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NORMAS DE PUBLICACION

SIMIENTE es el 6rgano oficial de difusién cientifica de la Sociedad Agrondémica de Chile en el que se da a conocer los
resultados de investigaciones cientificas en el ambito agropecuario, con el objeto de proporcionar informacién sobre el
desarrollo cientifico-tecnoldgico del sector.

Los articulos para publicar en SIMIENTE deben ser originales, es decir no pueden haber sido publicados previa o
simultaneamente en otra revista cientifica o técnica.

Los trabajos propuestos para publicacién deben enviarse en forma electrénica via correo electrénico o en CD y con cuatro
copias, escritas a espacio y medio, letra Arial 12, en papel tamano carta al Editor de la revista SIMIENTE, Mac-Iver 120,
oficina 36. Santiago. Chile.

Una vez aceptado el trabajo, el (los) autor (es) deberan incorporar las sugerencias de los revisores y remitir CD o correo
electrénico, escrito con los procesadores de texto Word, a 1%; espacio, sin sangria. Las tablas y graficos deben enviarse en
archivos separados, senaldandose en el texto su ubicacién. Las fotos en blanco y negro, deben enviarse por separado,
adecuadamente identificadas, en papel brillante y en aplicacién de 12 x 18 cm.

Se recibiran trabajos para publicar en las siguientes secciones:

TRABAJOS DE INVESTIGACION, los cuales deben incluir los siguientes capitulos:

I. Resumen, que debe contener una condensacién de los objetivos, métodos, resultados y conclusiones principales.

II. Abstract, traduccion del Resumen al idioma inglés.

ITI. Palabras clave, cinco como maximo, no usadas en el Titulo, que sirven como indices identificatorios. Puede incluirse
nombres comunes y cientificos de especies, sustancias, tecnologias, etc.

IV. Introduccidn, revisién bibliografica concisa, donde se indicara el objetivo e hipdtesis de la investigacion y su relacion
con otros trabajos relevantes (propios o de otros autores)

V. Materiales y Métodos, descripcion concisa de los materiales y Métodos usados en la investigacién; si las técnicas o
procedimientos han sido publicados anteriormente, mencionar sélo sus fuentes bibliograficas e incluir detalles que
representan modificaciones sustanciales del procedimiento original.

VI. Resultados. Se presentaran, en lo posible, en Tablas y/o Figuras, que deberan ser reemplazadas, cuando corresponda,
por analisis estadistico, evitando la repeticion y seleccionando la forma que en cada caso resulte adecuada para la
mejor interpretacion de los resultados.

VII. Discusion. Debe ser breve y restringirse a los aspectos significativos del trabajo. En caso que, a juicio de los autores, la
naturaleza del trabajo lo permita, los Resultados y la Discusién pueden presentarse en conjunto, bajo el titulo general
de Resultados y Discusion.

VIII. Literatura citada. Listado alfabético de las referencias bibliograficas utilizadas, (ver ejemplos en Normas de Estilo).

NOTAS TECNICAS. La estructura no esta sujeta a lo estableado para los trabajos de investigacién, por tratarse de notas
cortas sobre avances de investigaciones, determinacion de especies, descripciéon de métodos de investigacion, etc. Sin
embargo, debe incluir un Resumen, un Abstract y la Literatura Citada.

REVISIONES BIBLIOGRAFICAS. Trabajos de investigacién Bibliogréfica en la especialidad del autor y estructura libre.
Debe incluir Resumen y Literatura Citada.

PUNTOS DE VISTA. Comprende articulos cortos de material de actualidad, revisiones de libros de reciente publicacién,
asistencia a Congresos, reuniones cientificas e indices de Revistas. Deben incluir Literatura Citada.

Ademas, SIMIENTE publicara los trabajos que se presenten en los Simposios o como trabajos libres de los Congresos de la
SACH, u otras agrupaciones asociadas a la misma. Los Simposios y los trabajos de estructura libre, deben contener Resumen,
Abstract y Literatura Citada, y los Resimenes deben contener una condensacion informativa de los métodos, resultados y
conclusiones principales, sefialando cuando corresponda, la fuente de financiamiento.
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DISTINTAS DOSIS DE DIGESTATO COMO ACELERADOR DE LA DEGRADACION
DEL RASTROJO DE MAIZ.

Merlo, C., Seguel, O.y Varnero, M.
Departamento de Ingenieria y Suelos, Facultad de Ciencias Agrondmicas, Universidad de Chile.
Santa Rosa 11315, La Pintana, Santiago, Chile.
Mail: mvarnero@gmail.com

RESUMEN

La cosecha de maiz genera alrededor de 10-
20 ton ha' de rastrojo en la superficie del
suelo. La degradacién de estos rastrojos
puede tardar mas de 4 temporadas, debido a
su alto contenido ligno-celulésico, sumado a
una relacion C/N >60/1. La quema de
rastrojos constituye una practica agricola
habitual para despejar el terreno y disponer
la preparacion del suelo para la siguiente
temporada, lo que genera problemas
ambientales como pérdida de nutrientes,
erosion del suelo, pérdida de materia
organica y contaminacion atmosférica por
emision de gases efecto invernadero y
material particulado. Una alternativa a la
quema es provocar una rapida degradacion
de este material, de modo de dejarlo en
condiciones de ser incorporado al suelo,
mediante el uso de digestato liquido,
proveniente de biodigestores anaerdbicos, el
cual contiene abundantes consorcios
microbianos especializados en la
degradaciéon de moléculas organicas. Se
establecieron 15 parcelas piloto de 1 m?con 1
kg de rastrojo de maiz cada una, en las
cuales se aplicaron tres tratamientos: 2 L de
agua (T1), 1 L de digestato mas 1 L de agua
(T2) y 2 L de digestato (Ts). Al cabo de cuatro
meses de iniciado el ensayo, se evalud la
degradacion del rastrojo determinando
tamano de particula, estabilidad bioldgica y
relaciéon carbono-nitrégeno. Ademds para
evaluar la calidad del rastrojo final, se midio
fitotoxicidad y fragilidad del material. Los
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resultados sefialan que la incorporacién de
digestato favorece la biodegradacion de los
rastrojos, reduciendo el periodo de
descomposicion natural, obteniéndose un
producto con un menor tamafio de
particula, sin compuestos fitotoxicos, de baja
relacion C/N vy bioldgicamente estable.
Ademas, se determind que los tratamientos
con aplicacion de digestato presentan una
mayor resistencia ante cargas mecdnicas
externas, procesos  de

asentamiento.

previniendo

Palabras claves: descomposicion, tamano de
particula, fitotoxicidad, relacion C/N,
estabilidad bioldgica.

ABSTRACT

The corn crop generates about 10 to 20 t ha!
stover over soil surface. The degradation of
these residues may take more than 4 seasons
due to its high content lignocellulosic
combined with a C/N ratio> 60/1. Stover
burning is a common agricultural practice to
clear the land and provides soil preparation
for next season, which leads to
environmental problems such as nutrient
loss, soil erosion, loss of organic matter and
air pollution emission through greenhouse
gases and particulate matter. An alternative
to stover burning is cause rapid degradation
of this material, in order to leave it able to be
incorporated into the soil, by means of
liquid digestate from anaerobic digesters,
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stemming from anaerobic digesters, which
contains abundant specialized microbial
consortia degradation of organic molecules.
It was established 15 smallholdings of 1 m?
with 1 kg of corn stover each, which were
applied three treatments: 2 L of water (T1), 1
L of digestate plus 1 L of water (T2) and 2 L
of digestate (Ts). After four months into the
trial, stover degradation was evaluated by
determining particle size, biological stability
and carbon-nitrogen ratio. In addition, in
order to evaluate the quality of the final
stover, it was measured phytotoxicity and
fragility of the material. The results indicate
that the incorporation of digestate promotes
biodegradation of crop residues, reducing
the period of natural decomposition,
yielding a product with a smaller particle
size without phytotoxic compounds, low
C/N and biologically stable. In addition, it
was determined that treatment with
application of digestate has a higher
resistance to external mechanical loads,
preventing settlement processes.

Keywords: decomposition, particle size,
phytotoxicity, C/N ratio, biological
stability.

INTRODUCCION

El maiz (Zea mays L., es un cereal
ampliamente producido tanto a nivel
mundial como nacional. Datos de ODEPA-
Chile, sefialan que la produccién nacional
durante el periodo 2014/2015 corresponde a
1.450.537 toneladas. Este cultivo se
encuentra distribuido desde la Region de
Coquimbo hasta la Region de los Lagos,
representando una superficie de 125.200
hectareas (ODEPA, 2015). Este cereal es
utilizado como fuente de alimento por su
alto contenido energético para consumo de

Simiente 87(3-4):1-10

la poblacion humana y ganadera, como
también para la elaboracion de productos
procesados como bebidas, edulcorantes,
aceites y alcohol industrial (Ranum et al,,
2014).

Una vez cosechado el maiz quedan
alrededor de 10-20 ton ha? de rastrojo en la
superficie del suelo. Esta gran cantidad,
sumado a la alta relaciéon C/N > 60/1 que
posee el rastrojo, provoca una lenta
descomposicion que dificulta la preparaciéon
de suelo para realizar la proxima siembra de
la temporada (Acevedo y Silva, 2003). Frente
a esta situacién, una practica comun
realizada por los agricultores es la quema de
rastrojo, ya que elimina rapidamente los
residuos dejados en el campo. Dicha
practica trae consigo una serie de
consecuencias negativas para la agricultura
y medioambiente. Segun Taladriz y
Schwember (2012) la quema de rastrojos
provoca una pérdida de nutrientes, ya que
un 98% a 100% de contenido de nitrégeno es
desaprovechado de los residuos dejados en
el campo; 20% a 40% de fosforo y potasio y
70% a 90% de azufre. Por otra parte, el suelo
producto de la quema del rastrojo queda
mayormente expuesto a la erosion y a una
disminucion constante de la materia
organica. Finalmente, la quema de rastrojos
contribuye a la contaminacién atmosférica y
calentamiento global al liberarse grandes
cantidades de gases nitrogenados y
carbonados (Taladriz y Schwember, 2012).

Tal situacion es habitual en la Region del
Libertador General Bernardo O'Higgins,
donde se concentra la mayor produccion
maicera de Chile. Durante el ano 2015 se
han producido 671.566 toneladas, abarcando
un total de 53.868 hectareas (ODEPA, 2015).
Siendo entonces el maiz, el principal rastrojo

julio-diciembre 2017



quemado en dicha region, representando el
56% de la superficie, seguido por restos de
frutales y de vifas con un 43% y 1%
respectivamente (Astudillo y Fuentealba,
2011). Segun el Sistema de Asistencia a
Quemas (CONAF, 2015) son 320 hectareas
durante el afio 2015 en las que se han
realizado practicas de quema de maiz,
siendo Colchagua la provincia con mayor
superficie quemada con 314 hectdreas.

Desde el ano 2009, segin el Decreto
Supremo N° 7 del Ministerio Secretaria
General de la Presidencia (MINSEGPRES) se
considera el Valle Central de la VI Regién
como zona saturada por Material
Particulado  respirable = (PM10)  por
concentracion de veinticuatro horas y
concentracion anual. Esta zona representa el
78% del total de la poblacion de la Region
del Libertador General Bernardo O Higgins
afectando un total de 688.364 habitantes
(Avendano, 2013). Como medida para la
reduccion de emisiones, se implementa
desde el afo 2013 e Plan de
Descontaminacion atmosférica (PDA) del
Valle Central de la Region del Libertador
Bernardo O Higgins, el cual presenta dentro
de sus principales objetivos el control de
emisiones asociadas a las quemas agricolas
considerando que aportan en un 27% al
PM10, luego de la combustion de lefia que
aporta un 64% (Avendano, 2013). Las
medidas tomadas por el Plan de
Descontaminacion atmosférica del Valle
Central de la Region del Libertador
Bernardo ~ O'Higgins  consideran la
prohibicion de quemas de rastrojo y de
cualquier tipo de vegetacion en terrenos
agricolas, ganaderos o de aptitud forestal
comprendidos en la zona de saturacion.
Siendo el Servicio Agricola Ganadero (SAG)

la entidad capaz de autorizar
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excepcionalmente la practica de quema
(Avendano, 2013).

Es por esto, que se propone como
alternativa a la quema de rastrojo el uso de
digestato, el cual corresponde a un
subproducto obtenido de biodigestores y
que se caracteriza por ser un material
organico estabilizado, sin olor, libre de
patdgenos, con una alta actividad bioldgica
y un alto contenido de nutrientes (Carrillo,
2003). El digestato aplicado sobre el rastrojo
de maiz podria permitir acelerar su
degradacion, ya que tal como indica Roper y
Ladha (1995), el rastrojo corresponde a una
fuente de macronutrientes para la
obtencion de energia de consorcios
microbianos que degradan la biomasa aérea
dejada en la superficie del suelo compuesta
principalmente por celulosa, hemicelulosa y
lignina.

Considerando que esta Region basa su
economia en el rubro agroindustrial
(Avendafio, 2013), es importante encontrar
una alternativa a la practica de la quema de
rastrojos, permitiendo mejorar la calidad del
aire y del suelo, la salud y calidad de vida
de los habitantes de la Regién del Libertador
Bernardo O Higgins.

MATERIALES Y METODOS

Se establecieron 15 parcelas de 1 m?, donde
se aplicd en cada una de ellas 1 Kg de
rastrojo de maiz proveniente de la localidad
de Placilla, Sexta Region. El rastrojo fue
previamente picado de tal forma de obtener
un tamafo unico de 8 cm. Se realizaron tres
tratamientos correspondientes a distintas
dosis de digestato, los cuales fueron: 2 L de
agua (T1), 1 L de digestato mas 1 L de agua
(T2) y 2 L de digestato (T3); se aplicaron tres

julio-diciembre 2017



veces por semana, durante cuatro meses
(julio a octubre). La aplicaciéon se realizo a
medio dia, mediante una probeta graduada
y el digestato fue obtenido del biodigestor
de carga continua ubicado en la Facultad de
Ciencias Agrondmicas de la Universidad de
Chile. Una vez realizada la aplicacion, se
cubrian todas las parcelas con plastico, de
modo de evitar la presencia de aves y
roedores, como también el exceso de
humedad por lluvia.

Una vez finalizado el periodo de aplicacion
de digestato se evalud la degradacion del
rastrojo de maiz mediante los parametros de
tamafio de particula (Varnero, 2005),
estabilidad bioldgica (TMECC, 2004) y
relacién carbono-nitrégeno (TMECC, 2004).
Mientras que, la calidad del rastrojo final se
determin6 con la fitotoxicidad (Varnero,
2005) y fragilidad del material'. Finalmente,
se utilizo la Normativa Chilena de Compost
2880 (INN, 2015) como referencia para
determinar la madurez de los rastrojos.

