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Resumen:

Introducción. El interés de la población por el consumo de productos frescos como las hortalizas ha ido en aumento a través de
los años. Existen diferentes métodos de cultivo para producir hortalizas como zanahoria, tomate y repollo. Los sistemas de cultivo
convencional y orgánico son los más comunes. Objetivo. Comparar la microbiología de zanahoria, tomate y repollo, provenientes
de fincas con sistemas productivos de agricultura orgánica o convencional en Costa Rica. Materiales y métodos. El trabajo se
realizó en Cartago, Heredia y Alajuela, Costa Rica, de setiembre 2020 a noviembre 2021, durante la época lluviosa en todos los
casos. Se muestrearon hortalizas de fincas modelo de producción de zanahoria, tomate y repollo, una de producción orgánica y tres
de producción convencional. Se determinaron recuentos totales de aerobios mesófilos, coliformes totales, Escherichia coli, mohos y
levaduras, y la ausencia/presencia de Listeria monocytogenes. Resultados. Los recuentos totales aerobios, de mohos y levaduras y de
coliformes totales de la zanahoria, el repollo y el tomate de cultivo convencional y orgánico no difirieron entre sí. En las hortalizas
estudiadas los recuentos de E. coli fueron de <1 log UFC/g y hubo ausencia de Listeria monocytogenes. Se encontró presencia de
Listeria sp. en las muestras de zanahoria de cultivo convencional, en contraste con su ausencia en la zanahoria de cultivo orgánico.
Conclusiones.  L. monocytogenes estuvo ausente en las hortalizas estudiadas, que en general, tuvieron cargas microbianas aceptables
según la normativa y similares a estudios reportados a nivel mundial. Bajo condiciones controladas, si se comparan con aquellas
obtenidas de sistemas de producción convencional, es posible obtener hortalizas con la técnica de cultivo orgánico sin detrimento
en su calidad microbiológica y con los beneficios derivados para la salud del consumidor y el ambiente.
Palabras clave: hortalizas, Escherichia coli , Listeria monocytogenes , bacterias, hongos.
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Introduction. Interest in consuming fresh products such as vegetables has been increasing over the years. Different cultivation
methods to produce vegetables such as carrots, tomatoes, and cabbages are available. Conventional and organic farming systems
are the most common. Objective. To compare the microbiology of carrot, tomato and cabbage from farms with organic or
conventional agricultural production systems in Costa Rica. Materials and methods. Sampling was carried out in Cartago,
Heredia and Alajuela, Costa Rica, from September 2020 to November 2021, during the rainy season in all cases. Vegetables from
model farms of carrot, tomato and cabbage, one of organic production and three of conventional production, were sampled.
Microbial counts of total aerobic mesophilic, total coliforms, Escherichia coli, yeasts and molds, and the absence/presence of
Listeria monocytogenes were determined. Results. Total aerobic, yeast and mold and total coliform counts for conventionally and
organically grown carrots, cabbages, and tomatoes did not differ from each other. In the vegetables studied, E. coli counts were <1
log CFU/g and Listeria monocytogenes was absent. Presence of Listeria sp. in carrot samples from conventional cultivation was
found in contrast to its absence in carrots from organic cultivation. Conclusions.  L. monocytogenes was absent in the vegetables
studied, which in general had acceptable microbial loads according to regulations and similar to studies reported worldwide.
Under controlled conditions, when compared to those obtained from conventional production systems, it is possible to obtain
vegetables from organic farming without detriment to their microbiological quality and with the derived benefits for the health
of the consumer and the environment.
Keywords: vegetables, Escherichia coli , Listeria monocytogenes , bacteria, moulds.

Introducción

El interés de la población por el consumo de productos frescos y mínimamente procesados, los cuales son
alimentos naturales que han sido alterados sin que se les agregue o introduzca ninguna sustancia externa y a
los que se les sustrae partes mínimas del alimento sin cambiar significativamente su naturaleza o su uso, ha
ido en aumento a través de los años. Esto se debe a la búsqueda de alimentos que contribuyan con la salud
de las personas y a la incorporación de alimentos con un alto valor nutricional (Dávila-Aviña et al., 2020;
do Prado Vilarin et al., 2020).

