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PRÓLOGO

la capa de ozono protectora del planeta, evita el paso de la radiación ultravio-
leta B (uv-B) proveniente del sol, la cual tiene efectos negativos sobre las per-
sonas y el medio ambiente. es así como en humanos, la exposición a la radiación 
uv-B aumenta los riegos de cáncer de piel, de cataratas y debilita el sistema 
inmunológico, así también, puede disminuir el crecimiento de plantas y afectar 
a organismos unicelulares y sistemas acuáticos.

Con el propósito de alcanzar el desarrollo sustentable del país y de mejorar la 
calidad de vida de los chilenos, tanto de esta generación como de las futuras, 
Chile forma parte del Protocolo de Montreal, uno de los acuerdos internacio-
nales más exitosos a nivel global, que tiene por objetivo reducir la producción 
y consumo de las sustancias que agotan la capa de ozono, entre las que se en-
cuentra el bromuro de metilo. Sustancia de uso agrícola, que en nuestro país 
se utiliza para tratamiento de suelo, principalmente en el cultivo de tomate y 
frutilla; y para tratamientos de cuarentena y pre-embarque (QPS, “quarantine 
and pre-shipment”) en importaciones y exportaciones.

Bajo el marco del Protocolo de Montreal, Chile se compromete a reducir a cero 
el consumo1 de bromuro de metilo para uso en suelo, a partir del 01 de enero de 
2015. Situación que ha llevado a implementar y ejecutar desde el año 2011 el 
“Proyecto terminal para la eliminación del uso de Bromuro de Metilo”, financia-
do por el Fondo Multilateral del Protocolo de Montreal e implementado por la 
unidad ozono del Ministerio del Medio ambiente, con apoyo de la organización 
de las Naciones unidas para el desarrollo industrial (oNudi), quienes han teni-
do un trabajo coordinado con el Ministerio de agricultura, a través del Servicio 
agrícola y Ganadero (SaG) y la oficina de estudios y Políticas agrarias (odePa).

entre las líneas de acción del proyecto, se encuentra el apoyo brindado a los 
productores nacionales de frutilla, en la búsqueda de alternativas al uso del bro-
muro de metilo en suelo. Para ello, se trabajó en conjunto con productores agrí-
colas de las regiones de valparaíso, del Maule y del Biobío, donde se probaron 
alternativas tanto químicas como no-químicas. Conjuntamente se han realizado 
actividades abiertas de difusión, encabezadas por expertos nacionales e inter-
nacionales, para exponer los avances y resultados que se han obtenido; así como 
también en el año 2014 se realizó una gira tecnológica a españa, donde partici-
paron los productores y consultores del proyecto.

1 Se entiende por consumo a las cantidades anuales de sustancias agotadoras de la capa de ozono conforme a la 
operación matemática: Consumo = importaciones + Producción – exportaciones. 



este libro es una herramienta que el proyecto coloca a disposición de los pro-
ductores de frutillas, de consultores, de asesores agrícolas, así como del público 
en general, y como apoyo al sector productor de frutillas del país, donde se ex-
ponen los resultados obtenidos en la implementación de alternativas al bromuro 
de metilo, con el objetivo de enfrentar de mejor manera una realidad sin este 
fumigante de suelo.

atte.,
Pablo Badenier Martínez

Ministro del Medio Ambiente
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INTRODUCCIÓN

el Ministerio del Medio ambiente de Chile, es el órgano del estado encargado 
de colaborar en el diseño y aplicación de políticas, planes y programas en ma-
teria ambiental, promoviendo el desarrollo sustentable, la integridad de la po-
lítica ambiental y su regulación normativa. este actuar se refleja en los acuer-
dos ambientales de carácter internacional que ha suscrito el país, entre los que 
se encuentra el Convenio de viena ratificado el 06 de marzo de 1990, del cual 
surgieron nuevos compromisos y tareas bajo marco del Protocolo de Montreal, 
ratificado el 26 de marzo de 1990. este instrumento internacional de ratifi-
cación mundial, para eliminar el consumo de las sustancias agotadoras de la 
capa de ozono, se ha ido actualizando a través del tiempo, en la enmienda de 
londres ratificada el 9 de abril de 1992, la enmienda de Copenhague el 14 de 
enero de 1994, la enmienda de Montreal el 17 junio de 1998 y la enmienda de 
Beijing el 3 de mayo de 2000. 

este acuerdo internacional, ha comprometido a Chile a implementar acciones 
referidas a la disminución del consumo de sustancias que dañen la capa de 
ozono, entre las que se encuentra el bromuro de metilo, utilizado como fumi-
gante de suelo de uso agrícola. los compromisos como país en esta materia 
fue congelar su consumo2 al nivel de la línea base (consumo promedio de los 
años 1995 a 1998); luego reducir en un 20% este nivel de consumo en el año 
2005 y finalmente eliminar el 100% de su consumo para su uso en suelo, a 
partir del año 2015. 

el bromuro de metilo ha sido un producto de uso agrícola reconocido por su 
alta eficacia y eficiencia, debido a su alto espectro de actividad, por lo que su 
reemplazo por otro(s) producto(s) y/o tecnología (s) con similares efectos ha 
sido una tarea compleja, que ha requerido del esfuerzo asociado entre pro-
ductores y autoridades. Por ello y luego de su incorporación como sustancia 
agotadora de la capa de ozono al Protocolo de Montreal, múltiples organismos 
de investigación, públicos y privados, iniciaron el desarrollo y/o adaptación de 
alternativas de control efectivas a esta sustancia, para dar entregar respuesta 
y facilitar el cambio tecnológico. Por esta razón, el Protocolo de Montreal a 
través de su Fondo Multilateral, puso a disposición de los países que operan al 
amparo del artículo 5 del Protocolo, líneas de financiamiento para la ejecución 
de proyectos destinados a la sustitución/eliminación del bromuro de metilo.

2 Se entiende por consumo a las cantidades anuales de sustancias agotadoras de la capa de ozono conforme a la 
operación matemática: Consumo = importaciones + Producción – exportaciones. 
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Bajo este marco, se elabora e implementa el presente “Proyecto terminal para 
la eliminación del uso de Bromuro de Metilo”, financiado por el Fondo Multi-
lateral del Protocolo de Montreal a través de la organización de las Naciones 
unidas para el desarrollo industrial (oNudi), quien actúa como agencia im-
plementadora. en la gestión del proyecto, el Ministerio del Medio ambiente a 
través de su unidad ozono, se encarga de su implementación y coordinación 
con oNudi. la toma de decisiones durante la implementación se realiza a tra-
vés de un “Comité directivo”, conformado además por SaG y odePa. asimismo, 
cuenta con Comités técnicos asesores, en tomates y Frutillas, con represen-
tantes de Fedefruta (viveristas y productores de tomates y frutillas) y Chilea-
limentos (productores industriales de frutillas), que apoyan técnicamente al 
Comité directivo en la toma de decisiones. los avances del proyecto se han 
informado periódicamente a la “Mesa del Bromuro”, coordinada por odePa, 
que trata los temas relacionados con el consumo de bromuro de metilo en la 
agricultura. 

el proyecto busca facilitar el cambio tecnológico para obtener un producto 
agrícola, específicamente tomate y frutilla, sin necesidad de requerir de bro-
muro de metilo como fumigante de suelo. Para ello fue estructurado centrán-
dose en la implementación de las alternativas químicas y no químicas exis-
tentes, con apoyo técnico y financiero a los productores en la búsqueda de la 
alternativa definitiva. este hecho requirió mantener un diálogo permanente 
con los productores agrícolas, facilitando la introducción y adopción de dichas 
alternativas, en un proceso gradual, seguro y voluntario.

el proyecto fue ejecutado en dos fases, a saber:

Fase i: basada en la introducción de las alternativas al bromuro de metilo, 
a través agricultores voluntarios dispuestos a probarlas en sus predios bajo 
la forma de “unidades demostrativas”. los criterios para la selección de los 
productores consideraron, entre otros, liderazgo productivo, compromiso, 
voluntad de introducir alternativas y permitir que su experiencia pueda ser 
transferida. Mientras que los criterios para seleccionar las alternativas y las 
regiones donde se implementaron las unidades demostrativas, fueron evalua-
dos y aprobados por el Gobierno de Chile y la oNudi, con asesoría de expertos 
nacionales e internacionales de reconocida trayectoria. Bajo este marco, el 
proyecto se dividió en los componentes de tomate y Frutilla.

las actividades realizadas bajo el marco del Componente Frutilla, se iniciaron 
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en la temporada 2011/2012, con el establecimiento de tres unidades demos-
trativas donde se implementaron alternativas químicas en las localidades de 
Cobquecura (región del Biobío) y Chanco (región del Maule). luego entre mar-
zo y mayo de 2013 se incorporaron dos unidades en las localidades de Santo 
domingo (región de valparaíso) y Hualañé (región del Maule). Finalmente, en 
los últimos meses del 2013 se sumaron dos unidades demostrativas en las 
que se implementó la biofumigación como alternativa no-química, una en el 
sector de leyda de San antonio (región de valparaíso) y la otra en Curanipe 
(región del Maule).

la implementación de unidades demostrativas contempló un diagnóstico 
inicial del estado del cultivo y una evaluación previa a la instalación, lo que 
implica análisis de suelo y fitopatológico. en el seguimiento, se evaluaron con-
diciones sanitarias durante el proceso de crecimiento (suelo, plantas, malezas) 
y resultados productivos del periodo de cosecha.

adicionalmente se realizaron diversas actividades de transferencia y difusión, 
como los “días de Campo” y talleres con expertos nacionales e internaciona-
les. en estas actividades participaron productores locales, empresas, repre-
sentantes de gobierno, centros educacionales y de investigación, entre otros. 
asimismo, en febrero de 2014 se realizó una pasantía a Huelva, españa, donde 
participó un representante de cada unidad demostrativa y los consultores vin-
culados con este Componente.

los resultados obtenidos de la implementación del Componente Frutilla del 
proyecto, se pueden resumir en:

validación de técnicas y protocolos que permitieron mejorar la identificación 
de agentes causales de plagas del suelo y su manejo;
 • Fortalecimiento de las técnicas de manejo agronómico asociadas a la 

producción de frutillas;
 • implementación y validación de la técnica de biofumigación en las 

regiones de valparaíso y del Maule, a nivel comercial;
 • implementación y seguimiento a aplicaciones de alternativas quími-

cas al bromuro de metilo, en las regiones de valparaíso, del Maule y 
del Biobío a nivel comercial;

 • transferencia a través de cursos, talleres, días de campo y seminarios 
a productores de frutilla en las regiones de valparaíso, Metropolitana 
y del Maule.
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Fase ii: promueve la difusión y adopción de las tecnologías resultantes de la 
Fase i. Su objetivo es proveer de la asistencia técnica necesaria para que el 
proceso de adopción de las tecnologías sea lo más eficiente y los productores 
estén bien preparados para enfrentar la prohibición de las importaciones de 
bromuro de metilo para uso en suelo, a partir del 01 enero 2015 y con ello, la 
eliminación de su uso.

esta publicación es el resultado del trabajo realizado bajo el Componente Fru-
tillas del Proyecto terminal de Bromuro de Metilo, donde se exponen las ma-
terias técnicas desarrolladas exitosamente, con lo cual se espera aportar a los 
procesos de producción de frutilla nivel nacional, en un contexto sin el uso de 
esta sustancia destructora de la capa de ozono.
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EL CULTIVO DE FRUTILLA EN CHILE
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CAPÍTULO 1

1. EL CULTIVO DE FRUTILLA EN CHILE

1.1. Antecedentes Generales 

1.1.1. Características del Cultivo de Frutilla

la frutilla (Fragaria x ananassa duch.), pertenece a la familia de las rosáceas 
y género Fragaria; es producto del cruzamiento entre Fragaria chiloensis l. y 
Fragaria virginiana duch.; y es considerada una planta perenne, aunque su po-
tencial productivo sólo dura dos años en nuestra agricultura (Sudzuki, 2002).

es una planta perenne estolonífera, de pequeña altura, que es cultivada para 
la producción de sus frutos, los que son altamente apreciados por los consu-
midores por su delicado sabor, agradable aroma y color rojo intenso (el efecto 
rayleigh, 2013). 

Su fruto se destina tanto en los mercados para consumo en fresco como la 
agroindustria de productos industriales de conservas, congelado, deshidrata-
dos, pulpa y jugos; además son apreciados en la industria de aromas y sabores 
para alimentos, fármacos cosméticos y licores (Pefaur, 2014; Portal del Campo, 
2013).

la frutilla es conocida en el mundo por sus nombres en español como frutilla, 
fresa o fresón, en inglés como strawberry, en francés fraise, en portugués mo-
rango, en alemán erdbeere y en italiano fragola.

1.1.2. Clasificación Taxonómica

taxonómicamente pertenece a la familia rosácea y género Fragaria, su nombre 
científico es Fragaria x ananassa duch. el género Fragaria, nombre derivado del 
latín fragans que significa oloroso (Bonet, 2010).

1.1.3. Origen de Variedades Comerciales de Frutilla

la actual frutilla cultivada proviene del cruzamiento entre Fragaria virginiana 
duch. del este de Norteamérica y Fragaria chiloensis l., fresón chileno (Sudzuki, 
2002).
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el género Fragaria incluye 25 especies e híbridos y se distribuye por toda la 
zona templada del hemisferio Norte (Bonet, 2010). en el cuadro 1 se muestra 
la distribución de la principales especies pertenecientes a este género.

las actuales variedades comerciales de frutilla provienen del cruzamiento 
Fragaria chiloensis x Fragaria virginiana. en el año 1712, se llevaron a Francia 
plantas seleccionadas de Fragaria chiloensis l., donde se cultivó en hileras al-
ternadas con Fragaria virginiana, dando como resultado un híbrido clasificado 
como Fragaria x ananassa duch., del cual se obtuvieron frutos de mayor tama-
ño y calidad; de donde provienen las frutillas cultivadas actualmente (Sudzuki, 
2002). 

1.1.4. Requerimientos Edafoclimáticos del Cultivo de Frutilla

la frutilla se adapta a diversos tipos de clima. las temperaturas óptimas para 
su fructificación se sitúan en torno a los 15-20 °C de media anual, tempe-
raturas por debajo de 12 °C y superiores a 22 °C, durante la polinización y 

Cuadro 1. distribución de principales especies e híbridos del género Fragaria

Especie Distribución
Fragaria vesca a. Norte, N asia, África N, europa
Fragaria viridis europa, asia e y C
Fragaria nigerrensis Sudeste de asia
Fragaria daltoniana Himalaya
Fragaria rubicola Himalaya
Fragaria moupinensis tibet, Yunan, China
Fragaria orientalis Siberia, Manchuria, Mongolia, Corea
Fragaria moschata europa N, rusia, Siberia
Fragaria virginiana américa del Norte 
Fragaria chiloensis Chile S, Costa a. Norte (alaska-California)
Fragaria ovalis américa del Norte
Fragaria ananassa ampliamente distribuida en el Mundo

Fuente: Hancock, 2009, citado por Cumplido, 2012
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cuaja dan lugar a frutos deformados por frío. es resistente a heladas, pudiendo 
soportar en sus órganos vegetativos temperaturas de -20 °C; sin embargo los 
órganos florales mueren con temperaturas inferiores a 0 °C. Para lograr bue-
nos rendimientos requiere de 380 a 700 horas acumuladas de temperaturas 
entre 0 y 7 °C, temprano en otoño. las plantas entran en receso o latencia con 
temperatura de 0 a 7 °C (Proexant, 2002 citado por verdugo 2011 e icanex, 
2006, villagrán, 2012c).

en cuanto a suelos el cultivo de la frutilla requiere suelos franco arenosos, con 
una profundidad de 0,8 metros, buen drenaje y fertilidad media. Se adapta a un 
rango de pH entre 5,8 y 7,2, libre de sales de Na, Ca, B y Cl y una conductividad 
eléctrica inferior a 1 mmhos·cm-1. el suelo debe presentar idealmente altos 
niveles de materia orgánica.

1.1.5. Importancia y Superficie

1.1.5.1. Situación Mundial del Mercado de la Frutilla

en cuanto a la superficie mundial de frutilla, hasta el año 2012 las principa-
les zonas de producción de frutillas en el mundo eran China, estados unidos, 
españa, Corea, Japón, Polonia, italia, México, rusia, turquía, alemania, Chile y 
argentina. donde los tres principales productores a nivel mundial, ordenados 
por producción anual (toneladas al año) fueron: China, e.e.u.u. y españa. en pro-
medio, en los últimos seis años, españa ha ocupado el tercer lugar en produc-
ción mundial, sin embargo el año 2013, México y turquía tomaron un mayor 
protagonismo en la superficie plantada con esta especie, desplazándola a un 
cuarto lugar a nivel mundial (González, 2013 y Pefaur, 2014).

Según odePa, 2014, entre los años 2007 y 2012 la producción de frutillas 
mundial ha crecido un 13%, alcanzando 4.516.810 toneladas (t) en el año 2012 
(Pefaur, 2014). 

en el año 2013, el principal productor fue estados unidos, con 1.366.850 t. 
de ellas, el 80% se destina a mercado fresco. el valle de la Costa Central de 
California es llamado por algunos la “capital mundial del berry”, debido a su 
producción de frutillas, frambuesas y moras. allí se produce la mayor cantidad 
de frutillas en el mundo (Pefaur, 2014; Portal frutícola, 2014). en segundo lugar 
está México, con 360.426 t, y muy cerca turquía, con 353.173 t. la sigue espa-
ña, con 289.900 t, de las cuales, el 75% se destina a venta en fresco. en quinto 
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lugar está egipto, con 242.297 t (Pefaur, 2014).

1.1.5.2. Situación Nacional de la Frutilla 

en Chile la frutilla se produce principalmente entre las regiones Metropolitana 
y del Maule (figura 2). Según estimaciones del instituto Nacional de estadís-
ticas (iNe), estas regiones concentran casi el 80% de la superficie nacional. 
donde las variedades más utilizadas son ‘Camarosa’ y ‘Chandler’ (Pefaur, 2014).

en la figura 1 y cuadro 2 se observa la distribución de la superficie nacional 
plantada con frutillas, que suma en el año 2013, 1.272 ha, cifra 17,7% menor 
que la registrada en 2007. esta disminución también se observa en el volu-
men total producido. la variación porcentual entre los años 2008 y 2013 es de 
-7,5%. la figura 2 muestra el destino de la frutilla producida en Chile (Pefaur, 
2014).

Figura 1. Superficie de frutilla por región durante los años 2007, 2012 y 2013
Fuente: Pefaur, 2014
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en el país existen zonas donde se ha concentrado el cultivo de la frutilla: San 
Pedro (región Metropolitana), Santo domingo (región de valparaíso), Chanco y 
romeral (región del Maule) (González, 2013; asagrin 2007a  y  2007b).

la producción de frutilla en la temporada 2013, alcanzó valores 56.276 t, con un 
rendimiento promedio de 44 t·ha-1, existiendo agricultores que superan las 60 
t·ha-1. esto es consecuencia de un mejor manejo y condiciones ambientales que 
favorecen su cultivo en estas regiones (Pefaur, 2014; red agrícola, 2014). 

el rendimiento al que se debiera aspirar es de 1 kg por planta, pero se han obser-
vado producciones de 100 t.ha-1, alrededor de 1,8 kg/planta (red agrícola, 2014).

1.1.5.3. Destino de la Producción de Frutilla de Origen Nacional

Según la asociación de empresas de alimentos de Chile (Chilealimentos) con 
información de odePa, señala que en el año 2013 Chile produjo 56.276 t de 

Cuadro 2. distribución de la superficie plantada con frutilla por región año 2013

Región Superficie plantada (ha)
arica y Parinacota 3,80
atacama 1,00
Coquimbo 6,90
valparaíso 102,40
Metropolitana 461,60
o´Higgins 40,50
Maule 553,20
Biobío 42,80
la araucanía 36,40
resto del país 22,80
total 1.271,40

Fuente: intituto de estadísticas y Censo (iNe), 2014 y Pefaur, 2014
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frutillas, de las cuales el 65% se destinó al consumo interno (90% fresco y 10% 
congelado) y 35% fueron a exportación (77% como congelado, 16% en fresco y 
el resto en jugos y conservas). la figura 2 muestra el destino de la fruta produ-
cida en Chile (Pefaur, 2014).

esta producción ha hecho que Chile vea como una opción atractiva la expor-
tación de este producto de forma congelada, consiguiendo exportar en el año 
2012, 14.800 t, un 16% menos que el 2011 (17.500 t) (odePa, 2013). los princi-
pales países de destino para el producto congelado son Japón (21%) y estados 
unidos (21%) (Portal frutícola, 2014).

un factor limitante para obtener buenos rendimientos son las enfermedades, 
específicamente las que producen pudriciones fungosas, que merman de forma 
significativa los rendimientos (iNdaP, 2010). 

1.1.6. Tipos de Variedades de Frutillas

en Chile se utilizan dos tipos de variedades de frutilla, las de día corto y día neu-
tro. las variedades de día corto, como su nombre lo indica, necesitan días cortos 
para inducir yemas florales. en Chile estas variedades durante el año producen 
fruta en dos periodos productivos. el primero comienza en octubre y se prolonga 
hasta noviembre y luego de un receso, vuelven a producir desde mediados de 
febrero, cuando se acorta el día, hasta marzo. en este caso, lo normal es estable-
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Figura 2. destino de la producción de frutilla producida en Chile.
Fuente: Pefaur, 2014.
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cer el cultivo entre los meses de enero y febrero, pero en la costa de la región de 
valparaíso se puede plantar hasta el mes de mayo. 

las principales variedades de este tipo son ‘Camarosa’, ‘Palomar’, ‘Camino real’ 
y ‘Sabrina’ (red agrícola, 2014).

en las variedades de día neutro la fructificación se alarga y se pueden producir 
flores en distintas épocas, sin importar el largo del día, por lo cual son capaces 
de dar fruta durante casi todo el año si el clima lo permite. la cosecha comienza 
en octubre para seguir durante todo el verano y otoño, con micro o macro túnel 
incluso puede continuar en invierno. las principales variedades de día neutro 
usadas en Chile son: ‘albion’, ‘San andreas’, ‘Monterey’ y ‘Portola’ (red agrícola, 
2014).

1.1.7. Tipo de Productores 

en Chile se distinguen tres tipos de productores: pequeños, medianos y empre-
sas agroindustriales que mantienen producciones propias.

1.1.7.1. Productores Pequeños

los pequeños agricultores son denominados por los organismos oficiales como 
agricultura Familiar Campesina (aFC), distinguiéndose en esta categoría los 
agricultores de subsistencia y los pequeños empresarios. en estas categorías se 
concentra el mayor número de productores, que según el Censo agropecuario de 
2007, representan el 87,2 % del total de agricultores y ocuparían el 66,3 % de la 
superficie dedicada a este rubro.

dentro de la aFC, los agricultores de subsistencia, son los que presentan un me-
nor nivel tecnológico, con superficies dedicadas al cultivo que en general no 
superan una hectárea y complementa la producción de frutilla con otros rubros 
como hortalizas, producción de ganado menor y actividades no agrícolas. 

en cuanto a los pequeños empresarios agrícolas, son agricultores que disponen 
de dos o más hectáreas dedicadas a frutilla, las que en general no superan las 
cinco hectáreas. estos agricultores presentan un desarrollo tecnológico inter-
medio, realizando sus manejos técnicos en función de las exigencias de mercado 
y requerimientos de Buenas Prácticas agrícolas. en esta categoría de agriculto-
res, no es común el uso de fumigantes para el control de plagas del suelo, prác-
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tica que se ha empezado a incorporar en los últimos años, con la aplicación de 
Metam Sodio o 1,3 - dicloropropeno + Cloropicrina aplicados por riego. 

Para agricultores de subsistencia como los pequeños empresarios, la práctica 
más común para mantener la sanidad de sus suelos es la rotación de cultivos con 
cereales o dejar los suelos descansar con praderas naturales (barbecho).

un número importante de estos agricultores de la aFC son atendidos por los 
programas oficiales del instituto de desarrollo agropecuario (iNdaP) y por Mu-
nicipalidades, a través de Programas de desarrollo local (Prodesal), Servicio de 
asesorías técnicas (Sat) y alianzas Productivas, donde se les brindan asesorías 
técnicas, apoyo crediticio y subsidios para la implementación de inversiones.

1.1.7.2. Productores Medianos y Empresas Agroindustriales

los medianos agricultores y las empresas agroindustriales dedicadas al rubro, 
en general manejan predios superiores a 20 ha con frutilla. Su nivel tecnológico 
es superior y en general sus rendimientos superan las 50 t.ha-1. este tipo de 
agricultores en general trabaja con capitales propios y accede a mercados de 
mayor rentabilidad. 

este es el grupo de agricultores que tradicionalmente aplica bromuro de metilo 
en sus programas sanitarios, producto que paulatinamente está siendo reem-
plazado por la aplicación de otros fumigantes químicos o técnicas alternativas 
no químicas.