Analisis estadistico

Los resultados fueron evaluados mediante
analisis de varianza (ANDEVA) a través del
programa estadistico InfoStat para un
disefio completamente aleatorizado (DCA)
con un estadigrafo de LSD de Fisher a un
nivel de confianza de 95%.

RESULTADOS Y DISCUSION

Tamafio de particulas

Se observo una disminucion en el tamano de
particula con una mayor dosis de digestato.
Esto se ve reflejado en el tratamiento Ts, el
cual concentra un 80% en los tamanos de

1 Metodologia propuesta por Oscar Seguel profesor del
Departamento de Ingenieria y Suelos, Universidad de
Chile.
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particula “Muy pequefio” y “Pequeno”, en
contraste al tratamiento Ti, que concentra su
mayor porcentaje en el tamafo de particula
“Grande”, lo que muestra una menor
degradacion del material al no existir un
aporte del digestato. Mientras que el
tratamiento T2 lo concentra en el tamafio de
particula “Pequeno” (Figura 1).

El andlisis estadistico se realizd por cada
categoria de tamafio entre tratamientos,
identificando que existen diferencias
significativas entre los tamafio de particula:
Muy pequefio (0,05 — 1 mm), Mediano (4,75
- 6,3 mm) y Grande (9,5 — 19 mm), mientras
que el tamafio de particulas Pequefio (2 —
335 mm) no presentd diferencias
significativas entre los tratamientos.

La reduccion en el tamano de particulas
mostrd como el residuo organico inicial ha
sido degradado, tal como expone Coberlla y
Ullivarri (s.f), quienes plantean que cuanto
menor es el tamano de particula de un
residuo mayor es la velocidad de
descomposicion de éste, ya que aumenta la
superficie de contacto para el ataque de
microorganismos lo que favorece Ila
fragmentacion de paredes celulares con
lignina, dejando expuesto tejidos a una
mayor descomposicion.

Estabilidad bioldgica

La estabilidad biolégica medida como
desprendimiento CO: (Figura 2) muestra
que todos los tratamientos se encuentras
estables segin la Normativa Chilena de
Compost (INN, 2015), la cual establece como
limite un valor menor o igual a 8 mg de C-
CO2 g de materia organica por dia. Siendo
los valores finales de desprendimiento
medidos en mg C-CO2g MO dia ! para T:
de 1,04, Ts con 0,9 y finalmente T2 con 0,81,
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no observandose diferencias significativas
entre los tratamientos. Estos valores reflejan
un descenso en la actividad microbiana,
debido a que gran parte de la degradacion
de residuos organicos ha ocurrido y por
tanto, existe una disminucion en la
disponibilidad de carbono 1labil y wun
agotamiento de las fuentes nitrogenadas
(Faundez, 2005). A pesar de, que todos los
tratamientos se encuentren bajo el limite
establecido se observé un aumento del
desprendimiento de CO:zen el cuarto mes de
ensayo, lo que se podria relacionar con la
degradacion de materiales mas resistentes a
la descomposicién, siendo el aumento del
desprendimiento de CO2 un reflejo de una
mayor actividad bioldgica (Saucedo, 2007).

Relacién C/N

Todos los tratamientos disminuyeron su
relacion C/N con respecto al valor del
rastrojo de maiz previo a las aplicaciones de
digestato, el cual presentd una relacién C/N
de 96/1. Mientras que, el andlisis estadistico
mostr6 que no existen diferencias
significativas entre los tratamientos T2 y Ts
(Cuadro 1).

De acuerdo con FAO (sf), durante el proceso
de descomposicion de residuos organicos, el
COzes liberado y la relacion C/N disminuye;
ademads los microorganismos mineralizan el
nitrégeno bajo la forma de amonio (NHs+) en
el suelo, mientras que otros rapidamente
convierten el amonio en nitrato (NOs-) el
cual se encuentra disponible facilmente para
ser absorbido por las plantas.

La Norma Chilena de Compost 2880 (INN,
2015) establece como criterio de madurez
una relacion C/N igual o menor a 30, lo que
da cuenta que los tratamientos se
encuentran poco estabilizados siendo mayor
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el caso del tratamiento Ti. Sin embargo, la
utilizacion de digestato permite wuna
disminucion mas rdpida de esta relacion,
otorgando al tratamiento Ts un valor
cercano a lo exigido por la normativa.

Fitotoxicidad

La fitotoxicidad fue determinada mediante
bioensayo de germinaciéon in vitro con
semillas de rabanito (Raphanus sativus), el
cual indic6 que todos los tratamientos
poseen un indice de germinacion sobre 80%.
Esto, segin Emino y Warman (2004) indica
ausencia de toxicidad (Cuadro 2), lo que
para la Normativa Chilena de Compost
(INN, 2015) se encuentra también en un
rango adecuado, posibilitando usar éste
material como enmienda organica en el
suelo sin afectar el desarrollo de cultivos.

Por otra parte, en el extracto de rastrojo de
maiz no existié germinacion alguna (Cuadro
3), por lo que se concluye una toxicidad
severa en este tipo de rastrojo. Este alto
nivel de fitotoxicidad se encuentra
relacionado con la presencia de compuestos
quimicos llamados aleloquimicos, los cuales
producen una inhibicion en el crecimiento
de una planta sobre otra, entre especies
diferentes y entre cultivares de una misma
especie (Guenzi et al., 1967 citado por
Acevedo y Silva, 2003). Los aleloquimicos
pueden ser liberados por la lixiviacion
directa de los residuos, por ejemplo durante
periodos de lluvias o por la descomposicion
de residuos mediante la accion de
microorganismos (Bhowmik y Doll, 1982).
Considerando que la liberacién de
aleloquimicos se encuentra relacionada con
la descomposicion de los rastrojos (Acevedo
y Silva, 2003), es posible recomendar la
aplicacion de digestato como manejo para
acelerar dicha descomposicion y con ello
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también la liberacién y degradacion de
compuestos fitotoxicos.

Fragilidad del material

Se determin¢ la sensibilidad o fragilidad de
los tratamientos respecto al asentamiento o
disminucion de la altura en cm por efecto de
una energia aplicada, estandarizada como
un numero de golpes realizados. Fue Ti el
tratamiento mads sensible, ya que por cada
golpe  sucesivo tuvo un  mayor
asentamiento, que queda demostrado en
una mayor pendiente. Ademas, posee un
mayor asentamiento con un unico golpe (log
0), disminuyendo 8,4 c¢cm en comparacion
con los tratamientos T> y Ts que
disminuyeron 4,2 y 3,2 cm respectivamente
(Figura 3). El analisis estadistico indica que,
no existieron diferencias significativas entre
los tratamientos T2 y Ts en cada uno de los
golpes. Finalmente, Ts fue el tratamiento con
menor sensibilidad a las cargas externas,
representada por una menor disminucion en
altura por cada golpe realizado y por tanto,
una menor pendiente respecto al resto de los
tratamientos.

Por otra parte, la Figura 4 muestra el
incremento diferencial respecto el ntiimero
de golpes, es decir, el aporte neto al
asentamiento que realizé cada uno de los
golpes, donde se observd que el primer
golpe fue el mas importante, ya que provoca
un mayor asentamiento en todos los
tratamientos. Sin embargo, a partir del golpe
numero 10 no existieron diferencias entre
los tratamientos, observandose un
incremento minimo en el asentamiento. Por
tanto, el mayor impacto en el asentamiento
fue proporcionado por los primeros 10
golpes, destacando el primer golpe.
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La principal importancia de los resultados
obtenidos, radica en que los tratamientos en
que se utilizé digestato (tratamientos Tz y
Ts), otorgaron un material de menor
fragilidad en comparacion con el material
obtenido del tratamiento Ti, en que solo se
utilizé agua sobre el rastrojo, retardando su
estabilizacion bioldgica en relacion a los
tratamientos con digestato. Esto se traduce
en que los tratamientos T2 y T3 permitiran
una mayor resistencia al asentamiento,
previniendo la compactacién del suelo ante
la accion de labores mecdnicas de labranza o
transito de animales. Este aporte se asocia a
los beneficios otorgados por los rastrojos
como fuente de materia orgdnica, efecto que
ya habia sido determinado por Zhang et al.
(2005), quienes establecieron que una
enmienda organica estabilizada genera una
mayor resistencia mecanica y menor
compresibilidad en relacion a una enmienda
fresca.

CONCLUSIONES

Los tratamientos con aplicacion de digestato
favorecen la degradacion del rastrojo de
maiz en comparacién al tratamiento en que
solo se aplicé agua. Sin embargo, no existe
un aumento en la degradacion con dosis
crecientes de digestato. Por lo tanto, se
recomienda usar dosis entorno a 1 litro de
digestato. El uso del digestato favorece la
reduccion del tamafio de particula y la
relacion C/N. Obteniéndose un material
final que bajo la Norma Chilena de Compost
se encuentra estable bioldgicamente y en
ausencia de compuestos fitotdxicos. Por
tanto, es posible evitar el uso del fuego en la
quema de rastrojo con la aplicacion de
digestato, siendo ademads beneficiosa su
posterior incorporacién en el suelo para
prevenir procesos de asentamiento.
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Figura 1. Tamafio de particula de los tratamientos. Letras iguales en sentido horizontal indican diferencias
estadisticas no significativas por cada categoria seguin test LSD Fisher (p>0,05).
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Figura 2. Estabilidad bioldgica de los tratamientos, medida en mg de carbono como CO: por gramo de
materia orgénica por dia, durante el tercer y cuarto mes del ensayo.

Cuadro 1. Relacion C/N final de los tratamientos.

Tratamiento C/N
T1 50,09 a
T2 35,08 b
T3 31,37 b

Letras iguales en sentido vertical indican diferencia no significativa, segtn test LSD Fisher (p>0,05)

Cuadro 2. Nivel de Fitotoxicidad. Emino y Warman (2004)

Indice de Germinacién (%) Nivel de Fitotoxicidad
IG <50 Toxicidad severa
50<1G >80 Toxicidad moderada
1G >80 Ausencia de toxicidad

Cuadro 3. Indice de Germinacion de los tratamientos

Tratamiento Indice de Germinacion (%)
T1 89,8
T2 100,0
Ts 95,4
Rastrojo de maiz 0
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indican diferencias estadisticas no significativas segtin test LSD Fisher (p>0,05).
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ESTUDIO COMPARATIVO DE LA EFICACIA DE APLICACION ENTRE UNA
PULVERIZADORA CONVENCIONAL Y LA NUEVA PULVERIZADORA “TENDONE”
PARA EL CONTROL DE BOTRYTIS CINEREA EN UVA DE MESA “THOMPSON
SEEDLESS”

Comparative study of the application efficacy between a conventional sprayer and the new
“Tendone” sprayer to the control of Botrytis cinerea in “Thompson seedless” grapes

Tamara Rojas C., Lucia Michel G., José Salinas N., y Mario Alvarez A.
Area I+D+, Dpto. Técnico. Martinez y Valdivieso S.A. Camino Longitudinal Ruta 5 sur N°67. Buin, Chile.

E-mail: trojas@nsagro.cl

RESUMEN
Las pulverizaciones agricolas representan
una practica costosa, contaminante e

ineficiente, por lo cual resulta imperativo
optimizar la calidad de las mismas, en pos
de una productividad y
sustentabilidad ambiental. Recientemente,
se encuentra disponible en el mercado una
nueva

mayor

nebulizadora con  tecnologia
electrostatica, ‘Tendone’, caracterizada por:
(1) versatilidad en volumen de mojamiento
(80 a 2000 L/ha), y (2) con sistema de
toberas, en de boquillas.
comparar la eficacia de aplicacion entre esta

pulverizadora y la de

lugar Para
nueva
pulverizadora convencional (turbo), sobre el
control de Botrytis cinerea, en 2015-16 se
realizd un estudio en uva “Thompson
Seedless”, en San Vicente Tagua-Tagua, VI
Regioén. Se usaron 2 tratamientos: aplicacion
de 1 hectarea con el programa completo de
control de Botrytis usado en el campo,
mediante: (1) Maquinaria convencional
(1000 L/ha) y (2) Maquinaria Tendone (500
L/ha). Se evaluo incidencia y severidad de
Botrytis en pre-cosecha y post-cosecha. En
ambas fechas de evaluacion, los resultados
arrojaron que la aplicacion
maquinaria ~ Tendone
incidencia y severidad de la enfermedad,

una

con la
disminuye la
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respecto a la maquinaria convencional. De
manera, la pulverizadora
“Tendone” no so6lo aumenta la eficacia de la

esta nueva
aplicacion, sino también la eficiencia, al
lograr un mejor control con la mitad del
volumen de agua en las aplicaciones.

Palabras clave: sustentabilidad, tecnologia,

pulverizaciéon  electrostatica,  boquillas,

pudricién gris

ABSTRACT
Agricultural
polluting and inefficient practice, so it is
imperative to optimize their quality, in
order to reach a greater productivity and
environmental sustainability. Recently, is
available on the market a new sprayer with
electrostatic technology,
characterized by: (1) versatility in wetting
volume (80 to 2000 L/ha), and (2) with
deflecting nozzle system, instead of nozzles.
In order the efficacy of
application between this new sprayer and
the conventional one (turbo), in the control
of Botrytis cinerea, in 2015-16, a study was
made in 'Thompson seedless' grapes, in San
Vicente Tagua-Tagua,

spraying is an expensive,

“Tendone”,

to compare

VI Region. Two
treatments were used: application of 1
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hectare with the complete control program
of Botrytis used in the field, through: (1)
Conventional sprayer (1000 L/ha) and (2)
Tendone sprayer (500 L/ha). The incidence
and severity of Botrytis was evaluated in
pre-harvest and post-harvest. In both
evaluation dates, the results showed that the
application with Tendone sprayer reduces
the incidence and severity of the disease,
compared to conventional sprayer. In this
way, the new “Tendone” sprayer not only
increases the efficacy of the application, but
also its efficiency, by achieving a better
control with the half of volume water in
applications.

Keywords:  sustainability,  technology,
electrostatic spraying, nozzles, grey mold.