Según las estadísticas publicadas por el Programa Integral de Mercadeo Agropecuario (PIMA por sus
siglas) en Costa Rica, para el año 2015, las hortalizas de mayor consumo en el país fueron, en orden de
mayor a menor, el tomate, la papa, el repollo, la zanahoria y la lechuga. Estas cinco hortalizas representan el
55,1 % del total de hortalizas consumidas para ese año, comportamiento que se ha mantenido desde años
anteriores (Programa Integral de Mercadeo Agropecuario [PIMA], 2016), lo que demuestra la importancia
de estudiar aspectos microbiológicos relacionados, dado que estas hortalizas se consumen todas las semanas
frescas y se comercializan como vegetales mínimamente procesados (García-Barquero, 2015; López Marín,
2012; Sánchez López, 2017).

En cuanto a producción, en Costa Rica se cultiva zanahoria en su mayoría en las provincias de Cartago y
Alajuela, con 637 400 y 205 700 m2 sembrados, respectivamente (Instituto Nacional de Estadística y Censos
[INEC], 2015). El tomate se produce en Alajuela, Heredia, Región Brunca, Cartago, Puriscal, Santa Ana,
San Antonio de Escazú y Región Chorotega (Consejo Nacional de Producción, 2016; López Marín, 2012).
Además, si se considera que para el cultivo del repollo se requieren temperaturas entre 15 ºC y 20 °C, las
zonas apropiadas en Costa Rica por su cultivo son Zarcero y Cartago (INEC, 2018).

Para llevar a cabo la producción de hortalizas existen diferentes métodos de cultivo, como por ejemplo el
sistema de agricultura convencional y la agricultura orgánica (El-Hage Scialabba & Hattam, 2003).

El sistema de agricultura convencional provee el 98,9 % del total de alimentos en el mundo. Este tipo de
agricultura permite el uso de agentes químicos, obtiene mejores rendimientos al compararlos con la orgánica
y conlleva a un menor uso de tierra (Tal, 2018). El uso de estos agroquímicos ayuda a obtener productos sin
deficiencia de nitrógeno y fósforo que mejoran el rendimiento y calidad de los alimentos producidos bajo
este sistema (Lotter, 2015).

La agricultura convencional utiliza y aplica procesos de fertilización con insumos sintéticos que, si bien
generan altas producciones, los residuos creados por el uso de fertilizantes y otros compuestos químicos
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afectan el suelo, el agua subterránea y superficial, la salud humana y animal e incluso la productividad en ciclos
posteriores de los cultivos (Marín Céspedes, 2015).

En el año 2011, Costa Rica presentó el mayor consumo de plaguicidas por hectárea en el mundo con
51 200 kg m-2. Según un informe del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo del año 2022,
Costa Rica usa entre cuatro y ocho veces más plaguicidas por hectárea que los demás países de América que
integran la Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económicos, con cantidades superiores a los
9 kg de ingrediente activo por hectárea (Pomareda, 2022). Ante esta situación, toma relevancia la necesidad
de utilizar sistemas de producción orgánica que buscan la disminución del impacto ambiental y social que
generan las actividades agropecuarias (Bosona & Gebresenbet, 2018).

La producción orgánica se basa en disminuir la huella de carbono y producir alimentos de una manera más
sostenible, así como en la reducción al mínimo del empleo de insumos externos y evitar el uso de fertilizantes
y abonos sintéticos (Ronga et al., 2019). Su meta principal es lograr un nivel óptimo de salud y productividad
de las comunidades interdependientes de organismos del suelo, plantas, animales y seres humanos (Jaramillo
et al., 2007). Es así como este tipo de agricultura plantea soluciones a los problemas que afectan a la actual
producción mundial, tales como, altos costos de energía, contaminación de aguas subterráneas, erosión del
suelo, agotamiento de recursos fósiles, bajos ingresos agrícolas y peligro a la salud humana y hábitats silvestres
(Reganold & Wachter, 2020).

El gobierno de Costa Rica ha establecido las pautas básicas a seguir en cuanto a buenas prácticas de
agricultura para minimizar los riesgos de degradación del ambiente y de contaminación, de manera que los
productos como las hortalizas tengan las características requeridas en cuanto a calidad e inocuidad para el
consumidor. Estas incluyen el uso, manejo y conservación del suelo y el agua, el manejo de agroquímicos,
bioinsumos, material propagativo y fertilizantes, el control de animales y los requerimientos postcosecha
(Ministerio de Agricultura y Ganadería, 2008). Las prácticas antes mencionadas aplican para los cultivos
convencionales y orgánicos, además de que la agricultura orgánica se encuentra normada por un reglamento
para este fin (Presidencia de la República & Ministerio de Agricultura y Ganadería, 2001). En general, las
fincas de cultivo convencional y orgánico de Costa Rica son reguladas por el Ministerio de Agricultura y
Ganadería del país, siguen las buenas prácticas agrícolas y se asemejan a los cultivos convencionales y orgánicos
estándares alrededor del mundo.