1.2. Antecedentes del Área de Influencia del Proyecto

1.2.1. Importancia y Superficie

el Componente Frutilla del “Proyecto terminal de eliminación del Bromuro de 
Metilo (BrMe)”, se implementó entre diciembre de 2011 y marzo del año 2014. 
Para lo cual, se establecieron y evaluaron unidades demostrativas con trata-
mientos alternativos al uso del bromuro de metilo, en predios de agricultores 
ubicados en las regiones de valparaíso, Metropolitana, del Maule y Biobío.

Se trabajó con dos tipos de unidades demostrativas, una con alternativas quí-
micas y otra con alternativas no químicas al uso del bromuro de metilo. en las 
primeras, se evaluaron fumigantes de suelo permitidos, como fueron Metam 
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Sodio y el 1,3 – dicloropropeno + Cloropicrina. en las otras se implementaron 
tratamientos de Biofumigación y Biosolarización. en los cuadros 3 y 4 se mues-
tran la ubicación de las unidades demostrativas y las alternativas al bromuro de 
metilo utilizadas.

en las unidades demostrativas se realizaron evaluaciones de validación tecno-
lógica y días de campo. además, se realizaron cursos de capacitación a agricul-
tores, profesionales y técnicos de instituciones públicas como el Servicio agrí-
cola y Ganadero (SaG), iNdaP, empresas proveedoras de insumos agricultores de 
programas de ProdeSal y Sat entre, otros. estas actividades fueron realizadas 
en las localidades de Santo domingo, región de valparaíso, San Pedro, región 
Metropolitana, Cauquenes, región del Maule. 

tanto el establecimiento y evaluación de las unidades demostrativas como las 
distintas actividades de difusión y transferencia tecnológica, permitieron dar a 
conocer a productores de frutilla, empresas y organismos técnicos pertinentes, 
alternativas de manejo sanitario de suelo, alternativos al uso de bromuro de me-
tilo. 

1.2.2. Características de las Unidades Demostrativas del Proyecto: Estu-
dio de Caso

en el área de intervención del proyecto se trabajó con siete unidades demos-
trativas, cinco de alternativas químicas y dos con alternativas no químicas al uso 
de bromuro de metilo.

1.2.2.1. Unidades Demostrativas con Alternativas Químicas

en el caso de las alternativas químicas, las unidades demostrativas fueron es-
tablecidas en predios de medianas empresas, las cuales, en su gran mayoría, 
hacían un uso tradicional de bromuro de metilo para fumigar sus suelos. Como 
se puede apreciar en los cuadros 3 y 4, en todas éstas la variedad utilizada fue 
‘Camarosa’, con un destino de la producción para agroindustria.
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las unidades demostrativas fueron establecidas en dos etapas. la primera co-
rresponde a plantaciones realizadas entre diciembre 2011 y marzo 2013, con un 
área de intervención directa de 16.346 m². en las cuales, solamente se realizó 
un seguimiento durante su segundo periodo de producción. los tratamientos es-
tablecidos en las mismas fueron elegidas según el interés de cada productor y 
correspondieron a la aplicación de Metam Sodio y de 1,3-dicloropropeno+ Clo-
ropicrina
 
en el cuadro 3 se pueden apreciar las características de cada unidad demostra-
tiva, en cuanto a tratamientos utilizados, superficie de intervención, fecha de 
aplicación de tratamientos y variedades utilizadas.

durante el año 2013 se realizó la implementación y seguimiento de dos nuevas 
unidades demostrativas de alternativas químicas a bromuro de metilo, las que 
fueron establecidas en las Comunas de Santo domingo, región de valparaíso y 

Cuadro 3. unidades demostrativas establecidas entre diciembre 2011 y marzo 2013

Fuente: intituto de estadísticas y Censo (iNe), 2014 y Pefaur, 2014

Región Zona Unidad 
Demostra-
tiva

Tratamientos Mes 
aplicación 
fumigante

Variedad 
/ Mercado 
objetivo

Superficie 
tratada 
(m²)

Maule Chanco agrícola 
Costafrut 
ltda.

1,3 - diclo-
ropropeno + 
Cloropicrina,

diciembre 
2011

‘Camarosa’ / 
agroindustria

3.675

Metam Sodio 2.782
Maule Chanco Fundo Santa 

domitila
Metam Sodio Marzo 

2012
‘Camarosa’ 
y ‘Benicia’ / 
agroindustria

4.800

Biobío Cob-
quecura

tecnofrío 
Cautín S.a.

1,3 -dicloro-
propeno+
Cloropicrina

diciembre 
2011

‘Camarosa’ / 
agroindustria

2.625

Metam sodio 2.464
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Hualañé, región del Maule, considerando los mismos tratamientos y criterios 
anteriores, con un área de intervención de 13.200 m².

en cuanto a alternativas no químicas, se establecieron dos unidades demostra-
tivas en las regiones de valparaíso y del Maule, con una superficie de interven-
ción de 4.000 m².

en éstas los tratamientos utilizados correspondieron a la biofumigación y bio-
solarización. el detalle de las características de estas unidades demostrativas 
y los tratamientos utilizados se presentan en el cuadro 4 y en el Capítulo 4 de 
este documento.

en todas estas unidades demostrativas se evaluó el comportamiento de los tra-
tamientos, en cuanto a crecimiento, desarrollo y sanidad de las plantas; calidad 
de la frutilla resultante, condición sanitaria del suelo y crecimiento de malezas. 
todos estos aspectos se presentan y discuten en el Capítulo 4 de este documen-
to.

Región Zona Unidad 
Demostrativa

Tratamientos Mes de 
aplicación del 
fumigante

Superficie 
tratada 
(m²)

valparaíso Santo 
domingo

Huertos Chile 1,3 - dicloropropeno 
+ Cloropicrina
Metam Sodio
testigo sin aplicación

abril 2013 2.500

2.500
1600

Maule Hualañé la Huerta Sur 1,3 - dicloropropeno 
+ Cloropicrina
Metam sodio
testigo sin aplicación

Marzo 2013 2.500

2.500
1.600

valparaíso el ermitaño el ermitaño / 
Pío armijo

Biofumigación
Biosolarización

Noviembre 2013 1.000
1.000

Maule Curanipe 
ato

Curanipe alto 
/ oscar ayala

Biofumigación Noviembre 2013 2.000

Cuadro 4. unidades demostrativas establecidas durante el año 2013
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1.3. Característica Edafoclimática de Áreas de Influencia del Proyecto  

la implementación de unidades demostrativas de alternativas al bromuro de 
metilo se realizó en distintos sectores ubicados entre las regiones de valparaíso 
y del Biobío. esta zona presenta un clima mediterráneo, caracterizado por perio-
dos fríos y húmedos en invierno y periodos secos y calurosos en verano, con una 
gran variación en las precipitaciones interanuales. 

en el área aludida el cultivo de frutilla se establece preferentemente en sectores 
de secano, diferencian en el mismo dos áreas agroclimáticas homogéneas, las 
que se ubicadas longitudinalmente y presentan variaciones climáticas de norte 
a sur denominadas:

•	 Secano	costero	central
•	 Secano	interior

1.3.1. Secano Costero Central

Secano de la costa central, también denominada Provincia (agroclimática) tem-
plada Seco estival Nubosa o valparaíso se extiende entre los paralelos 32º15’ 
lS, al norte de valparaíso, hasta los 37º00´ lS, al sur de Concepción; y entre los 
meridianos 71º00´ a 73º 00´ lo, al este de la Codillera de la Costa (Cosio et al., 
2007). en esta zona se encuentran importantes zonas de producción de frutilla, 
donde se establecieron las unidades demostrativas del proyecto.

la zona que de acuerdo a la clasificación de Köppen corresponde a un clima 
templado de verano seco o Csbn. es una franja de ancho variable, con tempe-
raturas moderadas, sin nieve y casi sin heladas. Presenta precipitaciones con-
centradas en el invierno. existiendo de norte a sur un progresivo incremento de 
la precipitación media anual en rangos de 400 a 900 mm, un acortamiento del 
periodo seco de verano e invierno cada vez más lluvioso. Por lo anterior, el seca-
no costero central se subdivide en cuatro subprovincias (agroclimáticas) (SPa): 
aconcagua, San antonio, Constitución y Concepción, las que presentan un mayor 
grado de homogeneidad dentro de las mismas, las que muestran en la Figura 3 
(Cosio et al., 2007).
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1.3.1.1. Secano Costero de Zona Centro Sur: Región de Valparaíso

la SPa de San antonio, se ubica geográficamente entre los ríos aconcagua y 
rapel, zona en que aún se produce un periodo prolongado de sequía (alrededor 
de 9 meses). Presenta temperaturas agradables de promedio anual de 14,5 °C, 
la temperatura media del mes más cálido, en enero, es alrededor de 17,8 °C y el 
mes más frío, julio, desciende a 11,4 °C. 

la precipitación promedio es entre 380-400 mm. en cuanto a la geomorfología, 
existen cinco niveles de terrazas marinas. al norte de la Provincia, hasta el río 
Maipo, se extiende 10 -15 km del mar al interior; en cambio, del Maipo al rapel 
se extiende hasta un máximo de 20 km (rodríguez, 1990 citado por Cosio et al., 
2007).

Figura 3: Subprovincias (SBa) de la Provincia templada Seco estival Nubosa 
Fuente: vallejos, 2001 citado por Cosio et al., 2007

entre San antonio y el río rapel se desarrollan dos tipos muy diferentes de terra-
zas. las de más arriba son de características arcillosas o franco arcillosas y han 
sido el resultado de la abrasión marina que ha actuado directamente sobre rocas 
graníticas y metamórficas (pizarras y esquistos). en el nivel inferior, en cambio, 
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el aterrazamiento es muy aplanado y está constituido por depósitos de arenas 
ferromagnésicas de origen andino que han sido transportadas por los ríos Maipo 
y rapel (Silva, 1991 citado por Cosio et al., 2007).

Por sus características edafoclimáticas, temperaturas moderadas en verano y 
ausencia de heladas invernales, en esta zona se dan condiciones ideales para la 
producción de frutilla de buena calidad. Siendo factible la producción en otoño- 
invierno con el uso de micro y macro túneles.

1.3.1.2 Secano Costero de Zona Centro Sur: Regiones del Maule y Biobío

en este sector el secano costero posee una amplitud térmica menor que las 
otras áreas agroclimáticas de estas regiones, por la influencia oceánica. así es 
como la temperatura mínima del mes más frío que ocurre en julio de 7,3 °C es 
mayor que la que se registra en las otras áreas de 4,7 °C para el secano interior 
y 3,7 °C para el valle regado. Por otra parte, la temperatura máxima (18,7 °C) del 
mes más cálido que ocurre en enero es menor que la que registran otras áreas; 
27 y 28,7 °C para el secano interior y valle central respectivamente (dietl, et al., 
2009).  

en este sector del secano costero, se distinguen dos SPa, Constitución y Concep-
ción, lo que coincide con las unidades demostrativas de Curanipe alto (biofumi-
gación) y de Cauquenes (de alternativas químicas al uso de bromuro de metilo) 
en la primera zona; y la unidad demostrativa Cobquecura (alternativas químicas 
al uso de bromuro de metilo) en la segunda. 

la SPa de Constitución, según rodríguez (1990), está ubicada geográficamente 
entre los ríos rapel e itata. en esta zona disminuye el periodo seco en verano a 
un total de 7-8 meses. la temperatura media anual es entre 13-14 °C, la tem-
peratura media del mes más cálido, enero, es de 17,5 °C; y en el mes más frío, 
julio, desciende a 10 °C. las precipitaciones promedio se registran entre 480 
mm, en San antonio y 943 mm, en Constitución. la geomorfología, en el norte de 
la SBa, las terrazas marinas alcanza una extensión de 20 km, aproximadamente, 
pero disminuyen hacia el sur y se interrumpen próximos al norte de la desem-
bocadura del río Maule. al sur del mismo presentan una extensión de 15 km 
(rodríguez, 1990 citado por Cosio et al., 2007).

la SPa de Concepción, geográficamente se ubica entre los ríos itata y Bío-Bío. en 
esta zona, disminuye el periodo seco en verano a un total de 6 meses. la tempe-
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ratura media anual es de 12 °C, la temperatura media del mes más cálido, enero, 
es de 16,8 °C; y en el mes más frío, julio, descienden a 8,4 °C. Se registran como 
promedio de precipitaciones entre 1000 mm a 1300 mm. la geomorfología, al 
norte de la SPa, las terrazas marinas presenta una extensión aproximada de 15 
km, y logran un mayor desarrollo hacia el sur; se alcanza una extensión de 30-35 
km en las planicies costeras en la provincia de arauco (rodríguez, 1990 citado 
por Cosio et al., 2007).

en el secano costero de estas regiones los suelos son levemente ondulados, sus-
ceptibles a erosión hídrica, originarios de terrazas marinas y están represen-
tados por las series Curanipe y Cobquecura; en la primera de ellas los suelos 
poseen entre 2,7 y 3,7 % de materia orgánica, pH 6 y son deficitarios en fósforo, 
pero con niveles adecuados de potasio y calcio. en la parte sur de esta área se 
encuentran suelos rojos arcillosos de la serie Cañete, que presenta niveles de 
materia orgánica promedio de 4,8 %, pH entre 5,4 y 6,3 y niveles de N-P entre 
1,8 –27 y 2,4 –22,4 ppm, respectivamente (dietl, et al., 2009).

1.3.2 Secano Interior

Secano interior es una extensa área ubicada en la vertiente oriental de la Cordi-
llera de la Costa y los sectores no regados de la depresión central. la topografía 
es variada y se distinguen dos tipos de paisajes; las lomas con suelos ondulados, 
y los llanos, sectores planos con problemas de drenaje en algunas partes. en esta 
zona agroclimática se encuentran los principales sectores de producción de fru-
tilla en Chile que corresponden a Cauquenes en la región del Maule y San Pedro 
en la región Metropolitana.

1.3.2.1 Secano Interior: Región Metropolitana

San Pedro de Melipilla; es el espacio entre 33°53’-34°03’S y 71°14’ 71°28’o, 
situado a 80 km al suroeste de la ciudad de Santiago y a menos de 35 km de la 
costa y con una extensión cercana a los 421 km2. Su emplazamiento concierne a 
la parte meridional de la región Metropolitana, inserta en la unidad geomorfo-
lógica de la Cordillera de la Costa.

la topografía predominante es de cerros cuyas altitudes no superan los 500 m 
y sucesión de lomajes suavemente ondulados con pendientes variables de al-
rededor de un 30% y partes bajas relativamente planas, debido al depósito de 
material erosionado. las pendientes son suficientes para producir escurrimiento 
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superficial de las aguas y lograr que éstas adquieran la energía suficiente para 
rodar. es necesario destacar que el 38% de la comuna sufre un severo proceso 
erosivo. en la comuna se encuentran numerosas quebradas y esteros de gran 
importancia como: loica, el Prado y Yali (donoso y Ghio, 1986 y omegna, 1987 
citados por valenzuela 2007 y tesser, 2013).

Si bien en San Pedro desde el siglo Xvii se desarrolló una agricultura de secano 
especializada en trigo, cebada y avena, durante los años 1970 se desarrolló una 
economía abierta hacia los mercados internacionales, se introdujo el cultivo de 
la frutilla (Fragaria x ananassa duch.) convirtiéndose en la principal actividad de 
los pequeños agricultores de la zona a pesar de la falta de agua estival (larrain y 
Poo, 2010 citado por tesser, 2013).

la Comuna de San Pedro posee un clima correspondiente a templado meso-
termal superior estenotérmico mediterráneo semiárido, en posición de cuenca 
protegida en serranía de interior. el régimen térmico con gran variación de sus 
temperaturas, entre una máxima promedio de enero de 31,3 ° C y una mínima 
promedio en julio de 4,4ºC. el periodo libre de heladas es de 244 días, presen-
tando una media de ocho heladas al año. el régimen hídrico observa una precipi-
tación media anual de 383 mm y su déficit hídrico de 1.017 mm, con un periodo 
seco de ocho meses (Santibáñez y uribe, 1993 citado por valenzuela 2007).

los suelos del secano interior están formados de materiales variables, pero exis-
te una clara predominancia de los materiales granitoides. esto da como resulta-
do un suelo de alta erodabilidad, propenso a la erosión hídrica. las texturas de 
los horizontes superiores son livianos a medios, con abundante grava de cuar-
zo, posteriormente presentan horizontes arcillosos más densos y compactados, 
también con abundante grava y cuarzo, descansando en material granitoide 
altamente intemperizados. Son suelos altamente susceptibles a la erosión de 
manto y zanjas, generalmente de baja fertilidad, ligera a moderadamente áci-
dos, que sufren encostramientos superficiales. Poseen un drenaje interno mo-
deradamente lento y externo rápido (Peralta, 1976 citado por valenzuela 2007).

1.3.2.2 Secano Interior: Regiones del Maule y Biobío

el secano costero de las regiones del Maule y Biobío posee un clima medite-
rráneo sub-húmedo, y la precipitación va en aumento de norte (640 mm) a sur, 
donde precipitan alrededor de 1.100 mm anualmente (Cosio et al., 2007).
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los suelos en esta área se encuentran suelos derivados de rocas metamórficas, 
graníticas y suelos argílicos. los suelos derivados de rocas metamórficas están 
representados principalmente por suelos de la serie Constitución y Pocillas, que 
son de textura franca arcillosa, pH 6 y se ubican en la cordillera de la costa. los 
suelos derivados de rocas graníticas ocupan cerros y lomas. las series más im-
portantes son Cauquenes, Maule y San esteban cuyas principales características 
son textura franco arcillo-arenosa, bajos niveles de fósforo, nitrógeno, calcio, 
azufre y materia orgánica, pH inferior a 6, y son muy susceptibles a erosión hí-
drica. los suelos argílicos tienen elevados contenidos de arcilla, son de posición 
baja, tienen mal drenaje, su pH varía entre 5,5 y 6,5, poseen mayores niveles de 
fertilidad que los graníticos y elevados contenidos de hierro y manganeso. las 
series más importantes son Quella y Quipato (Cosio et al., 2007).

en esta zona agroclimática se estableció la unidad demostrativa de alternativas 
químicas al uso de bromuro de metilo, en la Huerta Sur, comuna de Hualañé.

1.4 Importancia del Área de Influencia del Proyecto

en las distintas actividades realizadas en el proyecto, el área de influencia del 
mismo abarcaría 1.160,2 ha, que representa el 91,3 % de la superficie nacional 
dedicada a este rubro (estimación en base a información disponible en Pefaur 
2014).

en el cuadro 5 se muestra la superficie dedicada al cultivo de frutilla en las re-
giones del área de influencia del proyecto.

Región Superficie plantada (ha) Participación (%)
Valparaíso 102,4 8,1
Metropolitana 461,6 36,3
Maule 553,2 43,5
Biobío 42,8 3,4
Área de influencia del 
proyecto

1.160,0 91,2

Resto del país 111,4 8,8
Total 1.271,4 100,0

Cuadro 5.  Superficie de frutilla en el área de influencia del proyecto

Fuente: intituto de estadísticas y Censo (iNe), 2014 y Pefaur, 2014
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la región del Maule tiene el mérito de concentrar el 43,5 % de la producción 
nacional de frutillas, en donde las comunas de Chanco y Pelluhue tienen alrede-
dor de 200 agricultores frutilleros, convirtiéndose en la zona que reúne sobre el 
80% de la producción regional. Por la lejanía de estos sectores con los grandes 
centros poblados, la mayoría de la producción se destina a la agroindustria (con-
gelado), siendo utilizada la variedad ‘Camarosa’ (Maulee, 2014).

de acuerdo información de odePa (Pefaur, 2014), la región Metropolitana ocupa 
el segundo lugar de la superficie nacional, con 461,4 ha de frutilla, el 36,3% del 
total nacional, los que se concentran principalmente en la Comuna de San Pedro, 
Provincia de Melipilla (Pefaur, 2014; asagrin, 2007a).

la región de valparaíso ocupa el tercer lugar en superficie dedicado a este rubro, 
con 102,4 ha durante el 2013, un 23,8 % menor que el año anterior y con una 
participación del 8,1 % de la superficie nacional. en esta región, por la influencia 
costera y suelos livianos, se dan condiciones óptimas para la producción de fru-
tillas, concentrándose su producción en la comuna de Santo domingo, Provincia 
de San antonio. Por las condiciones de inviernos benignos que se dan esta re-
gión, la incorporación del uso de micro y macro túneles ha permitido la produc-
ción de frutilla durante todo el año (Pefaur, 2014; asagrin, 2007a).

tanto en la región Metropolitana como en la región de valparaíso gran parte 
de los agricultores que se dedican a este rubro son pequeños agricultores, los 
que por la cercanía a los grandes centros consumidores de Santiago, destina su 
producción al mercado de producto fresco, lo que es complementado con venta 
a agroindustria. en estos casos, la principal variedad utilizada para agroindustria 
es ‘Camarosa’ y en el caso del mercado para fruta fresca son ‘albion’, ‘San an-
dreas’ y ‘Monterey’.

en cuanto a la región del Biobío, es de menor importancia en cuanto a la produc-
ción de frutilla, con 48,2 ha (3,4 % del total nacional). Su producción se destina 
principalmente a agroindustria, donde la principal variedad utilizada es ‘Cama-
rosa’. es importante indicar que esta región se ubica el principal vivero produc-
tor de plantas de frutilla en Chile (Pefaur, 2014).
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CAPÍTULO 2

2. PROBLEMAS FITOSANITARIOS DEL CULTIVO DE FRUTILLA QUE JUSTI-
FICAN LA DESINFECCIÓN DE SUELO 

2.1. Antecedentes Generales 

el cultivo de frutilla es anualmente afectado por diversos microorganismos ha-
bitantes del suelo. Éstos dañan el sistema radicular y cuello de las plantas, difi-
cultando la absorción de agua y nutrientes, provocando con ello frutos de menor 
tamaño, menor producción y disminución de la vida útil de las plantas. 

además, las plantas de frutilla presentan diversos síntomas en la parte aérea 
asociados a amarillez, marchitez y necrosis en los tejidos, pudiendo ocurrir en 
casos severos, la muerte de las plantas (figura 4).

el control de estos organismos habitantes de suelo, es complejo, debido a que 
existen muchos factores que interactúan con ellos, como son la materia orgá-
nica, contenidos de oxígeno, otros microorganismos de suelo, estructuras de 
resistencia de los patógenos, exudados radicales y nutrientes. Considerando lo 
anterior, debe señalarse que no existen métodos de control, que garanticen un 
tratamiento efectivo de estos organismos una vez que ya han afectado la plan-
ta, por lo cual, el control debe ser preventivo, eliminándolos del suelo antes de 
establecer el cultivo de frutilla. debido a esto, es fundamental contar con al-

Figura 4. a) Marchitez y muerte de plantas, b) necrosis vascular

a) b)
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ternativas de control de estos organismos en el suelo que sean eficientes y que 
permitan su eliminación antes de la plantación.

2.2. Problemas Fitosanitarios Identificados

entre los problemas fitosanitarios asociados al cultivo de frutilla en Chile, se 
pueden mencionar diversos hongos, nematodos e insectos. los hongos más fre-
cuentes pertenecen a los géneros Phytophthora, Fusarium, verticillium, Macro-
phomina y rhizoctonia. entre los nematodos asociados a frutilla se encuentran 
los géneros Meloidogyne, Xiphinema, Paratylenchus, Helicotylenchus y Pra-
tylenchus e insectos como gusanos cortadores (Copitarsia), gusano de la frutilla 
(otiorchynchus). a continuación serán analizados con detalle estos organismos.