INTRODUCCION

Los productos quimicos agricolas alcanzan
un costo de producciéon mundial de mas de
25 mil millones de dodlares anuales, y cerca
de 2,25 mil millones de kilogramos de sus
ingredientes activos se liberan cada afo en
el ecosistema (Law, 2001). Esto se debe a
que, cuando un agroquimico es aplicado a
un cultivo, sélo el 1% alcanza el organismo
“objetivo”, mientras que un 25% es retenido
por el follaje, un 30% llega al suelo, y el 44%
restante es liberado a la atmosfera, y a los
acuaticos, por
lixiviacion (Rios et al., 2010). Luego, el
producto puede ser transportado desde el
suelo hacia el aire, agua o vegetacion,
entrando en contacto con una amplia gama
de organismos,
cultivos y seres humanos (Bruno, 2003). De
esta manera, las aplicaciones agricolas
representan practica costosa,
contaminante e ineficiente y, por ende,
resulta imperativo optimizar la calidad de

sistemas escorrentia y

incluyendo  animales,

una
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las mismas, con la primicia de obtener
producciones
sostenibles en el tiempo.

constantes, rentables y

Actualmente, pocos productores fruticolas
preocupacion
manifiesta de la comunidad y del gobierno
acerca del uso indiscriminado e ineficiente
de los productos quimicos, por lo cual
mejorar la eficiencia de las pulverizaciones
constituye un factor esencial en un sistema
que busca integrar el uso de agroquimicos
con otras estrategias de control (Furness et
al., 1998). Al respecto, se ha senalado que, al
realizar una aplicacién, hasta un 90% del
producto asperjado puede sufrir deriva
(Hang, 2010), puesto que no sdlo influyen
las condiciones ambientales durante la

son conscientes de la

aplicacion, sino también las subsiguientes a
la misma (Vazquez, 2003). Asi, dado que
existe una gran ineficiencia en el depdsito de
los productos sobre la superficie de las
plantas, es imprescindible trabajar no sélo
en la eficacia del depdsito sino también en la

distribucion  espacial de las gotas
depositadas (Magdalena, 2010).

Las pulverizaciones agricolas de mala
calidad traen como consecuencia un

aumento en los costos de produccion, al
que numero de
aplicaciones para lograr el efecto buscado.
Ademads, aumentan los riesgos de sobre-
dosificacion y sub-dosificacion, lo que causa
dafios al

tener aumentar el

ambiente o mermas en la
produccion, En este
sentido, a menudo se le otorga mas
importancia al producto quimico que a la
maquina que realiza la aplicacion, a pesar
de que las pulverizaciones de agroquimicos
requieren la utilizacion de equipos de buena

respectivamente.

calidad, y en buen estado, para conseguir la
maxima efectividad, ademads de evitar dafios
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sobre el cultivo que se busca proteger
(Bongiovanni, 2003). Al respecto, del total
de la maquinaria utilizada en huertos de
uva de mesa, a nivel nacional, un 33% tiene
mas de 15.000 horas de uso, un 58% no tiene
funda cardanica, un 75% tiene fugas de
caldo, al 17% no le funciona el mandmetro y
el 10% tiene roto el tacdmetro (Riquelme y
Abarca, 2013). De esta manera, la baja
eficiencia de las aplicaciones se debe, en su
gran mayoria, a problemas en los equipos
pulverizadores, los que provocan pérdidas y
desuniformidad en la
producto (Bragachini et al., 2001).

distribucion del

Asi, toma importancia la pulverizacion
electrostatica, menos frecuente y no del todo
conocida, puesto que es capaz de atraer y
depositar uniformemente las particulas de
producto sobre la superficie de las plantas,
superando ampliamente a los métodos
hidraulicos y neumaticos (Soares y Maciel,
2002, citados por Aristizabal, 2008). Sin
embargo, las pulverizadoras electrostaticas
convencionales presentan el inconveniente
de poseer boquillas, las cuales requieren
cambios, calibracién y mantenimiento. Cabe
destacar que, si bien hay algunas con mayor
versatilidad que otras, las boquillas deben
adecuarse al tipo de aplicacion. Ademas,
éstas sufren un desgaste que afecta las
caracteristicas del chorro de liquido (forma,
distribucion, caudal y direccion), por lo cual
es necesario comprobar frecuentemente el
estado de las mismas y sustituir aquellas
que han perdido su calidad inicial (Sayinci
etal., 2012).

Por otro lado, el escaso conocimiento y
dominio de los operadores, administradores
y técnicos fruticolas, en términos de
calibraciéon, mantenimiento y normas de

seguridad contribuyen de manera negativa
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a la eficiencia de las pulverizaciones, siendo
un aspecto clave a corregir para asegurar el
éxito de las mismas (Bulacio y Giullani,
2006).

Bajo este contexto, recientemente se importd
de Italia una nebulizadora que utiliza
tecnologia electrostatica, es decir que
transfiere cargas eléctricas a las gotas
atomizadas para que sean atraidas por un
blanco bioldgico, por lo cual, se presume,
seria capaz de lograr aplicaciones de éptimo
cubrimiento y depdsito, reduciendo la
contaminacion por pérdidas de producto,
debidas a la escorrentia, deriva por viento
atmosférico, altas presiones de trabajo y
exceso de viento de las hélices de los
pulverizadores hidraulicos convencionales.
Considerando que, a diferencia de las
pulverizadoras electrostaticas comunes, esta
maquina no solo permite variar el volumen
de mojamiento de la aplicacién, el cual
puede ser de 80 a 2000 L/ha, sino que cuenta
con un sistema de toberas y palmas, en
lugar de boquillas, se supone que no solo
deberia ser sumamente versatil, resultando
ideal para tipo de
productos fitosanitarios y nutricionales, sino
que facilitaria la salida del
evitando la calibracion y mantenimiento
requerido por las boquillas (VMA, 2016).
Asi, esta pulverizadora deberia superar

aplicar cualquier

quimico,

ampliamente a las convencionales (equipos
de alto volumen y presion), que no solo
poseen una eficiencia menor al 30%, sino
que implican mayores tiempos de trabajo,
mayores pérdidas de agua y producto, y
escasas medidas de seguridad para los
operarios. De hecho, de 1500 L/ha aplicados
con estas pulverizadoras, mas de 1000 L
caen al suelo y/o llegan al aire, con la
del

consecuente contaminacion

medioambiente (Magdalena, 2010).
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Entre las principales ventajas que tendria
esta pulverizadora, en comparacion con las
disponibles en el mercado, destacan: 1)
Mayor eficiencia: menor tiempo de recarga,
de aplicacion y de giros de cabeceras; menor
pérdida de agua y agroquimicos al suelo y
atmosfera; menos unidades requeridas para
una misma superficie, lo que se traduce en
menos pulverizadoras, tractores y operarios;
ausencia de problemas por atoros, des-
calibracién y mantenimiento de boquillas; 2)
Mayor performance: gotas mas pequenas,
mejor cobertura y depdsito en el objetivo, y
mejor distribucion en la planta, tanto en
altura como en profundidad, conduciendo a
una mayor eficacia (VMA, 2016).

Con base en esto, surge la hipdtesis de que
Tendone® realiza una pulverizacion mas
eficaz y eficiente que las maquinarias
convencionales, al alcanzar,
medida, el efecto buscado cuando se aplica
cierto producto, y siendo, a su vez, capaz de

lograrlo con la mitad del volumen de agua.

en mayor

Por otro lado, la pudricion gris, enfermedad
causada por Botrytis cinerea, es una de las
principales enfermedades de la uva de mesa
(Vitis vinifera L.) de exportacion, limitando la
produccion y el rendimiento, y afectando la
calidad de 1la
geograficas
hiimedas y templadas durante los meses de
primavera y verano (Latorre et al., 2015). En
Chile, cuya superficie de produccién de uva
de mesa estd concentrada, este patdgeno se
limita a ubicaciones geograficas que se
extienden desde la region de Atacama (27°
22'S) hasta la del Maule (34° 98'S), siguiendo
un eje norte-sur de aproximadamente 1,000
km (Latorre et al., 2015).

fruta en ubicaciones

con condiciones climaticas

Simiente 87(3-4):11-28

14

Asi, bajo la premisa de que proteger los
cultivos, frutales y vifiedos, tanto en campo
como en post-cosecha, es de crucial
importancia para garantizar la obtencién de
fruta de alta calidad e inocuidad y, con ello,
la seguridad de la humanidad y el
suministro adecuado de alimentos (Law,
2001), se realiz6 un estudio comparativo en
uva de mesa (Vitis vinifera L.) ‘Thompson
seedless’. El objetivo fue contrastar la
eficacia de aplicaciéon, en el control de B.
pulverizadora
convencional  (turbo) 'y la
pulverizadora Tendone® (nebulizadora con
opcién a electrostatica),
evaluacion de la incidencia y severidad de la

cinerea, entre una

nueva
mediante la

enfermedad en pre-cosecha y post-cosecha.

MATERIALES Y METODO

Ubicacion de estudio

La investigacion se llevd a cabo entre
noviembre del 2015 y abril del 2016. La
parte experimental se realizo en el huerto
comercial “Agricola Los Carrizos”, ubicado
en Parcela Los Carrizos s/n, Localidad El
Cardal, Comuna San Vicente de Tagua-
tagua, Provincia San Vicente, Regién de
O'Higgins (34° 27S y 71° 040, 216
m.s.n.m.). El sector del huerto en el cual se
ejecuto el estudio fue plantado en el afo
2011.

La parte analitica del estudio se realizé en el
packing de la agricola, ubicada dentro del
mismo predio. En el caso de Botrytis latente,
la evaluacion se realizo en el laboratorio de
I+D de Martinez y Valdivieso, ubicado en la
sucursal de Buin (Region Metropolitana) de
la empresa.
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Material biolégico

Se utilizaron plantas de uva (Vitis vinifera L.)
cv. Thompson seedless de 4 anos de edad,
las cuales se encontraban con un marco de
plantacion de 3,5 x 3 m, con orientacion
Norte-Sur, y bajo un sistema de riego por
goteo, formado por una simple linea de
goteros, distanciados a 1 m y cuyo caudal
erade4 L h'.

A simple vista, las plantas se encontraban en
buenas condiciones hidricas, nutricionales y
sanitarias.

Tratamientos y disefio experimental

del estudio, se
seleccionaron 2 cuarteles de 1 hectarea cada
uno, que fuesen contiguos y homogéneos, es
decir, que tuviesen plantas de tamaro,

Dentro sector de

desarrollo y produccion lo mas uniforme
posible, y sin problemas hidricos y/o
nutricionales aparentes. Se trabajé bajo el
supuesto de que los 2 cuarteles eran
comparables entre si, por ser "homogéneos’
en su nivel de riesgo potencial de infeccion
por Botrytis cinerea, homogeneidad que
luego fue
evaluacion.
El ensayo no contd con un disefio
experimental propiamente tal sino que, cada
cuartel en su totalidad, correspondié a la
unidad experimental.

Se trabajo tratamientos: (1)
Maquinaria convencional (Turbo), volumen
de aplicacion de 1000 L/ha y (2) Maquinaria
Tendone® (VMA), volumen de aplicacion
de 500 L/ha. Cada tratamiento consistio en
aplicar, a la totalidad de su respectivo
cuartel (1 hectarea), el programa completo
para control de pudricion gris (B.cineren)
usado estuvo
compuesto y 9
ingredientes activos distintos (Cuadro 1).
Todos los productos se aplicaron en la dosis

constatada mediante una

con 2

en el campo, el cual

por 13 aplicaciones
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y el momento indicados por su respectiva
etiqueta. Todas las aplicaciones fueron
por la persona

(tractorista), con la misma velocidad y

realizadas misma
presion de trabajo, y bajo condiciones
(temperatura, humedad vy
vientos) adecuadas para la pulverizacion.

climéticas

Evaluaciones

(1) Incidencia de Botrytis latente

Con el objetivo de corroborar que los 2
cuarteles seleccionados para realizar el
estudio se encontraban en igualdad de
condiciones respecto a la carga inicial de
inoculo de B. cinerea y que, por tanto, eran
comparables entre si, se evalud la Botrytis
latente, es decir, el indculo que se encuentra
inactivo, y que puede permanecer asi,
manteniendo las asintomaticas,
durante un periodo prolongado, hasta que

uvas

el hongo se reactiva debido a la maduracion
de las bayas y/o a la exposicion de un
ambiente favorable para su desarrollo.

Para ello, en pre-cosecha, se tomaron cerca
de 10 Kg de racimos por tratamiento, los
que se encontraban, a simple vista, en
buenas condiciones sanitarias. El muestreo
de los kilos de fruta se realiz6 de manera
aleatoria, siguiendo un patrén de dispersion
(Figura 1A). Se extrajeron, al azar, 200 bayas
con pedicelo por tratamiento, las cuales
fueron desinfectadas con hipoclorito de
sodio al 0.5%, y luego fueron sometidas a
condiciones de
(temperaturas entre 24 y 32 °C y humedad
cercana al 100%) durante 11 dias.

camara htimeda

Luego, se evalu6 incidencia de Botrytis a
través de la proporcién de bayas infectadas
(presencia visual de sintomas) respecto del
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o

total evaluado (Incidencia= n

infectadas / n° bayas evaluadas * 100).

bayas

(2) Incidencia y severidad de Botrytis en
pre-cosecha

En pre-cosecha, y en
representativos  de
seleccionaron 100 racimos por tratamiento.
Este muestreo de racimos se realizd de

sectores

cada cuartel, se

manera aleatoria, siguiendo un patrén con
forma de X (Figura 1B).

Para evaluar la incidencia, se considero la
proporcidn de racimos infectados (presencia
visual de sintomas) respecto del total
evaluado (Incidencia= n° racimos infectados
/ n° racimos evaluados * 100).

Por su parte, para evaluar la severidad, cada
racimo fue clasificado, segun el porcentaje
de bayas dafiadas, en 6 niveles (No: 0%; Nu:
1-5%; N2: 6-10%; Na: 11-25%; Na: 26-50% y
Ns: >50%) vy, luego, se calculé un indice de
ataque (IA=(No*0 + Ni1*0,05 + N2*0,1 +
N3*0,25 + N4*0,5 + N5*1)*100/25), y un indice
de control (IC=(1 - IA/IA testigo)*100),
considerando a la maquinaria convencional
como el tratamiento testigo.

(3) Incidencia y severidad de Botrytis en
post-cosecha

Durante la cosecha, se seleccionaron 12 cajas
por tratamiento, las cuales provenian de los
sectores representativos de
cuartel. Este muestreo de cajas se realizo de
manera aleatoria, siguiendo un patrén con
forma de Z (Figura 1C). Luego, las cajas se
llevaron al sector de packing del predio,
donde se las expuso a 4 sub-tratamientos
distintos. Asi, cada sub-tratamiento estaba
compuesto por 3 cajas (8,2 Kg cada una),
cada una de las cuales contenia 12 racimos.
Los sub-tratamientos consistieron en la

mas cada

exposicion de los racimos a la presencia y/o
ausencia de la camara de gasificacién con
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SOz, por un lado, y del generador de SO:2 en
la bandeja de embalaje, por el otro. De esta
manera la combinacion de estos 2 factores,
dio lugar a los 4 sub-tratamientos: (1) CON
gasificacion/CON  generador; (2) CON

gasificacion/SIN  generador; (3)  SIN
gasificacion/CON generador y (4) SIN
gasificacion/SIN  generador. Luego de

someter los racimos a los sub-tratamientos,
y posterior embalaje de las cajas, éstas
fueron llevadas a cdmara de pre-frio, y
después a camara de frio,
almacenaron durante 35 dias. Transcurrido
ese tiempo, fueron sacadas de la cdmara y
expuestas a temperatura ambiente por 48
horas; entonces, se evalu6 la incidencia y
severidad B. cinerea. Esto se realizd de la
misma manera que en las evaluaciones de

donde se

pre-cosecha.