Los microorganismos presentes en el alimento orgánico difieren del cultivado de una forma convencional
o tradicional, debido a las diferencias de cultivo. De acuerdo con El-Hage Scialabba & Hattam (2003), en
los cultivos orgánicos, en comparación con un cultivo convencional, se ha podido encontrar una mayor
cantidad de microorganismos que, por un lado, inhiben el crecimiento de plagas para la planta o, por otro,
pueden causar su enfermedad. Estos microorganismos pueden actuar como antagonistas de plagas y malas
hierbas y algunos proveen un aumento en la tasa de crecimiento del cultivo o reducción de requerimientos
nutricionales (Zarb et al., 2005).

Hay estudios que indican que los biofertilizantes utilizados en los cultivos orgánicos son obtenidos a
partir de excretas y de residuos orgánicos que son compostados y pueden ser fuente de microorganismos
patógenos. Si estos no son tratados de forma adecuada, pueden comprometer la inocuidad del alimento
cultivado (Aab Uddin et al., 2012; Hasibur et al., 2016). De acuerdo con el Reglamento de Agricultura
Orgánica del Ministerio de Agricultura y Ganadería (MAG), en Costa Rica se permite el uso de excretas
animales como abono en estos cultivos, pero estos deben de haber pasado por un proceso de fermentación
controlada o compostaje que evite su contaminación con microorganismos patógenos para el ser humano
(Presidencia de la República & Ministerio de Agricultura y Ganadería, 2001).

Debido a que por lo general, no se pueden realizar pruebas de detección para todos los microorganismos
patógenos o grupos de microorganismos de deterioro, la calidad microbiológica e inocuidad de las hortalizas
puede analizarse por medio del monitoreo de indicadores microbiológicos. La metodología de detección y
cuantificación de estos utiliza técnicas de laboratorio sencillas que proveen resultados más rápidos y que son
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menos costosas que el análisis de los microorganismos patógenos (Hirotani et al., 2006; León et al., 2009;
Smoot & Pierson, 2001).

Algunos grupos de microorganismos indicadores son: los mesófilos aerobios, los coliformes totales y los
mohos y levaduras. Dentro de los mesófilos aerobios se encuentran todas las bacterias capaces de desarrollarse
a 35 ± 2 ºC en atmósfera aerobia. Este recuento estima la microbiota total presente en el alimento (Red
Nacional de Laboratorios Oficiales de Análisis de Alimentos, 2014). Este total refleja la calidad sanitaria de un
alimento, las condiciones de manipulación y las condiciones higiénicas de la materia prima (Campuzano et al.,
2015). Según la Norma Oficial Mexicana NOM-093-SSA1-1994, las ensaladas verdes y vegetales frescos no
pueden tener recuentos totales aerobios mesófilos (RTA) mayores a 5 log UFC/g (Poder Ejecutivo Federal,
1995).

En cuanto a los mohos y levaduras, la mayoría son microorganismos aerobios, se pueden encontrar
distribuidos en la naturaleza y forman parte de la microbiota normal de un alimento (Adams et al., 2016). Sin
embargo, también pueden ser agentes contaminantes y producir deterioro en frutas y hortalizas. Un 25 % de
las levaduras pueden causar la degradación de los alimentos, debido al uso de carbohidratos, ácidos orgánicos,
proteínas y lípidos que originan mal olor. Esto altera el sabor y el color en la superficie de los productos
contaminados y favorece el crecimiento de bacterias patógenas (Erkmen & Bozoglu, 2016).

Las especies de mohos asociadas con el deterioro post cosecha de frutas y hortalizas, pertenecen a los
géneros Fusarium, Alternaria, Penicillium y Aspergillus, de ahí la importancia de analizar mohos y levaduras
en este tipo de alimento (Kyanko et al., 2010).