2.2.1. Hongos 

los hongos son los principales agentes causales de pudriciones de cuello y raí-
ces en las plantas de frutilla. ellos, como se mencionó anteriormente, forman 
parte de la microflora del suelo, y su permanencia en él dependerá de la capaci-
dad de vivir en ausencia del hospedero. todos estos organismos tienen una fase 
parasitaria que ocurre en las raíces de las plantas de frutilla, y una fase saprofí-
tica que transcurre en la materia orgánica, también tienen la particularidad de 
presentar estructuras de resistencia como son los esclerocios, clamidosporas 
u oosporas, entre otras, que les permiten permanecer en el suelo por muchos 
años. Éstos sirven de inóculo para iniciar la infección, la que ocurre en presencia 
de diversos compuestos exudados por las raíces de las plantas de frutilla, que 
estimulan su germinación produciendo hifas y su penetración a la zona radical 
en forma directa, o a través de heridas causadas por nematodos, insectos, herra-
mientas o por la emisión de raíces secundarias. la diseminación de todos estos 
microorganismos ocurre por el agua de riego, los movimientos de suelo o por 
plantas enfermas.

la colonización de los tejidos se ve favorecida por la acción de sustancias quí-
micas, producidas por los patógenos. Condiciones de alta humedad en los suelos 
facilitan la infección y propagación de estos hongos en plantas de frutilla. ellos 
invaden los tejidos, causando obstrucción de los vasos conductores provocando 
marchitez y a veces hasta la muerte. en los órganos afectados, los hongos for-
man sus estructuras reproductivas que servirán de fuente de inóculo para infec-
tar nuevas plantas.
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diversas condiciones favorecen la presencia de estos patógenos, entre ellos se 
puede señalar:

 •  utilización de plantas enfermas al momento de la plantación.
 • Suelos mal nivelados, con sectores bajos donde se acumule el agua.
 • Sistemas de riegos, que favorezcan la alta humedad a nivel del cuello   

 y raíces.
 • Suelos pesados o arcillosos con alta retención de humedad.
 • Presencia de malezas.
 • Monocultivo o falta de rotación.
 • Heridas de cualquier tipo en las raíces o cuello de las plantas.

de acuerdo a los señalado por acuña, 2010, los siguientes patógenos han sido 
reportados en Chile causando problemas al cuello y raíces en el cultivo de fru-
tilla, ellos son: Fusarium oxysporum, Fusarium oxysporum f.sp. Fragariae, Cylin-
drocarpon spp., Phytophthora cactorum, Phytophthora Fragariae var Fragariae, 
Phytophthora spp., Phythium ultimun, verticilium albo-atrum y verticillium dal-
hiae, Macrophomina phaseolina, Sclerotinia sclerotiorum  y rhizotonia solani. la 
correcta identificación de cada uno de ellos, debe hacerse en laboratorios fito-
patológicos, ya que por simple sintomatología es muy difícil su reconocimiento.

a continuación se detallan las especies más relevantes:

2.2.1.1. Fusarium oxysporum y Fusarium oxysporum fsp Fragariae

Fusarium oxysporum y Fusarium oxysporum fsp Fragariae ocasionan grandes 
pérdidas económicas para el cultivo de frutilla y son los principales responsables 
del marchitamiento vascular, debido a la pudrición a nivel radicular y corona, 
causando la muerte de plantas en huertos recién establecidos. la rápida pro-
pagación de esta enfermedad, se debe principalmente a su difícil diagnóstico, 
producto de la especialización y de la variabilidad genética que presenta el pa-
tógeno, dificultando el método de control (France, 2012). 

estos hongos fueron los patógenos más frecuentemente encontrados en las 
plantaciones de frutilla en el país. estudios realizados en el marco del “Proyecto 
terminal para la eliminación del Bromuro de Metilo (BrMe)” Componente Frutilla, 
ejecutado entre 2013-2014 demostraron que el Fusarium oxysporum f.sp. Fra-
gariae estaba presente en todos los cultivos en la zona de Santo domingo (re-
gión de valparaíso), Cobquecura (región del Biobío) y Chanco (región del Maule). 
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el hongo se encontró tanto en plantas de vivero como en el suelo.

los síntomas se caracterizan por amarillez del follaje en las hojas basales, mar-
chitez y muerte con presencia de una coloración rojiza a café en las raíces (figura 
5). la magnitud de los daños causados por el Fusarium oxysporum f.sp. Fragariae 
ha generado la disminución de la producción de los viveros, atacando la planta 
en verde constituyendo una fuente de inóculo (dávalos et al., 2011), ya que este 
patógeno es capaz de avanzar por el primer estolón producido por la planta ma-
dre, transmitiendo el patógeno a las plantas hijas (Nam et al., 2011).

el marchitamiento vascular en frutilla es considerada una de las enfermedades 
más devastadoras para este cultivo, ya que el Fusarium atacaría junto a un com-
plejo de hongos de los género de Phytopthora, rhizoctonia, verticillium, Phytium 
y Cylindrocarpon, causando pérdidas mayores al 50% cuando se presentan las 
condiciones adecuadas para el desarrollo de la enfermedad y no exista un con-

Figura 5. amarillez del follaje y muerte causado por Fusarium oxysporum f.sp. Fragariae
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trol a tiempo (Ceja-torres et al., 2008).

las especies del género Fusarium pertenecen al grupo de los deuteromycetes 
u hongos imperfectos, y se caracterizan por la presencia de un micelio de color 
rosado a lila en medio de cultivo (figura 6) y la formación de estructuras de resis-
tencia llamadas clamidosporas (figura 7), que son las que le permiten sobrevivir 
en el suelo en ausencia del hospedero por muchos años. estos hongos penetran 
a las raíces principalmente por la zona de elongación, pero su entrada se facilita 
por la presencia de heridas causadas en forma mecánica o daños provocados por 
insectos y/o nematodos.

estos hongos se caracterizan por ser patógenos de tipo vascular, que avanzan 
por el xilema donde bloquean los vasos formando enzimas y toxinas que contri-
buyen al desarrollo y expresión de la enfermedad. durante las etapas iniciales de 
la infección, las hifas fúngicas se adhieren fuertemente a las raíces penetrando 
la corteza y colonizando los vasos xilemáticos (Prados-rosales et al., 2009), sin 
embargo, el tiempo que demoran en penetrar las esporas germinadas, depende 
si la variedad es resistente o susceptible al patógeno (Fang et al., 2012).

estos hongos son capaces de colonizar o recolonizar muy rápidamente suelos 
recién desinfectados, especialmente si se utilizan plantas contaminadas al mo-
mento de la plantación. la diseminación ocurre por plantas enfermas, movi-
mientos de suelos contaminados y riego (Nam et al., 2011).

Figura 6. Micelio de color rosado típico del 
genero Fusarium

Figura 7. Clamidosporas de Fusarium spp
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el control es difícil, sin embargo se han evaluado algunas medidas que permiten 
minimizar el problema y entre ellas se menciona además de lo indicado ante-
riormente, desinfección de las plantas al momento de la plantación, aplicación 
de fungicidas vía riego a los 15 y 30 días después del trasplante. Sin embargo, la 
mejor forma de control es la desinfección de suelos antes de la plantación con 
algunas de las alternativas disponibles y que son el reemplazo al bromuro de 
metilo.

2.2.1.2. Phytophthora cactorum y Phytophthora Fragariae var Fragariae 

de acuerdo a France (2012), estos patógenos son los principales agentes cau-
sales de las enfermedades conocidas como “corazón rojizo” y pudrición de la 
corona en la región del Maule. Se trata de patógenos del grupo de los Ficomi-
cetes que se diseminan por esporas flageladas llamadas zoosporas que tienen 
la capacidad de moverse en agua. también presentan esporas de resistencia que 
le permiten permanecer en ausencia del hospedero por varios años. el corazón 
rojizo causado por Phytophthora Fragariae var. Fragariae afecta solo a las raíces, 
que presentan un color rojizo oscuro y la corteza se desprende con facilidad 
(figura 8). el daño puede comprometer gran parte de las raíces, dificultando la 
absorción de agua y nutrientes, afectando la parte aérea. los síntomas aéreos 
se manifiestan en primavera con amarillez, hojas secas, marchitez, pérdida de 
frutos y muerte de la planta.

Figura 8. Color rojizo en raíces y corteza se desprende con facilidad, síntomas de Phytophthora Fra-
gariae var. Fragariae. 
Foto gentileza andrés France.
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la enfermedad conocida como “pudrición de la corona” es causada por Phytoph-
thora cactorum y sus síntomas son similares y fáciles de confundir con el cora-
zón rojizo, su principal síntoma corresponde a una coloración rojiza a café oscura 
en el centro de la corona. estas lesiones aumentan hasta abarcar toda la corona y 
causar la muerte de la planta. debido a la muerte de la corona, las hojas se mar-
chitan y secan en forma pareja a diferencia de la enfermedad “corazón rojizo” 
donde las hojas se secan en la periferia (figura 9) (torres, 2006).

en ambas enfermedades al avanzar la temporada, el colapso de las plantas pue-
de ocurrir rápida o lentamente, dependiendo si las condiciones que favorecen 
la enfermedad se acentúan. Cuando el suelo queda saturado de agua, ambos 
patógenos pueden producir y soltar zoosporas, que nadan por los poros llenos 
de agua hasta infectar el tejido de las plantas. ambas especies de Phytophtho-
ra producen esporas resistentes (oosporas) que les permiten sobrevivir mucho 
tiempo en el suelo, sin planta hospedera o bajo condiciones adversas. las in-
fecciones pueden ocurrir durante temperaturas frescas a moderadas, que son 
típicas a lo largo del ciclo de la producción de fruta en la costa. 

al igual que los patógenos señalados anteriormente, el control curativo es muy 
complejo, sin embargo, existen fungicidas que pueden ser aplicados vía riego, 
pero el mejor control es preventivo, evitando plantas enfermas al momento de 
la plantación o la eliminación de los hongos del suelo antes de la plantación con 

Figura 9. Necrosis en la corona y hojas secas causadas por Phytophthora cactorum. 
Foto gentileza andrés France.
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métodos de control químico y no químicos de suelo.

2.2.1.3. Macrophomina phaseolina

Según Sánchez et al. (2013), Macrophomina phaseolina es el agente causal de 
la enfermedad emergente para el cultivo de frutilla en Chile, conocida como 
“pudrición carbonosa”, que puede alcanzar niveles muy altos de infección de 
plantas en el campo. esta situación es similar a lo ocurrido en otros países como 
estados unidos de américa (uSa) y españa, donde el patógeno frecuentemente 
se encontró, en suelos donde no se aplicó la mezcla de Bromuro de Metilo + 
Cloropicrina como desinfectante de suelo. Se suele considerar como una enfer-
medad emergente en frutilla (Chamorro et al., 2015).

en la zona de Huelva, españa se ha observado un aumento de esta enferme-
dad en sectores con mayor estrés hídrico, por ineficiencia del riego (cabeceras 
y finales de lomos de cultivo) y a finales del ciclo de cultivo, momento donde 
las temperaturas son mayores. las investigaciones señalan una mayor prepon-
derancia de la enfermedad a finales de la cosecha, cuando los síntomas ya no 
tienen efecto sobre la cantidad y calidad de la cosecha.

los síntomas ocurren en plantas bien establecidas y a inicios de producción de 
fruta, donde las hojas se marchitan, el color cambia a un verde-gris y se secan. 
los tejidos de la corona muestran decoloración y presenta un color café anaran-
jado a rojizo. la producción se ve afectada incluso antes que se noten los sínto-
mas. el estrés por falta de agua y clima cálido pueden causar que la enfermedad 
se desarrolle muy severa y rápidamente (Koike et al., 2013).

el patógeno pertenece la familia Botryosphaeriaceae, orden Botryosphaeriales, 
incertae sedis, clase dothideomicetos, subdivisión Pezizomicotina and división 
ascomicota (disponible online: http://www.indexfungorum.org) y  forma mi-
croesclerocios (figura 10) con estructuras de sobrevivencia, que les permiten 
permanecer por mucho tiempo en el suelo. estas estructuras se desarrollan en 
los tejidos afectados. el hongo se disemina principalmente por movimientos de 
suelo.
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el diagnóstico de esta enfermedad se hace muy difícil, porque puede confun-
dirse con síntomas similares a los causados por otros patógenos de suelo. al 
igual que lo mencionado anteriormente, solo una determinación de laboratorio 
permite la adecuada identificación del hongo en la planta dañada.

2.2.1.4. Verticillium dahliae y Verticillium alboatrum

ambos hongos son causantes de la enfermedad conocida como “verticilosis”, 
que se caracteriza por causar un marchitamiento rápido de la planta, comen-
zando por las hojas periféricas (figura 11). este daño normalmente ocurre en el 
primer año de plantación, donde la enfermedad se observa en sectores aislados 
de la plantación y muchas veces se confunde con falta de agua, debido a que 
los patógenos obstruyen el sistema vascular e impiden la absorción de agua y 
nutrientes ( France, 2012).

Figura 10. Microesclerocios típicos de Macrophomina 
phaseolina

Figura 11. Síntomas de “verticilosis” en frutilla. 
Foto gentileza andrés France.
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estos hongos, al igual que el caso anterior, pertenecen al grupo de los deute-
romycetes y se caracterizan por producir microesclerocios que permanecen en 
el suelo por varios años. ambos patógenos se diseminan por suelo, agua y plan-
tas enfermas.

2.2.1.5. Rhizoctonia solani

este hongo es el agente causal de la enfermedad llamada “rizoctoniosis” que 
afecta al cultivo de frutilla y a muchos otros. es frecuente encontrar este hongo 
junto a otros patógenos de suelo como son Fusarium y Cylindrocarpon, los que 
en conjunto producen más problemas que en forma individual. este complejo de 
hongos son los causantes del decaimiento de las plantas en el segundo año de 
cultivo.

los síntomas son clorosis, disminución del crecimiento, aborto de flores, retraso 
en la maduración de los frutos, y otros que permanecen secos en la planta. en la 
parte radical se observa necrosis parcial de las raíces primarias que se deshidra-
ta (figura 12). este hongo se caracteriza por presentar esclerocios como estruc-
turas de resistencia que permanecen en el suelo donde estuvieron las plantas 
contaminadas (France, 2012).

Figura 12. Necrosis parcial de las raíces primarias 
causado por rhizoctonia solani en frutilla. 
Foto gentileza andrés France.
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este patógeno se disemina por plantas afectadas como también por movimien-
tos de suelo y agua.

en el cuadro 6, se presenta un resumen de los síntomas de los principales pató-
genos de frutilla.

2.2.2. Bacterias

No se han identificado bacterias afectando el cultivo de frutilla en Chile (acuña, 
2010).

2.2.3. Nematodos

los nematodos fitoparásitos son organismos microscópicos que miden de 0,2 a 
6 mm de longitud, viven en el suelo y en tejidos vegetales. Se caracterizan por 
presentar un estilete que les permite alimentarse de las raíces y raicillas de las 
plantas, se multiplican en ellas produciendo pérdidas considerables en los ren-
dimientos. la morfología de machos y hembras es fusiforme (como aguja), sin 
embargo, en algunas especies las hembras adultas pueden tener forma globosa. 
el cuerpo está cubierto por una cutícula y una capa muscular, que les permite 
un movimiento ondulatorio. Su sistema alimentario consiste en boca, esófago e 

Cuadro 6.  Comparación de síntomas de los principales géneros de patógenos de frutilla

Fuente: Koike et al, 2013.

Síntomas Fusarium Phytophthora Verticillium Macrophomina
Crecimiento deficiente Sí Sí Sí Sí
Retraso en crecimiento Sí Sí Sí Sí
Marchitez en hojas viejas Sí No Sí Sí
Marchitez en todas las 
hojas a la misma vez

No Sí No No

Desplome en las plantas Sí Sí Sí Sí
Coronas descoloridas Sí Sí No Sí
Raíces oscuras, podridas 
y mullidas

No Sí No No
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intestino (González, 2007).

en general el ciclo de vida de los nematodos consta de seis estados: huevo, cua-
tro estados larvarios y adulto. al pasar de un estado a otro ocurre una muda de 
piel, la primera muda ocurre en el interior del huevo.

González 2007, señala que los nematodos que afectan al cultivo de frutilla en 
Chile son: 

 • Endoparásitos, es decir, penetran en forma total a las raíces, se desa-
rrollan y multiplican en ellas, pudiendo ser del tipo sedentario, como es 
el caso de Meloidogyne o migratorio como es Pratylenchus.

 • Ectoparásitos, se alimentan de las partes externas del sistema radical 
de las plantas sin penetrar en forma directa en ellas, en este grupo se 
encuentra nematodos de los géneros Xiphinema y Helicotylenchus.

los síntomas y severidad que los nematodos causen en las plantas dependerán 
de la especie que afecta, la edad de la planta al momento de la infección y de 
la densidad inicial de éstos. otros factores que pueden afectar la incidencia se 
relacionan con la textura del suelo, nutrición de la planta y presencia de otros 
organismos como hongos y bacterias que dañan las raíces. 

los nematodos son parásitos obligados, sólo se reproducen cuando tienen ac-
ceso a tejidos vegetales vivos y con activo crecimiento. los síntomas aéreos 
de plantas afectadas se caracterizan por amarillez o clorosis, aborto de flores, 
enanismo, falta de vigor, brotes pequeños y baja en rendimiento. estos síntomas 
pueden confundirse con deficiencias nutricionales, falta o exceso de riego o da-
ños provocados por otros organismos de suelo.

a continuación se señalan las principales características de los nematodos que 
afectan a frutillas en Chile, con infestaciones severas, medias y leves, de acuer-
do a observaciones realizadas en el laboratorio de Nematología del instituto 
de investigaciones agropecuarias (iNia) la Platina, entre los años 1970 a 2005 
(González, 2007). 

2.2.3.1.  Meloidogyne incognita (infestaciones severas)

este nematodo es conocido como el “nematodo de la raíz”, tiene una amplia 
distribución en Chile y afecta además de frutilla, muchas especies hortícolas y 
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frutales. es frecuente encontrar a este nematodo asociado a ataques de hongos 
de suelo como son verticillium, Fusarium y Phytophthora. el ciclo de vida de este 
patógeno comienza con un huevo que es depositado por una hembra, que se 
encuentra incrustada parcial o totalmente en la raíz de una planta de frutilla. 
Bajo condiciones favorables las hembras pueden poner de 200 a 400 huevos y 
completar su ciclo de vida en 20 a 30 días. del huevo se desarrollan los juveniles, 
que son los que penetran a las células de la raíz debido a la presencia de un esti-
lete, luego secretan sustancias que dan lugar a la formación de células gigantes, 
causando el engrosamiento de la raíz y las típicas agallas que se observan en las 
plantas afectadas por este nematodo (González, 2007).

los niveles críticos de infestación con este nematodo en Chile son de 20 ejem-
plares por 250 g de suelo. Sobre esta cifra deben adoptarse medidas de control, 
especialmente antes de una plantación de frutillas. las desinfecciones de suelo 
diferentes tipos de plaguicidas o con el uso de biofumigación son fundamentales 
para reducir la carga de nematodos en el suelo y evitar los daños causados por 
estos patógenos. en otros países la especie más dañina en frutilla es M. hapla.

2.2.3.2. Xiphinema americanum (infestaciones severas)

este nematodo es conocido como “nematodo daga”, es parasito externo (ecto-
parásito), que se alimenta de las raíces y raicillas de frutilla y muchas especies 
frutales, insertando su estilete largo y poderoso. Se caracteriza por ser un ne-
matodo migratorio y por lo general no penetra en las raíces. la hembra deposita 
los huevos en el suelo sin ninguna protección, luego de la incubación eclosa el 
segundo estado juvenil.

estos nematodos son de importancia en nuestro país porque pueden ser trans-
misores de virus del grupo de los Nepovirus. en estudios realizados por iNia en 
vides y frutales, se ha determinado que 100 ejemplares de este nematodo por 
250 g de suelo es el nivel crítico de infestación (González, 2007).

la mayor densidad de población de este nematodo se encuentra alrededor de 
raíces y raicillas a una profundidad de 30 a 40 cm. al igual que lo mencionado 
anteriormente, el control debe ser preventivo, con desinfección de suelos (Gon-
zález, 2007).
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2.2.3.3. Pratylenchus spp. (Infestaciones severas)

este patógeno es conocido como “nematodo de las lesiones radiculares” o “ne-
matodo de las praderas”, con varias especies que causan grave daño a las raíces 
de las plantas. Se caracterizan por ser endoparásitos móviles, provocan heridas 
y lesiones. Son siempre de morfología veriforme y con un poderoso estilete. Se 
alimentan de la corteza de las raíces (González, 2007). la especie más dañina y 
frecuente en frutilla es P. penetrans.

la hembra deposita los huevos en el interior de las raíces o en el suelo, luego de 
un periodo de incubación, emerge del huevo el juvenil que corresponde al se-
gundo estado larval, este migra y busca un lugar donde alimentarse. el ciclo dura 
de 54 a 56 días. todos los estados larvales penetran a las raíces y se alimentan 
del contenido celular, liberan compuestos fenólicos que se oxidan, causando un 
importante daño en las raíces (González, 2007). la especie más dañina y fre-
cuente en frutilla es P. penetrans.

ataques severos de estos nematodos facilitan la entrada y establecimiento de 
hongos como verticillium, Pythium y rhizoctonia, los cuales inciden en mayores 
daños al sistema radicular. el nivel crítico de infestación en frutales y vides en 
Chile, se señala en 200 ejemplares por 250 g de suelo. el control es preventivo y 
es igual al señalado anteriormente (González, 2007). 

2.2.3.4. Paratylenchus spp. (Infestaciones severas)

este género de nematodos es conocido como “nematodo alfiler”, se caracterizan 
por ser ectoparásitos sedentarios que afectan a las diversas especies frutales 
además de la frutilla. Machos, hembras y juveniles se encuentran en el suelo 
alimentándose desde el exterior, ya sea de los pelos radicales o de las células de 
la epidermis, aunque algunas veces penetran al interior de las raíces. 

los niveles críticos de estos nematodos son de 200 ejemplares por 250 g de 
suelo para vides y frutales (González, 2007).

2.2.3.5. Helicotylenchus spp. (Infestaciones medias)

Son conocidos como “nematodos espirales”, son ectoparásitos asociados a un 
gran número de especies de frutales y vides además de frutillas. Se encuentran 
en todas sus fases, tanto en el suelo como en las raíces. 
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el nivel crítico de infestación en frutales es de 250 individuos por 250 g de suelo 
(González, 2007).

2.2.3.6. Mesocriconema spp. (Infestaciones leves)

las especies de este género son ectoparásitos conocidas como “nematodos ani-
llados”, las hembras y juveniles predominan en el suelo, mientras los machos 
raramente o nunca.
 
Son robustos, cortos y con muchos anillos, lo cual facilita su identificación. Pre-
sentan un largo estilete en proporción a la longitud del cuerpo del nematodo, 
son de movimientos lentos. Se alimentan de los extremos de las raíces y a lo 
largo de las regiones laterales de estas. 

Son comunes en suelos arenosos como en arcillosos. las poblaciones críticas 
para frutales son de 100 ejemplares por 250 g de suelo (González, 2007).

2.2.4. Insectos

información generada por el instituto de desarrollo agropecuario (iNdaP, 2005), 
señala que los gusanos cortadores de frutilla son los principales problemas de 
insectos que dañan la corona y raíces secundarias de las plantas de frutilla en 
el país.

 • Gusanos cortadores: larvas de lepidópteros (Copitarsia) atacan la co-
rona de las plantas cortándola, estas larvas también pueden afectar los 
frutos formando galerías.

 • Gusano de la frutilla: las especies asociadas son otiorchynchus rugo-
sus, o.triayus, que también afectan a la vid. la forma adulta se alimenta 
de las hojas y tallos y las larvas causan serios daños en la corona y raí-
ces secundarias.
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CAPÍTULO 3

3. ALTERNATIVAS AL USO DE BROMURO DE METILO COMO DESINFEC-
TANTE DE SUELO DISPONIBLES PARA FRUTILLAS EN CHILE

3.1. Antecedentes Generales

la agricultura moderna y los mercados han propiciado el cultivo intensivo de 
especies hortofrutícolas, entre las que se encuentran los frutales menores, des-
tacándose la frutilla. este modelo productivo intensivo en el uso de fertilizantes 
químicos, ha olvidado la importancia que tiene la fertilidad del suelo y su ferti-
lización en base a materia orgánica que es conducente a la sanidad de los agro 
sistemas (tello, 2010). 

esto ha permitido que los patógenos de suelo hayan proliferado y se hayan con-
vertido en uno de los problemas principales en la productividad de los cultivos, 
causando anualmente grandes pérdidas, lo que obliga a que en la agricultura 
convencional se apliquen cada vez más cantidad de desinfectantes químicos del 
suelo para poder afrontarlo. uno de estos desinfectantes químicos, es el bro-
muro de metilo que ha sido clasificado por la agencia ambiental de los estados 
unidos de américa (uS-ePa) en el grupo químico i, es decir extremadamente 
tóxico para los seres humanos, una de las razones por la cual su uso ha estado 
regulado por una serie de restricciones y controles. 

este producto ha sido ampliamente utilizado por su gran eficiencia en la des-
infección de suelos y sustratos para el crecimiento de plantas, tanto en cam-
po como en viveros. Sin embargo, esta sustancia ha sido identificada como una 
sustancia agotadora de la capa de ozono en la estratósfera, por lo cual debe 
someterse a los calendarios de reducción y eliminación de los países firmantes 
del “Protocolo de Montreal”. 

la razón de clasificar esta sustancia como agotadora de la capa de ozono es que 
entre el 50 y el 95% del bromuro de metilo aplicado al suelo provoca emisiones 
gaseosas a la estratósfera, donde libera átomos de bromo que reaccionan con 
el ozono y otras moléculas estables que contienen cloro, dando lugar a una re-
acción en cadena que contribuye a la disminución de la capa de ozono (thomas 
1997, en Bello et al., 2001).

el Protocolo de Montreal es el acuerdo internacional con mayor éxito en la ac-
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tualidad, teniendo ratificación mundial, lo cual obliga a Chile a cumplir con las 
metas de reducción del consumo de las sustancias que agotan la capa de ozono, 
entre las que se encuentra el bromuro de metilo, sustancia que a partir del 01 
de enero de 2015 se prohíbe su importación al país para uso en tratamiento de 
suelo. en virtud de lo cual, Chile elaboró e implementó el proyecto denominado 
“Proyecto terminal – eliminación Nacional del Bromuro de Metilo”, con el obje-
tivo de apoyar a los productores usuarios de esta sustancia a enfrentar de mejor 
manera su prohibición.

la experiencia mundial indica que el remplazo del bromuro de metilo por otro 
producto químico, tiene bajas posibilidades de sustentarse en el largo plazo, de-
bido fundamentalmente a la dificultad de encontrar una sustancia que muestre 
los mismos atributos en el alto potencial biocida, relativamente de bajo costo, 
baja persistencia y fácil aplicación, y que además, no tenga riesgo de ser prohibi-
do por las entidades regulatorias. Sin embargo, ha sido posible la identificación 
de una serie de productos que, aplicados al suelo o a sustratos, han demostrado 
ser eficientes en la desinfección de ellos. No obstante, no todos tienen los mis-
mos atributos del bromuro de metilo, diferenciándose en varias características, 
como por ejemplo: mayor periodo de acción en el suelo, su residualidad, riesgo 
de contaminación en napas o aguas subterráneas y dificultad para su aplicación. 
lo anterior refleja que, a pesar de algunos casos particulares, lo más frecuente 
será que el remplazo definitivo del bromuro de metilo como fumigante de sue-
los y sustratos, se alcance con una aplicación coordinada de una amplia batería 
de estrategias tecnológicas de control de plagas. 

también se han evaluado en nuestro país otras alternativas de tipo no quími-
cas como la vaporización, la biofumigación y la biosolarización. Éstas presentan 
ventajas comparativas, principalmente al no afectar al medio ambiente, sin em-
bargo, no están exentas de dificultades y su aplicación exitosa debe estar aso-
ciada a un manejo integrado de plagas y enfermedades. Más adelante en este 
capítulo se analizarán detalladamente.

el objetivo de este Capítulo es presentar las alternativas químicas y no químicas 
al bromuro de metilo disponibles en nuestro país para el cultivo de frutilla. 