Analisis estadistico

Para todas las variables evaluadas, se
analizé si existian diferencias
estadisticamente significativas bajo el marco

tedrico de Modelos Lineales Mixtos.

Se ajustdé un modelo mixto de andlisis de
varianza para las distintas categorias de la

severidad, en la comparacién entre
tratamientos. El modelo incluyo
tratamiento, nivel de severidad y Ila

interaccién tratamiento*nivel de severidad.
En el caso del andlisis de severidad en post-
cosecha, se incorpord el sub-tratamiento al
modelo mixto, asi como la interacciones

tratamiento ¥  sub-tratamiento, sub-
tratamiento * nivel de severidad, vy
tratamiento * sub-tratamiento*nivel de
severidad.

En e caso de  existir varianzas

heterocedasticas, éstas fueron corregidas.
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Para la determinacién de la bondad de
ajuste de los modelos seleccionados, se
valoraron los criterios de seleccion “Akaike
Information Criterion” (AIC) (Akaike, 1974)
y “Bayesian Information Criterion (BIC)
(Schwarz, 1978) (Yang, 2005).
seleccionar modelos con similares criterios
de selecciéon (AIC y BIC), se compararon los
test del

Para

modelos con el cociente de

verosimilitud (LRT).

En caso de existir diferencias significativas
entre tratamientos, se utiliz6 la prueba de
comparaciones multiples de Fisher en el
caso de Botrytis latente, incidencia e indice
de ataque en pre-cosecha. Para la incidencia,
ataque en post-cosecha y
severidad, se utiliz6 la prueba de
comparaciones multiples DGC (Di Rienzo et
al., 2002) (a=0,05).

indice de

La estimacion de los modelos se realizo
utilizando la funcién glmy lme de la libreria
nlme de R (Pinheiro et al., 2014), mediante la
interfaz del programa estadistico InfoStat
version 2017.

RESULTADOS

(1) Incidencia de Botrytis latente

No se encontraron diferencias significativas
entre tratamientos en la
Botrytis latente (Figura 2), es decir que, al
momento de iniciar el ensayo, existia un
nivel similar de indculo de B. cinerea en los
seleccionados ~ para
tratamiento. Esto permitié corroborar la
homogeneidad de condicion de ambos
sectores, haciendo viable la comparacion
entre ellos mediante el analisis estadistico.

incidencia de

cuarteles cada
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(2) Incidencia y severidad de Botrytis en
pre-cosecha

La aplicacién del programa de control con la
magquinaria redujo
significativamente la incidencia de Botrytis
en los racimos, la cual resulté un 35% menor
que
convencional (Figura 3). En cuanto a la
severidad, sélo se encontraron diferencias

Tendone

la observada con la maquinaria

significativas en los niveles 1, 2 y 3,
observandose una clara tendencia de la
maquinaria Tendone a
racimos en categorias de
porcentaje de pudricion (0 y 1) (Figura 4).
De esta manera, el indice de ataque
disminuy6 de 4,5 (maquinaria convencional)
a 1,2 (maquinaria Tendone) (Figura 5),
obteniéndose, asi, un indice de control del

concentrar los

las menor

73%. En esta instancia, no se observaron
racimos en el nivel 5 (>50% de bayas con
pudricion).

(3) Incidencia y severidad de Botrytis en
post-cosecha
En

severidad de

evaluaciones de
post-cosecha,
manifestaron

las incidencia y
ambos
tratamientos clara
tendencia al aumento de la incidencia y
severidad de la pudricion gris cuando no se
utilizaron generadores de SO2 en el
embalaje, independientemente de la

gasificacion previa con SO.

una

Solo se observaron diferencias significativas
entre tratamientos en los 2 sub-tratamientos
que no utilizaron el generador de SO2. En
ellos, la maquinaria Tendone evidencié un
menor porcentaje de racimos con sintomas
de Botrytis,

significativamente la
enfermedad respecto de la maquinaria

disminuyendo
incidencia de la

convencional (Figura 6). Esta diminucion
fue de un 44% para el sub-tratamiento que
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utilizé la gasificaciéon, y de un 18% para el
sub-tratamiento que no la utilizd. Respecto
de la severidad, todos los racimos evaluados
estuvieron entre el nivel 0 y el 2, es decir
que evidenciaron, como méaximo, un 10% de
pudricion. La aplicacion realizada con la
maquinaria Tendone concentré6 un mayor
porcentaje de racimos en el nivel 0 (sin
pudricion), que la maquinaria
convencional los agrupd en mayor medida
en el nivel 1y 2 (Figura 7). De esta manera,
el indice de ataque
significativamente inferior para la aplicacion
realizada con la maquinaria Tendone
(Figura 8), obteniéndose, en promedio, un
indice de control del 33%.

mientas

resultd

DISCUSION

La aplicacion del programa de control de B.
cinerea en uva de mesa, con la nueva
maquinaria Tendone, no soélo controlé en
mayor medida la enfermedad, al reducir
significativamente su incidencia y severidad
en pre-cosecha, sino que lo logré utilizando
la mitad del volumen de agua que la
maquinaria ~ convencional. = Resultados
similares sido reportados con
anterioridad en otras especies frutales y
plagas de interés (Encarnacion, 2009; Ru et
al., 2011; Tabares et al., 2017), sugiriendo que
es posible
mojamiento de las pulverizaciones, sin
afectar el adecuado control de la plaga o
enfermedad y reduciendo, a su vez, el
consumo de agua y agroquimicos en un 50 a
75% (Balan et al., 2006).

han

disminuir el volumen de

Los  resultados observados  pueden
atribuirse, principalmente, a la tecnologia

electrostdtica  que  Tendone  permite
incorporar a la aplicacion. En este sentido,
se ha sefalado ampliamente que la
Simiente 87(3-4):11-28
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pulverizacién electrostatica, caracterizada
por conferir carga eléctrica a la poblacion de
gotas (Sasaki et al.,, 2013), incrementa la
cobertura durante la aplicacion, es decir el
numero de gotas por cm? de tejido (Law,
2001; Zhao et al., 2008; Singh et al., 2013;
Pascuzzi y Cerruto, 2015; Martin y Latheef,
2017), al reducir la deriva (Herrera et al.,
2003), lo que se debe, por un lado, a la
atraccion generada por la carga eléctrica
opuesta entre el liquido pulverizado y la
planta y, por el otro, a un menor tamarno de
la gota (Aristizabal, 2008).

Al respecto, es sabido que un ‘nebulizador’
es capaz de generar gotas muy finas,
similares a la niebla, las cuales aumentan la
cobertura y mejoran la penetracion en el
cultivo, alcanzar con el
producto pulverizado aquellos sectores de
la canopia que
expuestos (Leiva, 1995). No obstante, estas
gotas  pequenas
susceptibles a la deriva (por su bajo peso) y
evaporacion  (por  su
superficie/volumen), desventaja que puede
ser superada cuando se les confiere carga
electrostatica (Chaim, 2006), dado que se

asegura su correcta llegada al objetivo.

permitiendo
se encuentran menos

también son mas

alta relacién

Por su parte, en la evaluacion de post-
cosecha, ambos tratamientos manifestaron
una clara tendencia al aumento de la
incidencia y severidad de la pudricion gris
cuando no se utilizaron generadores de SO:
en el embalaje, independientemente de la
gasificacion previa con SO:.. Esto resulta
logico si se considera que la gasificacion en
camara efecto
cortoplacista, protegiendo los racimos por
poco tiempo (5-6 dias), mientras que los

tiene un mediato y

generadores estan disefiados para entregar
el gas de manera dosificada, constante y a
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baja concentracion (5-10 ppm), permitiendo
prolongar considerablemente el periodo de
proteccion (12-40 dias) (Ohagaray, 1991;
Zoffoli, 2002). Por lo tanto, al momento de la
evaluacion, realizada 35 dias después de la
aplicacion de los sub-tratamientos, sélo los
racimos que fueron sometidos al uso de
generadores de SO:2 se encontraban bajo el
efecto protector del gas, evidenciando una
menor presencia de la enfermedad.

Sumado a ello, al comparar los tratamientos,
se observo un resultado similar al de pre-
cosecha, es decir que las aplicaciones
realizadas con Tendone condujeron a un
mayor control de B. cinerea, evidenciado por
una menor incidencia y severidad de
pudricion en los racimos. Estas diferencias
solo se los 2 sub-
tratamientos que no utilizaron generadores
de SO2, reflejando que el uso de estas

encontraron en

almohadillas resulta clave a la hora de
proteger la uva por mas tiempo (Palou et al.,
2002; Zutahy et al., 2008), y que, en ausencia
de las mismas, la calidad de las aplicaciones
jugarian un rol importante para disminuir el
avance de la enfermedad en el embalaje,
debido a que la gasificacion en cadmara so6lo
sirve para eliminar esporas superficiales y
cicatrizar heridas (Zoffoli, 2002).

Otro aspecto importante a considerar radica
en que las pulverizadoras electrostaticas han
sido catalogadas como de ultra-bajo (<50
L/ha) y bajo volumen (50-225 L/ha)
(Alvarez,  2011), siendo utilizadas,
tradicionalmente, para aplicar aquellos
productos que requieren estos volumenes
sea debido a su

(reguladores  de

1998) y/o a la
ubicacién puntual del objetivo (herbicidas)
(Valenzuela, 2016). No obstante,

de mojamiento, ya

naturaleza sistémica

crecimiento) (Aguirre,

esta
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investigacion deja constancia de que, a pesar
de ser
Tendone puede utilizarse para aplicaciones
que requieran altos volumenes de
mojamiento (675-1125 L) (Alvarez, 2011) y
mas, sin ver afectada su capacidad y
eficacia.

electrostatica, la nebulizadora

Para complementar la informacién obtenida
en esta investigacion, en futuros ensayos

seria indicado evaluar la eficacia de
Tendone para la aplicacion de otros tipos de
agroquimicos, tales como insecticidas,
aceites, reguladores de  crecimiento,

estimulantes, extractos de algas e, incluso
productos de origen bioldgico. Asimismo,
resultaria de sumo interés y utilidad evaluar
la eficiencia y performance de esta nueva
nebulizadora, de manera de conocer no solo
sus ventajas sino también sus limitantes.

Por otro lado, es importante mencionar que
la nebulizadora Tendone ha sido disenada
para parrones de uva y, por tanto, atin no ha
sido evaluada en otras especies frutales.

Finalmente, respecto de la incidencia de
Botrytis latente, evaluada en dos cuarteles
contiguos,
distinto cada uno, no se encontraron
significativas. Al  respecto,
actualmente es sabido que B. cinerea es
capaz de infectar las bayas en la etapa de
caliptra cuarteada, y permanecer latente en
las uvas inmaduras (Droby y Lichter, 2004).
Dado que las infecciones latentes pueden
en otras etapas del
crecimiento de la baya, la incidencia final de
la enfermedad dependera del total de las
infecciones latentes acumuladas a lo largo
de la temporada (Hill et al., 2014).

sometidos a un tratamiento

diferencias

ocurrir también
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En este sentido, ha sido confirmado que la
floracion es el estado fenologico mas critico
para la infeccién de B. cinerea, siendo el
receptaculo, capullo
expuesto en la antesis, el sitio de infeccion
mas probable (Keller et al., 2003). De esta
manera, es posible identificar el momento
en que se produjo la infeccion de una
determinada baya: (1) si la pudriciéon se
localiza en la zona de union baya-pedunculo
(cavidad peduncular), la infeccion ocurrié
durante la floracion, y (2) si la pudricion se
localiza en otro lugar (en la base, mejillas o
en la cavidad calicinal), la infeccién ocurrid
luego de la floracion (Holz et al., 2003).

Con base en esto, se corrobord que la
Botrytis latente evaluada en pre-cosecha
provino de una infecciéon ocurrida en la

o la cicatriz del

etapa de floracion, reflejando que el nivel de
in6culo de B. cinerea, al inicio de la
temporada, era similar en ambos cuarteles,
lo que valid6 la comparacion y el andlisis
estadistico entre ellos.

CONCLUSION

Los resultados del presente estudio ensayo
contribuyen a confirmar que Tendone®, una
nebulizadora a Ila le puede
incorporar carga electrostatica, que permite
aplicar con un amplio rango de volumenes
de mojamiento (80-2000 L) y que, en lugar
de boquillas, posee un sistema de palmas y
toberas, no solo permite incrementar la
eficacia en el control de Botrytis cinerea en
uva de mesa, al reducir la incidencia y
severidad tanto en pre-cosecha como en
post-cosecha, sino también la eficiencia de

cual se

este control, al disminuir a la mitad el
volumen de agua necesario durante las
aplicaciones.
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CUADROS Y FIGURAS

Cuadro 1. Programa completo de control para Botrytis cinerea, usado en la temporada 2015-16,
en el campo donde se llevd a cabo el presente ensayo. El programa completo fue aplicado con
ambas pulverizadoras bajo estudio (convencional y Tendone).

Ingrediente Activo Dosis (por HL) Unidad Fecha
Trichoderma 150 cc 22 dic.
Extracto de té 200 cc 31 dic.
Trichoderma 150 cc

; - 5 ene.
Bacilus subtilis 300 gr
Extracto de té 200 cc 1
Pirimetanil 200 cc ene.
Bacilus subtilis 800 cc 22 ene.
Fludioxinil 120 gr 25
ne.
Cobre Pentahidratado 120 cc ene
Bacilus subtilis 800 cc 1 feb
Cobre Pentahidratado 120 cc ’
Boscalid + Pyraclostrobin 120 cc 6 feb
Cobre Pentahidratado 100 ccC ’
Fenhexamid 120 cC
15 feb.
Cobre Pentahidratado 100 cc 5 feb
Extracto de canela 300 cc
. 12 feb.
Cobre Pentahidratado 100 cc
Fludioxinil 120 gr
Cobre Pentahidratado 100 cc 18 feb.
Fenhexamid 120 cc
Cobre Pentahidratado 100 cC 25 feb.
Extracto de canela 300 cc
; 3 mar.
Cobre Pentahidratado 100 cc
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Figura 1. Esquema de muestreo aleatorio con forma de (A) dispersién para los kilos de uva (B) X para los racimos y
(C) Z para las cajas de uva, utilizados en la evaluacién de Botrytis latente, incidencia y severidad en pre-cosecha, e
incidencia y severidad en post-cosecha, respectivamente.