Los coliformes totales se consideran importantes indicadores de contaminación del agua y los alimentos
(Madigan et al., 2009). Dentro de este grupo se encuentran los géneros Escherichia, Citrobacter, Serratia,
Klebsiella y Enterobacter (Salfinger & Tortorello, 2015). Las bacterias de este grupo se encuentran en el
intestino de los humanos y de los animales de sangre caliente; sin embargo, también habitan en la naturaleza,
en suelos, semillas y hortalizas. Estos microorganismos son empleados como indicadores microbiológicos de
la higiene de los alimentos (da Silva et al., 2019; Erkmen & Bozoglu, 2016).

E. coli es un coliforme termotolerante que se emplea como indicador de contaminación fecal en alimentos
y que determina si el producto alimenticio ha sido manipulado durante todo el proceso en condiciones que
aseguren su higiene, en virtud de que dicha bacteria es un componente natural de la microbiota intestinal de
los animales de sangre caliente (Adams et al., 2016; da Silva et al., 2019). Además, debido a que comparten un
mismo origen, su presencia puede relacionarse de forma indirecta con la existencia de patógenos entéricos,
tales como Salmonella sp., E. coli O157:H7 y Shigella sp. (Adams et al., 2016).

L. monocytogenes es un patógeno asociado con brotes en hortalizas, sin embargo, este no es de origen
entérico. Esta bacteria se encuentra distribuida en el ambiente (Adams et al., 2016). Es un patógeno
oportunista causante de la listeriosis humana, enfermedad que afecta a personas de avanzada edad, con un
sistema inmune comprometido o mujeres embarazadas. Es común encontrar L. monocytogenes en tierras de
cultivo y ambientes de siembra, por lo que se considera importante determinar su presencia en productos
frescos como tomate (Solanum lycopersicum), zanahoria (Daucus carota) y repollo (Brassica oleracea) (Smith
et al., 2018).

En algunos países se han realizado estudios en los que se compara la calidad microbiológica e inocuidad
de hortalizas cultivadas en agricultura convencional y orgánica (Abadias et al., 2008; Kuan et al., 2017),
sin embargo, estos resultados no se pueden extrapolar a las hortalizas producidas en Costa Rica, donde las
condiciones de producción locales pueden determinar variaciones importantes.

El objetivo de este trabajo fue comparar la microbiología de zanahoria, tomate y repollo, provenientes de
fincas con sistemas productivos de agricultura orgánica o convencional en Costa Rica.
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Materiales y métodos

Toma de muestras
Se tomaron muestras de zanahoria, tomate y repollo en fincas modelo de agricultura orgánica y

convencional de Costa Rica. Las fincas de cultivo convencional se ubican en Capellades de Cartago
(zanahoria), Barva de Heredia (tomate) y Pacayas de Cartago (repollo). La finca de cultivo orgánico se localiza
en Zarcero de Alajuela (zanahoria, tomate y repollo). La elección de las fincas se realizó con base en los
cantones y provincias de mayor producción de cada una de las hortalizas estudiadas (INEC, 2015; 2018). La
producción de tomate, zanahoria y repollo en agricultura convencional así como la de zanahoria y repollo
en agricultura orgánica, se cultivan a campo abierto, mientras que el cultivo orgánico de tomate se realiza en
invernadero.

Se realizaron tres visitas (tres repeticiones independientes) a cada una de las fincas, para cada uno de los
muestreos, los cuales se realizaron durante la época lluviosa en los meses de noviembre 2020 para zanahoria,
de setiembre a octubre 2020 para tomate y de octubre a noviembre 2021 para repollo.

En cada visita se tomaron, de forma manual, tres hortalizas al azar de los cultivos, al igual que se realiza
con la cosecha comercial de tomate, zanahoria y repollo, y sin el uso de equipos. Estas hortalizas fueron
manipuladas con guantes de látex limpios y desinfectados para evitar agregar microorganismos externos.
Luego, se colocaron en bolsas plásticas para alimentos y se transportaron al laboratorio y almacenaron en
refrigeración (5 °C). Las tres unidades de cada hortaliza y de cada finca formaron una muestra compuesta.
Los análisis se realizaron antes de cumplir 48 h a partir del muestreo.

Análisis microbiológicos
Los análisis microbiológicos se realizaron en el laboratorio de microbiología del Centro Nacional de

Ciencia y Tecnología de Alimentos (CITA), Universidad de Costa Rica (UCR), sede Rodrigo Facio, San
Pedro, Montes de Oca.