3.2. Alternativas Químicas al Bromuro de Metilo

los ingredientes activos Metam Sodio, dazomet, 1,3 - dicloropropeno + Cloropi-
crina y etoprofos están en el listado de plaguicidas autorizados, con autorización 
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vigente del Servicio agrícola y Ganadero (SaG), actualizado al 11 de noviembre 
de 2014, para frutilla en Chile. 

3.2.1.  Recomendaciones de Aplicación de los Principales Fumigantes Al-
ternativos Vía Riego o Inyección  

todos los productos químicos alternativos al bromuro de metilo son productos 
altamente tóxicos por lo tanto deben ser manipulados solo por personal califi-
cado, sin embargo, los agricultores deben tener el conocimiento de que existen 
ciertos aspectos de seguridad a tener en cuenta antes, en el momento y pos-
terior a la realización de una desinfección de suelo con estos fumigantes, para 
obtener un eficiente efecto de los productos aplicados, entre ellas se señalan:

3.2.1.1. Preparación (Aplicaciones Vía Riego)

 • Para aplicaciones vía riego, debe verificarse el pH del agua, si esta es al-
calina (2-3%), los productos son estables y su descomposición es lenta, 
mientras que soluciones (menores a 1%), se descompone en pocas ho-
ras y su aplicación no es aconsejable.

 • verificación de la condición de humedad de suelo. al momento de la 
aplicación de los productos, el suelo debe estar en condición friable y 
en plena actividad, con malezas germinando y presencia de raíces. 

 • verificación del sistema de riego, previo y durante inyección. 
 • temperatura de suelo, idealmente esta variable debería fluctuar entre 

los 10 y 25 ° C, ya que a temperaturas inferiores se inactivan los mi-
croorganismos, tornándose menos sensible a los fumigantes y la acción 
de estos productos no es eficiente, ya que no se gasifican.

 • textura del suelo, suelos arenosos o friables permiten una mejor difu-
sión del gas y con ello un mejor efecto.

 • Preparación de suelo, es relevante tener un suelo bien mullido, sin te-
rrones para favorecer el contacto del producto.

 • Sellar el suelo preferentemente con cubierta plástica, esto permite un 
adecuado efecto del producto sin liberación de gases tóxicos al medio 
ambiente.

3.2.1.2. Durante la Aplicación

 • Comprobar que la presión del sistema de inyección o del sistema de 
riego sea la adecuada, para permitir una buena distribución del produc-
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to en la superficie a aplicar.

3.2.1.3. Posterior a la Aplicación

 • Marcar el área de aplicación con una bandera roja, para evitar el ingreso 
de personas.

 • Prohibir el ingreso de personas hasta que se complete el periodo de 
ventilación del sector aplicado. 

 • al momento de ventilar los camellones, el personal calificado debe uti-
lizar herramientas limpias y equipos de protección personal: guantes, 
máscara, botas y traje apropiado.

 • la labor de ventilar los camellones debe ser realizada por personal ca-
lificado por la empresa aplicadora. Se procede en forma práctica, avan-
zar en sentido contrario a la dirección del viento, de manera de evitar 
que los gases que se liberen lleguen a los operarios.

 • tomar medidas para evitar el ingreso de animales que puedan romper 
los plásticos, dificultando la buena acción de los gases tóxicos y ries-
gos para la seguridad del personal. Por lo anterior, daños producidos 
por animales deberán ser parchados. el personal que realice esta labor 
deberá usar equipos de protección personal, adecuados para una labor 
de alto riesgo.

3.2.2. Metam Sodio

el Metam Sodio es un producto químico líquido, que se degrada rápidamente 
en el suelo a metilisotiocianato (MitC). es efectivo en el control de algunas ma-
lezas y patógenos del suelo, principalmente hongos y un número limitado de 
nematodos. es ampliamente utilizado en el cultivo de frutilla en españa, turquía, 
italia, Marruecos, Bélgica, Holanda (lópez-aranda et al., 2015) y uSa. Y en algu-
nos importantes sectores viveristas de europa. en Chile su uso en el cultivo de 
frutilla ha aumentado en los últimos años. Su uso y resultados de aplicación en 
las unidades demostrativas implementadas bajo el marco del Componente Fru-
tilla del “Proyecto terminal – eliminación Nacional del Bromuro de Metilo” serán 
analizados con detalle en el capítulo 5.

Se recomienda su aplicación al suelo directamente a través del sistema de riego 
por goteo, bajo una cubierta de polietileno transparente (Braga et al., 2003). el 
pH del suelo afecta de manera considerable la degradación del Metam Sodio a 
MitC, que es el que actúa sobre los organismos a controlar. en la gran mayoría 
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de los suelos agrícolas de pH neutro o ligeramente alcalinos, se obtiene mayor 
cantidad de MitC que en los suelos de pH ácido, en los cuales la eficiencia del 
producto es menor (Carrasco et al., 2002). 

actualmente se están desarrollando nuevos equipos para aplicar estos fumigan-
tes de una manera uniforme en el perfil del suelo a tratar, consiguiéndose una 
mayor eficiencia y seguridad en su aplicación. estos equipos incorporan el pro-
ducto mecánicamente en el suelo a través dispositivos que baten el suelo junto 
con el producto y posteriormente sellan el suelo por medio de un rulo compac-
tador y/o lámina plástica. 

la efectividad del producto también está influenciada por el contenido de ma-
teria orgánica, con contenidos de 4% o más, el gas difunde con dificultad, por 
ser adsorbido por las partículas orgánicas. en aplicaciones vía riego, es de gran 
relevancia conocer el pH del agua, ya que influye directamente en la efectividad 
de la aplicación porque afecta la estabilidad del producto.

temperaturas del suelo por sobre los 12 °C por un periodo de 8 a 10 días con-
tinuos permitirán una adecuada liberación del gas, si la temperatura es inferior 
a los 12 °C se corre el riesgo que el gas sea adsorbido por los sólidos del suelo 
y sea liberado cuando las temperaturas aumenten lo que puede ocurrir 30 o 40 
días después, es decir cuando el cultivo ya fue establecido. 

en Chile este producto está autorizado para el uso en frutilla bajo los nombres 
comerciales raisan 50 y Nemasol. en el cuadro 7 se señala la descripción gene-
ral del producto. recientemente ha sido re-aprobada su utilización en la unión 
europea pero con ciertas restricciones cómo una aplicación cada tres años en el 
mismo suelo y una dosis de aplicación máxima muy reducida, entre 300 y 380 
l ha-1 según concentración del producto comercial (lópez-aranda et al., 2015).
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3.2.3. Dazomet

Braga et al. (2003) mencionan que el dazomet es un producto químico granula-
do que al igual que el Metam Sodio, es un generador de MitC. este fumigante de 
suelo se utiliza para el control de malezas, nematodos y hongos. requiere de una 
buena incorporación en todo el perfil útil de suelo para una buena eficacia, de-
bido a las limitaciones que el producto posee para difundirse. después del trata-
miento, el suelo debe ser cubierto con láminas de plástico polietileno (Braga et 
al., 2003). Puede usarse en cualquier época del año, siempre que la temperatura 
del suelo a 10 cm de profundidad sea superior a 10 ºC.

el dazomet es relativamente fácil de aplicar cuando se dispone de maquina-
ria de aplicación y tecnología adecuada. Se distribuye de manera uniforme y 

ingrediente activo : Metam Sodio (N-metil-ditiocarbamato 
de sodio anhidro)

Producto Comercial : raizan 50 y Nemasol
Formulación : Concentrado soluble
Concentración : 42% v/v
Grupo Químico : ditiocarbamato
aspecto : líquido de color anaranjado
densidad : 1,2 g.cm-3

Solubilidad : Soluble en agua (722 g.l-1 a 20ºC); 
Moderadamente soluble en metanol y 
etanol; insoluble en otros disolventes 
orgánicos.

Compatibilidad : No debe mezclarse con otros productos
toxicidad aguda ld50
oral en rata
dermal en Conejo

: 4.096 mg·kg-1 peso vivo
: 1.928 mg·kg-1  peso vivo

Fuente: González, 2006.

Cuadro 7.  descripción general de Metam Sodio
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mecánicamente sobre la superficie del suelo. Cuando se pone en contacto con 
la superficie húmeda, la sustancia activa se descompone en metilisotiocianato, 
formaldehído, metilamina y sulfuro de hidrógeno (Neshev, 2008).

una vez que se aplica el dazomet, los gases que se generan se difunden de ma-
nera limitada en torno a cada una de los microgránulos del producto, por eso es 
fundamental la distribución homogénea en todo el perfil del suelo (20-30 cm).  
(http://www.certiseurope.es/uploads/media/BaSaMid_-_dtr.pdf)

Bello et al. (2001) señalan que un control eficiente de organismos de suelo en 
el cultivo de frutilla se obtuvo en Huelva, españa, con aplicaciones de dazomet 
(50 g.m-2) al suelo más bajas dosis de Metam Sodio (60 a 100 cm3.m-2). es am-
pliamente utilizado en el cultivo de frutilla en españa, y en algunos importantes 
sectores viveristas de europa (lópez-aranda et al., 2015).

en Chile este producto está autorizado para el uso en frutilla bajo el nombre co-
mercial de Basamid. en el cuadro 8, se señalan las características del producto. al 
igual que el Metam Sodio, ha sido reaprobada su utilización en la unión europea 
con ciertas restricciones cómo una aplicación cada tres años en el mismo suelo 
y una dosis de aplicación máxima de 490 kg ha-1 (lópez-aranda et al., 2015).

ingrediente activo : dazomet
Producto Comercial : Basamid
Formulación : Microgranulado
Concentración : 98 a100 %
Grupo Químico : thiadiazinas
aspecto : Micro gránulos blancos grisáceos
Solubilidad : Soluble en agua (0,3 g/100 g a 20ºC)

Solubilidad relativamente alta en acetona 
y cloroformo

toxicidad aguda ld50
oral
dermal
No tiene antídoto específico

: 653 mg·kg-1

: 510 mg·kg-1  

Cuadro 8.  descripción general de dazomet 

Fuente: González, 2006.
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3.2.4. Mezcla 1,3 – Dicloropropeno + Cloropicrina (1,3 D+Pic)

la mezcla de estos dos productos tiene una acción nematicida, insecticida y 
fungicida. Ha sido utilizada especialmente en el cultivo de frutilla en Califor-
nia (uSa), australia y españa (Carrasco et al., 2006b). en españa, italia y Marrue-
cos son de uso mayoritario en frutilla para fruto y viveros (lópez-aranda et al., 
2015). en Chile también se ha utilizado como desinfectante de suelo en diferen-
tes regiones del país. 

la mezcla original de estos fumigantes es no emulsible, lo cual es una limitante 
porque se debe inyectar al suelo, donde el control adecuado se logra con un 
bajo contenido de humedad en los mismos. Sin embargo, nuevas formulaciones 
han permitido el uso de estos productos por fertirrigación (labrada y Fornasari, 
2001). 

en Chile evaluaciones realizadas por el iNia, han resultado exitosas en el con-
trol de organismos de suelo en replante de frutales y viñedos. las condiciones 
de suelo para un buen efecto de estos fumigantes es similar a las mencionada 
para los productos anteriores, es decir, una buena preparación de suelo, sin te-
rrones, con una adecuada incorporación de los residuos vegetales a lo menos 
30 a 60 días antes de la fumigación. la humedad del suelo debe ser 70% de su 
capacidad de campo y temperatura de suelo entre los 12 y 25 °C. los productos 
comerciales para uso en frutilla son agrocelhone Ne, tri-Form 15, tri-Form 30, 
tri-Form 35 y tri-Form 60. en el cuadro 9 se señalan las características de ambos 
compuestos en forma separada. es importante señalar que ambos fumigantes 
y sus mezclas han sido prohibidos en la unión europea, aunque sus propietarios 
han postulado una nueva re-aprobación que actualmente se haya en estudio. las 
aplicaciones de 1,3-d y Cloropicrina que en la actualidad se realizan en diversos 
países de la unión europea en frutilla y viveros, y otros cultivos intensivos, son 
autorizadas en base a los llamados “usos por emergencia Nacional”, contenidas 
en el artículo 53 (derogaciones) del reglamente Ce 1107/2009 (lópez-aranda 
et al., 2015).
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ingrediente activo : Cloropicrina
Grupo Químico : tricloronitrometano
densidad de vapor : 5,7 (aire=1)
Solubilidad : Soluble en agua (0,16 g·100 ml-1 a 25ºC)
Porcentaje de volatilidad : 100% volátil
ingrediente activo : 1,3 dicloropropeno
Grupo Químico : 1,3 dicloropropeno
densidad de vapor : No aplicable
Solubilidad : Soluble en agua (0,1 g·100 ml-1 a 25ºC)
Porcentaje de volatilidad : 100 % volátil

Cuadro 9.  Características de 1,3 – dicloropropeno + Cloropicrina 

Fuente: González, 2006.

3.2.5. Etoprofos

es un pesticida del grupo de los organofosforados no sistémico con actividad 
insecticida y nematicida por contacto, que posee buena capacidad de penetra-
ción en el suelo. interfiere la transmisión de impulsos nerviosos por inhibición 
de la acetilcolinesterasa de las plagas objetivo. Se aplica al suelo utilizando las 
instalaciones de riego localizado. Su solubilidad al agua es de 700 mg/l (20 ° C). 
es una sustancia muy estable en condiciones neutras y ligeramente en ácidas. Se 
hidroliza rápido en condiciones alcalinas (Pesticide Manual, 1997).

Su actividad residual puede durar hasta 2 meses. Se ha observado que la bio-
degradación del etoprofos es más rápida en suelos que ya habían sido tratados 
antes con este producto, que en los tratados por primera vez. Su vida media en 
el suelo depende de la textura y pH, así en suelos humíferos con pH 4,5 es de 
87 días y en los limo-arenosos con pH 7,2 y 7,3 es de 14-28 días. Se estima una 
vida media en condiciones aeróbicas de 43 días. el producto está disponible para 
el cultivo de frutilla con el nombre comercial de Mocap 400 CS y Mocap 6 eC. 
la materia activa (etoprofos) está autorizada para su uso en la unión europea, 
aunque no suele ser utilizada en frutilla. en el cuadro 10 se señalan las caracte-
rísticas del producto.
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3.2.6. Tetratiocarbonato de Sodio
 
el tetratiocarbonato de Sodio es un fumigante y desinfectante de suelos con 
actividad fungicida y nematicida, presentado en forma de concentrado soluble 
para aplicar al suelo disuelto en el agua de riego.

dependiendo del tipo de suelo, la humedad y la temperatura de éste, se transfor-
ma rápidamente en disulfuro de carbono (CS2), ácido sulfúrico (H2So4) e hidróxido 
de sodio (NaoH), siendo el primero de ellos el agente de control biológico. 

el tetratiocarbonato de Sodio es muy volátil y difunde por el suelo en 3 a 5 días, 
entre el 50 al 100 % del disulfuro se volatiliza y el resto se oxida, dependiendo 
de la porosidad del suelo. en el agua, se hidroliza con una vida media de 30 mi-
nutos. 

resulta efectivo en el control de nematodos y de hongos del suelo. las dosis más 
altas son requeridas para el control de hongos de suelo, mientras las más bajas 
son adecuadas para el control de nematodos. el producto está disponible para 
el cultivo de frutilla con el nombre comercial enzone. el tetratiocarbonato ha 
sido prohibido en la unión europea, aunque no hay constancia de su uso anterior 
en frutilla y viveros. en el cuadro 11 se señalan las características del producto.

Cuadro 10.  Características de etoprofos

Fuente: González, 2006.

ingrediente activo : etoprofos
Producto Comercial : Mocap 400 CS; Mocap 6eC.
Formulación : Microgranulado
Grupo Químico : organofosforados
Solubilidad : Soluble en agua (700 mg·l-1 a 20ºC)
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Cuadro 11. Características de tetratiocarbonato de Sodio

Fuente: González, 2006.

ingrediente activo : tetratiocarbamato de sodio (disulfuro de carbono)
Producto Comercial : enzone
Concentración : 31,8% v/v
Grupo Químico : Carbamatos
aspecto : líquido de color amarillo, con olor similar al amoníaco.
densidad : 1,26 g.ml-1

Solubilidad : Soluble en agua 
Compatibilidad :No se debe mezclar con fertilizantes u otros productos de 

carácter ácido
toxicidad aguda ld50
oral en rata 
dermal en conejo

: 631 mg.kg-1  
: ≥ 2.000 mg.kgw

3.2.7. Características de los Productos Comerciales Autorizados para su 
Uso en Frutilla

Como se mencionó anteriormente, existen diferentes alternativas comerciales 
con autorización vigente del Servicio agrícola y Ganadero (SaG) para los com-
puestos químicos fumigantes de suelo, en el cuadro 12 se señala la información 
de cada uno de ellos.
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Ingrediente 
Activo /Concen-
tración

Nombre Grupo Químico Clasificación 
Toxicológica

Fecha de 
autoriza-
ción N° 
SAG

Nº regis-
tro SAG

1,3-d / Cloropi-
crina(55,4 % p/p 
/13,2 % p/p)

aGroCelHoNe 
Ne

organoclorado (ia)extremada-
mente tóxico, 
franja roja

20-10-
2014

1670

1,3-d / Cloropi-
crina(79,9 % p/p 
/14,9 % p/p)

tri ForM 15® organoclorado (ia)extremada-
mente tóxico, 
franja roja

25-11-
2008

1756

1,3-d / Cloropi-
crina(61,75 % p/p 
/34,65 % p/p)

tri ForM 30® organoclorado (ia)extremada-
mente tóxico, 
franja roja

25-11-
2008

1757

1,3-d / Cloropi-
crina(37,6 % p/p 
/59,4 % p/p)

tri ForM 35® organoclorado (ia)extremada-
mente tóxico, 
Franja roja

26-11-
2008

1758

1,3-d / Cloropi-
crina(65,8 % p/p 
/29,7 % p/p)

tri ForM 60® organoclorado (ia)extremada-
mente tóxico, 
franja roja

25-11-
2008

1759

dazomet(97,5 
p/p%)

BaSaMid Gra-
Nulado®

tiadizina (ia)extremada-
mente tóxico, 
Franja roja

06-01-
2012

1178

Metam Sodio(51 
% p/v)

NeMaSol® ditiocarbamato (iii),Franja azul 01-07-
2010

1751

Metam sodio(42 
% p/p) (50 % p/v)

raiSaN 50® ditiocarbamato (ii),Franja 
amarilla

16-09-
2008

1654

etoprofos(72 % 
p/v) (720 g/l)

MoCaP 6 eC® organofosfato (ib),Franja roja 14-05-
2012

1164

etoprofos(40,53 
% p/v)

MoCaP 400 
CS®

organofosfato (ii),Franja 
amarilla

14-05-
2012

1794

tetratiocarbonato 
de Sodio(40.38% 
p/v)

eNZoNe® tiocarbonato (ii),Franja 
amarilla

25-08-
2010

1477

Cuadro 12. lista de plaguicidas para tratamiento de suelo en frutilla con autorización 
vigente.

Fuente: Servicio agrícola Ganadero (SaG) lista de plaguicidas con autorización vigente al 4 de 
noviembre de 2014.
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3.3. Alternativas No Químicas al Bromuro de Metilo 

el uso de alternativas no químicas al uso de bromuro de metilo para tratamiento 
de suelo, es de gran interés para la agricultura, debido a la creciente necesidad 
de cuidar el medio ambiente y al creciente cuestionamiento del uso de plagui-
cidas de tipo sintéticos en el suelo. entre ellas se menciona la biofumigación, la 
biosolarización y la vaporización. estas alternativas se detallan a continuación.

3.3.1. Biofumigación

Según tello (2010) la agricultura intensiva, como es el caso de frutilla, ha pro-
vocado una fatiga de suelo, debido en parte a la falta de fertilización orgánica, 
aumento de patógenos y falta de estructura de los suelos. 

la biofumigación es una técnica que permite mejorar significativamente las 
propiedades físico-químicas del suelo, y utilizar los gases y otros productos 
resultantes de la biodegradación de la materia orgánica (residuos agrícolas y 
guanos) como fumigantes para el control de organismos patógenos de suelo 
(hongos y nematodos). 

Su eficacia se incrementa cuando se incorpora dentro de un sistema de manejo 
integrado de cultivos (Bello y tello, 1998) y se diferencia del uso de abonos or-
gánicos en las características de los materiales biofumigantes y en el método de 
aplicación (Bello et al., 1999), debido principalmente a que se incorpora el mate-
rial vegetal fresco, triturándolo al suelo y se cubre con plástico para permitir su 
descomposición y concentración de los gases en el perfil de suelo.

los mismos autores señalan que esta técnica ha tenido exitosos resultados en 
cultivos de diversas hortalizas, frutilla, también en frutales y flor cortada en di-
ferentes ambientes de la región Mediterránea, obteniendo una eficacia similar 
a los plaguicidas convencionales, al mismo tiempo que incrementan los nema-
todos saprófagos, mejoran las características del suelo, la nutrición de la planta 
y la absorción de agua. Sin embargo, es importante señalar la relevancia de di-
señar una metodología para cada situación, diferenciándose de la aplicación de 
la materia orgánica en la dosis y el método de aplicación. 
 
en Chile existen experiencias exitosas del uso de esta tecnología en tomate bajo 
invernadero, en la región de arica y Parinacota y valparaíso. Para el caso de fru-
tilla también hay experiencias que serán abordadas en otros capítulos de este 
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manual.

Bello et al. (1999) señalan que son tres las etapas que ocurren en el proceso de 
biofumigación (figura 13). 

i. la primera etapa (2 o 3 días) es la más importante, es donde se alcanza 
una máxima población microbiana, un máximo contenido de sustancias volátiles 
nocivas (isotiocianatos, amonio y fenoles) y un mínimo contenido de oxígeno en 
el suelo. es aquí donde ocurren los principales efectos sobre los cuales se basa 
la técnica, el efecto biocida de los componentes volátiles producidos en la bio-
degradación (fermentación, etc.) de la materia orgánica sobre las poblaciones 
de patógenos del suelo. al mismo tiempo, la población de hongos saprófitos, 
antagonistas de los patógenos del suelo, se ve favorecida por la presencia de la 
materia orgánica. en cuanto al nivel de contenido de oxígeno en el suelo, éste 
disminuye constantemente por el consumo que hacen las crecientes poblacio-
nes de microorganismos, que por otra parte no se ve renovado debido al sellado 
del suelo, que tiene que ser completo con el fin de asegurar la efectividad de la 
técnica. 

ii. en la segunda etapa ocurre una disminución de la población de mi-
croorganismos presentes en el suelo, donde la presencia de materia orgánica 
favorece la supervivencia de los microorganismos saprófitos (consumidores de 
materia orgánica: trichoderma, Penicillium, aspergillus, alternaria, entre otros). 
Éstos tienen poder fungistático (de desplazamiento de unos hongos por com-
petencia de otros) sobre las poblaciones de hongos patógenos. Por otra parte, a 
causa de la normal pérdida de agua, el sellado del suelo disminuye, aumenta el 
contenido en oxígeno y se libera parte de las sustancias biocidas generadas en 
la primera etapa. 

iii. la tercera etapa, ocurre dos o tres semanas después de las etapas an-
teriores, los microorganismos del suelo se estabilizan en función de la situación 
dejada por las etapas previas, es decir, con prevalencia de las colonias de mi-
croorganismos saprofitos y antagonistas sobre las de patógenos (figura 13). a 
partir de aquí se considera acabada la aplicación de la técnica, pudiendo implan-
tar los nuevos cultivos a partir de los 2-3 días siguientes. 

la aplicación de esta técnica está especialmente indicada para suelos que han 
tenido monocultivo, sin embargo, también puede aplicarse en suelos que hayan 
sufrido manejos inadecuados, ya que tiene un efecto beneficioso de las pro-
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piedades físicas del suelo, particularmente con respecto a la corrección de su 
compactación (Bello et al., 1999). 

la efectividad de la biofumigación, está dada por el uso de cubiertas plásticas 
que permiten un mejor sellado del suelo. las mayores desventajas de esta alter-
nativa son la oportunidad para disponer de material vegetal y la heterogeneidad 
de su eficiencia en los suelos con baja actividad biológica, que facilite la des-
composición del material vegetal (González, 2006). 

las investigaciones más recientes a nivel mundial, se han centrado en el uso de 
la biofumigación utilizando brassicas y en la reducción de las dosis de aplicación 
de estiércoles u otras materias orgánicas. así, la investigación de variedades de 
brassicas con altos contenidos de isotiocianatos (itCs), o incluso su elaboración 
y presentación en forma de pellets (lazzeri et al., 1997, en Michel, 2007). 