45 -
40 -
35 A
30 -
25 A
20
15 A

10 1 n.s. n.s.

fj_ -

CONVENCIONAL TENDONE

Bayas con Botrytis (%)

Figura 2. Incidencia de Botrytis latente, expresada como porcentaje de bayas con presencia de sintomas, en uva de
mesa sometida a la aplicacién fitosanitaria de control con dos pulverizadoras distintas. Medias ajustadas con letras
diferentes en cada barra indican diferencias significativas segtin la prueba LSD Fisher (p<0,05). Barras verticales
indican el error estandar. n.s. = sin diferencias significativas entre tratamientos.
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Figura 3. Incidencia de Botrytis cinerea en pre-cosecha, expresada como porcentaje de racimos con presencia de
sintomas, en uva de mesa sometida a la aplicacion fitosanitaria de control con dos pulverizadoras distintas. Medias
ajustadas con letras diferentes en cada barra indican diferencias significativas segtin la prueba LSD Fisher (p<0,05).
Barras verticales indican el error estandar.
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Figura 4. Severidad de Botrytis cinerea en pre-cosecha, expresada como porcentaje de racimos, categorizados segun el
porcentaje de bayas con pudricién, en uva de mesa sometida a la aplicacion fitosanitaria de control con dos
pulverizadoras distintas. Medias ajustadas con letras diferentes por nivel de pudriciéon indican diferencias
significativas segun la prueba DGC (p<0,05). Barras verticales indican el error estdndar. Interaccién tratamiento*nivel
de pudricién significativa (p=0,0012).
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Figura 5. Indice de ataque de Botrytis cinerea en pre-cosecha, calculado como IA= N0*0 + N1*0,05 + N2*0,1 + N3*0,25 +
N4*0,5 + N5*1)*100/25, en uva de mesa sometida a la aplicacién fitosanitaria de control con dos pulverizadoras
distintas. Medias ajustadas con letras diferentes en cada barra indican diferencias significativas segtin la prueba LSD
Fisher (p<0,05). Barras verticales indican el error estandar.
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Figura 6. Incidencia de Botrytis cinerea en post-cosecha, expresada como porcentaje de racimos con presencia de
sintomas, en uva de mesa sometida a la aplicacion fitosanitaria de control con dos pulverizadoras distintas, y a
distintos sub-tratamientos de post-cosecha. Medias ajustadas con letras diferentes en cada barra indican diferencias
significativas segun la prueba DGC (p<0,05). Barras verticales indican el error estandar. Interaccion tratamiento*sub-
tratamiento significativa.
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Figura 7. Severidad de Botrytis cinerea en post-cosecha, expresada como porcentaje de racimos, categorizados segun el
porcentaje de bayas con pudricién, en uva de mesa sometida a la aplicacién fitosanitaria de control con dos
pulverizadoras distintas, y a distintos sub-tratamientos de post-cosecha. Medias ajustadas con letras diferentes en
cada barra indican diferencias significativas seguin la prueba DGC (p<0,05). Barras verticales indican el error estandar.
Interaccién tratamiento*sub-tratamiento*nivel de pudricién significativa. Cga= con gasificacién; Cge= con generador;
Sga= sin gasificacion; Sge= sin generador.
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Figura 8. Indice de ataque de Botrytis cinerea en post-cosecha, calculado como IA= N0*0 + N1*0,05 + N2¥0,1 + N3*0,25 +
N4*0,5 + N5*1)*100/25, en uva de mesa sometida a la aplicacién fitosanitaria de control con dos pulverizadoras
distintas. y a distintos sub-tratamientos de post-cosecha. Medias ajustadas con letras diferentes en cada barra indican
diferencias significativas segin la prueba DGC (p<0,05). Barras verticales indican el error estdndar. Interaccién
tratamiento*sub-tratamiento significativa. Cga= con gasificacién; Cge= con generador; Sga= sin gasificacién; Sge= sin
generador.
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AVANCES EN LA INJERTACION DE VARIEDADES DE PISTACHERO (PISTACIA
VERA L.) SOBRE PLANTAS ADULTAS

Advances in Grafting of Pistachio Varieties (Pistacia Vera L.) on Adult Plant

Patricio Almarza®, Alicia Barraza C.2 and Michelle Morales O.3
Ingeniero Agréonomo, Asesor y Consultor Privado, ?Técnico Agricola, Viverista. *Centro de
Estudios Avanzados en Fruticultura (CEAF).
*corresponding autor: Patricio Almarza, patricioalmarzad@gmail.com

RESUMEN

Una de las limitantes importantes para la
obtencion de plantas de pistachero en Chile,
ha sido el bajo porcentaje de prendimiento de
los injertos, los que a nivel de campo estan
alrededor del 40%, normalmente realizado
como injerto de parche de ojo dormido
durante el periodo invernal. El recambio de
variedades debido a la
zonificacién ha generado una necesidad de
realizar injertacion en plantas adultas, pero se
tiene poca informacién de esta labor. Por ello,
el objetivo de este trabajo fue probar dos tipos
y dos épocas de injertacion sobre plantas
adultas de pistachero. Plantas de 10 afios de
edad de pistachero (Pistacia vera L.) de la
variedad Peters fueron injertadas con seis
variedades hembras Aegina, Avidon, Red
Aleppo, Larnaca y Kerman. Los injertos se
realizaron en dos fechas, la primera en agosto
de 2010 de parche cuadrado sin movimiento
de savia, mientras que la segunda fecha fue en
diciembre y el tipo de injerto fue de escudete
o chip, con movimiento de savia. Se evalu? el
porcentaje de prendimiento de ambas fechas

inadecuada

de injertacion en las diferentes variedades. La

injertacion realizada en diciembre fue
superior a la de agosto, con un porcentaje de
648% vy  442% para cada fecha

respectivamente, y con un rango de variacion
menor en los injertos de diciembre. El ajuste
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de la fecha de injertacion y la técnica utilizada
contribuye a mejorar el manejo del cultivo de
pistachos y el cambio de variedades en
huertos adultos establecidos en Chile.

Palabras claves: injerto de chip, injerto de
parche, porcentaje de prendimiento.

ABSTRACT

One of the major limitations to obtaining
pistachio plants in Chile has been the poor
results of implanting with the grafts, which in
the field has been around 40% when normally
done as a sleeping eye graft during the winter
period. Due to previously inadequate zoning,
changing to new varieties has led to a need to
graft onto adult plants, but there is very little
this  process.
Therefore, the objective of this study is to trial
two types and two periods of grafting onto
adult pistachio plants. Ten year old pistachios
(Pistacia vera L.) of the Peters variety were
grafted with six (**?) female varieties - Aegina,
Avidon, Red Aleppo, Larnaca and Kerman.
The grafts were made on two different dates;
the first in August of 2010 with a square patch
in a period without movement of sap; the
second in December with a chip graft during
sap The  percentage  of
implantation was evaluated for both dates

information available on

movement.
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throughout the different varieties.

Grafting in December gave superior results
compared to that of August, with 64.8% of
implantation as opposed to 44.2% on the other
date, and with a lesser range of rejection than
between varieties in the December grafts.
Adjusting the date of grafting and the
technique utilized improves the management
of the pistachio and the renovation of the
adult orchards already established in Chile.

INTRODUCCION

La especie Pistacia vera L., fue introducida en
el pais en el ano 1940 por el Ministerio de
Agricultura, formando parte del Jardin de
Especies y Variedades en la Quinta Normal.
Posteriormente en 1979 el INIA introduce
material de Pistachero desde California y
también en ése periodo, empresarios privados
introducen otras variedades desde Israel y
Australia.

A partir de la introduccion de los materiales
senalados, se desarrollan los viveros del
Centro Experimental Los Tilos de INIA en
Buin, San Jorge, San Martin y Compostella,
todos en la R.M. entre los afios 1984 al 88, y
solo permanecen en la actualidad los Tilos,
San Martin en la comuna de Maria Pinto y el
vivero Pistacho Chile de Henry Shirvani, en El
Monte R.M., quien con una promocion
efectiva ha interesado a varios agricultores
para establecer nuevos huertos, desde la IV a
la VII regiones.

Es importante ademds sefalar que se
desarrollaron proyectos financiados por el
Minagri y FIA, de introducciéon y desarrollo
de la especie por INIA entre la IV y VII
regiones, entre los afios 1985 y 1995, ademas
de la ONG Agrarias que desarroll6 un
proyecto de introduccion en la VII y VIII
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regiones, el que se extendid por 7 afios, a
partir 1997.

Durante un buen tiempo, una de las
limitantes importantes para la obtencion de
plantas de pistachero en Chile, ha sido hasta
hace poco, el bajo porcentaje obtenido de
prendimiento de los injertos, los que a nivel
de campo 25 y  40%,
normalmente como
parche de ojo dormido durante el periodo
invernal, en plantas de vivero, de plantas ya
establecidas en Campo y de plantas ya
maduras en campo.

oscilan entre

realizado injerto de

El objetivo de este trabajo fue probar dos tipos
y dos épocas de injertaciéon en pistachero
sobre plantas ya establecidas en campo, que
correspondian a arboles ya maduros en los
que se injertaron variedades hembras,
retirando la variedad Peters (macho) que
estaba presente en un porcentaje de 16%,
proporcién superior al 10% recomendado en
plantaciones jovenes.

Por otra parte en prospecciones de
plantaciones de Pistacho realizadas en Chile
en los dltimos afos, varias de las cuales no
estaban produciendo debido a una mala
eleccién de variedades, ademas de sitios no
aptos porque no cumplian los requerimientos
minimos de Acumulacion de calor (grados-
dia) y Horas frio insuficientes. En este
escenario se debe recomendar una cuidadosa
del sitio,
agroclimaticamente y  verificando
caracteristicas del suelo a Plantar, para el
logro de un buen establecimiento.

eleccién caracterizandolo

las

El bajo porcentaje obtenido de prendimiento
de los injertos, los que a nivel de campo
25 'y  40%,
realizado como injerto de parche de ojo
dormido durante el periodo invernal, tanto en

oscilan entre normalmente
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plantas de vivero, como en plantas adultas ya
establecidas en campo. Las razones de la
reinjertacion son variadas, las prospecciones
de plantaciones de pistacho realizadas en
Chile en los ultimos afios, arrojaron que
muchas de las variedades no estaban
produciendo debido a
seleccion de variedades que no coinciden sus
requerimientos climaticos con los lugares de
establecimiento de huertos
(requerimientos de frio y de calor). Otra
razdn fue el desconocimiento de la proporcion
de polinizantes que en huertos jovenes es de
10% y que en los huertos comerciales estaba
en un porcentaje mayor, cercano al 16% es la
correcta seleccion de los polinizantes y su
proporcion en el huerto que ha tenido que
corregirse con injertaciones de plantas adultas
en el huerto.

una incorrecta

los

Por esta situacion el objetivo de este trabajo
fue evaluar el éxito de dos tipos y dos épocas
de injertacion en pistachero sobre plantas
adultas establecidas en campo.

METODOLOGIA

El proceso de injertacion se desarrolld sobre
plantas de pistachero machos de 10 afios de
edad de la variedad Peters (Pistacia vera L.),
con un marco de plantaciéon de 5 x 3 metros y
en INIA
Rayentué en la comuna de Rengo de la Region
de O’ Higgins. Estas plantas fueron injertadas
en dos fechas; la primera, en la segunda
semana de agosto de 2010, con ramillas
colectadas previamente en abril y conservadas
a 0 °C, mientras que la segunda injertacion fue
realizada en la ultima semana de diciembre
del 2010, en que se colectd y se injert6 el
mismo dia de la colecta con material fresco.

conducidas en vaso, ubicados

Los materiales correspondientes a las yemas,
fueron obtenidos del huerto de plantas
madres de los Hermanos Trapenses ubicado
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en Tunca (Graneros, Region de O’Higgins).
Las variedades injertadas correspondieron a
las variedades hembras Aegina, Avidon, Red
Aleppo, Larnaca y Kerman, realizando en
agosto la injertacion de 15 plantas ya
considerando 3 plantas por
variedad a injertar para las 5 variedades. El
tipo de injerto para la injertacion de agosto
fue de parche cuadrado sin movimiento de
savia (Figura 1A). Para la injertacion de
diciembre se injertaron las mismas 3 plantas
por variedad, y en ramillas de crecimiento
nuevo. El tipo de injerto correspondié al de
escudete o chip, con movimiento de savia
(Figura 1B). Para cada variedad se aleatorizo
en un mismo 4arbol las dos fechas de
injertacion (Tabla 1).

establecidas

RESULTADOS Y DISCUSION

En general, el prendimiento de las yemas
injertadas en agosto fue baja, siendo inferior al
50% en variedades Aegina, Avidon, Larnaca y
Kerman, siendo sélo superior Red Aleppo con
77,8% de (Figura 2). El
porcentaje de prendimiento fue mayor al 50%
en todas las variedades en el mes de
diciembre (Figura 3), promediando un 65%.
Considerando los resultados obtenidos al

prendimiento

comparar las dos épocas de injertacion, la
diferencia en favor de injertar en la época de
primavera-verano es notoria con un promedio
de 21% superior al proceso desarrollado en
agosto, aunque se advierte una variabilidad
amplia al comparar porcentajes de
prendimiento entre variedades, mucho mayor
en los injertos realizados en agosto con un
rango entre 30 y 78%, mientras que en los
injertos desarrollados en diciembre el rango es
entre 58 y 80%. Segun Couceiro (2013), los
factores que influyen en el éxito de los injertos

los

en  pistacheros los
temperaturas, didmetro de tronco o rama,

calidad del riego, condiciéon de la yema,

son siguientes:
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técnica del injerto y momento de la ejecucién,
siendo este ultimo factor el determinante en el
mayor porcentaje de prendimiento de las
yemas en el presente trabajo. La temperatura
también puede ser wuna limitante en
diciembre, ya que valores que sobrepasen los
30°C pueden porcentaje de

prendimiento, por lo que es necesario evitar

reducir el

dias con altas temperaturas, o aprovechar las
horas de la mafhana para realizar esta labor.
Por otra parte, la técnica del procedimiento
del injerto es otro factor determinante en los
mayores porcentajes de prendimiento en
general, la que debe ejecutarse con personal
especializado (en este caso por la Sra. Barraza,
coautora de este trabajo). Para aumentar el
porcentaje de prendimiento en la reinjertacion
es recomendable que los injertos que no
prendieron en diciembre, es vuelvan a injertar
en febrero o marzo, quedando estas yemas de
ojo dormido (Holtz et al., 2016).

Finalmente, las evaluaciones luego de un afio
de la injertacion se pudieron generar ramillas
con frutos en forma rapida (datos no
mostrados), por lo que es promisorio
considerar que en huertos adultos el proceso
de cambio de variedades, permitiria recuperar
y mejorar tempranamente el nivel productivo
del huerto.
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CONCLUSIONES

La fecha y la técnica de injertacion son
factores claves para el éxito del prendimiento
en pistachero, siendo recomendable realizarla
en diciembre. Disponer de esta informacion
permite manejar en forma adecuada los
cambios de variedades en huertos adultos
establecidos en Chile, que permitiran mejorar
producciones. La
introduccion de nuevas variedades en el afo
2013, va a permitir contribuir seguir buscando
mejores alternativas para el desarrollo del

y  homogenizar las

pistachero en nuestro pais, acompafiada de
una adecuada zonificacion climéatica acorde a
las necesidades de estas nuevas variedades.
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Figuras y Tablas

Figura 1: Tipo de injertos realizados en Pistachero. A: Injerto de Parche de ojo dormido con la yema iniciando su
desarrollo. B: Injerto de Escudete o Chip de Diciembre.