Para los recuentos, cada una de las tres unidades de cada hortaliza fue troceada en una tabla de picar estéril
y se seleccionaron al azar y pesaron 25 g (unidad experimental) para colocarlos en una bolsa estéril. Se agregó
225 mL de agua peptonada estéril 0,1 % y se homogenizó (Bag Mixer CC400, Intersciense) durante un
minuto. A partir de esta bolsa, se realizaron diluciones decimales en el mismo diluyente para transferir 1 mL
a tubos con 9 mL (Salfinger & Tortorello, 2015). Para el análisis de L. monocytogenes, la unidad experimental
también consistió en 25 g obtenidos de mezclar las tres unidades de cada hortaliza y al azar obtener esa masa
para proceder con el enriquecimiento (United States Food and Drug Administration [FDA], 2022).

Se analizaron las muestras para determinar las siguientes variables respuesta: recuento total aerobio
mesófilo (FDA, 2022), recuento de mohos y levaduras (Salfinger & Tortorello, 2015), recuento de coliformes
totales y de E. coli (Association of Official Agricultural Chemists [AOAC], 2005) y presencia/ausencia de L.
monocytogenes por el método de cultivo con confirmación bioquímica e identificación de especie con API
Listeria (FDA, 2022), todos sin modificaciones.

Análisis estadísticos
Con los recuentos determinados, es decir, variables cuantitativas continuas, se aplicó una prueba de t-

student para cada hortaliza, con el fin de comparar los promedios obtenidos para cada tipo de producción
analizada (orgánica y convencional). Para las variables cualitativas de presencia/ausencia de L. monocytogenes
o Listeria sp. (si se detectó durante el análisis de L. monocytogenes), se aplicó una regresión logística para
determinar si la proporción de muestras positivas difería para cada tipo de producción. En todos los análisis
de esta investigación se trabajó con el paquete estadístico JMP 5.0.1.2. (SAS Institute, NC, Estados Unidos)
a un nivel de significancia del 5 %. Cuando no se encontraron diferencias significativas se reportó la potencia
de la prueba (1-β).
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Resultados

En las muestras de zanahoria obtenidas de cultivos convencional y orgánico, no se encontró diferencia
significativa (p>0,05) en el recuento total aerobio mesófilo (1-β>0,9786), recuento de mohos y levaduras
(1-β>0,8478) y recuento de coliformes totales (1-β>1,0000). Tampoco se encontró presencia del patógeno
L. monocytogenes en ninguno de los dos sistemas productivos. Sin embargo, en las muestras de zanahoria de
cultivo convencional, se detectó el género Listeria sp., no así en las de cultivo orgánico (p= 0,0039) (Cuadro
1).

CUADRO 1
Recuentos microbiológicos y análisis de L. monocytogenes en zanahoria (Daucus carota) en muestras
tomadas de sistemas de producción orgánico y convencional. Alajuela y Cartago, Costa Rica. 2020.

Table 1. Microbial counts and determination of L. monocytogenes in carrot (Daucus carota) in samples
taken from organic and conventional production systems. Alajuela and Cartago, Costa Rica. 2020.

En las muestras analizadas de tomate de los cultivos convencional y orgánico, no se encontraron diferencias
significativas (p>0,05) en el recuento total aerobio mesófilo (1-β>0,8807), recuento de mohos y levaduras
(1-β>0,9237) y recuento de coliformes totales (1-β>0,9427). Además, L. monocytogenes estuvo ausente en
todas las muestras (Cuadro 2).

CUADRO 2
Recuentos microbiológicos y análisis de L. monocytogenes en tomate

(Solanum lycopersicum) en muestras tomadas de sistemas de producción
orgánico y convencional. Alajuela y Heredia, Costa Rica. 2020.

Table 2. Microbiological counts and analysis of L. monocytogenes in tomato (Solanum lycopersicum) in
samples taken from organic and conventional production systems. Alajuela and Heredia, Costa Rica. 2020.

En cuanto a las muestras de repollo analizadas, en el Cuadro 3 se puede observar que el recuento total
aerobio mesófilo (1-β>0,9272), el recuento de mohos y levaduras (1-β>0,6278) y el recuento de coliformes
totales (1-β>0,6510) provenientes de producción orgánica o convencional no presentaron diferencias
significativas (p>0,05). Además, no se observó presencia de L. monocytogenes en las muestras analizadas.
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CUADRO 3
Recuentos microbiológicos y análisis de L. monocytogenes en repollo (Brassica oleracea) en muestras
tomadas de sistemas de producción orgánico y convencional. Alajuela y Cartago, Costa Rica. 2021

Table 3. Microbiological counts and analysis of L. monocytogenes in cabbage (Brassica oleracea) in samples
taken from organic and conventional production systems. Alajuela and Cartago, Costa Rica. 2021.