Con respecto a las dosis de aplicación, según J. tello (2013, comunicación perso-
nal) los cambios en los valores de referencia utilizados evidencian la evolución 
de la técnica en cuanto a su aplicabilidad a la realidad del campo, pasando a bio-
fumigaciones con estiércoles, de recomendaciones de aplicación de 100 t·ha-1 
en 20 + 5 t·ha-1 (las 5 t suplementarias indican una aplicación de guano de ave), y 
en biofumigaciones con brassicas, de necesidades de producción de biomasa de 
10 kg.m-2 (que equivalen a 100 t·ha-1) en 2,5-4 kg·m-2 (25-40 t·ha-1).

la biofumigación no presenta efectos negativos en el medio ambiente o en la 
salud de los consumidores, sino más bien, permite un aprovechamiento de los 
restos vegetales y una disminución del impacto ambiental ya que estos no serían 
“desechos”, sino subproductos del sistema con capacidad de aportar mejoras a la 
fertilidad del suelo (oNudi y Ministerio del Medio ambiente, 2014).
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3.3.2. Biosolarización

esta técnica combina el efecto de la solarización y la biofumigación, por lo tanto 
se diferencia principalmente en el tipo de plástico que cubre el suelo, que es 
trasparente. 

la biosolarización es similar a la solarización pero esta última técnica no consi-
dera la adición de material verde y/o guano al suelo. Hay estudios que señalan 
que el uso reiterado de esta técnica aumenta la eficiencia en el tiempo (Guerre-
ro et al., 2004 a,b,c). 

Consumo de oxígeno, emisión de gases tóxicos 
amonio, sulfhídricos, sustancias volátiles, ácidos 
grasos...), producción de antibióticos...

Incorporación 
m.o + riego

Situación final       patógeno      saprofíticos
  
Situación final      patógeno      saprofíticos

2 semanas

biostático

biocida

tiempo
2/3 Días

Descenso población 
por toxicidad y por 
Anaerobiosis

Estimulación Crecimiento por
Aireación y alta M.O

Población microbiana 

Saprofíticos 
(nematodos libres, 
hongos, protozoos, 
bacterias...)

Suelo con “equilibrio microbiano”

Inicio del proceso de biofumigación

1 2 3

Figura 13. etapas del proceso de biofumigación

Fuente: Pae, 2010
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en españa (Huelva), hace años que se oferta esta tecnología para el cultivo de 
frutilla, usando diferentes tipos de fuentes de materia orgánica (guano de pollo, 
orujos de olivo, y otros) (domínguez et al., 2014, 2015).

una variante de la biosolarización, aplicable al cultivo de la frutilla es la llamada 
desinfección anaeróbica del Suelo (aSd), con éxito en Japón, Holanda y en pleno 
desarrollo experimental en California, Florida y otras zonas productoras de esta-
dos unidos (lamers et al., 2010; Shennan et al., 2014). 

3.3.3. Vaporización

esta técnica consiste en el control de organismos patógenos en el suelo por me-
dio de la esterilización del suelo, a través de la aplicación de calor utilizando el 
vapor de agua aplicado con equipos especiales, que constan básicamente en una 
caldera y un sistema de transmisión del calor. 

Ha sido utilizada en aplicaciones directas al suelo de viveros y a sustratos. este 
tipo de desinfección es una técnica ecológica, con nulo impacto ambiental y que 
ha sido utilizada por la agricultura intensiva, especialmente en invernaderos y 
viveros. este tipo de desinfección ha ido en aumento, debido a que el tiempo 
requerido para la desinfección del suelo es inferior al de los otros métodos an-
tes señalados, sin embargo en Chile no hay registros del uso de esta técnica en 
plantaciones de frutilla.

el rendimiento de la generación de vapor es variable y la temperatura que se 
logra alcanza los 70 a 90 °C, el tiempo de proceso varía entre 40 y 60 minu-
tos, dependiendo de la humedad del suelo al momento de hacer el tratamiento, 
mientras mayor sea el contenido de ésta en el sustrato o suelo, mayor será el 
tiempo requerido (Carrasco et al., 2005a y b). 

Cuando el tratamiento es aplicado al suelo, debe asegurarse de tratarlo a 10 a 
20 cm de profundidad. la cantidad de vapor requerida para esa profundidad de 
suelo es de 15 kg·m-2. la distribución del calor se obtiene con tubos de fierro 
galvanizados que se entierran en el suelo y se cubre con plástico resistente (Ca-
rrasco et al., 2002).

la desinfección de suelo de los camellones de frutilla podría realizarse a través 
de vaporizadores que inyecten vapor al suelo, sin embargo no existe investiga-
ción al respecto que sustente su uso. No hay constancia del uso de la vaporiza-
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ción en la desinfección de suelos en europa para frutilla y viveros, con la excep-
ción de mínimas aplicaciones en Bélgica y Holanda (lópez-aranda et al., 2015).
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CAPÍTULO 4

4. USO DE ALTERNATIVAS QUÍMICAS Y NO QUÍMICAS AL BROMURO DE 
METILO PARA DESINFECCIÓN DE SUELO EN EL CULTIVO DE FRUTILLA EN CHI-
LE: ESTUDIO DE CASO

4.1. Antecedentes Generales

en este capítulo se presentaran las experiencias prácticas desarrolladas en uni-
dades demostrativas establecidas en predios comerciales de productores del 
cultivo de frutilla donde se probaron las alternativas químicas y no químicas al 
bromuro de metilo. 

la selección de los tratamientos en todas las unidades demostrativas, se hizo 
en base a alternativas presentes y autorizadas en el mercado nacional y, de 
acuerdo con los intereses de los agricultores participantes. las alternativas quí-
micas utilizadas fueron: 1,3-dicloropropeno + Cloropicrina y Metam Sodio y las 
no químicas, biofumigación y biosolarización.

inicialmente, se presenta un diagnóstico de las unidades demostrativas esta-
blecidas en los años 2011 y 2012; luego se entregan las experiencias resultantes 
de la implementación y evaluación de alternativas establecidas en 2013.

4.2. Diagnóstico Unidades Demostrativas Establecidas en 2011-2012

las evaluaciones realizadas en este periodo contemplaron rendimiento, creci-
miento, calidad y sanidad de plantas (Cuadro 13). Cabe señalar, que se presentan 
las evaluaciones para el periodo final de producción de las unidades demostra-
tivas establecidas durante el año 2011, las cuales se realizaron en los meses de 
febrero, marzo y abril del año 2013, mientras que aquellas establecidas el año 
2013, se presentan los resultados de la producción del primer año (octubre 2013 
a marzo 2014).
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Región Lugar/año Unidad Demos-
trativa

Tratamientos Evaluaciones

Maule Chanco/2011 agrícola Cos-
tafrut

-1,3-dicloropropeno + 
Cloropicrina
-Metam Sodio

evaluaciones 
de rendimiento, 
crecimiento, 

Maule Chanco/2012 Fundo Santa 
domitila 

-Metam Sodio testigo 
sin desinfección

calidad y condi-
ción sanitaria

Bio Bio Cobquecura/ 
2011

tecnofrío Cautín -1,3-dicloropropeno + 
Cloropicrina
-Metam Sodio
-Bromuro de Metilo

Maule Hualañé/2013 la Huerta Sur -1,3-dicloropropeno + 
Cloropicrina
-Metam Sodio
-testigo sin desinfección

valparaíso Santo domingo/ 
2013

Huertos Chile -1,3-dicloropropeno + 
Cloropicrina,
-Metam Sodio
-Bromuro de Metilo

Cuadro 13. unidades demostrativas de alternativas químicas al bromuro de metilo y 
evaluaciones realizadas.

Fuente: MMa y oNudi, 2014. informe final “Proyecto terminal para la eliminación del Bromuro de 
Metilo”, Componente Frutilla. 

4.2.1. Antecedentes Unidades Demostrativas Establecidas en 2011-2012

a continuación se describe una breve reseña al mes de enero de 2013 de cada 
unidad demostrativa establecida en 2011:

 • Unidad Demostrativa Agrícola Costafrut Ltda.

esta unidad demostrativa se encuentra ubicada en el Fundo Potrerillos, camino 
a empedrado, Chanco, región del Maule. la variedad utilizada fue ‘Camarosa’, 
establecida en enero de 2012 en un sector donde el suelo estuvo en descanso 
por un periodo de 8 años, sin cultivo previo de frutilla. Previo al establecimiento, 
en diciembre de 2011, se aplicaron los fumigantes Metam Sodio y 1,3-dicloro-
propeno + Cloropicrina. en el resto de su cultivo, el agricultor realizó la aplica-
ción de Bromuro de Metilo. 
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Previo a la plantación, se realizó un tratamiento preventivo de hongos a las raí-
ces, con un mezcla de los fungicidas Benomil, Captan y Fosetil aluminio. la ferti-
lización inicial del cultivo se realizó considerando análisis de suelo.

el manejo del cultivo fue el habitual realizado por los agricultores de la zona y 
consideró el tratamiento químico para el control de enfermedades como bo-
trytis, oidio, viruela y de insectos (pulgones y trips y arañitas). 

el diagnóstico de esta unidad demostrativa, reflejó una condición general ade-
cuada, con buena apariencia de planta, color de follaje y frutos firmes. Pese a lo 
anterior, se observó una pérdida de 31 % de plantas en los sectores tratados con 
1,3-dicloropropeno + Cloropicrina y un 19 % en los con Metam Sodio, esto pro-
bablemente pudo deberse a diferentes causales que se señalaran más adelante.

 • Unidad Demostrativa Fundo Santa Domitila

ubicada en el fundo Santa domitila, en la comuna de Chanco, región del Maule. 
la variedad utilizada fue ‘Camarosa’, establecida en mayo de 2012 en un sector 
donde el cultivo previo fue frutilla. antes del establecimiento en marzo de 2012, 
se aplicó el fumigante Metam Sodio y se dejó un sector sin tratamiento (testigo). 
Se realizó una desinfección de plantas con fungicidas antes de la plantación para 
el control preventivo de hongos tanto de aquellos que puedan estar en el suelo 
como aquellos que puedan venir en las plantas de vivero. la fertilización inicial 
del cultivo se realizó considerando análisis de suelo. el manejo del cultivo, fue el 
tradicional que ejecutan los agricultores de la zona. 

en esta unidad demostrativa al iniciar la cosecha del último periodo, el cultivo 
de frutilla se presentaba con escaso crecimiento y con prácticamente el 100 % 
de las plantas (ambos tratamientos) con síntomas de manchas necróticas folia-
res y prácticamente sin producción de frutos. los rendimientos llegaron a valo-
res que no superaron las 30 t/ha. 

 • Unidad Demostrativa Tecnofrío Cautín.

ubicada en los Cerrillos, km 87, carretera N-50, Cobquecura, región del Maule. 
la variedad utilizada fue ‘Camarosa’, establecida en enero de 2012 en un sector 
donde el cultivo anterior fue frutilla. Previo al establecimiento, en el mes de 
diciembre de 2011, se realizó la aplicación de los fumigantes Metam Sodio y 
1,3-dicloropropeno + Cloropicrina. en el resto de su cultivo el agricultor realizó 
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la aplicación de Bromuro de Metilo. 

anterior a la plantación, se realizó un tratamiento a las plantas para el control 
preventivo de insectos y hongos, con una mezcla de insecticida (imidacloprid) y 
fungicidas (iprodione y Propamocarb). la fertilización inicial del cultivo se reali-
zó considerando análisis de suelo.

el manejo del cultivo fue el habitual realizado por los agricultores de la zona, y 
consideró el control químico con plaguicidas especialmente recomendado para 
las enfermedades botrytis (agente causal Botrytis cinerea), oidio (agente causal 
Podosphaera aphanis) y viruela (agente causal Mycosphaerella Fragariae) como 
para insectos (pulgones) y arañitas.

4.2.2. Resultados Evaluaciones Unidades Demostrativas Establecidas en 
2011-2012

4.2.2.1. Rendimiento

los resultados de rendimiento de frutos despezonado, para congelado (figura 
14), para los meses de febrero a abril de 2013 en los diferentes tratamientos y 
localidades, que aproximadamente equivalen a un 30 % del rendimiento total 
del cultivo y al fin del ciclo de cosecha del primer año de producción, variaron 
entre 18.383 y 28.045 kg·ha-1. Se destaca que los valores de rendimiento ob-
tenidos en el mes de febrero fueron superiores en todas las localidades a los 
alcanzados en marzo o abril de 2013, lo que refleja el normal comportamiento 
del cultivo que concentra la mayor producción en los meses de octubre a enero. 

el rendimiento de las parcelas testigo (sin tratamiento de suelo) en la unidad 
demostrativa Santa domitila fue inferior a aquellas con tratamiento, lo que con-
firma la importancia de controlar los patógenos de suelo causantes de enferme-
dades que afectan directamente el rendimiento. 

las alternativas químicas al bromuro de metilo representaron en estas tres co-
sechas una opción viable a ser utilizada por los agricultores, siendo similar o 
mejor que este fumigante dependiendo de la localidad.
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Figura 14. Fruto despezonado en el campo

el tratamiento de 1,3-dicloropropeno + Cloropicrina tuvo valores diferentes de-
pendiendo de la localidad, siendo mejor en la unidad demostrativa tecnofrío 
Cautín, con un 20,5 % superior al rendimiento obtenido en la unidad demostra-
tiva Costafrut .

el tratamiento de Metam Sodio tuvo valores diferentes dependiendo de la lo-
calidad, siendo mejor en la unidad demostrativa Costafrut, con un 5 % superior 
al rendimiento obtenido en la unidad demostrativa Santa domitila y 30,8 % 
superior al valor obtenido en la unidad demostrativa tecnofrío Cautín.

el rendimiento del testigo (sin aplicación de fumigantes) fue inferior al obtenido 
con los tratamientos de desinfección al suelo, a excepción del Metam Sodio en 
tecnofrío Cautín, esto se explica probablemente por la condición de sombrea-
miento de las plantas por efecto de la presencia de eucaliptus existentes en el 
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lugar.

al analizar los rendimientos históricos entregados por el encargado de la uni-
dad demostrativa tecnofrío Cautín, para el periodo entre el octubre de 2012 a 
febrero de 2013, se puede señalar que los rendimientos obtenidos por los trata-
mientos alternativos fueron 17 % y 42 % inferiores al bromuro de metilo, para el 
1,3-dicloropropeno + Cloropicrina y el Metam Sodio, respectivamente. 

esto no concuerda con lo observado en las evaluaciones de febrero a abril de 
2013, probablemente porque el mayor rendimiento se obtuvo en la primera fase 
de producción.

los resultados de rendimiento para el segundo periodo de cosecha (noviembre 
y diciembre de 2013), estuvieron influidos por una fuerte helada ocurrida en el 
mes de septiembre que retrasó el periodo de cosecha concentrándolo solo en 
dos meses.

en la Figura 15, se señalan los valores de rendimiento obtenidos por los dife-
rentes tratamientos en las distintas unidades demostrativas. Se observó que 
la alternativa de 1,3-dicloropropeno + Cloropicrina fue la que obtuvo el valor 
más alto en la unidad demostrativa tecnofrío Cautín, mientras que en la unidad 
demostrativa Costafrut los valores mayores se obtuvieron por el Metam Sodio 
con 20.126 kg·ha-1; mientras que en la unidad demostrativa Santa domitila este 
valor llegó solo a 4.331 kg·ha-1. 

la gran variación en los rendimientos alcanzados con el mismo producto puede 
ser causado por la condición inicial del cultivo al comenzar su segundo año pro-
ductivo, la intensidad de los daños causados por las heladas ocurridas en sep-
tiembre de 2013, sumado a las condiciones de manejo y localidad. Cabe señalar, 
que el productor de Santa domitila eliminó las plantas del tratamiento sin des-
infección de suelo, debido a que ellas se encontraban muy dañadas por Fusarium 
spp. esto demuestra que la desinfección del suelo, es fundamental para tener un 
cultivo de frutilla rentable por más de un año. también debe señalarse que en 
la unidad demostrativa Costafrut, el agricultor hizo un replante (reposición) en 
ambos tratamientos, debido a la muerte de plantas.
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8.108,51 16.428,72 12.354,36

20.126,20 19.719,53

4.331,28

Figura 15. rendimiento total para los meses de noviembre y diciembre de 2013 en tres unidades 
demostrativas con diferentes tratamientos de desinfección al suelo 
Fuente: MMa y oNudi, 2014. informe final Proyecto terminal para la eliminación del Bromuro de 
Metilo, Componente Frutilla.

4.2.2.2. Calidad Comercial

la calidad comercial fue evaluada por el tamaño de los frutos, donde los ca-
libres promedio para los meses de febrero a abril de 2013, variaron entre las 
localidades y los tratamientos, con valores que fluctuaron entre 69,91 y 83,59 
frutos/kilos. Se observó que en promedio los frutos de la unidad demostrativa 
tecnofrío Cautín presentaron un tamaño menor a la de los otros tratamientos. en 
el caso de la unidad demostrativa Santa domitila, donde existió un tratamiento 
testigo (sin aplicación de fumigantes al suelo), se obtuvo menor calibre de frutos 
en relación al tratamiento alternativo de Metam Sodio (Cuadro 14). 
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Con respecto al calibre, éste parámetro no es relevante en los casos de fruto 
para congelado, sí lo es, para frutos de mercado fresco, sin embargo fue evaluado 
para descartar la influencia de los tratamientos. 

el calibre de frutos para el segundo periodo de cosecha (noviembre - diciembre 
2013), se observa en el Cuadro 15, donde se destaca el valor comparado con lo 
obtenido en los meses de febrero a abril de 2013, la única diferencia ocurrió en 
Costafrut, y eso se explica probablemente por las nuevas plantas que repuso el 
agricultor.

Unidades Demostra-
tivas

Tratamiento Promedio N° 
frutos/kilo

Costafrut Metam Sodio 
1,3-dicloropropeno + Cloropicrina

70,78
70,63

tecnofrío Cautín Metam Sodio 
1,3-dicloropropeno + Cloropicrina 
Bromuro de Metilo

83,59
69,91
72,15

Santa domitila Metam Sodio 
testigo (sin aplicación fumigantes)

71,80
75,42

Cuadro 14. Calibres promedio de fruta (N° frutos/kilos) para diferentes tratamientos y uni-
dades demostrativas para primer ciclo de cosecha, febrero y abril de 2013. 

Fuente: MMa y oNudi, 2014. informe final “Proyecto terminal para la eliminación del Bromuro de 
Metilo (BrMe)” Componente Frutilla. 

Unidades Demostrativas Tratamiento Promedio N° frutos/kg
Costafrut Metam Sodio 82,25

1,3-dicloropropeno + 
Cloropicrina 

81,33

tecnofrío Cautín Metam Sodio 136,54
1,3-dicloropropeno + 
Cloropicrina 

114,75

Bromuro de Metilo 115,25
Santa domitila Metam Sodio 139,9

Cuadro 15. Calibres promedio de fruta (N° frutos/kilo) para el segundo ciclo de cosecha en 
diferentes tratamientos y unidades demostrativas entre noviembre y diciembre de 2013.

Fuente: MMa y oNudi, 2014. informe final “Proyecto terminal para la eliminación del Bromuro de 
Metilo (BrMe)” Componente Frutilla. 
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Con respecto a otras de las evaluaciones de calidad de frutos, como es el conte-
nido de sólidos solubles, los valores encontrados fluctuaron entre 5,5 y 10 °Brix, 
que son considerados adecuados para fruta destinada al mercado de congelados 
y agroindustria (Cuadros 16 y 17). 

unidades 
demostrativas

tratamientos Sólidos solubles (°Brix)

Costafrut Metam Sodio 8,95
1,3 dicloropropeno+Cloropicrina 8,82

tecnofrío Cautín Metam Sodio 10,00
1,3 dicloropropeno+Cloropicrina 9,65
Bromuro de Metilo 9,47

Santa domitila Metam Sodio 7,89 
testigo ( sin aplicación de fumigantes) 7,96

Cuadro 16. Sólidos solubles (°Brix) promedio (febrero-abril 2013) para frutos de frutilla en 
distintos tratamientos de fumigación al suelo y unidades demostrativas.

Fuente: MMa y oNudi, 2014. informe final “Proyecto terminal para la eliminación del Bromuro de 
Metilo (BrMe)” Componente Frutilla. 

unidades demostrativas tratamiento Sólidos solubles frutos 
(°Brix)

Costafrut Metam Sodio 8,4
1,3-dicloropropeno + Cloropicrina 8,4

tecnofrío Cautín Metam Sodio 7,8
1,3-dicloropropeno + Cloropicrina 7,5
Bromuro de Metilo 7,5

Santa domitila Metam Sodio 5,5

Cuadro 17. Sólidos solubles (°Brix) promedio (noviembre-diciembre 2013) para frutos de 
frutilla en distintos tratamientos de fumigación al suelo y unidades demostrativas.

Fuente: MMa y oNudi, 2014. informe final “Proyecto terminal para la eliminación del Bromuro de 
Metilo (BrMe)” Componente Frutilla. 
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4.2.3. Estado Sanitario

durante la temporada se encontraron plantas afectadas por enfermedades con 
síntomas en raíces y corona, causado por el hongo Fusarium oxysporum y en 
menor grado rhizoctonia solani  y Phytophthora spp. también se observó un 
pequeño porcentaje de plantas afectadas por enfermedades foliares como son 
viruela y botrytis.

4.2.4. Crecimiento Plantas

la determinación de materia seca es un indicador del crecimiento de las plantas. 
Se destaca que los valores alcanzados en este parámetro presentaron la mis-
ma tendencia que los alcanzados en los rendimientos. es así, que en la unidad 
demostrativa Costafrut el tratamiento con Metam Sodio fue el que alcanzó un 
mayor peso seco total, con valores de 58,8 gramos/planta, mientras que en la 
unidad demostrativa tecnofrío Cautín, esto se logró con el 1,3-dicloropropeno 
+ Cloropicrina con peso seco total 52,13 gramos/planta.

4.2.5. Conclusiones Unidades Demostrativas Establecidas en 2011-2012.

aunque los resultados de las evaluaciones realizadas en las unidades demostra-
tivas establecidas en 2011-2012, fueron realizadas después de un año de haber 
sido aplicados los tratamientos y solo contemplaron el último tercio del ciclo 
anual del cultivo, permitieron concluir que:

 • los tratamientos de fumigantes alternativos al bromuro de metilo 
(1,3-dicloropropeno + Cloropicrina y Metam Sodio) presentaron rendi-
mientos dentro de los rangos adecuados para la época evaluada (fin del 
periodo de cosecha), con valores usuales que representan alrededor del 
30 % de la cosecha total. en ambos tratamientos alternativos al uso 
del bromuro de metilo evaluados, los valores de rendimiento alcanza-
dos difirieron dependiendo de la localidad. esto como consecuencia de 
las condiciones ambientales, prácticas de manejo, calidad de la fumi-
gación, condición sanitaria de las plántulas al momento del estableci-
miento, entre otras causales.

 • en el caso del testigo sin tratamiento (unidad demostrativa Santa do-
mitila), el rendimiento obtenido fue inferior al obtenido con Metam 
Sodio, lo que confirma la importancia de controlar los patógenos del 
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suelo.
 
 • No se presentaron mayores diferencias en el contenido de sólidos solu-

bles (°Brix) entre los diferentes tratamientos y localidades, esto implica 
que esta variable no es afectada por los tratamientos de suelo,

 • el patógeno encontrado con mayor frecuencia en las plantas afectadas 
con síntomas de marchitez, necrosis y amarillez, fue Fusarium oxys-
porum  probablemente fsp Fragariae.

 • los fumigantes Metam Sodio y 1,3-dicloropropeno + Cloropicrina son 
alternativas viables para el control de organismos de suelo y pueden 
ser recomendados para ser implementados por los productores de fru-
tilla en reemplazo del bromuro de metilo.