Tabla 1: Yemas injertadas y brotadas por variedad correspondiente a cada arbol (R) para cada fecha
de injertacion.

Injertacion en Agosto Injertacion en Diciembre

Variedad N yemas N yemas N yemas N yemas

/planta brotadas /planta brotadas
R1 Aegina 6 2 4 3
R2 Aegina 7 4 3 2
R3 Aegina 3 1 3 2
R1 Avidon 2 1 3 1
R2 Avidon 10 4 3 2
R3 Avidon 2 0 4 2
R1 Red aleppo 2 2 4 1
R2 Red aleppo 5 3 4 2
R3 Red aleppo 2 2 4 4
R1 Larnaca 2 1 4 3
R2 Larnaca 5 2 3 2
R3 Larnaca 2 0 2 1
R1 Kerman 5 2 3 2
R2 Kerman 2 0 4 3
R3 Kerman 3 1 3 3
Total 58 25 51 33
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Figura 3: Porcentaje de prendimiento de variedades injertadas en el mes de diciembre.
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TRATAMIENTOS SANITIZANTES CONTRA BACTERIAS PATOGENAS EN EL
PROCESAMIENTO DE GERMINADOS PARA CONSUMO EN FRESCO Y CONDICIONES DE
ALMACENAMIENTO

Sanitizing Treatments on Pathogenic Bacteria Inactivation in the Processing of
Sprouts for Fresh Consumption and Storage Conditions

Carla Valladares Sanhueza’
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RESUMEN

Los germinados presentan una excelente
calidad nutricional, debido a que son ricos en
fibra dietética y compuestos bioactivos, como
vitaminas, minerales y polifenoles,
consumo tiene un efecto positivo en la salud.
Sin embargo, los germinados se consideran
fuentes de
bacterianas transmitidas por alimentos mas
comunes, y han estado involucrados en brotes
de enfermedades causados por Escherichia coli
O157:H7, Salmonella spp., Listeria
monocytogenes, entre otros. El momento de
intervencion mas efectivo es la aplicacion de

cuyo

una de las enfermedades

tratamientos sanitizantes quimicos, bioldgicos
o fisicos, o una combinacién de estos,
directamente a la semilla,
que pueden
reducciones de hasta 7-log en las poblaciones
bacterianas.
aplicados durante la germinacion han sido
poco efectivos, y pueden ser dafiinos para la
plantula. Para el envasado de germinados
para consumo en fresco, lo mas frecuente es la
utilizacién de bandejas de plastico, en las que
la atmosfera modificada (AM) debe tener
bajas concentraciones de oxigeno, debido a la
alta tasa de respiracion del producto, mientras

previo a la
germinacion, alcanzar

Los tratamientos sanitizantes

que durante el transporte se debe mantener la
cadena de frio en un rango de temperatura
entre 0y 5 °C, dependiendo de la especie.
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Palabras clave: Brotes, inocuidad, Escherichia
coli O157:H7, Salmonella spp., envasado.

ABSTRACT

Vegetal sprouts
nutritional food since they are rich in dietary
fibre and bioactive compounds, such as
vitamins, minerals and polyphenols, which
have a positive effect on consumer’s health.
However, sprouts are normally involved in
disease outbreaks caused by Escherichia coli
O157:H7, Salmonella spp., Listeria
monocytogenes, among others. Application of

are considered a high

chemical, biological or physical sanitizers or a
combination of them directly on the seeds,
before germination, can achieve up to 7-log of
reduction in bacteria population. Sanitizing
treatments applied during germination seed
period have been ineffective, and they can be
harmful for the seedling. In general, sprouts
are packed in plastic trays in order to reach a
modified atmosphere (MA) with low oxygen
concentration. Under these gas conditions, the
high respiration rate of this product can be
reduced shelf life
refrigeration in a range of 0 to 5 °C.

increasing under

Keywords: Sprouts, food safety, Escherichia
coli O157:H7, Salmonella spp., packaging.
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INTRODUCCION

Se denomina germinado a cualquier semilla
cuyo metabolismo es estimulado por el
contacto con el agua, el aire y el calor (Soleil,
2003). Los germinados sembrados originan
tallos y hojas, y si son expuestos a la luz,
comienzan a clorofila,
denominandose brotes en este estado de
plantula. Ademas, los germinados se
caracterizan por tener cortos periodos de
crecimiento, generalmente de 3 a 7 dias
(NACMCEF, 1999).

sintetizar

En Chile, la venta de germinados mas comun
es como producto minimamente procesado en
fresco (MPF) (Maureira, 2013), es decir, que ha
pasado por etapas de seleccion, lavado,
enjuagado, centrifugado y envasado, y que
han sido conservados a bajas temperaturas
(Cano, 2001; Maureira, 2013), siendo su vida
de anaquel entre 3 y 10 dias (Maureira, 2013;
Sikin et al., 2013).

Los germinados y brotes son ricos en
vitaminas,
aminodcidos y enzimas, y ademas se digieren
y asimilan facilmente por el organismo (Soleil,
2003). Los beneficios que
presentan los germinados incluyen la
proteccion contra ciertos carcindgenos y la
reduccion del riesgo de  desarrollar
enfermedades cronicas (Wu et al., 2004).

minerales, oligoelementos,

nutricionales

A pesar de la imagen saludable asociada a los
germinados, estos son una de las fuentes de
enfermedades transmitidas por alimentos mas
comunes (Sikin et al., 2013), y han estado
implicados en brotes de enfermedades que
involucran a las bacterias Aeromonas spp.,
Bacillus cereus, Escherichia coli O157:H7, Listeria
monocytogenes, Salmonella spp. y Staphylococcus

spp. (Kader, 2007). Desde 1996, se han
reportado al menos 30 brotes de
enfermedades transmitidas por alimentos
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asociadas a germinados crudos o cocidos
ligeramente. La mayoria de las epidemias
fueron causadas por Salmonella spp. y E. coli.
En mayo de 2011, una cepa inusual de E. coli
causo la muerte de 54 personas en Alemania y
Europa central, debido al consumo de
germinados de  frijol y  fenogreco
contaminados (Sikin et al., 2013).

En la siguiente revision se explicard el
procesamiento a nivel industrial de Ila
producciéon de germinados, desde la
sanitizacion de las semillas hasta la
comercializacion, enfatizando los tratamientos
sanitizantes mas estudiados y su eficacia, asi
como las condiciones de almacenamiento y

transporte del producto final.

Procesamiento industrial de germinados

Las etapas para la obtencion de germinados
en fresco son: tratamiento de semillas con una
solucion sanitizante, germinacion de semillas
bajo condiciones favorables de temperatura y
humedad, cosecha y transporte de
germinados, almacenamiento a 0 — 5 °C,
seleccion de la materia prima, lavado con
agua potable a 5 °C, lavado con sanitizantes,
enjuague agua potable,
centrifugacién, envasado,
comercializacion (Maureira, 2013; Sikin et al.,
2013).

con escurrido,

transporte y

En Estados Unidos, la industria de los
germinados se guia por las recomendaciones
establecidas por el Comité Asesor Nacional en
Criterios Microbioldgicos para Alimentos
(NACMCF) (Sikin et al., 2013), sin embargo,
en Chile no existe una entidad que establezca
las dosis de sanitizantes permitidas en el
procesamiento de germinados. Aun asi, el
Reglamento Sanitario de los Alimentos
establece las condiciones sanitarias a las que
deberd cefiirse la produccion, importacion,

elaboracién, envasado, almacenamiento,
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distribucion y venta de alimentos para
consumo humano, con el fin de garantizar el
suministro de alimentos sanos e inocuos
(MINSAL, 2015).

Las semillas usualmente albergan microbiota
nativa (102 a 10° UFC g') y coliformes fecales
(10> a 10° UFC g') provenientes desde el
campo (Kader, 2007). Estos
bacterianos pueden aumentar durante los 3 a
10 dias que dura el proceso de germinacion,
alcanzando poblaciones del orden de 108 - 10"
UFC g' (Gandhi y Matthews, 2003; Kader,
2007). Asi, el tratamiento de semillas antes de
la  exposicion a
germinacion, que ademas contribuyen a la
proliferacion bacteriana, ha sido aceptado
como la intervencion mads efectiva en el
proceso de produccion de
(NACMCEF, 1999).

niveles

las condiciones de

germinados

La FDA (Agencia de Administracion de
Alimentos y Medicamentos de Estados
Unidos) recomienda el tratamiento de
semillas con una solucién desinfectante (con
un limite permitido de 20.000 mg L de cloro)
previo a la germinacion, y ademas una prueba
del agua de lavado para Salmonella spp., E. coli
O157:H7 y Listeria monocytogenes previa a la
cosecha (Kader, 2007).

Como método preventivo, algunas empresas
de germinados aplican una solucién de 20.000
mg L de hipoclorito de calcio a las semillas
antes de la germinacion, y al agua de lavado
se le aplican 200 mg L. Los tratamientos
basados en la aplicacion de cloro alcanzan en
promedio reducciones bacterianas de 1 a 3
UFC g (Sikin et al., 2013).

Se deben cosechar los germinados completos
bajo condiciones de 5 °C y >90% de humedad
relativa (HR). Luego, se descartan los
germinados que presenten colores no
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caracteristicos, poca turgencia
(marchitamiento), contaminacion con agentes
externos (por ejemplo, insectos), dafo fisico y
podredumbres (Wiley, 1997). Después, se
realiza un lavado por inmersion en agua
potable en un estanque durante 1 minuto a 5
°C. En seguida, se hace un lavado por
inmersion durante 3 minutos a 5 °C con algtn
sanitizante quimico, como hipoclorito de
sodio (NaClO), dioxido de cloro (ClOz), clorito
de sodio acidificado (NaClO2) o 4acido
peroxiacético (Maureira, 2013).

En esta industria es importante mantener el
porcentaje de germinacién en un nivel de
>95% y que el producto final contenga
atributos sensoriales (Sikin et al., 2013).

Tratamientos sanitizantes

La busqueda de estrategias sanitizantes ha
sido incluyendo
quimicos, bioldgicos y fisicos, y en algunos
casos se han alcanzado reducciones en las
poblaciones bacterianas de hasta 7-log (Sikin
et al., 2013).

extensiva, tratamientos

Tratamientos quimicos

La industria de las hortalizas minimamente
procesadas en fresco (MPF)
comunmente hipoclorito de sodio (NaClO) en
concentraciones de 50 a 200 mg L' para
sanitizar el producto y los equipos con que se
manipulan, sin embargo, existe motivacion
por reemplazarlo, debido a la generacion de
subproductos para la
(Maureira, 2013), y los posibles peligros
asociados a la produccion, el transporte y la
manipulacion de grandes cantidades de cloro
(Sikin et al., 2013).

utiliza

dafinos salud

Hipoclorito de sodio (NaClO): Es
desinfectante muy potente con poderosas
propiedades oxidantes, siendo el mas
utilizado por la industria alimentaria para la

un
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higienizacién del producto y de los equipos
involucrados en el 4rea de proceso
(Nieuwenhuijsen et al., 2000). Su efectividad
contra microorganismos depende del pH,
temperatura, concentracion, materia organica
presente en el agua de lavado, material
vegetal, tiempo de exposicion, y carga
microbiana inicial. Cuando se utiliza este
compuesto, el agua debe ser recambiada
frecuentemente para evitar la acumulacién de
sodio y el dano potencial al producto (Kader,
2007).

Diéxido de cloro (ClO2): Su ventaja es que
tiene mayor capacidad oxidante, depende
menos del pH del medio y de la materia
organica que el NaClO y no genera
trihalometanos (compuestos carcindgenos),
sin embargo, es altamente inestable. El
tratamiento de semillas sélo con ClO: es
inefectivo, y solo se reducen 1 a 2 UFC g de
poblaciones bacterianas (Sikin et al., 2013),
por lo tanto, debe usarse en combinacion con
otros métodos sanitizantes. Bang et al. (2011)
eliminaron completamente la poblacion de E.
coli O157:H7 de semillas de rdbano al tratarlas
con 500 ppm de ClO: por 5 minutos, seguido
de la aplicacion de aire caliente a 45 °C por 24
horas y calor seco a 70 °C por 48 horas.

Acidos organicos: Dentro de sus ventajas, se
destaca  que amigables
medioambiente, tienen bajo costo y pueden
ser utilizados por productores organicos. El
acido lactico actia como un agente quelante
de los cationes de metales presentes en la
membrana celular de bacterias
gramnegativas. Nei et al. (2011) aplicaron
tratamientos a semillas de alfalfa y rdbano con
8,7% de acido acético en fase gaseosa, a 55 °C
por 3 horas, y obtuvieron reducciones de mas
de 5 UFC g de E. coli O157:H7 y Salmonella,
con 96 a 98% de germinacion. Sin embargo,
los acidos organicos pueden dejar sabores

son con el
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indeseables en los productos y con ello afectar
su calidad sensorial.

Agua electrolizada: En semillas de alfalfa se
han probado distintas combinaciones de
tiempo y concentracion, resultando en una
baja reducciéon de patogenos (<2 log UFC g7),
debido a la incapacidad de que el agua
electrolizada penetre la testa de la semilla
(Sikin et al., 2013). Un tratamiento que resultd
efectivo contra E. coli O157:H7 fue el uso de
calor seco (50 °C) por 17 horas, seguido de la
aplicacidn de agua electrolizada, con lo que se
logré una reduccion de 5 log CFU g' en
semillas de rabano, brécoli y alfalfa (Sikin et
al., 2013).

Ozono: La aplicacion de ozono al agua de
lavado es muy inestable, debido a que
rapidamente se disocia a oxigeno gaseoso. Se
sabe que este tratamiento por si solo ha tenido
poco  éxito,
patogenos en menos de 3 log UFC g (Sikin et
al., 2013). Rajkowski y Ashurt (2009) trataron
semillas de alfalfa con ozono gaseoso (100%
ozono, 100% HR, 138 kPa de presién de
ozono) a 25 °C por 24 horas y redujeron en 1,5
log UFC g la poblacién de Salmonella spp. En
otro tratamiento, combinaron ozono con 1%
de 4cido peroxiacético y la reduccion de
Salmonella spp. aument6 a 3 log UFC g,

reduciendo la poblacion de

Tratamientos bioldgicos

Los tratamientos  bioldgicos  permiten
prescindir o disminuir las concentraciones de
sanitizantes quimicos, siendo una alternativa
interesante para los productores organicos.