Discusión

Con base en lo observado durante las visitas, se esperaba que el tomate de la finca de cultivo convencional
presentara recuentos microbiológicos más elevados que la finca orgánica, debido a que, en agricultura a
campo abierto, existe una mayor exposición de los cultivos al ambiente, respecto a la producción dentro de
un invernadero. El cultivo a campo abierto podría implicar mayores recuentos microbiológicos, ya que las
bacterias aerobias mesófilas y los mohos y levaduras evaluados, se encuentran distribuidos en el ambiente
(Ramírez Vargas & Nienhuis, 2012). Al no darse estas diferencias, se evidencia el impacto que podrían tener
las prácticas de cultivo sobre la carga microbiana de los alimentos. Estudios similares han obtenido recuentos
totales aerobios mesófilos para tomate de cultivo convencional de 4 log UFC/g (Ocaña-de Jesús et al., 2015),
2,9 log UFC/g (Hernández Yépez, 2013), 2 log UFC/g (AL-Zenki et al., 2008) y 3,89 log UFC/g (Khadka et
al., 2017). Al comparar dichos valores con los encontrados en la presente investigación, los tomates analizados
presentaron recuentos similares a los reportados en la literatura (AL-Zenki et al., 2008; Hernández Yépez,
2013; Ocaña-de Jesús et al., 2015).

En repollo, el recuento de mesófilos aerobios fue el resultado de mayor magnitud en un rango de 5-6 log
UFC/g y 3-7 log UFC/g para el cultivo orgánico y convencional, respectivamente, lo cual es esperado para
productos que son cultivados cerca del suelo (Chaturvedi et al., 2013). En productos frescos se han reportado
recuentos aerobios mesófilos de hasta 7 log UFC/g en matrices enteras de repollo y lechuga en un estudio
realizado en Pakistán (Sair et al., 2017). Se han reportado recuentos de 6 log UFC/g en repollo muestreado
de nueve diferentes ubicaciones en fincas rurales de Bangladesh (Hasibur et al., 2016), lo cual coincide con
lo obtenido en el presente estudio.

Para la zanahoria, se obtuvieron recuentos de mesófilos aerobios de 2,9-4,4 log UFC/g, los cuales son
menores a los reportados en la literatura. Un estudio de India reportó valores de 4-7 log UFC/g en zanahorias
en la cadena de distribución (Gosh et al., 2004) y otros autores encontraron 7,8 log UFC/g en zanahorias en
España (Abadias et al., 2008). Por otro lado, un estudio que comparó zanahoria de cultivo convencional con
zanahoria de cultivo orgánico reportó resultados de 5,57 log UFC/g y 6,29 log UFC/g, respectivamente. En
este último, el RTA de la zanahoria convencional fue significativamente menor al de la zanahoria orgánica
(Kuan et al., 2017), lo cual no sucedió en la zanahoria de las fincas analizadas en Costa Rica.

Las muestras de zanahoria y tomate de las fincas obtuvieron valores promedios de RTA menores a los
5 log UFC/g establecidos en la NOM-093-SSA1-1994 para frutas y hortalizas frescas, lo que indica que
cumplen con dicho parámetro de calidad microbiológica (Poder Ejecutivo Federal, 1995). Por el contrario,
las muestras de repollo superaron este valor, lo que puede comprometer su calidad microbiológica y vida útil
(da Silva et al., 2019).
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Los recuentos de mohos y levaduras obtenidos en este estudio variaron entre 2 y 4 log UFC/g. En la
literatura se han encontrado recuentos de mohos y levaduras en repollo de 2 a 6 log UFC/g (Hasibur et al.,
2016; Kim & Cheigh, 2022; Sair et al., 2017) y para zanahoria de 5 a 6 log UFC/g (Abadias et al., 2008;
Kuan et al, 2017), al analizar zanahoria tanto convencional como orgánica. Estudios relacionados con tomate
convencional han indicado valores de 2,9 log UFC/g (Hernández Yépez, 2013), 2 log UFC/g (AL-Zenki et
al., 2008) y 5,65 log UFC/g (Khadka et al., 2017). De acuerdo con estos datos, los recuentos obtenidos en
las fincas analizadas en Costa Rica se asemejan a los de otros autores alrededor del mundo.