4.2.6. Unidades Demostrativas Establecidas en 2013

a continuación se detallan las actividades implementadas en las unidades de-
mostrativas establecidas el año 2013, en las localidades de Santo domingo (re-
gión de valparaíso) y Hualañé (región del Maule). 

en las unidades demostrativas la Huerta Sur (Hualañé) y agrícola Huertos Chile 
(Santo domingo) el cultivo de frutilla se estableció en el mes de abril y mayo 
de 2013 respectivamente, con las variedades ‘Camarosa’ de agrícola llahuén y 
‘Sabrina’ de la empresa Planasa.

en ambas unidades demostrativas, previo al establecimiento del cultivo, se rea-
lizaron las siguientes actividades:

 • Preparación del suelo.
 • riego por aspersión continuo (Huertos Chile) y tendido (la Huerta Sur).
 • toma de muestra para análisis de nematodos y fitopatológico previo al 

establecimiento de los tratamientos y una vez finalizado.
 • visita técnica con especialistas de las empresas encargadas de la apli-

cación de fumigantes 1,3-dicloropropeno + Cloropicrina y Metam So-
dio, para evaluar las condiciones de aplicación.

 • instalación de sistema de riego, confección de camellones e instalación 
de cobertura plástica.

 • aplicación supervisada de los tratamientos por la empresa técnica res-
ponsable de cada fumigante. 

 • ventilación.
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 • Prueba de fitotoxicidad en lechugas. esta actividad es relevante para 
determinar la ausencia de gases tóxicos luego de finalizado el periodo 
de acción de los productos en el suelo, que puedan afectar la plantación 
de las plantas de frutilla. Para ello se tomó una muestra de suelo donde 
se habían aplicado los productos, colocándose en recipientes plásticos, 
donde se siembra semillas de lechuga, éstas se deben dejar germinar a 
temperatura ambiente. al cabo de 7 días se debe observar la germina-
ción (Figura 16). Si no hay germinación o es deficiente debe ventilarse 
por un periodo mayor.

Figura 16. resultados de germinación y estado de plantas de lechuga a los 7 días

Previo a la plantación se desinfectaron las plantas, para ello se utilizaron en 
ambas unidades demostrativas una mezcla de los ingredientes activos Fosetil 
aluminio, azoxystrobin y Cyprodinil/Fludioxonil, aplicados vía inmersión. los fun-
gicidas se disolvieron en agua y las plantas fueron sumergidas en esta solución 
por 10 minutos, luego se escurrió el líquido por el mismo tiempo, para posterior-
mente plantarlas en el terreno (Figura 17). Cabe señalar, que se analizaron estas 
plantas antes y después de la desinfección para determinar su estado sanitario 
con respecto a hongos que afectan las raíces y coronas.



88

Figura 17. desinfección de plantas previo a la plantación

4.2.6.1. Establecimiento Unidad Demostrativa Huertos Chile, Santo Domin-
go 

 • Verificación de las condiciones previo a la aplicación de tratamien-
tos.

durante el mes de abril de 2013 se aplicaron por las empresas autorizadas los 
productos agrocelhone (1,3-dicloropopropeno + Cloropicrina) y raisan (Metam 
Sodio). la superficie de aplicación en ambos casos fue de aproximadamente 
2.000 m², en 18 mesas. 

Previo al establecimiento de los tratamientos y durante el proceso se aseguró 
de las condiciones de humedad de suelo óptimas, del buen funcionamiento del 
sistema de riego, que la postura de los plásticos sobre los camellones se en-
contrara perfectamente sellada para evitar la pérdida del producto, entre otras 
acciones.
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 • Antecedentes Aplicación de 1,3-Dicloropopropeno + Cloropicrina 
(Agrocelhone): 

	 •	 Fecha	de	aplicación:	25	de	abril	de	2013.
	 •	 Empresa:	Fusetec.
	 •	 Dosis	producto	usado:	40	g-1 lineal.
	 •	 Cantidad	total	de	producto:	62	kg.
	 •	 Superficie	efectiva	de	control:	2000	m²;	1.530	m	lineales		
	 •	 Dimensiones	de	los	camellones:	
  o distancia entre  camellones 1,30 m
  o ancho camellones: 50 cm ancho.
	 •	 Tiempo	y/o	flujo	de	inyección	o	aplicación	en	función	de	su	 	
  perficie aplicada: 75 minutos.  
	 •	 Caudal	de	mojamiento	5	l	s-1, con un volumen total de solución   
  de 9,6 m3

	 •	 Temperatura	de	aplicación:	A	10	cm	de	profundidad:	17,9	°C;	a		
  20 cm de profundidad 16,0 °C. 
	 •	 Requerimientos	del	producto:	temperaturas	superiores	a		 	
  14 °C.

 • Antecedente Aplicación de Metam Sodio (Raisan):

	 •	 Fecha	de	aplicación:	26	de	abril	de	2013.
	 •	 Empresa	responsable	de	la	aplicación:	Terramaster.
	 •	 Dosis	producto	usado:	120	cm3·m-2.
	 •	 Cantidad	total	de	producto:	225	litros.
	 •	 Superficie	efectiva	de	control:	1.872	m²,	1,440	m	lineales
	 •	 Dimensiones	de	los	camellones:	
  o distancia entre  camellones 1,30 m
  o ancho camellones:  50 cm ancho
	 •	 Tiempo	de	aplicación	en	función	de	superficie	aplicada:	60				 	
  minutos. 
	 •	 Caudal	de	mojamiento	5	l	s-1, con un volumen total de solución  
  de 7,2 m3.

 • Periodo de Fumigación y Ventilación de Camellones 

los tiempos de fumigación y ventilación de los productos fueron los estableci-
dos en las etiquetas de los plaguicidas (fumigantes) autorizados por el SaG. Para 
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1,3-dicloropropeno + Cloropicrina se dejó actuar por un periodo de 10 días para 
luego perforar el plástico y dejar ventilar hasta completar 25 días después de 
la aplicación. Para Metam Sodio, se dejó actuar el producto por 15 días, pasado 
este plazo, se perforó el plástico y se dejó ventilar por 3 días. 

 • Medidas de Seguridad a Considerar Post Aplicación de Productos.

las recomendaciones de medidas de seguridad que se deben tener sobre estas 
aplicaciones son las siguientes: 

•	 delimitar claramente el área de aplicación con una bandera 
roja, para evitar el ingreso de personas,

•	 Prohibir el ingreso de personas hasta que se complete el 
periodo de ventilación del sector aplicado,

•	 al momento de ventilar los camellones, el personal debe 
utilizar herramientas limpias y equipos de protección perso-
nal:  guantes, máscara, botas y traje apropiado,

•	 al ventilar los camellones, esta labor debe ser realizada 
avanzando en sentido contrario a la dirección del viento, de 
manera de evitar que los gases que se liberen lleguen a los 
operarios,

•	 tomar medidas para evitar ingreso de animales para  asegurar 
el adecuado sellado del suelo con el plástico, ya que la rup-
tura del plástico producirá pérdida de efectividad de los tra-
tamientos y riesgos para la seguridad de su personal. Por lo 
anterior, daños producidos por animales deberán ser parcha-
dos. el personal que realice esta labor deberá usar equipos de 
protección personal.

4.2.6.2. Establecimiento Unidad Demostrativa La Huerta Sur de Hualañé

 • Verificación condiciones previo a la aplicación de tratamientos
al igual que lo mencionado anteriormente deben verificarse las condiciones en 
que se encontraba el suelo. además de que los camellones y los sistemas de 
riego, fueran óptimo para garantizar un buen efecto de los productos.

 • Antecedente Aplicación de Metam Sodio (Raisan):

	 •	 Fecha	de	aplicación:	13	de	marzo	de	2013.
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	 •	 Empresa	Responsable	aplicación:	Terramaster.
	 •	 Dosis	producto	usado:	120	cm3·m-2.
	 •	 Cantidad	total	de	producto:	175	litros.
	 •	 Superficie	efectiva	de	control:	1.365	m².
	 •	 Dimensiones	de	los	camellones:	
  o distancia entre  camellones 1,30 m
  o ancho camellones: 50 cm ancho.

•	 tiempo y/o flujo de inyección o aplicación en función de su-
perficie aplicada: 140 cc/minutos. 

•	 Caudal de mojamiento 5 l s-1, con un volumen total de 11,4 m3 
de solución. 

•	 el producto se dejó actuar por 15 días, pasado este plazo se 
perforó el plástico y ventiló por tres días. 

 • Antecedentes Aplicación 1,3-Dicloropropeno + Cloropicrina (Agro-
celhone):

	 •	 Fecha	de	aplicación:	14	de	marzo	de	2013.
	 •	 Empresa:	Fusetec.
	 •	 Dosis	producto	usado:	40	g/m	lineal.
	 •	 Cantidad	total	de	producto:	78	kg.
	 •	 Superficie	efectiva	de	control:	1.463m²;	1950	m.	lineales
	 •	 Dimensiones	de	los	camellones:	
  o distancia entre  camellones 1,30 m
  o ancho camellones: 50 cm ancho.

•	 tiempo y/o flujo de inyección o aplicación en función de su-
perficie aplicada: 90 minutos. 

•	 Caudal de mojamiento 5 l s-1, con un volumen  total de 14,6 m3 
de solución

	 •	 Temperatura	de	aplicación:	A	10	cm	de	profundidad:	14,5	°C;			
  a 30 cm de profundidad 19,8 °C. requerimientos del producto:  
  temperaturas superiores a 14 °C.
	 •	 El	producto	se	dejó	actuar	por	10	días,	pasado	el	plazo,	se	per		
  foró el plástico y dejó ventilar por 15 días antes de plantar.
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4.2.6.3. Evaluaciones Fitosanitarias al Suelo y Plantas Unidades Demostra-
tivas establecidas el año 2013.

el análisis fitopatológico realizado al suelo, antes de la aplicación de los trata-
mientos, reflejó la presencia de hongos de los géneros Fusarium, rhizoctonia y 
Phytophthora, como también del antagonista de patógenos de suelo, el hongo 
trichoderma en el 100 % de las muestras.

luego de la aplicación de fumigantes al suelo, se pudo constatar que los trata-
mientos no tuvieron los resultados esperados con respecto a la reducción de los 
hongos, es decir no se logró reducir las poblaciones de hongos presentes en el 
suelo en su totalidad. Sin embargo, en el testigo sin aplicación se observó un au-
mento del porcentaje de todos los hongos mencionados anteriormente. Por otra 
parte, rhizoctonia spp. fue el hongo que mostró una mayor susceptibilidad a los 
tratamientos. el hongo que presentó una menor susceptibilidad a los tratamien-
tos de fumigación fue Fusarium spp., el que no fue controlado con aplicaciones 
de Metam Sodio, permaneciendo poblaciones similares o superiores. en la uni-
dad demostrativa Huertos Chile el efecto de control fue mejor para el hongo 
Phytophthora. el deficiente efecto de los fumigantes, podría deberse a una mala 
distribución de los productos en el suelo. 

 • Sanidad de plantas

el análisis de las plantas provenientes de viveros establecidos en el país dejó 
de manifiesto la existencia de problemas de calidad fitosanitaria, lo que deriva 
en la importancia de realizar un control químico con fungicidas para disminuir 
la carga de patógenos en ellas, en especial por la presencia del hongo Fusarium 
spp. tanto en raíces y coronas. Según los resultados del análisis fitopatológico 
se observó que el 100 % de las plantas analizadas (5 plantas) antes de la des-
infección presentaba contaminación por el hongo Fusarium spp. con 93 % de 
severidad en corona y 86,6 % en raíces. 

esta situación mejoró en forma importante al desinfectar las raíces con la mez-
cla de fungicidas recomendados, ya que en este caso, la presencia de especies 
de Fusarium en raíces fue de 40 %, con un 8 % de severidad, mientras que en las 
coronas estos valores llegaron a un 80 %, con 36 % respectivamente. No se ob-
servó un 100 % de disminución del hongo en las plantas, lo cual puede deberse a 
que el muestreo fue inmediatamente después de la aplicación del producto, sin 
que se diera el tiempo necesario de acción de los fungicidas.
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los resultados para los análisis de nematodos, reflejaron que los suelos se en-
contraban con bajas poblaciones de especies patógenas, eliminándose total-
mente luego de las fumigaciones y solo permanecieron nematodos no parásitos, 
salvo en el suelo sin aplicación de fumigantes donde las poblaciones existentes 
permanecieron iguales o aumentaron.

 • Malezas

el análisis de malezas realizado en la unidad demostrativa la Huerta Sur, 60 
días después de la plantación (se observa en la Figura 18), permitió identificar 
las malezas presentes y se determinó la materia seca. las principales malezas 
presentes fueron Chufa (Cyperus esculentus l.), Correhuela (Convolvulus arven-
sis l.), Chépica (Paspalum dilatatum Poir), diente de león (taraxacum officinalis) 
y romacilla (rumex acetosella) (Cuadro 18). es importante indicar que en todos 
los tratamientos predominaron las malezas perennes, por otra parte el trata-
miento testigo fue el que presentó una mayor diversidad de especies, mientras 
el 1,3-dicloropropeno + Cloropicrina tuvo un buen control de malezas anuales y 
perennes a excepción de chufa, que se presentó en abundancia.

Figura 18. Malezas presentes en los tratamientos unidad demostrativa la Huerta Sur Hualañé, 
junio 2013
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tratamientos
1 2 3

Metam Sodio Chufa (Cyperus 
esculentus l.)

Correhuela (Convol-
vulus arvensis l.), 
Chépica(Paspalum 
dilatatum Poir)

Chépica (Paspalum 
dilatatum Poir)

1,3-dicloroprope-
no + Cloropicrina

Chufa (Cyperus 
esculentus l.)

Chufa (Cyperus 
esculentus  l.)

Chufa (Cyperus 
esculentus l.)

testigo (sin control) Correhuela (Convol-
vulus arvensis l.), 
romacilla (rumex 
acetosella), diente 
de león (taraxa-
cum officinalis), 
Chépica(Paspalum 
dilatatum Poir)

Correhuela (Convol-
vulus arvensis l.), 
diente de león (ta-
raxacum officinalis)

diente de león (ta-
raxacum officinalis), 
Chufa (Cyperus 
esculentus l.) y 
Chépica(Paspalum 
dilatatum Poir)

tipo de malezas presentes /repetición

Fuente: MMa y oNudi, 2014. informe final “Proyecto terminal para la eliminación del Bromuro de 
Metilo (BrMe)” Componente Frutilla. 

Cuadro 18. Malezas presentes por cada tratamiento en 1m2, unidad demostrativa 
la Huerta Sur.

en relación al peso fresco y materia seca de malezas en cada tratamiento, no se 
encontraron diferencias entre los tratamientos. 

los resultados de la presencia de malezas en la unidad demostrativa Huertos 
Chile, de Santo domingo, 60 y 90 días después de la plantación, reflejaron au-
sencia de malezas en todos los tratamientos (Figura 19).

Figura 19. Muestreo de malezas en superficie de 0,16 m2, unidad demostrativa Huertos Chile, julio 
2013.
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en el caso de la unidad demostrativa Huertos Chile, a diferencia de la Huer-
ta Sur, el agricultor realizó un buen manejo del cultivo con respecto a riego y 
fertilización, condición que permitió que las plantas no estuvieran estresadas y 
con ello se logró una mejor expresión del efecto de los tratamientos sobre los 
patógenos del suelo y de las plantas. en cuanto a la incidencia de enfermedades 
radiculares (nematodos u hongos) y de malezas, no se observaron problemas 
importantes en las plantas de ninguno de los tratamientos, solo algunas plantas 
con síntomas de viruela y algunos frutos con botrytis. en la Figura 21, se señala 
una vista del cultivo en el mes de febrero 2014.

 • Condición Sanitaria Plantas Frutilla 

en la unidad demostrativa la Huerta Sur, se observó que tanto las plantas con 
síntomas de marchitez, hojas secas y necrosis de corona Figura 20 o de apa-
riencia sana, indicaron presencia de Fusarium spp. en porcentajes que variaron 
entre 50 y 100 % de los tejidos analizados, lo que representó el alto grado de 
infección por planta, independiente de su sintomatología externa. esto debido 
probablemente al mal manejo que se llevó en esta unidad demostrativa, que 
estuvo relacionado a falta de riego y fertilización.

Figura 20: Necrosis característica en corona causada por Fusarium spp.
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Figura 21. vista del cultivo unidad demostrativa Huertos Chile, Santo domingo, febrero 2014.

4.2.6.4. Resultados Unidad Demostrativa La Huerta Sur de Hualañé

 • Rendimiento

en la unidad demostrativa la Huerta Sur de Hualañé se obtuvo el pick de pro-
ducción de fruto en el mes de diciembre 2013, con un incremento respecto al 
mes de noviembre 2013 y con disminución de aproximadamente un 36 % del 
tamaño de los frutos. lo anterior se atribuye a condiciones ambientales de in-
vierno y primavera (heladas y frío).

en cuanto a la situación del cultivo, cabe señalar que en el mes de septiem-
bre 2013 ocurrió una helada que dañó severamente las plantas, posteriormente 
a este hecho, se observaron deficiencias en el manejo agronómico del cultivo, 
esto se tradujo en un menor rendimiento del esperado, para un cultivo de primer 
año. estas deficiencias se relacionan con problemas en la frecuencia de riego, 
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falta de poda de follaje dañado, ausencia de control de malezas entre hilera y 
probablemente deficiencias en la fertilización. 
Se observó que los mejores rendimientos se obtuvieron en las parcelas tratadas 
con 1,3-dicloropropeno + Cloropicrina con valores de 15.022,3 kg·ha-1.
Finalmente, se debe señalar que al comparar las plantas con desinfección de 
raíces al momento del trasplante, en el caso del 1,3-diclorpropeno + Cloropicri-
na presentaron un mejor resultado que las sin aplicación (33,3 % superior), sin 
diferencias de importancia en el caso de Metam Sodio (12 % inferior). 

 • Calidad de fruta

los resultados para calibres de fruta obtenidos entre los meses de noviembre 
2013 a enero de 2014, destacan que en ambos tratamientos de 1,3-dicloro-
propeno + Cloropicrina y Metam Sodio, fue donde se obtuvieron los frutos más 
grandes, especialmente en noviembre y diciembre de 2013.

Por otra parte, los valores de sólidos solubles (°Brix) para la temporada variaron 
entre 8,4 y 13,2 °Brix, lo que representa valores adecuados de fruta para conge-
lado. en el mes de enero de 2014 se presentaron los valores más altos.

 • Desarrollo del cultivo

los resultados para materia seca de plantas indicaron que 1,3 -dicloropropeno 
+ Cloropicrina tuvieron mayores valores de materia seca (gramos/planta), lo que 
coincide con los mayores rendimientos obtenidos en este tratamiento en plan-
tas con desinfección de raíces.
el efecto más claro de los fumigantes al suelo se observó en las plantas que no 
tuvieron tratamiento previo de raíces. de esta manera, el 1,3-dicloropropeno + 
Cloropicrina y el Metam Sodio lograron un peso seco total de un 29,3 y 20,1 % 
superior al testigo sin control. 
en cuanto al efecto de la desinfección de plantas, sobre el crecimiento de las 
plantas, se pudo observar que en los testigos sin tratamientos al suelo, las plan-
tas que recibieron la desinfección de raíces previo a la plantación lograron un 
crecimiento 52% superior que las plantas sin desinfectar, esto demuestra la 
importancia de complementar el tratamiento de suelo con la desinfección de 
plantas al momento de la plantación.
en base a los resultados anteriores, se puede afirmar respecto al crecimiento de 
las plantas que: 

•	 existe un efecto positivo con la desinfección del suelo y que 
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en las condiciones de la unidad demostrativa la Huerta Sur 
de Hualañé, el mejor resultado, tanto en crecimiento de las 
plantas como en su rendimiento se logró con el 1,3-dicloro 
propeno + Cloropicrina,

•	 la desinfección de raíces (inmersión con fungicidas) produjo 
un efecto positivo en el crecimiento de las plantas,

•	 los mejores resultados se obtuvieron al combinar la  d e s i n -
fección de las raíces de las plantas previo al trasplante, con 
tratamiento de fumigantes del suelo, en este caso con 1,3-di-
cloropropeno + Cloropicrina.

4.2.6.5. Resultados Unidad Demostrativa Huertos Chile, Santo Domingo

 • Rendimiento

en relación a los rendimientos, se debe destacar que la mejor alternativa al bro-
muro de metilo fue Metam Sodio, con sólo un 8,7 % menos de producción, mien-
tras que el tratamiento de 1,3-dicloropropeno + Cloropicrina obtuvo un valor 25 
% inferior al mismo producto. 

el rendimiento de las plantas que no recibieron desinfección de la corona al mo-
mento de la plantación se observó inferiores respecto de las parcelas donde las 
plantas tuvieron desinfección, siendo un:

30 % inferior para Bromuro de Metilo, 
13,5 % para 1,3-dicloropropeno + Cloropicrina y,
33 % para Metam Sodio. 

Sin embargo, en los casos sin desinfección de plantas se encontró que los rendi-
mientos de las parcelas tratadas con 1,3-dicloropropeno + Cloropicrina tuvieron 
un 7,6 % menos de producción, mientras Metam Sodio tuvo un 12 % menos que 
el bromuro de metilo. 

 • Calidad de frutos

en cuanto a este parámetro de calidad, no se observaron grandes diferencias con 
respecto al tamaño del fruto (número de frutos/kg) en los distintos tratamientos. 
encontrándose valores de 43,3, 44,3 y 41,2 frutos/kg para Metam Sodio; 1,3-di-
cloropropeno + Cloropicrina y bromuro de metilo respectivamente.
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los valores de sólidos solubles (°Brix) no variaron significativamente en la tem-
porada, encontrándose variación promedio para los distintos tratamientos de 
9,6; 9,4 y 8,9 °Brix para los frutos de los tratamientos de Metam Sodio; 1,3-diclo-
ropropeno + Cloropicrina y bromuro de metilo respectivamente.

 • Crecimiento

los valores de materia seca, obtenidos una vez finalizada la cosecha en el mes 
de marzo de 2014, para los distintos tratamientos en plantas con y sin desinfec-
ción de coronas al momento del trasplante, indicaron que los mayores valores de 
peso seco de follaje, raíces y total, fueron obtenidos en aquellas plantas que se 
desinfectaron antes de la plantación, siendo este factor relevante a ser conside-
rado para mejorar la eficiencia de rendimiento de las plantas. 

4.2.7. Conclusiones Unidades Demostrativas Establecidas en 2013.

de acuerdo a los resultados obtenidos en las unidades demostrativas la Huerta 
Sur de Hualañé y Huertos Chile de Santo domingo, durante la primera tempora-
da de cosecha, se pudo concluir que:

a. la desinfección de suelo con Metam Sodio o 1,3-dicloroprope-
no + Cloropicrina fueron una alternativas viables de aplicar en 
reemplazo del bromuro de metilo, obteniendo mejores resul-
tados en la unidad demostrativa Huertos Chile con el Metam 
Sodio (45.545 kg·ha-1) comparado con 37.404 kg·ha-1 para el 
1,3-dicloropropeno + Cloropicrina, mientras que en la unidad 
demostrativa la Huerta Sur, los valores fueron superiores para 
el 1,3-dicloropropeno + Cloropicrina con 15.022 kg·ha-1 com-
parado con 11.565 kg·ha-1 para el Metam Sodio. la efectividad 
de los tratamientos alternativos al bromuro de metilo, depen-
derá de las condiciones adecuadas de aplicación y del manejo 
agronómico del cultivo.

b. se puede afirmar, que los tratamientos con las alternativas 
químicas al bromuro de metilo evaluadas no afectaron la cali-
dad de los frutos (número de frutos/kg o contenido de sólidos 
solubles), y por tanto, alteraciones en estas variables podrían 
ser consecuencia del efecto de otros aspectos del manejo (ej: 
fertilización, riego o nutrición) no evaluados en las ud.
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4.3. Alternativas No Química: Biofumigación y Biosolarización

Para efectos del proyecto, las técnicas no químicas implementadas en las unida-
des demostrativas y que fueron evaluadas en frutillas, fueron la biofumigación y 
la biosolarización. en el capítulo 2 se señaló en detalle este tipo de desinfección 
de suelo y las características que involucra esta metodología.  

4.3.1. Unidades Demostrativas Establecidas en 2013.

Para el diseño de las unidades demostrativas de biofumigación y biosolariza-
ción, se ajustaron los tratamientos a las características de manejo del cultivo 
de la frutilla, disponibilidad tecnológica de los agricultores y recursos locales, 
especialmente en lo que se refiere al tipo de guano a usar. entre otros aspectos 
se consideró:

 • la utilización como material vegetal verde de un cultivo de avena, que fue 
sembrado aproximadamente tres meses antes del establecimiento de los 
tratamientos, sobre un rastrojo de plantas de frutilla que había finalizado 
su segundo periodo productivo.

 • uso de guanos al cual tuvieran fácil acceso los agricultores. en el caso de la 
unidad demostrativa el ermitaño, se utilizó guano de pollo y en la unidad 
demostrativa de Curanipe alto una mezcla de guanos de pollo con caballo.

 • implementar los tratamientos en los camellones, aprovechando las labores 
de establecimiento de cultivo, tradicionalmente usadas por los agricultores 
(labores de confección de camellones, material plástico y cintas de riego).

