategia mas efectiva en esta fase consiste en el control de calidad del
grano de entrada, antes de su transformacion, mas que en intervenciones correctivas durante el

Proceso.
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Como estrategia emergente y complementaria, se ha explorado el uso de extractos y
polvo de nuez de cola como tratamiento no invasivo, observandose disminuciones significativas
de OTA en granos fermentados y secados cuando se aplican concentraciones adecuadas de este
compuesto, asi como el aprovechamiento de la competencia de la microflora fingica y bacteriana
desarrollada durante la fermentacion como via de biocontrol natural frente a los hongos

ocratoxigénicos (Kyei-Baffour et al., 2021b).

Finalmente, en la etapa de comercializacion, la articulacion con esquemas de certificacion
y trazabilidad, el comercio justo u otros estdndares de sostenibilidad, favorece una gestion mas
sistematica de la calidad y la inocuidad, al exigir registros mas estrictos de fermentacion, secado
y almacenamiento (Libreros & Maya, 2025); esta estrategia se complementa con la necesidad de
armonizar la normatividad nacional con los limites internacionales, como el de 3,0 pg/kg

establecido por el Reglamento (UE) 2022/1370 para cacao en polvo.
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Conclusiones

La OTA en cacao es un riesgo de salud publica que no puede ignorarse. Se confirmé que
la OTA en cacao constituye un riesgo de salud publica: los niveles reportados en la literatura,
alcanzan hasta 304,6 ng/kg en grano almacenado en México y hasta 12,36 ug/kg en Ghana,
valores que en una proporcion relevante de los casos superan el limite maximo de 3,0 pg/kg
establecido por el Reglamento (UE) 2022/1370 para cacao en polvo. Esto confirma que proteger
la salud del consumidor exige reconocer este riesgo y gestionarlo de manera preventiva a lo largo
de toda la cadena, y no unicamente en el producto terminado.

Se evidencio que la mayor parte de la contaminacion se origina en la poscosecha y no en
el cultivo: retrasar la apertura de la vaina de 0 a 7 dias después de la cosecha incrementa la
concentracion de OTA de aproximadamente 6,1 a 39,2 pg/kg, es decir, mas de seis veces
(Kedjebo et al., 2015). De manera similar, el material empleado para la fermentacion influye de
forma directa en los niveles finales de la toxina: el uso de cajas plasticas se asocia con
concentraciones promedio de 4,9 pg/kg, frente a 2,2 pg/kg en cajas de maderay 1,6 pg/kg en
hojas de banano, hasta tres veces menos contaminacion cuando se emplean materiales y tiempos
adecuados. Estos datos confirman que la fermentacion, el secado y el almacenamiento son las
etapas donde se concentran los principales factores de riesgo de la cadena.

Con respecto al analisis cienciométrico de la base de datos Scopus (2015-2025), se
identificaron tinicamente 45 documentos relacionados con la OTA en cacao y su cadena de
suministro a nivel mundial, cifra que por si misma evidencia una produccion cientifica limitada
frente a la relevancia sanitaria. De este conjunto, la mayoria corresponde a estudios desarrollados
en Africa Occidental (Ghana, Nigeria y Costa de Marfil) y, en menor medida, en Brasil,

demostrando que los trabajos centrados especificamente en cacao colombiano siguen siendo muy



55

pocos. Esta brecha resulta critica si se considera que los departamentos de Santander, Arauca,
Antioquia, Tolima, Huila y Narifio concentran al rededor del 79 % de la produccién nacional
(Camacho et al., 2021), con Santander aportando el 42 % de ese total, pero no cuentan con
estudios propios que permitan conocer los niveles reales de contaminacion por OTA en sus
condiciones particulares de manejo poscosecha.

También se evidenciaron diferencias significativas en la prevalencia y en la concentracion
de OTA entre las regiones productoras analizadas: Nigeria present6 la proporcion mas alta de
muestras positivas, superior al 80 % (Kolawole et al., 2020), seguida de México, con 78,4 % en
grano secado y 70,3 % en almacenamiento (concentraciones de hasta 304,6 ng/kg), mientras que
Ghana (21,7 %, equivalente a 113 de 520 muestras analizadas, con concentraciones de 0,01 a
12,36 pg/kg) y Brasil (30 %, con niveles generalmente inferiores a 1,2 pg/kg) registraron
prevalencias e intensidades de contaminacion considerablemente menores. A nivel global, la
concentracion media de OTA en cacao se situa en 2,461 pg/kg, siendo América la region con el
valor medio maés alto (3,16 ug/kg) frente a Asia (2,13 pg/kg)(Khammar et al., 2025).
Adicionalmente, se identifico una tendencia decreciente en los niveles globales de la toxina, que
pasaron de una concentracion media de 4,50 ng/kg en 2018 a 0,95 pg/kg en 2022, una reduccion
cercana al 79 % en cuatro afios, lo que sugiere avances progresivos en la adopcion de buenas
practicas a nivel internacional, mejora que el pais no puede verificar para su propio cacao ante la
ausencia de datos nacionales equivalentes.