El bajo recuento de dichos microorganismos de deterioro en las muestras analizadas, indica que la vida útil
es aceptable y que estas hortalizas son de buena calidad microbiológica (Campuzano et al., 2015).

En el invernadero de la finca orgánica, las plantas de tomate se encuentran cerca de la puerta y alrededor
de la estructura hay un terreno con otros cultivos, así como animales de ganadería. Tanto los cultivos como
los animales presentes contribuyen con la carga microbiológica detectada en el ambiente de este invernadero.
En contraste, la finca de cultivo convencional cultiva el tomate a campo abierto y protegido durante la época
lluviosa con una cubierta plástica. La zanahoria y el repollo también se cultivan a campo abierto. Es así como
el diseño del espacio de siembra podría afectar la carga microbiana de las hortalizas, por el movimiento aéreo
de las esporas de mohos y de las levaduras (Okushima et al., 2004).

Existen otros factores que podrían afectar la carga de mohos y levaduras presentes en los cultivos como, por
ejemplo, el tipo de abono empleado. Si se usan abonos orgánicos que no hayan sido compostados de acuerdo
con las buenas prácticas de agricultura orgánica, estos podrían introducir microorganismos no deseados a los
cultivos (Garro Alfaro, 2016). En el caso de la finca orgánica, se utiliza estiércol como abono, mientras que
en las fincas convencionales, se utilizan abonos químicos, con la excepción de la de repollo, que utiliza abono
orgánico compostado y procedimientos estandarizados que cumplen con las buenas prácticas de agricultura
orgánica en lo que se refiere a producción de este abono. Por lo tanto, con base en los recuentos de mohos y
levaduras obtenidos para estas fincas, se presume que el uso de los abonos químico y orgánico no aportan una
carga importante de mohos y levaduras a las hortalizas analizadas.

Para coliformes totales, los resultados obtenidos para las fincas de cultivo convencional y orgánico
concuerdan con los estudios de otros autores, los cuales se describen a continuación. Se han reportado 3,5
log UFC/g (Ocaña-de Jesús et al., 2015) y 3,89 log UFC/g (Khadka et al., 2017) de coliformes totales en
tomate de cultivo convencional; así como entre 5 y 6 log UFC/g en repollo (Sair et al., 2017) y entre 3 y 6
log UFC/g en zanahoria, tanto convencional como orgánica (Kuan et al., 2017). Se obtuvieron resultados
similares al analizar las hojas externas e internas del repollo, con recuentos entre 1,5 y 2 log UFC/g (Song
et al., 2019), mientras que otro estudio determinó que los recuentos de coliformes totales eran de menos de
1 hasta 4,5 log UFC/g (Johnston et al., 2006). Además, para frutas y hortalizas mínimamente procesadas,
es usual encontrar recuentos de coliformes totales de 0,7 a 6 log UFC/g y si este valor es menor a los 4 log
UFC/g, se considera de calidad microbiológica óptima (Khadka et al., 2017), valor que corresponde con los
resultados obtenidos en esta investigación. Los resultados de coliformes totales del presente estudio son un
indicador de buenas condiciones higiénicas durante el cultivo de las hortalizas convencionales y orgánicas
analizadas (Bolaños Alfaro, 2002).

En ninguna de las muestras se detectó E. coli, cuya presencia indica contaminación fecal y potencial
presencia de patógenos de origen entérico, tales como Salmonella sp. (Bolaños Alfaro, 2002). Al estar ausente
E. coli genérica, hay una baja probabilidad de que las hortalizas estudiadas tengan presencia de Salmonella sp.
o de E. coli O157:H7, las cuales, de acuerdo con el RTCA 67.04.50:17 (Presidencia de la República et al.,
2018), deben estar ausentes. Bajo condiciones adecuadas de cultivo los resultados para el recuento de E. coli
son menos de 10 log UFC/g, tal y como se evidencia en el estudio de Johnston et al. (2006).