4.3.2. Manejo Técnico y Resultados Unidades Demostrativas de Biofumiga-
ción y Biosolarización en Frutilla.

durante el año 2013, se establecieron dos unidades demostrativas con los tra-
tamientos de biofumigación y biosolarización. 

la primera se realizó en el predio el ermitaño del agricultor, Sr. Pío armijo, ubica-
da en el sector leyda, comuna de San antonio, región de valparaíso. 

la segunda en el predio del Sr. Óscar ayala, ubicada en Curanipe alto, Cauquenes, 
región del Maule. las características y tratamientos utilizados en cada una de 
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4.3.2.1. Unidad Demostrativa El Ermitaño, San Antonio

en esta unidad demostrativa se evaluó el efecto de cubrir el suelo con plástico 
transparente (biosolarización) o con plástico negro (biofumigación). 

 • Características de los tratamientos

esta unidad demostrativa fue establecida el 30 de noviembre de 2013. Previa-
mente se tomó una muestra de suelo para análisis fitopatológico, nematológico 
y fertilidad.

tanto para la biofumigación como para la biosolarización se procedió de la mis-
ma forma, diferenciándose ambos tratamientos en el color del mulch plástico 
utilizado. en el primer caso se usó un plástico negro y en el segundo uno tras-
parente.

Se utilizó como pre-cultivo avena establecida en el mes de agosto de 2013. 

estas unidades demostrativas se observan en el Cuadro 19.

Cuadro 19. Características de unidades demostrativas de alternativas no químicas.

Unidad 
Demostrativa

Ubicación Tratamiento Material orgánico 
utilizado

Superficie 
intervenida 
(m2)

el ermitaño - 
Pio armijo

Sector leyda, 
San antonio, 
región de 
valparaíso

Biofumigación rastrojo de avena 
Guano de pollo 
Plástico Negro

1.000

Biosolarización rastrojo de avena 
Guano de pollo 
Plástico transparente

1.000

Curanipe alto 
-oscar ayala

Curanipe alto, 
Cauquenes re-
gión de Maule

Biofumigación rastrojo de avena 
+ vicia Guano de 
pollo y vacuno 
Plástico Negro

2.000

Fuente: MMa y oNudi, 2014. informe final “Proyecto terminal para la eliminación del Bromuro de 
Metilo (BrMe)” Componente Frutilla. 
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Por problemas de sequía y disponibilidad de agua, se obtuvo un cultivo que sólo 
produjo 2,5 kg·m-2 de materia verde (en límite de aplicación). Material que fue 
cortado en estado de grano lechoso y picado mediante rastrajes, sobre suelo 
seco, luego se pasó arado cincel, con labores en ambos sentidos. Posteriormente 
se procedió a repartir el guano en forma homogénea con un carro distribuidor 
sobre el rastrojo de avena picado, para luego incorporarlo mediante rastrajes. 
Se usó guano de pollo fresco en una cantidad de 20 t.ha-1, con una relación C/N: 
12,3 (Cuadro 20).

una vez incorporado el material orgánico se procedió a confeccionar los came-
llones, con una máquina alomadora, postura de la cinta de riego y finalmente los 
plásticos negros y transparentes en forma manual. 

Cubierto el suelo con los distintos plásticos, y verificado que existiera un buen 
sellado, se aplicó un riego a saturación, hasta obtener el completo mojamiento 
del perfil de suelo. de esta manera, se aseguró una condición de anaerobiosis 
para el inicio del proceso de biofumigación. 

 • Resultados Unidad Demostrativa El Ermitaño, San Antonio

Se determinó la temperatura de suelo a los 10 cm de profundidad, presentán-
dose mayor temperatura en los surcos con plástico transparente de 4 a 5 °C 
superior en comparación con el plástico negro, se observó además, en los tra-
tamientos con plástico negro, un alto grado de descomposición de la paja de 
avena, con textura, color y aroma característico de compost maduro. en el caso 
de los tratamientos con mulch transparente, si bien existía un alto grado de des-
composición de materia orgánica, la superficie del camellón se encontraba seca 
y levemente compactada.

Análisis Unidad Guano de pollo
N % 2,03
C % 25,11
C/N - 12,36

Cuadro 20. resultado de análisis de guano de pollo utilizado en el ermitaño



103

US
O 

DE
 A

LT
ER

NA
TI

VA
S 

QU
ÍM

IC
AS

 Y
 N

O 
QU

ÍM
IC

AS
 A

L B
RO

M
UR

O 
DE

 M
ET

ILO
 PA

RA
 D

ES
IN

-
FE

CC
IÓ

N 
DE

 S
UE

LO
 E

N 
EL

 C
UL

TI
VO

 D
E 

FR
UT

IL
LA

 E
N 

CH
IL

E: 
ES

TU
DI

O 
DE

 C
AS

O Ca
pí

tu
lo

 4

 • Efecto Tratamientos Biofumigación y Biosolarización en Fertilidad 
del Suelo

los niveles de fertilidad del suelo antes y después del tratamiento, se señalan 
en el Cuadro 21, se destacan bajos niveles iniciales para Potasio, Boro y Calcio 
(K, B y Ca). 

Cabe señalar, que los niveles de materia orgánica aumentaron luego de los tra-
tamientos como también el contenido de los macro y micro elementos (Cuadro 
21).

 • Efecto de Tratamientos en el Control de Malezas

Se observó un mejor efecto de control de malezas en el tratamientos de biofu-
migación (plástico negro) que en biosolarización (transparente). es así, que en 
los primeros no se observaron malezas, mientras que en los tratamientos de 
biosolarización se encontró presencia de verdolaga (Portulaca oleracea) sólo en 
la base del camellón y la entre hilera (Figura 22). las malezas bajo el plásti-
co trasparente estaban cloróticas. es importante señalar que los camellones de 
plástico negro mantuvieron la humedad del suelo por todo el periodo, no así los 
de plástico trasparente.

Figura 22: Presencia de abundante cantidad de maleza verdolaga en mesas con tratamientos de 
biosolarización. el ermitaño, 10 de febrero, 2014.
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Cuadro 21. resultados de análisis de fertilidad de suelo, unidad demostrativa el ermitaño 
antes y después de la Biofumigación.

Análisis Unidad Rango 
adecua-
dos

Valores análisis 
suelo antes de 
biofumigación o 
biosolarización

Valores análisis 
suelo después 
de la biosolari-
zación

Valores 
análisis suelo 
después de la 
biofumigación

pH susp - - 6,46 6,40 6,18
Ce susp mS·cm-1 <0,5 0,24 0,47 0,57
M.o % - 1,43 1,97 2,39

N mg·kg-1 - 33 151 145
P olsen mg·kg-1 20-40 40 64 (alto) 113 (alto)
K mg·kg-1 150-300 126 (deficiente) 194 281
Cu mg·kg-1 0,6-11 5,9 6,58 5,77
Fe mg·kg-1 >4,5 122 55,8 90,2
Mn mg·kg-1 >1,0 45,5 47,8 21,4
Zn mg·kg-1 >1,0 3,79 4,38 6,70
B mg·kg-1 1,00-1,50 0,70 (deficiente) 0,59 (deficiente) 0,69 (deficiente)
S mg·kg-1 >9 9,0 8,9 7,8 (deficiente)

Ca meq/100 g >6,0 5,33 (deficiente) 6,96 6,97
Mg meq/100 g >0,8 2,50 3,01 3,34
K meq/100 g >0,4 0,32 (deficiente) 0,50 0,72
Na meq/100 g <1,0 0,39 0,40 0,35

Propiedades Químicas

Nutrientes disponibles

Intercambiables

Fuente: MMa y oNudi, 2014. informe final “Proyecto terminal para la eliminación del Bromuro de 
Metilo (BrMe)” Componente Frutilla. 

 • Efecto Tratamiento sobre Patógenos del Suelo

el suelo se encontraba libre de nematodos fitoparásitos antes de la biofumiga-
ción (Cuadro 22), pero con presencia de hongos fitopatógenos como Fusarium 
spp., rhizoctonia spp. y Phytophthora spp.. una vez efectuados los tratamientos, 
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se nota una baja en la población para los hongos Fusarium spp. y rhizoctonia spp. 
(Cuadro 23).

Tratamientos

Pratylenchus sp. Helicotylenchus sp. Nematodos no 
fitoparásitos

Situación inicial 5 - 1.400
Biofumigacion 
(plástico negro)

- - 1.000

Biosolarización 
(plástico transpa-
rente)

- - 375

Presencia de nematodos en muestras de suelo
(N° de ejemplares/250 cm3 de suelo)

Fuente: MMa y oNudi, 2014. informe final “Proyecto terminal para la eliminación del Bromuro de 
Metilo (BrMe)” Componente Frutilla. 

Cuadro 22. Población de nematodos antes y después de los tratamientos. unidad demos-
trativa el ermitaño 2013-2014.

Tratamientos

Fusarium 
sp.

Rhizoctonia 
solani

Verticillium sp. Phytophthora 
sp.

Situación inicial 60 55 No detectado 40
Biofumigacion 
plástico negro)

15 No detectado 65 48

Biosolarización 
(plástico trans-
parente)

25 No detectado 38 53

Presencia de hongos en muestras de suelo antes y 
después del tratamiento (%)

Fuente: MMa y oNudi, 2014. informe final “Proyecto terminal para la eliminación del Bromuro de 
Metilo (BrMe)” Componente Frutilla. 

Cuadro 23. resultado de análisis fitopatológico, el ermitaño 2013-2014.
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 • Resultados Plantación

Si bien no fue el objetivo de este trabajo evaluar el efecto de los tratamientos en 
la plantación, en las Figuras 23 y 24 se pueden observar los resultados de la mis-
ma. la plantación se realizó el día 3 de marzo de 2014 con plantas de la variedad 
‘albion’ en doble hilera con 6 a 7 plantas /m lineal (Figura 23). en la Figura 24 se 
observa el buen desarrollo de las plantas al día 24 de marzo de 2014.

Figura 23. vista de la plantación unidad demostrativa el ermitaño, 4 de marzo de 2014.

Figura 24. vista de la plantación, ud el ermitaño 24 de marzo de 2014.
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4.3.2.2. Unidad Demostrativa Curanipe Alto, Región del Maule

en esta unidad demostrativa solamente se utilizó plástico negro como cubierta 
de suelo. en la Figura 25 se observa una vista de los lomos al momento de im-
plementado el tratamiento.

esta unidad demostrativa fue establecida la tercera semana de diciembre de 
2013, al igual que en la unidad demostrativa anterior se tomaron muestras de 
suelo para análisis fitopatológico, nematológico y fertilidad.

en esta unidad demostrativa se utilizó un cultivo de avena más vicia como 
material vegetal, la que alcanzó una altura de 1,5 m al momento de realizar la 
incorporación, lográndose 5 kg·m-2. Para incorporarlo al suelo fue cortado con 
máquina desbrozadora en estado de grano lechoso de la avena y en floración de 
vicia. Para tener un picado más pequeño, se intentó picarlo con rastrajes, pero 
no fue posible, porque el agricultor regó el suelo, esta labor debe hacerse sobre 
suelo seco. Posteriormente, se procedió a repartir el guano en forma homogénea 
sobre el rastrojo picado de avena y vicia a través de rastraje. Producto de la alta 
humedad del suelo, al realizar estas labores, este quedó terronudo, lo que afecto 
el resultado de los tratamientos.

Por problemas de disponibilidad guano, se usó una mezcla equivalente a 15 t.ha-1 
compuesta por guano de pollo (relación C/N 10,5) más guano de caballo (rela-
ción C/N de 16,4) (Cuadro 24).

Figura 25. vista de unidad demostrativa de Biofumigación. Curanipe alto, diciembre 2013.
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Análisis Unidad Guano de pollo Guano de caballo
N % 1,54 1,15
C % 16,25 18,91
C/N - 10,50 16,40

Cuadro 24. relación Carbono/Nitrógeno para guanos utilizados en la unidad demostrativa 
Biofumigación, Curanipe alto, región del Maule.

Fuente: MMa y oNudi, 2014. informe final “Proyecto terminal para la eliminación del Bromuro de 
Metilo (BrMe)” Componente Frutilla. 

una vez incorporado el material orgánico se procedió a confeccionar los came-
llones con una máquina alomadora, postura de cinta de riego y plástico negro. 
una vez cubierto el suelo con plástico, se aplicó un riego por 12 horas hasta 
saturación. 

en el caso de esta unidad demostrativa, el suelo quedó en condiciones deficien-
tes de preparación, existiendo además ruptura del plástico.

 • Resultados de la Unidad Demostrativa Curanipe Alto

una vez establecida la unidad demostrativa se tomó la temperatura para deter-
minar el avance de la actividad microbiana característica de la biofumigación, 
encontrándose a las cuatro semanas, temperaturas de 45 °C a 10 cm de profun-
didad con temperatura ambiente de 30 °C, a las 15 horas.

a los 30 días de implementada la unidad demostrativa, se encontró materia 
orgánica semi descompuesta, el camellón mantenía su humedad.

 • Efecto Tratamientos en Control Malezas

existió un adecuado control de malezas en esta ud, ya que no se observó presen-
cia de malezas en el terreno bajo el plástico.

 • Efecto Tratamiento sobre Patógenos del Suelo

en el Cuadro 25 se entrega una comparación de la variación en la población de 
los hongos presentes antes y después de la biofumigación. en esta unidad de-
mostrativa los resultados no fueron los esperados, ya que no se apreció en forma 
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clara una disminución de los patógenos. es así, que en el caso de Fusarium spp. 
se observó un incremento en el número de colonias detectadas. Cabe señalar, 
que la metodología utilizada no permite establecer si el hongo presente co-
rresponde a Fusarium oxysporum f.sp. fragarie agente causal de la marchitez en 
frutilla, existiendo la posibilidad que la especie detectada corresponda a cepas 
no patógenas en frutilla.  

Por otra parte, se observó una disminución de los hongos Phytophthora spp. y 
rhizoctonia solani, después de concluido el tratamiento de biofumigación. en 
el caso de verticillium spp. se determinó su presencia post tratamiento, lo que 
habiendo sido detectado en el análisis inicial.

los resultados erráticos de esta unidad demostrativa pueden deberse a las difi-
cultades en la implementación de la misma. así se puede mencionar:

•	 la calidad del guano no fue lo técnicamente adecuado, ya que 
se encontraba en avanzado estado de maduración.

•	 No se lograron los volúmenes de guano recomendados para el 
tratamiento.

•	 existió deficiencias en el picado de la materia verde, la que no 
quedó reducida a trozos pequeños.

•	 Se registró una mala preparación de suelo, con excesiva hume-
dad quedando “terronudo”.

Fuente: MMa y oNudi, 2014. informe final “Proyecto terminal para la eliminación del Bromuro de 
Metilo (BrMe)” Componente Frutilla. 

Tratamientos
Fusarium spp. Rhizoctonia 

solani
Verticillium 
spp.

Phytophthora 
spp.

Situación 
inicial

60 55 No detectado 40

Biofumigación 
(plástico negro)

63 No detectado 40 35

Presencia de Hongos en muestras de suelo (%)

Cuadro 25. Presencia de hongos en muestras de suelo antes y después de la biofumiga-
ción, unidad demostrativa Curanipe alto 2014.
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al analizar el efecto del tratamiento en el control de nematodos (Cuadro 26), se 
pudo establecer que fueron eficientes en reducir las poblaciones de Pratylen-
chus sp. y Helicotylenchus sp. e incrementar las poblaciones de nematodos be-
néficos. 

 • Efectos Tratamiento en Fertilidad del Suelo

en cuanto a cambios de los niveles de fertilidad del suelo (Cuadro 27), se pue-
de mencionar que en esta unidad demostrativa existió un aumento importante 
de macronutrientes mayores (Nitrógeno, Fosforo y Potasio) y de iones metálicos 
como Magnesio y Calcio. Por otra parte, existió un incremento de la materia or-
gánica, siendo este último un factor que favorece la condición física del suelo 
en cuanto a porosidad, capacidad de retención de agua y mejor drenaje, entre 
otros aspectos. Por otra parte, se mejora su capacidad de intercambio catiónico 
y niveles de nutrientes disponibles para el cultivo. 

Tratamientos

Pratylenchus sp. Helicotylenchus sp. Nematodos no 
fitoparásitos

Situación inicial 13 163 525
Biofumigación 
(plástico negro)

5                 - 950

Presencia de nematodos en muestras de suelo 
(N° de ejemplares/250cm3 de suelo)

Cuadro 26. especies de nematodos presentes en suelo. unidad demostrativa de biofumi-
gación, Curanipe alto.

Fuente: MMa y oNudi, 2014. informe final “Proyecto terminal para la eliminación del Bromuro de 
Metilo (BrMe)” Componente Frutilla. 
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Análisis Unidad Rango Ade-
cuados

Análisis de suelo 
Antes de la 
Biofumigación

Análisis de suelo 
Después de la 
Biofumigación

pH susp. - - 5,47 5,26
Ce susp. mS·cm-1 <0,5 0,04 0,36
M.o % - 3,54 4,05

N mg·kg-1 - 20 113
P olsen mg·kg-1 20-40 18 (deficiente) 21
K mg·kg-1 150-300 197 369 (alto)
Cu mg·kg-1 0,6-11 3,6 2,34
Fe mg·kg-1 > 4,5 61,3 26,5
Mn mg·kg-1 >1,0 139 73,5
Zn mg·kg-1 >1,0 1,36 1,22
B mg·kg-1 1,00-1,50 0,64 (deficiente) 0,75 (deficiente)
S mg·kg-1 >9 3,5 (deficiente) 4,7 (deficiente)

Ca meq/100 g >6,0 5,76 (deficiente) 6,49
Mg meq/100 g >0,8 1,59 1,81
K meq/100 g >0,4 0,51 0,94
Na meq/100 g <1,0 0,13 0,18

Propiedades Químicas

Nutrientes disponibles

Intercambiables

Cuadro 27. análisis de fertilidad de suelo antes y después de la biofumigación, unidad de-
mostrativa Curanipe alto.

Fuente: MMa y oNudi, 2014. informe final “Proyecto terminal para la eliminación del Bromuro de 
Metilo (BrMe)” Componente Frutilla. 
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4.3.3. Conclusiones

los resultados obtenidos en las unidades demostrativas permiten concluir que:

 • la biofumigación es un tratamiento efectivo en el control de 
las principales enfermedades y nematodos que afectan al cul-
tivo de frutilla. los resultados de ambas unidades demostrati-
vas tanto la de biofumigación y/o biosolarización logran bajar 
la carga de microorganismos presentes en los suelos, entre 25 
y 42 % para hongos del género Fusarium; 38% a 100% para 
nematodos del genero Pratylenchus.

 • la biofumigación permite mejorar los contenidos de micro y 
macronutriente (ejemplo Ca, Mg, K, P entre otros) y aumentar 
la materia orgánica en los suelos (de 3,54 a 4,05 para Curanipe 
alto y de 1,97 a 2,39 para el ermitaño).

 • estos procesos afectan principalmente los agentes patógenos, 
permitiendo sobrevivencia de hongos y nematodos benéficos.

 • los resultados positivos de esta técnica están directamente 
influenciados por: la adecuada preparación y humedad de sue-
lo, calidad, cantidad y tipo de guano utilizado, tamaño de los 
restos vegetales luego de ser picados, incorporación de resi-
duos vegetales y sellado del suelo.

 • Se debe adecuar esta técnica en función de condiciones loca-
les y materias orgánicas disponibles.

 • la biofumigación tuvo mejor nivel de control de patógenos de 
suelo que la biosolarización.
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Capítulo 5
MANEJO AGRONÓMICO DEL 
CULTIVO DE FRUTILLAS
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CAPÍTULO 5

5. MANEJO AGRONÓMICO DEL CULTIVO DE FRUTILLAS

5.1. Características Botánicas de la Planta

Planta perenne, baja, que no sobrepasa los 50 cm de altura, con un potencial 
productivo que dura dos años (Suzuki 2002), siendo la tendencia mundial man-
tener su cultivo por solo un año.

Si bien se piensa que frutilla es una especie herbácea, la planta de frutilla con 
el tiempo forma un tallo leñoso. en cuanto a sus características morfológicas 
en la Figura 26 se muestra un detalle de la planta.

Figura 26. Características morfológicas frutilla (toledo, 2003 citado por téllez y Salmerón, 2007)
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Según Suzuky (2002) y villagrán (2012c), las principales características morfo-
lógicas de frutilla serían:

 • tiene un tallo de eje corto de forma cónica llamado “corona”, posee ta-
llos rastreros, nudosos y con estolones

 • los estolones son rastreros y son capaces de dar origen a nuevas plan-
tas. 

 • tiene hojas grandes trifoliadas, largamente pecioladas, en roseta, con 
bordes aserrados y en la base de los peciolo posee estipulas y se inser-
tan en la corona. Poseen gran número de estomas, los que pueden llegar 
a 300 – 400/mm2, por lo que la planta puede perder gran cantidad de 
agua por transpiración.

 • las flores blancas se organizan en cimas y tienen cáliz de cinco piezas 
hendidas, cinco pétalos redondeados.

 • el verdadero fruto de la frutilla corresponde a pequeños aquenios que 
se encuentra en sobre un órgano carnoso denominado eterio o Pseudo-
carpo de color rojo que es órgano de consumo (araneda, 2014).

 • el sistema radicular es fasciculado, el cual normalmente no sobrepasa 
los 40 cm de profundidad. la mayor concentración de raíces (90%) se 
concentra en los primeros 25 cm de profundidad. 

5.2. Tipos de Variedades

Para la producción comercial de frutilla (Fragaria x ananassa duch.), uno de los 
factores que más afectan la inducción y producción de flores, es su respuesta a 
las condiciones del largo del día (fotoperiodo). 

en Chile se disponen en el mercado de dos tipos de variedades, las cuales se han 
introducido de estados unidos, europa y se clasifican en función de su respuesta 
fotoperiódica como plantas de día corto y de día neutro. Cada grupo tiene carac-
terísticas particulares que determinan entre otros aspectos de manejo la fecha 
de plantación y periodo de producción (villagrán, 2012c; Medina, 2003). 
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5.2.1. Variedades de Día Corto

la floración se induce cuando el fotoperiodo es corto (menos de 12 horas de luz) 
y la temperatura fluctúa entre 14 y 18 ºC (Ministerio agricultura del Perú, 2008). 
Pese a lo anterior, la respuesta a fotoperiodo es modificada por la temperatura 
ambiental, es decir a medida que disminuye la temperatura se necesita mayor 
periodo de luz diario, produciéndose la máxima floración con 8 horas de luz a 
una temperatura de 20 °C y 16 horas de luz a una temperatura de 6 °C (Zschau 
y lagarraga, 2012).

dentro de estas variedades de día corto encontramos: ‘Camarosa’, ‘Benicia’, 
‘Chandler’ y ‘Pájaro’, entre otras. las que dependiendo de la localidad, se esta-
blecen entre diciembre y mayo, comenzando a producir a partir del mes de oc-
tubre en cultivos al aire libre. Por sus características, estas variedades presentan 
dos pick de producción, el primero en el mes de octubre y en segundo durante 
febrero (Zschau y lagarraga, 2012).

estas variedades se caracterizan por ser altamente dependientes de fotoperiodo 
y de la acumulación de horas de frío. Producto de lo anterior, este tipo de va-
riedades presentan el siguiente comportamiento durante el año (Suzuki, 2002):

 • en invierno, con días cortos y bajas temperaturas, la planta paraliza su 
crecimiento, y acumula el frío necesario para la floración y superar la 
latencia.

 • Con un incremento de las temperaturas y el alargamiento progresivo 
del largo del día inicios de primavera, se activa la fase vegetativa, flo-
ración y fructificación. 

5.2.2. Variedades de Día Neutro

Son un grupo de variedades que no responden al fotoperiodo (largo de día), es 
decir, solo requieren de temperaturas adecuadas (sobre 12 °C en suelo) para 
desarrollar yemas florales (Zschau y lagarraga, 2012). 

estas variedades tienen muy buena aptitud para el mercado fresco, que además 
representan una excelente alternativa comercial para producción fuera de tem-
porada a través de cultivo forzado (microtúnel y macrotúnel). Su ventaja que se 
pueden establecer en cualquier momento del año. entre las más difundidas en el 
país se tiene: ‘albion’, ‘aromas’, ‘Monterey’ y ‘San andreas’, ‘Portola’, entre otras 
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(villagrán et al., 2010).

5.3. Aspectos a Considerar para el Establecimiento del Cultivo, Control de 
Plagas del Suelo

la desinfección del suelo es una práctica que se emplea en agricultura con el 
objetivo de evitar los efectos negativos que ocasionan las plagas (insectos, en-
fermedades, nematodos, malezas, otros), producidos por una continua repeti-
ción de un cultivo o grupo de cultivos. las aplicaciones de distintas técnicas de 
desinfección del suelo permiten mejorar la sanidad, crecimiento y rendimiento 
del cultivo, además de evitar pérdidas de plantas. 

en frutilla, las prácticas habituales que se utilizan para favorecer la sanidad del 
suelo son la aplicación de plaguicidas, que incluye el uso de fumigantes, lo cual 
está asociado a productores medianos y grandes, la otra, es la rotación de cul-
tivos con cereales o pradera natural, especialmente ejecutada por pequeños 
agricultores.