Es necesario reconocer que muchos pequefios productores carecen de infraestructura
(cajas de fermentacion adecuadas, bodegas ventiladas), de acceso a capacitacion continua y de
recursos para invertir en mejoras. Este patron coincide con lo documentado en Africa Occidental

(Akwetey, 2020), donde se asocian los lotes que superan los limites recomendados de OTA con
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sistemas de secado en patios improvisados, sobre el suelo y sin proteccion frente a la lluvia, asi
como con bodegas que presentan problemas de humedad y ventilacion derivados de la baja
capacidad de inversion.

Se confirmé que los procesos industriales (tostado, refinado, conchado) tienen una
capacidad limitada para reducir la OTA debido a la estabilidad térmica de esta micotoxina; de
hecho, los métodos analiticos validados para cuantificarla en chocolates terminad os bean-to-bar
reportan recuperaciones de entre el 84 %y el 97 % de la toxina (Burgon et al., 2024c), lo que
demuestra que esta persiste en proporciones significativas a lo largo de toda la cadena de
transformacion. Por ello, las intervenciones mas efectivas continian ubicandose en las etapas de
produccion y poscosecha: cosecha oportuna, apertura temprana de los frutos del cacao,
fermentacion controlada en infraestructura adecuada, secado rapido y homogéneo hasta
humedades cercanas al 7-8 %, y almacenamiento en condiciones de baja humedad y buena
ventilacion. En este sentido, las BPA y BPM no son solo requisitos normativos, sino
herramientas concretas, respaldadas por evidencia cuantitativa, para disminuir la exposicion del
consumidor y proteger la reputacion del cacao colombiano.

Se requieren politicas publicas, programas de extension rural, certificacidon y mecanismos
de financiamiento que permitan a los productores adoptar cambios reales, asi como el desarrollo
de investigacion propia sobre OTA en cacao colombiano que permita cerrar la brecha de los 45
documentos identificados a nivel mundial, en su mayoria ajenos al contexto nacional, y sustentar
con datos locales las decisiones de manejo, normatividad y competitividad del sector cacaotero

del pais.
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Recomendaciones

Fortalecer las practicas de cosecha y poscosecha.

Cosechar las vainas en su punto 6ptimo de madurez y evitar acumularlas durante varios
dias antes de abrirlas.

Implementar fermentaciones organizadas en cajas de madera bien disefiadas, con drenaje
y ventilacion, evitando recipientes improvisados o plasticos cerrados.

Asegurar que el grano alcance contenidos de humedad cercanos al 7—8 % antes de ser
empacado.

Utilizar bodegas limpias, ventiladas y protegidas de la humedad, manteniendo los sacos
separados del piso y las paredes.

Renovar o higienizar periodicamente los sacos de almacenamiento para reducir la
presencia de hongos y esporas.

Vincularse a programas de Buenas Practicas Agricolas y de Manufactura ofrecidos por
FEDECACAUO, el Ministerio de Agricultura u otras entidades.

Disefar e implementar un programa nacional de monitoreo de OTA en cacao.

Establecer muestreos periddicos en fincas, centros de acopio y plantas de transformacion
para conocer los niveles reales de OTA en las principales regiones productoras.

Revisar la normatividad vigente sobre micotoxinas para incluir de manera explicita
limites maximos de OTA en cacao y productos derivados, tomando como referencia las
regulaciones de la Unioén Europea y el Codex Alimentarius.

Realizar investigaciones que cubran toda la cadena, desde la finca hasta el producto final,

integrando analisis de niveles de OTA, practicas de manejo y condiciones climaticas.