Bacteriofagos: La interaccion entre el fago y la
bacteria puede estar limitada por barreras
fisicas de la semilla. Kocharunchitt et al.
(2009) coinocularon bacteridfagos y Salmonella
en semillas de alfalfa y sdlo registraron una
disminucion de 1-log del patoégeno en los
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brotes. La baja eficacia de este método recae
en la dificultad de que los fagos permanezcan
en la semilla (Sikin et al, 2013).

Cultivos protectores: El uso de cepas y
cultivos  protectores ha mostrado
promisorio. La efectividad de este método se
debe a los altos niveles de competencia en la
semilla durante la germinacién mientras los
patdgenos (Fett et al., 2006).
Pseudomonas fluorescens 2-79 es un reconocido
agente de control bioldgico y ha reportado
reducciones de hasta 4,98-log de Salmonella

ser

proliferan

spp. en semillas de alfalfa, luego de un
tratamiento por dos horas (Fett et al., 2006).
En otro estudio (Ye et al., 2010), se inocularon
semillas de alfalfa con Enterobacter asburiae JX1
por 20 minutos, y la poblacion de Salmonella
spp. fue eliminada completamente. Este
tratamiento no se vio afectado por la
temperatura, no afectd el rendimiento de los
brotes y alcanz6 una reduccion de 6-log de
Salmonella spp. en poroto Mung.

Bacteriocinas: Son péptidos o proteinas de
bajo peso molecular (30 a 60 aminodacidos),
sintetizadas por bacterias, que se liberan fuera
de la célula, y que tienen efecto bactericida en
bacterias similares. Este tratamiento ha sido
poco efectivo, pero combinado con otros
métodos sanitizantes se logran reducciones
aceptables. ejemplo, se
enterocina AS-48 con acido lactico, nitrito de
sodio, acido peracético e hipoclorito de sodio,
y se redujo la poblacion de L. monocytogenes
en 2,4y 2,7 log UFC g en brotes de alfalfa y
soya, respectivamente (Sikin et al., 2013).
Varios concuerdan en que las
bacteriocinas son efectivas contra bacterias
grampositivas, y generalmente no presentan
resultados

Por combind

estudios

significativos contra
gramnegativas, debido a que éstas poseen una
pared celular de peptidoglucano que las

protege (Sikin et al., 2013).
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Tratamientos fisicos

Los tratamientos fisicos tienen las ventajas de
no dejar residuos en el producto, pueden ser
usados por productores orgdnicos y han
demostrado
embargo, algunos pueden ser peligrosos para
el aplicador.

ser altamente efectivos, sin

Tratamiento térmico: Se considera facil de
aplicar y es de bajo costo. En semillas de
alfalfa y poroto Mung se han eliminado
poblaciones enteras de E. coli O157:H7 vy
Salmonella spp. al exponerlos a calor seco (55
°C) por 4 - 6 dias (Feng et al., 2007). En otro
estudio, se aplicé agua caliente a 58 °C por 6
minutos a semillas de rdbano y alfalfa,
logrando reducciones de maés de 5-log de
carga microbiana,
significativa de la germinacion (>95%) (Weiss
y Hammes, 2005).

sin una alteracién

Radiacion: A diferencia de otros tratamientos,
la irradiacion puede destruir patogenos
localizados debajo de la cubierta de la semilla.
La FDA permite una dosis de radiacion
maxima de 8 kGy (Sikin et al., 2013). Waje et
al. (2009) wusaron dosis de 59 kGy vy
alcanzaron una reducciéon de 5-log en brotes
de brocoli y rabano. Bari et al. (2003)
combinaron radiacion (2 kGy) con calor seco
50 °C por 1 hora)
completamente la poblacion de E.
0157:H7 en semillas de alfalfa y rabano.

y eliminaron
coli

Luz UV: La energia UV es una radiacion no
ionizante que posee propiedades germicidas
al danar el ADN microbiano y desnaturalizar
las proteinas (Aguayo et al., 2007).
estudio, se aplicé luz UV-C (254 nm) a brotes
de trébol para inactivar E. coli O157:H7,
Salmonella typhimurium y L. monocytogenes
(Kim et al., 2009). Estos tres patogenos fueron
reducidos en 1,02, 1,06 y 0,87 log UFC g7,
respectivamente, después de una irradiacion

En un
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de 1 k] m2. En otro tratamiento, se combino
radiacion UV-C (1 k] m?) con acido fumarico
(0,5 g 100 mL?), y se logré la reducciéon de
poblaciones de E. coli O157:H7, Salmonella
typhimurium y L. monocytogenes en 3,03, 2,88 y
2,81 log UFC g, respectivamente.

Alta presion: Su efectividad es atribuida a la
accion instantdnea y uniforme, independiente
de la forma y el tamafio del producto (Sikin et
al., 2013). Sin embargo, la alta presién puede
provocar cambios en las reacciones
bioquimicas y desnaturalizar enzimas clave
en la germinacion de las semillas (Linton y
Patterson, 2000). En un estudio (Neetoo et al.,
2008) se trataron semillas con 650 MPa a 20 °C
por 15 minutos, logrando una reduccion de 5-
log de E. coli O1572H7 y un 93% de
germinacion. En otro estudio, se aplico alta
presion (500 MPa, 45 °C, 2 minutos) y se logro
eliminar 5 log CFU g de Salmonella y E. coli
O157:H7, en alfalfa, cuya
germinacion fue de 98%, pero se observd una
disminucion en la longitud de los brotes

(Neetoo et al., 2009).

semillas de

Intervenciones durante la germinacion

Los tratamientos durante la germinacion son
poco efectivos debido a la incapacidad de los
compuestos antimicrobianos para alcanzar a
los patogenos que se encuentran dentro de los
tejidos de los brotes, y a que se deben usar
bajas dosis de sanitizantes para no causar
fitotoxicidad (NACMCEF, 1999).

Durante la germinacion, los brotes deben
mantenerse humedos, por lo tanto, se les
aplica agua potable. agregarse
compuestos antimicrobianos al agua para
contrarrestar las condiciones favorables para
la proliferacion de los patdgenos (FDA, 2013).
En diversos aplicado
compuestos clorados durante esta etapa, en
concentracion de 100 mg L7, aunque se ha

Pueden

estudios se han
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reportado que, en brotes de alfalfa y arroz,
esta concentracion solo reduce en 2 log UFC
g' las poblaciones de patogenos (Sikin et al.,
2013).

Para eliminar los sanitizantes, los germinados
se deben enjuagar con agua potable a 5 °C por
1 minuto, luego deben dejarse escurrir por 5
minutos, para luego ser centrifugados
(Maureira, 2013).

Envasado, transporte y almacenamiento
Existe poca informacion con respecto al efecto
que tiene el envase en prolongar la vida util
de los germinados. Se ha observado que la
forma mas frecuente de comercializacion de
germinados es en bandejas de poliestireno
expandido  (PSE),  polipropileno  (PP),
poliestireno biorientado (OPS) o tereftalato de
polietileno (PET), generalmente cubiertos por
un film estirable de polietileno. También se ha
observado que son envasados en bolsas de
polietileno.

Kader (2007) establece que los germinados de
frijol tienen una muy alta tasa de respiracion
(40 — 60 mg CO2 kg' h, a 5 °C), por lo tanto,
la atmosfera modificada debe tener bajas
concentraciones  de No es
recomendable germinados en
bolsas de plastico, pues la respiracion es
necesaria y puede disminuir la concentracion
de oxigeno dentro del envase, produciéndose
la fermentacion del producto (Soliva y Martin,
2003). Ademads, es importante evitar la
condensacion de agua en la superficie, la cual
favorece la bacteriana. La
concentracion de etileno dentro del envase es

oxigeno.
almacenar

pudriciéon

irrelevante, ya que los germinados no son
sensibles a este gas (Kader, 2007).

Los sobrevivientes
capaces de continuar su crecimiento en el
producto posterior a cualquier tratamiento,

microorganismos son
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por lo tanto, se deben aplicar practicas
culturales para evitar la recontaminacion del
producto, como por ejemplo, el control de la
temperatura durante el almacenamiento y
transporte debe estar siempre en un rango
entre 0 y 5 °C (Sikin et al., 2013). Kader (2007)
recomienda que los germinados de alfalfa y
frijol sean transportados y almacenados a 0 - 2
°C con 90 - 98% de humedad relativa. Bajo
estas condiciones
producto puede tener una vida tutil de hasta
15 dias, pero dependerd de cada especie.

de almacenamiento, el

CONCLUSIONES
Las empresas deben adoptar practicas
culturales y medidas sanitizantes que

garanticen que sus productos sean seguros
para la salud, para evitar que existan mads
brotes de enfermedades por el consumo de
alimentos. Asimismo, es necesario que se siga
haciendo investigacion en el procesamiento
de brotes y germinados para encontrar nuevas
combinaciones de tratamientos que permitan
obtener
seguros, sin perjudicar sus -caracteristicas
organolépticas.

productos  microbioldégicamente

Los tratamientos mds exitosos son los que
disminuyen la poblaciéon de patdgenos y
tienen poca alteracién en el porcentaje de
germinacion. Hasta la fecha, la combinacién
de tratamientos mas exitosa ha sido la de
tratamiento térmico con sanitizantes clorados
y organicos (Sikin et al., 2013). Sin embargo, el
uso de compuestos clorados es perjudicial
para la salud del aplicador y del consumidor,
y para el medioambiente, por lo que se
recomienda usar que
pueden ser igual de efectivos, como los
fisicos.

otros tratamientos

Existen pocos estudios en relacién al tipo de
envase en el que se debe almacenar los
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germinados, y que le permitan prolongar su
vida de anaquel, sin embargo, parte de las
practicas culturales que deben adoptarse,
incluyen mantener una temperatura baja (0 —
5 °C) en todo el proceso y mantener a los
germinados en un ambiente con
humedad relativa (90 — 98%).

alta
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Use of Modified Atmosphere Packaging in Minimally Processed
and Sous Vide Porducts
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RESUMEN

Los productos de IV y V gama son altamente
susceptibles al incremento de las reacciones
de deterioro y a sufrir re-contaminacion por
microorganismos después de finalizado el
procesamiento
envasado en atmosfera modificada (EAM) es
ampliamente empleado como técnica para
prolongar la vida util de estos productos. El
principal efecto fisioldgico del uso comercial
de EAM con una combinacion gaseosa baja en
O:2 y moderada a alta en CO: se debe a la

industrial. El wuso del

disminucion de la respiracion aerdbica, la
producciéon  de  etileno, pardeamiento
enzimatico, degradaciéon de la pared celular,
crecimiento microbiano, etc. En general, la
composicion del aire alrededor de un tejido
vegetal puede ser cambiada por otra al
interior de un envase. Por tanto, la respiracion
y otros cambios fisicos y quimicos son
reducidos significativamente prolongando la
vida 1til especialmente en los productos de IV
gama respecto a los V gama los cuales fueron
tratados y presentan
perecibilidad menor.

con calor una

Entonces con el propodsito de alcanzar la
atmosfera de equilibrio recomendada al
interior del envase con un producto de IV
gama se debe seleccionar cuidadosamente la
pelicula plastica segtin su permeabilidad a los
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gases de Oz, CO, etileno y vapor de agua, tasa
respiratoria y peso del producto cortado,
superficie de intercambio del envase vy
temperatura de almacenamiento. Para los
productos de V gama el material plastico debe
ser resistente al tratamiento térmico y a
mantener el vacio tras el procesamiento y
durante la cadena de frio.

El uso de las temperaturas adecuadas es la
principal herramienta para mantener la
calidad y vida util de estos productos. Es por
tanto esencial el monitoreo de la temperatura

para evitar condiciones de anaerobiosis,
porque el consumo de oxigeno se incrementa
por parte de la hortaliza picada mas

rapidamente que el de la permeabilidad de la
pelicula plastica frente a un alza en la
temperatura.

Palabras clave: Minimo proceso, envases,
postcosecha, permeabilidad a los gases, vida
util.

ABSTRACT

Minimally  processed vide
vegetables are highly susceptible to increase
its deterioration reactions and suffer the risk

and sous

to be re-contaminated by microbial organisms
after the industrial processing. Modified
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atmosphere packaging (MAP) is widely used
as a technique to extend the shelf-life period
of these products. The main physiological
effect of commercial MAP with low O:2
combined with moderate and high CO: levels
is related to a decreasing of aerobic
respiration, ethylene production, enzymatic
browning, cell wall degradation, microbial
growth, etc. In general, the air composition
surrounding by the vegetal tissue can be
changed by another gas combination inside
the packages. Therefore, the respiration and
other chemical and physical changes are
significantly reduced prolonging specially the
shelf-life of minimally processed compared to
sous vide vegetables, which are heat treated
and shows a longer shelf life. In order to reach
an optimal equilibrium gas concentrations for
minimally processed, plastic film must be
carefully chosen according to it Oz, COg,
ethylene and water vapour transmission rates
considering the vegetal
characteristics, respiration rate and weigh of
product, exchange gas area of the package
and the storage temperature. In case of sous
vide the plastic film must be keep the vacuum
condition inside de packages also during the
application of thermal treatment and the cold
chain. The use of adequate temperature is the
main tool to keep the quality and extent the
shelf life of these products. Therefore
temperature control is essential to assure the
desired MAP effect on minimally processed. It
is essential the importance of temperature
control to avoid anaerobic condition, because
the oxygen consumption increases quicker
than the gas film permeability when the

metabolic

temperatures is rose.

Key words: Fresh cut, packages, postharvest,
gas permeability, shelf life.
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INTRODUCCION

Las caracteristicas principales de los
productos de IV y V gama son que al estar
procesados, pelados, lavados, cortados, semi
cocinados o cocinados (V gama), envasados
en bolsas o en envases semi-rigidos, este
atributo de conveniencia permite minimizar
los tiempos en la preparacion de una comida.
Sin embargo, a causa de las heridas que
sufren estos organos vegetales durante las
operaciones de procesado y en especial en la
IV gama, su vida 1util a menudo disminuye
drasticamente. En definitiva, dos son los
problemas que deben controlarse para
prolongar la vida de una hortaliza de IV y V
gama. El primero, es que en la IV gama el
tejido vegetal esta vivo y contintia respirando
mediante una gran cantidad de reacciones
quimicas que interactian entre si, alguna de
las cuales deben ser controladas para retardar
la senescencia. Este aspecto suele no ser
importante en V gama donde el tratamiento
térmico suave inactiva el proceso respiratorio
del tejido vegetal. El segundo problema
comun para ambos productos, es la
proliferacion microbiana, importante en la
mayoria de las hortalizas por su alto pH
cercano a la neutralidad que favorece la
proliferacion de  bacterias banales y
patdgenas.