Ninguna de las muestras de zanahoria, tomate y repollo de las fincas de cultivo convencional y orgánico
evaluadas presentaron L. monocytogenes. Al ser esta bacteria un microorganismo ubicuo y ligado a brotes
de origen alimentario por contaminación de hortalizas mínimamente procesadas (Zarkani et al., 2019), la
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ausencia de dicho patógeno en las muestras analizadas, evidencia una adecuada manipulación de estos cultivos
y un control eficaz de las condiciones agrícolas por parte de estas fincas. En contraste con lo anterior, otros
estudios de diferentes países reportaron presencia de L. monocytogenes en muestras de tomate, repollo y
zanahoria (Ajayeoba et al., 2015; Kayode & Oko, 2022; Martín Alva, 2007; Pérez Rodríguez & Chávez
Castillo, 2012; Prazak et al., 2002; Ramírez Mérida et al., 2009).

La detección de Listeria sp. en las muestras de zanahoria de cultivo convencional indica que en el terreno
existen todas las condiciones ambientales necesarias para que L. monocytogenes también pueda desarrollarse,
dada la similitud entre especies del mismo género en cuanto a requerimientos de crecimiento. Listeria sp. está
distribuida en la naturaleza y puede sobrevivir períodos prolongados en los suelos de cultivo (Townsend et
al., 2021). Ciertas intervenciones como el minimizar el potencial de contaminación precosecha y un mejor
entendimiento de la ecología de los patógenos puede minimizar la aparición de brotes asociados con L.
monocytogenes (Erickson, 2010).

Un estudio demostró que la frecuencia de las lluvias afecta la presencia de L. monocytogenes en los campos,
ya que se obtuvo un mayor recuento 24 h después de la lluvia o la irrigación, por lo que se puede disminuir
la incidencia de esta al evitar el riego antes de la cosecha y cosechar posterior a fuertes lluvias (Pang et al.,
2017). Además, se encontró mayor prevalencia de Listeria sp. en hortalizas en época lluviosa (Ajayeoba et al.,
2015). En el presente estudio las muestras fueron tomadas en época lluviosa, lo que podría contribuir con
este resultado; sin embargo, esto no explica la presencia de Listeria sp. en la finca de cultivo convencional y
la ausencia en la finca de cultivo orgánico.

Las herramientas y las cajas no desinfectadas de forma correcta o incluso los trabajadores que pudieron
estar en contacto con un área contaminada y que después estuvieron presentes en la finca, pueden ser una de
las causas de la contaminación con Listeria sp., si se considera que la bacteria puede persistir en superficies
hasta por 100 días, contrario a otras bacterias como las cepas patógenas de E. coli (Olaimat & Holley, 2012).

Otra de las razones que explica la presencia de Listeria sp. en la finca de cultivo convencional de zanahoria,
es que los animales salvajes y domésticos, mamíferos, aves, reptiles e insectos, son fuentes directas de bacterias
patógenas en ambientes agrícolas. Por ejemplo, se ha detectado que aves que beben de alcantarillas son capaces
de introducir Listeria sp. y bacterias entéricas a otros terrenos (Miceli & Settanni, 2019). También, estudios
evaluaron la prevalencia, persistencia y/o diversidad de Listeria sp. en el entorno natural y/o de producción
al aire libre (fincas). Los resultados demostraron que la prevalencia de Listeria sp. varió entre no detectado y
46,81 % (Townsend et al., 2021). Por lo tanto, es necesario reforzar las buenas prácticas de agricultura en la
finca de cultivo convencional para evitar la propagación de Listeria sp. en la zanahoria (FDA, 2017).

Conclusiones

Luego de analizar muestras de tomate, zanahoria y repollo de fincas modelo (tres de producción convencional
y una de producción orgánica), durante la época lluviosa, se concluye que los recuentos que caracterizan la
calidad microbiológica, en general, fueron similares para ambos sistemas de producción.

Los resultados evidenciaron que las fincas estudiadas cultivan sus hortalizas en condiciones adecuadas e
higiénicas, ya que, si no existiera el control apropiado, se detectaría contaminación fecal y recuentos elevados
en las muestras. Además, con base en los resultados obtenidos, se puede concluir que las hortalizas estudiadas
no presentaron peligro por presencia de L. monocytogenes y que, en general, tuvieron cargas microbianas afines
a los lineamientos de la normativa y a los demás estudios reportados a nivel mundial.

Los resultados permitieron obtener información que hasta ahora no estaba disponible sobre la
microbiología de zanahoria, tomate y repollo, producidos en agricultura convencional y orgánica en Costa
Rica. Por lo tanto, se considera que la información recopilada es de valor, tanto para los productores
nacionales (como insumo para orientar sus procesos), como para los consumidores.
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