Desarrollar modelos predictivos que permitan estimar el riesgo de OTA en funcion de
variables como clima, tiempos de fermentacion y secado, tipo de infraestructura y humedad en

almacenamiento.
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Apéndices
Apéndice A
Caracterizacion de la cadena
CADENA DE CACAO Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural Composicion y caracterizacion
de la Cadena
+ .’
Caracterizacion de la Cadena
Py
—
N
Familias cacaoteras Cobertura: Produccion: 63.416 ton
En Colombia 422 Municipios Areas: 188.370 ha
65.341 aprox. Afio 2020
FUENTE: UPA- DANE 2 Fﬁg;mﬁentos FUENTE: FNC/FEDECACAO
Ml
3 Hectareas de cacao en promedio El subsector gener6 167,000 Exportaciones: 11.148 ton
por prOdUCtDI' emp'eos directos e indirectos |mp0rtaci0nes: 180ton
FUENTE EVA/DANE FUENTE: MADR Afio 2020
FUENTE: SICEX

El 95% de nuestro cacao es catalogado de fino sabory

aroma por la Organizacion Internacional del Cacao (ICCO).
(Ratificado en el comité de la ICCO de 2019)



Apéndice B

Registro de produccion

70.205
64.281
Toneladas de Toneladas de
produccién produccion
2019-2020 2020-2021

000000
000000

&

Trimestre julio-
13.830 septiembre
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Trimestre julio-septiembre de 2021 registré una produccion de 13.830 toneladas frente a 10.743 en el mismo

ejercicio de 2020 con crecimiento 29%
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Fuente: Fedecacao



Apéndice C

Resolucion 4506 del 2013

RESOLUCION NUMERO L C 4300 pe 2013 30 0CT. 203 HOJA No 3 de 10

Continuacidn de la resolucian “For fa cusl 58 esfahizcen fos niveles mdximos de comlaminanies e los
almantos desiinados al cansumo hlmans i se dicfan olrs gEposiziones”

Aflatoxina: Son micotoxinas gue pueden ser producidas por tres tipos de meohes de la
especie Aspergifus; A, favus, A. parasiticus ¥ A nomius, que confaminan las plantas y
productos  vegetales, Existen cuatro aflatoxinas importantes: B1. B2, &1, G2
Adicionalments, las aflatoxinas M1 y M2 son los metabolitos hidroxilados de las
aflatoxinas B1 y B2,

Contaminante: Es cualquier sustancia no afiadida intencionalmente y gue se ancuentre
presente como resultade de la produccién (incluidas las operaciones realizadas en
agriculiura, zoctacnia y medicing velernaria), fabricacitn, elaboracidn, preparacidn,
tratamiento, envasado, empacado, ransporte o almacenamiente del alimento, o comao
resullado de la contaminacion ambiental. El tdrmino no abarca fragmentos de insactos,
pelos y otras materias exirafas

Se excaptian de la presente definicidn los siguientes contaminantes:

a} Los contaminantes presentes en los alimenios que afecten la buena calidad del
producto, sin afactar la inccuidad del mismo.

bl Los residuos de plaguicidas,

c)  Los residuos de medicamenios veterinarios,

d) Las toxinas microbianas diferentes a las micotoxinas.,

e} Los residucs de coadyuvantes de elaboracian.

Deoxinivalenol (DON, vomitoxina): Es wna micotoxina que pertenece a la familia de
los  Wricolecenos producidos en su meyora por hongos del genero  Fusanuom
principalmente Fusanum graminearum (Gikberalla zaae) ¥ F. culmorum.

Estafie inorgénico: Se encuenira en los alimentos en los estados de oxidacion +2 v
+4: pusde ocurrir en forma cabdnica (componentes estafosos v estdnnicos) © como
aniones (estanitos o estanatos)

Fumonisina: Son micotoxinas producidas por hongos del génera Fusanum. Las unicas
especies que producen cantidades significativas de fumonisinas son  Fusarurm
varficiliioides y F. profiferaium. La fumonising B1 es la més impontante

Mivel Maximo (NM): Es la méxima concentracidn de una determinada suwstancia en un
alimento guea es permitida legalmeantes.

OCcratoxina: Son micotoxinas producidas por varias especies de hongos del género
Aszpargiius y Penlcilivm. Estos hongos son ubicuos v la posibilidad de contaminacian
de los productos allmenticios y alimentos para animales estd muy extendida. Existen
varias coratoxinas siendo la Ocratoxna A la mas importante v es producida por
Aspergifus ochraceus ¥ Panicilium vermucosim.

Patulina: Es una micotoxing producida por  algunas  especies de  los
generos Aspengiius v Penicilium, incluyende A, clavatus, P. expansum, P. patulum, P.
Aspergillus y Byssochlamys P,

Zearalenona: Es una micofoxing esfrogenica no estercidea producida por varios
Fusanum spp.
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Apéndice D

Produccion nacional

Area Sembrada por Municipio Area Cosechada por Municipio
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