Es por esta razon que es imprescindible que la
manipulacion y el procesado de estos
productos se realicen a bajas temperaturas,
inferiores a los 5 °C, para prolongar su vida
util reduciendo la velocidad de las reacciones
quimicas y el crecimiento microbiano. De esta
misma forma, el transporte y comercializacion
debe ser a temperaturas lo mas cercanas a 0°C
y asi obtener una supervivencia comercial que
segun el producto podria llegar como maximo
a las dos semanas para hortalizas de IV gama
y entre 6 a 10 semanas para V gama.
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Envasado en atmoésfera modificada

En la conservacion y distribuciéon de los
productos de IV y V gama suele utilizarse el
envasado en atmdsfera modificada (EAM). En
los  primeros  productos se  buscan
concentraciones gaseosas de Oz y CO:2 que
inhiban especialmente reacciones relacionadas
con la  respiracion,  senescencia y
ablandamiento de los tejidos. A modo de
ejemplo, la respiracion de hinojos picados
disminuy6 bajo concentraciones 5% O:2 y
moderadas de CO: (5%). Al disminuir la
concentraciéon de O: se reducen las reacciones
de pardeamiento, y al aumentar la
concentracion de CO: se inhibe la sintesis de
la PPO que ha sido inducida como
consecuencia del corte. El CO: previene el
pardeamiento sobre los tejidos dafados,
porque bloquea la formacién de compuestos
fenolicos e inhibe la actividad de la PPO. Por
tanto, las concentraciones gaseosas
recomendadas varian de 2 a 8% Oz para evitar
el pardeamiento y alargar la vida de
mientras que las
concentraciones Optimas de CO: varian entre
5 y 15%. Adicionalmente, estas atmosferas
reducen la emision de etileno y el
ablandamiento de los tejidos (Escalona y col.,
2006 a, b, c; Aguayo y col., 2007).

conservacion,

El efecto positivo de la atmosfera modificada
sobre los productos de IV gama ha sido
mencionado en muchos trabajos. Por ejemplo
en hinojos (Escalona y col, 2006 a),
colirrdbano (Escalona y col., 2006 b), lechuga
mantecosa (Escalona y col., 2007), racula
(Char y col., 2012), berro (Silveira y col., 2014),
espinacas (Escalona y col, 2010), melén
(Aguayo y col., 2008; Silveira y col., 2011),
tomates (Gil y col., 2002), papa (Beltran y col.,
2005), sandia (Artés-Herndndez y col., 2010),
etc.
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En el caso de la V gama el producto
procesado se envasa en una atmosfera de
vacio utilizdndose este mismo envase para
realizar el tratamiento térmico. Por esta razon,
estos materiales plasticos deben ser capaces
de soportar un tratamiento térmico de 70 a
100 °C por 10 a 30 min y mantener el vacio.

En IV gama se podria recomendar la
aplicacién de un vacio moderado a una
presion de 0,4 atm sélo o en combinacidon con
antioxidantes para la conservacion de
endibias, lechugas, rodajas de tomate, papasy
zanahorias entre otros, ya que disminuye la
actividad metabolica y el crecimiento
microbiano. En lechugas picadas conservadas
en atmosfera controlada (AC) con 3% O: y
10% CO2, se mantuvo una calidad visual
aceptable sin un apreciable desarrollo
microbiano tras 12 dias a 4°C. Después de
conservar las lechugas cortadas en aire
enriquecido con 20% CO:2 a 25 °C, la
concentracion de compuestos fendlicos totales
se redujo por la disminucién de la actividad
PAL, debido a la disminucion del pH
citoplasmatico. Cuando los trozos de lechuga
fueron transferidos al aire a 20°C, el pH
citoplasmatico se normaliz6 recuperandose la
actividad PAL. Un aspecto a tener en cuenta
es que los productos de IV gama toleran
concentraciones minimas extremas de Oz, que
en los mismos productos pero enteros no
serian recomendadas. Esto porque al ser
pelados y/o picados no poseen ni cuticula ni
piel que restrinja el paso de gases, y la
distancia de difusién de los gases entre el
centro y el exterior del tejido es mucho menor
que la del producto entero (Watada y Qi,
1999). Asi, en bolsas de ensalada (lechuga,
zanahoria, repollo morado) almacenadas a 5
°C durante 12 a 16 dias se registraron
concentraciones de 0,2 a 1,5% O2y 5 a 30%
CO:z con una calidad sensorial en el limite de
aceptacion.
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Por otra parte, muchos productos de IV gama
son transportados y expuestos a la venta a
temperaturas mayores a las recomendadas.
En supermercados por existen
muchos reportes que indican en ensaladas

ejemplo,

verdes envasadas en atmosfera modificada
concentraciones de O2 vy
acumulacién de etanol (Nunes y col., 2009:
Tano y col., 2007). Otro problema asociado a
las variaciones de temperatura y la elevada
humedad relativa (HR) en el interior del
envase son las condensaciones sobre la
pelicula plastica y en el producto. La
presencia de agua en estado liquido puede
promover el desarrollo de podredumbres y
bloquear la difusion del O: dentro del tejido
vegetal y a través del polimero causando
fermentacion.

muy bajas

Calidad microbioldgica

Existen microorganismos que proliferan
facilmente sobre los productos IV gama, pero
su comportamiento puede ser influenciado
por el metabolismo del tejido vegetal y por la
modificacion de la atmosfera. Varios estudios
muestran que un EAM mejora la calidad de
ensaladas cortada, aunque el efecto de esta
técnica sobre la microflora aerobia en variable.
Los resultados indican que una atmdosfera con
3% O2 y 10% CO: mejora la calidad de
lechugas cortadas en comparacion a las
mismas en aire, sin existir ningtin efecto sobre
el crecimiento de bacterias mesofilas
(Escalona y col., 2006 ¢, 2007; Allende y col.,
2007).

En el caso de achicorias picadas tras una
conservacion a 10°C, se mejor6 la apariencia
visual con una mezcla de 20% COz mas aire en
comparacion con aire, pero sin reducir el
crecimiento de bacterias mesofilas. En setas
frescas bajo EAM con 2,5 6 5% O2y 2,5, 50
7,5% COzy aire a 10°C no se obtuvo un efecto
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sobre el desarrollo de la microflora mesofila y
de 1la fluorescens.  Una
conservacion bajo condiciones anaerdbicas
redujo los recuentos totales de P. fluorescens en
dos ciclos logaritmicos, pero fue perjudicial en
la calidad de estas setas. En conclusion, los
beneficios del EAM no fueron significativos
en la reduccion de la flora mesofila. En

Pseudomona

mezclas de ensaladas se han obtenido
recuentos de bacterias mesofilas de 7 a 9

unidades logaritmicas (Hinojosa y col., 2013).

En general, concentraciones de 15 a 20% CO:
son eficientes para reducir el desarrollo de
microorganismos pectoliticos y la presencia
de podredumbres durante el almacenamiento
de frutas y hortalizas enteras. Semejantes
concentraciones son alcanzadas en hortalizas
IV gama después de pocos dias bajo
refrigeracion.

La temperatura afecta el efecto inhibidor del
EAM, ya que al incrementarse, disminuye la
solubilidad del CO: en la célula vegetal. Este
efecto inhibidor del CO:2 estaria dado por la
acidificacion del medio celular al disociarse en
bicarbonato e ion hidrégeno, después de
solubilizarse dentro de la fase liquida del
tejido tratado y formar acido carbonico. Es asi
como en achicorias cortadas se obtuvo una
reduccidn del nimero de bacterias mesofilas a
2°y 6°C pero no a 10°C. En hojas de achicoria
inoculadas con bacterias pectoliticas como P.
fluorescens o en tomate con P. marginalis,
concentraciones de COz de 20% previnieron el
desarrollo de podredumbres blandas. Este
efecto inhibidor se deberia a que las enzimas
pectoliticas liberadas por las bacterias
presentan un pH Optimo cercano a la
neutralidad. Siriphanich y Kader (1986),
notaron que el pH vacuolar y citoplasmatico
decrecio en 0,1 y 0,4 respectivamente en
lechugas conservadas por 6 dias a 0 °C con
15% CO: en aire.
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Otro mecanismo que explicaria la accion
inhibidora del CO: seria el desplazamiento de
las moléculas de Oz en el interior celular. Una
rapida penetracion de este gas en la célula y la
alteracion de las caracteristicas de la
membrana celular son mecanismos atin poco
claros. Otros investigadores plantean un
mecanismo metabdlico donde el CO: dentro
de la célula, tendria un efecto negativo sobre
varias enzimas y rutas bioquimicas. La
eficiencia del CO: generalmente aumenta con
la concentracién, aunque con altas cantidades
algunos microorganismos patogenos como
Clostridium botulinum pueden crecer. Este
riesgo debe minimizarse con una correcta
higienizacién y control de la temperatura.

Los microorganismos difieren en su
sensibilidad al EAM. Con bajo O2 (1%), en
general se obtiene un pequeno efecto sobre el
crecimiento de hongos y bacterias. En cambio,
unas concentraciones de 5 a 10% CO2 suelen
tener efecto antimicrobiano. Ademas, con alto
CO:2 se puede afectar indirectamente el
microbiano al retardar el
deterioro  de vegetales
(ablandamiento y cambios en la composicion
quimica). Las bacteria Gram - negativas son
muy sensibles al CO2 mientras que las acido
lacticas y anaerobias son bastante resistentes a
este gas. Los recuentos totales en mezclas de
lechuga, zanahoria y repollo, comercializadas
en restaurantes vy supermercados, se
incrementaron desde un valor inicial de 5,2
hasta 7,1 unidades logaritmicas de UFC/g,
después de 10 dias a 5 °C.

crecimiento

los  drganos

Métodos para generar el envasado en
atmosfera modificada

Existen dos sistemas para realizar un EAM, el
pasivoy el activo:

Envasado en atmdsfera modificada pasiva.

Dentro de wun envase plastico sellado
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obtenerse
cuando la

herméticamente
atmosfera

puede
apropiada,
permeabilidad de la pelicula a los gases sea la
correcta, por medio del consumo de O: y la
CO2 por la
respiracion del 6rgano vegetal.

una

produccion  de originado

Envasado en atmésfera modificada activa. Se
puede realizar mediante un ligero vacio o por
el reemplazo parcial de la atmodsfera en el
interior del envase con una mezcla gaseosa
deseada o mediante la inyeccion de Na. Esta
mezcla puede ser adicionalmente ajustada
mediante absolvedores de gases (O2, CO:2 y
C2H4) ubicados dentro del envase. Aunque
esta técnica implica un costo adicional, es mas
recomendada por alcanzar rdpidamente la
atmosfera deseada.

Peliculas plasticas para el envasado en
atmosfera modificada

Aunque existen muchas peliculas plasticas
disponibles para este propdsito, debido a sus
caracteristicas de permeabilidad a los gases,
relativamente pocas han sido utilizadas en el
EAM de productos frescos. Normalmente, las
concentraciones de Oz deben reducirse desde
21% hasta 2% y los de CO: incrementarse
desde 0,03% hasta un limite de 15 a 20%. Los
polimeros utilizados para confeccionar los
envases poseen una permeabilidad al CO:z que
suele ser de 3 a 5 veces mayor a la del O2
(Cuadro 1).

La mayoria de los materiales de envasado que
poseen unas caracteristicas de permeabilidad
a los gases adecuadas presentan muy baja
permeabilidad al vapor de agua. Esto puede
ser un factor limitante, puesto que en la
mayoria de los envases la HR que se alcanza
es muy alta (= 95%).
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Cuadro 1. Permeabilidad de diferentes polimeros plasticos al vapor de H20, Oz y CO2. Los valores
corresponden a una pelicula de 25 pm a presidon atmosférica y 0°C.

Permeabilidad (P)
. O: CO: Vapor
Material (mL d m?) (mL d m?) HfO Pco2/Po2 (B)
(gd*m?
Polietileno baja 6.000-7.920 30.000-40.800 144-192  50-52
densidad
Polietileno alta densidad 480 — 1.920 6.960 — 7.920 4,8-6,0 4,1-14,5
Polipropileno 1.920 7.920 — 12.000 72-9,6 41-6,3
Copolimero acetato vinil
etileno (EVA) 9.000 — 12.000 SI 19-48 SI
PVC 192 - 960 3.000 — 6.000 24 -48 6,3-15,6
Poliestireno 4.560 - 5.040 12.960 139 - 149 2,8-26
Nylon 6 48 - 144 144 - 288 240 2,0-3,0
Nylon 11 280 - 480 1920 60 - 96 4,0-6,9
Policarbonato 1.440 - 4.080 SI 96 SI
Acetato de celulosa 1.920 — 3.000 9.600 —48.000 1.440 5,0-16,0
Celulosa regenerada MS 9,6 -12,0 48 - 60 9,6 -12,0 5,0

SI: sin informacién.
Fuente: Reid y Serek (1999), adaptada.

Peliculas plasticas microperforadas

Las peliculas plasticas microperforadas son
utilizadas para
modificadas con productos que poseen una
elevada tasa respiratoria tales como las flores
y los productos de IV gama (Gonzélez et al.,

generar atmosferas

2008). Cuando se practican estas perforaciones
gaseoso
significativamente en comparacion con una
pelicula plastica convencional sin
perforaciones (Oliveira et al, 1998). La
difusion del Oz2y el CO:z a través del aire es de
8,5 a 1,5 millones de veces mas alta que a
través de una pelicula de polietileno de baja
densidad. Estos cambios en la difusion
significan que los intercambios gaseosos
ocurren principalmente a través
microperforaciones.  En
microperforada la relacion de permeabilidad
entre CO2 y O2 () es cercana a la unidad
(Brody, 2005) a diferencia de una sin perforar
donde esde 3 a 5.

el intercambio varia

de las

una  pelicula
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Durante los tltimos afios se han realizado la
mayoria de los avances en peliculas plasticas
y nuevas propuestas se esperan en un futuro
cercano tanto a nivel de fabricacidn,
consumidor y bio-degradabilidad
relacionados con las peliculas. Alguna de las
peliculas
cambiar de permeabilidad en funcion de la
temperatura, incrementar la difusiéon de gases
mediante microperforaciones, mejores
propiedades de impresion,
integridad del sellado y la posibilidad de
sellar una bolsa, claridad, y
caracteristicas  anti-vaho.  En
aplicaciones se controlan las difusiones dentro
y fuera del envase a través de una membrana
con una tasa especifica de transmision de
gases tal como ocurre en la actualidad con
FreshHold. Ademads se pueden mencionar las

costos

nuevas desarrolladas  buscan

mecanicas,

volver a
algunas

membranas que responden a los cambios de
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temperatura  desarrolladas por Landec

Corporation (http://www.landec.com).

Otras  alternativas son las  peliculas
absolvedores que pueden ser empleados para
eliminar malos olores, etileno u otros gases.
Los Biosensores, para detectar etanol o etil
acetato (como indicadores de metabolismo
fermentativo), estan siendo desarrollados para
potenciar su uso en productos envasados con
un mecanismo de abertura que permita la
entrada de O: al
anaerobiosis.

envase en caso de
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