Si bien la desinfección de los suelos tiene un efecto positivo en la reducción de 
plagas, ningún tratamiento logra eliminar completamente los patógenos. Siendo 
necesario tomar distintas medidas que permitan vigorizar a las plantas de ma-
nera de favorecer su resistencia al problema, evitar fuentes de contaminación y 
dar las condiciones de manejo que limiten el desarrollo de ésta.

Muchos de estos problemas permanecen latentes durante otoño, invierno e ini-
cio de primavera y se manifiestan con el marchitamiento y/o muerte de plantas 
cuando se incrementan las temperaturas en primavera y verano.

de esta manera los tratamientos de desinfección de suelos favorecen la condi-
ción del cultivo, la que debe ser complementada por otras prácticas culturales. 
de esta manera para reducir el impacto negativo de plagas (insectos, bacterias, 
hongos, malezas, otras) del suelo y del cultivo, en las decisiones de manejo de-
ben considerarse como aspectos mínimos:

 • establecer el cultivo en sectores, que se cumplan con su requerimien-
tos en cuanto a clima y suelo para asegurar plantas vigorosas con ma-
yor resistencia al ataque patógenos,

 • utilizar suelos con bajos niveles de patógenos, realizando una efectiva 
desinfección de los mismos con la aplicación de técnicas como: 
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•	 rotación de cultivos
•	 Fumigación
•	 Biofumigación
•	 Biosolarización
•	 aplicación de plaguicidas para el control de nematodos o insectos 

del suelo
 • usar variedades adecuadas, adaptadas a condición agroclimática y 

época de establecimiento
 • utilizar plantas sanas, proveniente de viveros de calidad,
 • Favorecer el desarrollo adecuado de la planta a través de:

•	 Sistema de plantación adecuado
•	 Fertilización 
•	 riego
•	 Control de plagas post plantación

5.3.1. Requerimiento Climático del Cultivo de Frutilla

5.3.1.1. Temperatura

las plantas de frutilla se adaptan muy bien a muchos tipos de climas. Su parte 
vegetativa es altamente resistente a heladas, llegando a soportar temperaturas 
de hasta –20 °C, aunque los órganos florales quedan destruidos con valores algo 
inferiores a 0 °C. al mismo tiempo, son capaces de sobrevivir a temperaturas 
estivales de 55 ºC (Proexant, 2002 citado por verdugo, 2011).

los valores óptimos para una fructificación adecuada se sitúan en torno a los 
15-20 ºC de media anual. temperaturas por debajo de 12 ºC y superiores a 22 
°C, durante la polinización y cuaja dan lugar a frutos deformados por frío (icanex, 
2006).

un incremento de las temperaturas durante el verano, acelera la madurez pro-
duciendo frutos de menor tamaño, ya que al sobrepasar los 30 °C, se detiene 
su crecimiento y acelera la madurez del fruto, lo cual le impide muchas veces 
adquirir un tamaño adecuado para su comercialización (icanex, 2006). esta es la 
razón por la cual a partir de enero, se reduce la oferta de fruto grande destinado 
a consumo fresco y se incrementa la oferta de fruto pequeño de mayor demanda 
en la agroindustria.

la planta de frutilla requiere acumular horas de frío para una óptima producción. 
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en estas condiciones, la planta es capaz de acumular reservas como almidón y 
azucares en el tallo y raíces lo cual dará mayor vigor y resistencia al trasplante 
y, por lo tanto, una óptima producción de fruta comercial (Pimentel, 2010). el 
número de horas de frio necesarias para lograr buenos rendimientos, son di-
ferentes para cada variedad. en general, los requerimientos van de 380 a 700 
horas acumuladas de temperaturas entre 0 y 7 °C, temprano en otoño (villagrán, 
2012a).

las plantas entran en receso o latencia con temperatura de 0 a 7 °C. la latencia 
ocurre a fines de otoño e invierno y en este periodo es cuando se produce la acu-
mulación de reservas en la planta, en forma de hidratos de carbono, en la corona 
y las raíces principales (villagrán, 2012a)

5.3.1.2. Humedad Relativa

la humedad relativa adecuada para el desarrollo del cultivo se encuentra en-
tre los 60 y 75%, valores superiores favorecen la presencia de enfermedades 
causadas por hongos y bacterias, situación frecuente en producciones en zonas 
costeras.
 
Por el contrario, con escasa humedad relativa, las plantas sufren daños fisioló-
gicos que repercuten en polinización y cuaja del fruto, afectando la producción.

5.3.1.3. Requerimientos de Agua

Se considera que el cultivo de frutilla tiene un consumo hídrico de 400 - 600 
mm anuales. esta es una planta que posee la mayor parte de sus raíces en la 
zona superficial del suelo y absorbe sus necesidades hídricas de los primeros 30 
a 40 cm de profundidad. es un cultivo susceptible a la falta de agua por lo que 
requiere riegos frecuentes

5.3.1.4. Viento

vientos suaves favorecen la polinización de las flores y el cuajado de los frutos. 
Por el contrario, vientos fuertes reducen el vigor, producen un roce en las hojas y 
afectan el cuajado de los frutos (villagrán, 2012a; iNdaP, 2013)
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5.3.2. Requerimientos de Suelo 

un buen suelo para este cultivo de frutilla, es aquel que tenga textura franco, con 
buen drenaje y capacidad de retención de humedad, bien ventilados, mediana 
fertilidad, libre de sales (sodio, boro, calcio y cloro) y de una profundidad superior 
a los 80 cm (villagrán et al., 2012).

la planta de frutilla soporta bien valores de pH entre 5,8 y 7,2, con un valor ópti-
mo en torno a 6,5 e incluso menor. es sensible a la salinidad (daño con más de 1,0 
dS·m-1). es así que con valores de 2,5 dS·m-1su rendimiento se reduce en un 50 %, 
ver cuadro 28 (Soqumich, 2006; villagrán et al., 2012; iNdaP, 2013).

respecto a la materia orgánica, son deseables niveles superiores 2 al 3%, lo cual 
favorece una adecuada estructuración del suelo, favoreciendo su ventilación y 
capacidad de retención de humedad. 

5.3.3. Época de Plantación para Plantas de Día Corto o Neutro

5.3.3.1. Plantas de Día Corto

en variedades de día corto existen dos posibles fechas de plantación (villagrán 
et al., 2012). 

 • Plantaciones de Otoño (mayinas)

en este caso lo ideal es no establecer el cultivo después de la primera quincena 
de mayo, sin embargo, por una baja disponibilidad de plantas en ésta época, las 

Salinidad del suelo Conductividad 
Eléctrica (dS·m-1).

Porcentaje de reducción de rendimiento 
en función de C.E. (%)

1,5 10
2,0 25
2,5 50

Cuadro 28. efecto de salinidad en la reducción del rendimiento de frutilla

1 C.e: Conductibilidad eléctrica
Fuente: SoQuiMiCH, 2006
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plantaciones muchas veces se prolongan hasta el mes julio, lo que produce una 
reducción de los rendimientos del cultivo.

las plantaciones de otoño se establecen con plantas verdes, cosechadas direc-
tamente de vivero donde las mismas han completado sus requerimientos de frio 
en terreno en las condiciones ambientales del vivero.

 • Plantaciones de verano

en el caso de las plantaciones de verano se realizan entre enero y marzo, el 
cultivo se trabaja con planta frigo, las que para que cumplan sus requerimientos 
de frío, se han mantenido alrededor de seis meses en cámaras de frio a tempe-
raturas de -3 °C. 

5.3.3.2. Variedades Neutras

Por otra parte, variedades neutras se pueden establecer en cualquier época del 
año, lo que ocurre en la mayoría de los casos a fines de invierno o inicios del 
verano, en función de las estrategias comerciales del agricultor y de las con-
diciones ambientales de la localidad. este tipo de plantaciones se utilizan para 
producción en época tradicional y de contra estación, las que deben ser protegi-
das en otoño-invierno con micro o macro túneles (villagrán, 2012c).

es importante indicar que el micro túnel permite mantener temperaturas 2–3 
°C sobre la temperatura ambiental, mientras que el macro túnel se logran tem-
peraturas superiores a los 5– 8 °C. estas temperaturas permiten un mejor creci-
miento de las plantas y la obtención de producción precoz fuera de temporada, 
permitiendo alcanzar mejores precios en el mercado. Siendo una buena alterna-
tiva su uso en zonas de clima más templado y con baja incidencia de heladas en 
invierno o a principios de primavera.

5.3.4. Sistema de Plantación

la frutilla se establece en camellón, de 1,1 a 1,3 m de ancho y una altura supe-
rior a los 30-35 cm. Éstas deben estar orientadas de preferencia de norte a sur 
con el fin de favorecer el ingreso de luz por ambos costados, favoreciendo el ca-
lentamiento del camellón y la iluminación del follaje y centros de reproducción 
(iNdaP, 2013; villagrán y Zschau, 2012).
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Sobre los camellones se instalan cintas de riego y se recubren con plástico para 
favorecer el calentamiento del suelo, economía de agua, reducir la incidencia de 
pudriciones del fruto y un adecuado control de malezas (villagrán et al., 2010).
en Chile la frutilla se establece sobre los camellones en doble hilera, con dis-
tancia entre plantas de 30 cm sobre hilera y 25 a 30 cm entre hileras. Con esto 
se alcanzan densidades de plantación que van desde las 55.000 a las 60.000 
plantas.ha-1 (villagrán y Zschau, 2012).

en cuanto a plantaciones de verano con variedades de día corto, a partir del mes 
de marzo y en condiciones de altas temperatura y día largo comienzan a emi-
tir estolones (Suzuky, 2002). esta característica es aprovechada, especialmen-
te por pequeños agricultores, para establecer el cultivo con una baja densidad 
(20.000 a 30.000 plantas.ha-1) y una vez que las plantas emiten estolones los 
amugronan aumentando el número de plantas por unidad de superficie. Si bien 
esta práctica permite reducir costos de establecimiento del cultivo, la misma se 
traduce en una pérdida de rendimientos. Siendo recomendable iniciar el cultivo 
con el número definitivo de plantas.

5.3.5. Preparación de Suelo

la frutilla es un cultivo altamente exigente en cuanto a su condición física del 
suelo. requiriendo suelos sueltos, bien ventilados, sin capacidad de compactarse 
que dificulten el drenaje y nivelado con el fin de evitar apozamientos que provo-
can asfixia radicular y favorecen la infección de enfermedades del suelo. Siendo 
fundamental tener especial cuidado en la preparación del suelo.

idealmente la preparación del terreno debe comenzar con bastante anticipación 
de la fecha de plantación, con el objeto de modificar todas las características del 
terreno que afecten el desarrollo de las plantas (villagrán et al., 2010).

en la frutilla esta labor es fundamental para lograr el posterior desarrollo y ren-
dimiento de la planta. Siendo necesario efectuar labores profundas (mayor a 40 
cm) para obtener buenos resultados (villagrán et al., 2010).

Considerando que en las zonas que normalmente se produce frutilla en Chile la 
preparación de suelo se realiza en primavera y verano, en suelos con escasa hu-
medad y en muchos casos con capas compactadas en la superficie y el subsuelo, 
se hace recomendable rehabilitar el suelo con labores de subsolado, esto permi-
tirá romper estratas duras y mejorar su drenaje. del mismo modo, con el fin de 
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mejorar su estructura y darle estabilidad, esta labor debe ser complementada 
con la aplicación de enmiendas orgánicas como la aplicación de guanos o abo-
nos verdes con leguminosas y/o gramíneas, una buena alternativa es el uso de 
la mezcla de avena con vicia. luego se debe iniciar la preparación de la cama de 
plantación, labor se deben realizar mediante araduras y rastrajes, lo que permite 
romper terrones y conseguir una capa suelta, mullida y bien nivelada (villagrán 
y Zschau, 2012).

el arado subsolador actúa bajo los 50 cm de profundidad lo que permite eliminar 
todas las compactaciones presentes en el fondo de suelo arable (pie de arado) 
tanto naturales como aquellas producidas por el tráfico de maquinaria o anima-
les. el trabajo del subsolador hecho sobre suelo seco produce grietas de variadas 
longitudes dependiendo del implemento usado, textura y humedad del suelo. 
esta profundidad varía dependiendo de la textura del suelo y de las labores an-
teriores a que haya sido expuesto (en suelos arenosos tiene menor incidencia 
que en los arcillosos (iNdaP, 2010; villagrán y Zschau, 2012).

después del subsolado comienzan la preparación de suelo con arados y rastras. 
en el caso de suelos con pendiente, es recomendable el paso de arado cincel. 
Con esto se mantienen los rastrojos vegetales en superficie, protegiendo el sue-
lo de la erosión. este equipo tiene la ventaja que trabajar en suelos con escasa 
humedad y hace una labor bastante pareja, que rompe compactaciones super-
ficiales y disgregar el suelo sin invertirlo (iNdaP, 2010 y villagrán et al., 2010).

Con el fin de terminar la preparación de suelo se deben hacer rastrajes superfi-
ciales que terminaran de mullir el suelo y permitirán la incorporación fertilizan-
tes, enmiendas de suelo además de contribuir al control de malezas.

los rastrajes se deben realizar con el suficiente tiempo entre ellos, de manera 
de permitir la emergencia de maleza, las que serán fácilmente controladas con 
la aplicación de herbicidas y rastrajes posteriores. esta práctica permitirá redu-
cir las poblaciones de malezas durante el cultivo.

dependiendo de la condición del suelo, durante la preparación de éste puede ser 
necesaria la aplicación de enmiendas calcáreas para corregir la acidez del suelo 
u orgánicas para mejorar la condición física del mismo.

en suelos compactados, con bajos contenidos de materia orgánica y pérdida de 
estructura o en suelos arenosos de baja fertilidad, la aplicación de guano es una 
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buena alternativa, existiendo una buena respuesta del cultivo de frutilla a esta 
enmienda. lo anterior, debido a su efecto en el mejoramiento de la estructura 
del suelo, incremento en su porosidad, capacidad de retención de humedad y 
aporte de nutrientes, especialmente de nitrógeno.

Para evitar daño en el cultivo, el guano debe ser aplicado con anticipación, a 
lo menos un mes antes del establecimiento del cultivo y debe ser incorporado 
para favorecer su descomposición. este se distribuye sobre el suelo y puede ser 
incorporado con los rastrajes de la preparación de suelo. 

Hay que tener especial precaución que el guano quede bien distribuido. esto 
debido a que la acumulación del material en sectores del cultivo puede generar 
daños por el incremento local de la salinidad. 

el guano tiene ventajas sobre otras enmiendas orgánicas, esto debido a que ade-
más de las ventajas indicadas, si es utilizado en tratamientos de biofumigación, 
permitirá limpiar los suelos de plagas (insectos, hongos, bacterias, nematodos, 
malezas, entre otras).

5.3.6. Acamellonado

después de la habilitación y preparación del suelo, se procede a confeccionar los 
camellones. esto puede realizarse en forma manual, semi-mecanizada o meca-
nizada. 

el sistema manual, considera el paso de arados con una vertedera que permite 
arrimar el suelo formando el camellón, el que posteriormente, es emparejado 
con palas y rastrillos. en este caso, la instalación de cintas de riego y del plástico 
del mulch es realizada en forma manual, esto ocurre por lo general en pequeñas 
superficies, generalmente asociadas a agricultores de subsistencia.

en el sistema semi-mecanizado, se realiza con implementos adecuados, que 
generalmente son dos acequiadores, más un rodillo, que deja aplanado la parte 
alta. terminada esta labor se procede a instalar las cintas de riego y el mulch de 
plástico.

Finalmente, el sistema mecanizado utiliza una maquinaria especializada (plata-
bandera) que simultáneamente hace las platabandas, coloca la cinta de riego y 
el plástico del mulch.
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en el sistema manual y semi-mecanizado una vez confeccionado el camellón e 
instaladas las cintas de riego, se debe cubrir en el menor tiempo posible con el 
mulch plástico. esto debido a que si se ocurren lluvias en el periodo que el came-
llón esta descubierto, se produce una compactación superficial.

el camellón debe quedar bien mullido, sin costras superficiales ni desnivelados. 
Suelos terronudos o compactos superficialmente, afectan el establecimiento de 
las plantas, limitan su crecimiento, dificultan el manejo del riego, limitan la difu-
sión de gases en el caso de aplicar tratamientos de fumigación o biofumigación. 
estos factores debilitan las plantas, las que estarán más susceptibles al ataque 
de plagas.

Se debe tener especialmente cuidado en la habilitación de los camellones, los 
plásticos deben quedar bien sellados y sin roturas. esto es de vital importan-
cia cuando se realiza la desinfección de suelos con fumigantes químicos o con 
biofumigación, ya que el éxito de estos tratamientos se basa en que los gases 
tóxicos que actúan sobre los patógenos del suelo, se mantienen retenidos en el 
área de aplicación. 

5.3.7. Sanidad de Suelo y Plantas en el Cultivo de Frutilla

Considerando que la frutilla es altamente susceptible al ataque de enfermeda-
des, es fundamental iniciar el cultivo en un suelo con una baja carga de patóge-
nos y con planta sana.

entre los problemas sanitarios más habituales que se encuentran en los suelos 
y/o plantas a establecer, que se asocian a daños económicos frutilla se pueden 
mencionar:

 • Hongos como Fusarium spp., rhizoctonia spp. y Phytophthora spp. sien-
do el problema más habitual el ataque de Fusarium spp., hongo que fue 
detectado en plantas provenientes de vivero y en todas las unidades 
demostrativas del proyecto.

 • insectos del suelo: gusano cortador, gusano picudo y gusano blanco
 • Nematodos: Pratylenchus spp. 

dentro de las medidas de control que permiten prevenir estos problemas y que 
reducirá el riesgo de generar un perjuicio económico se puede mencionar:
 • Rotación de Cultivo. 
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es un sistema que alterna en el tiempo, la siembra o plantación de diversos cul-
tivos en un mismo suelo y busca evitar el mono cultivo de la misma especie. Con 
esto se pretende reducir la incidencia patógenos, bajar la población de malezas, 
mejorar el balance nutricional y mantener la actividad biológica del suelo. 

estas rotaciones permiten controlar numerosas enfermedades, cuyos propágu-
los sobreviven en el suelo en los residuos de los cultivos. en el caso de la fru-
tilla, en suelos que no han presentado problemas serios de enfermedades, se 
recomienda no plantar frutilla dos años consecutivos sobre el mismo suelo y no 
establecerla a continuación de solanáceas (papa, tomate, morrón, berenjena, cu-
curbitáceas (zapallo, sandia u otros) o rosáceas (frambuesa y frutilla) (villagrán 
et al., 2010; villagrán y Zschau, 2012).

 • Tratamientos de Plaguicidas en los Suelos. 

en el caso de gusanos del suelo y nematodos es común aplicar plaguicidas au-
torizados ya sean incorporados en las labores de preparación del suelo o vía fer-
tirriego.

en cuanto al control de hongos y bacterias, para los principales hongos del suelo 
que afectan frutilla, como Fusarium spp., rhizoctonia spp. y verticilium spp., no 
existen medidas efectivas de control con plaguicidas autorizados. Siendo nece-
sario usar otras formas de control como la fumigación química, la biofumigación 
o la rotación de cultivos, entre otros. avances en la investigación con tratamien-
tos fungicidas aplicados vía riego han resultado eficaces en el control de Fusa-
rium spp. y rhizoctonia spp. (Fonseca, 2012; rodríguez, 2013). 

en cuanto a Phytophthora spp., esta enfermedad puede ser controlada con apli-
caciones aéreas de productos autorizados en base a Mefenoxam o Fosetil alu-
minio, entre otros. es importante indicar que estos tratamientos actúan sobre la 
planta y no sobre el suelo, existiendo un efecto paliativo del problema, por lo que 
es normal que se produce la reinfección de la planta.

5.3.8. Fumigación de Suelo

la fumigación es la inyección por vía riego o incorporación directa al suelo de 
plaguicidas (estado líquido), los que se gasifican ejerciendo acción toxica para el 
control de plagas que se desarrollan en éste. 
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Considerando que a partir del 2015 no se puede importar bromuro de metilo para 
la desinfección de los suelos, en el marco del Componente Frutilla del “Proyecto 
terminal de eliminación del Bromuro de Metilo (BrMe)”, en las unidades demos-
trativas, se evaluó el comportamiento del Metam Sodio y 1,3-dicloropropeno 
+ Cloropicrina, las que demostraron ser eficientes en el control de patógenos 
del suelo, siendo alternativas susceptibles de ser utilizadas por productores de 
frutilla para la desinfección de sus suelos (ver Capítulo 4).

dependiendo del producto a utilizar, entre las principales ventajas de la aplica-
ción de fumigantes del suelo para el cultivo de frutilla se puede mencionar:

 • Controlan un amplio espectro de problemas sanitarios: enfermedades 
radiculares, insectos del suelo, nematodos y algunas malezas (en ger-
minación y semilla).

 • Favorece establecimiento cultivo, al mejorar condición sanitaria suelo.
 • No tiene efecto residual.

entre las limitaciones y desventajas que tiene el uso de estos productos son que 
al no presentar efecto residual, existe un efecto limitado en el tiempo frente a 
condiciones adversas. de esta manera, posterior a la aplicación de los mismos, el 
suelo queda desprotegido de posibles re infestaciones con patógenos que pue-
dan ocurrir por el establecimiento con planta que venga enferma o por el uso de 
materiales contaminados.

Por otra parte, por tratarse de productos altamente tóxicos y volátiles, su aplica-
ción es peligrosa, por lo que solo debe ser realizada por aplicadores autorizados 
de las empresas proveedoras del producto (diéz, 2010). 

Sin embargo, es fundamental para lograr un control efectivo con estos produc-
tos verificar que se cumplan estrictamente las recomendaciones de aplicación 
establecidas por el fabricante y validadas por el SaG, las cuales son indicadas en 
las etiquetas y panfletos de los productos (hojas de seguridad de los productos).

5.3.8.1.  Biofumigación

es una técnica biológica de control de patógenos del suelo (nematodos, hongos, 
bacterias y otros) que consiste en la incorporación en el suelo de abundante 
cantidad de materia orgánica fresca (principalmente guano y restos vegetales 
de brassicas como nabos y coles u otros vegetales), junto a grandes cantidades 
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de agua para llegar a una condición de anaerobiosis. el resultado es el control 
efectivo de patógenos, una mejora de las características generales del suelo y 
de la nutrición de los cultivos (Pae, 2010).

Considerando los resultados obtenidos en el proyecto, la implementación de 
esta técnica en el caso de la frutilla sobre los camellones de plantación, aprove-
chando las labores de preparación de suelo y materiales que son de uso habitual 
en este cultivo.

la eficacia de los tratamientos de biofumigación depende fundamentalmente 
de la materia orgánica utilizada y del método de aplicación. Por ello se reco-
mienda que la materia orgánica debe tener una relación C/N entre 8 y 20, para 
que pueda tener efectos biocidas o bioestáticos. esto debe complementarse con 
la utilización de plásticos impermeables para permitir retención de gases tóxi-
cos, siendo necesario que los suelos tengan humedad y actividad biológica (diéz 
2010).

en cuanto al origen del material vegetal este debe estar fresco, el que puede 
provenir de residuos de rastrojos del cultivo anterior o realizar un pre cultivo con 
avena, leguminoso, crucífero u otras o plantas usadas como abono verde, mate-
rial que debe ser incorporado al momento de aplicar los tratamientos.

el guano debe ser fresco. Si bien se puede usar cualquier tipo de guano, el que 
mejor funciona es el de ave. Siendo factible usar mezclas de guanos de distintas 
especies. 

en el caso de las dosis de materiales biodesinfectantes a usar, guanos en mezcla 
con otros restos orgánicos, estas oscilan entre 25-50 t.ha-1, según tipo de ma-
terial utilizado y la presión de los patógenos del suelo (diéz, 2010; Pae, 2010). 

en relación al guano, residuo generado de las explotaciones ganaderas (vacas, 
caballos, ovejas, aves de corral, entre otras), su estado puede ser considerado 
desde dos ópticas diferentes: (i) como desechos que deben ser eliminados; o 
bien, (ii) como material que puede utilizarse como enmienda orgánica de suelos 
o como componente de la biodesinfección. el primer enfoque se relaciona con 
un aspecto relevante en la actualidad: la contaminación ambiental; el segundo, 
con el concepto de sustentabilidad, que es la apuesta tecnológica que se desea 
implementar en esta iniciativa.
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el empleo eficiente de los residuos animales puede ser una práctica agronómica 
virtuosa y económicamente viable para la producción sustentable en agroeco-
sistemas diferenciados. Su incorporación al suelo permite llevar a cabo mejoras 
en la estructura y nutrición de éstos, además de ser un insumo para realizar la 
práctica de la biodesinfección, por lo cual el balance general de su uso es positi-
vo, sumado a que no concibe riesgos significativos para la salud de la población. 
No obstante, para cumplir esta afirmación, es necesario tener en cuenta los fac-
tores que afectan su eficiencia de uso agronómico. entre éstos están el sistema 
productivo, su entorno, condiciones edafoclimáticas, regulaciones oficiales, ca-
racterísticas del lugar donde se acumulan los desechos, su manipulación, dosis 
aplicada, momento y frecuencia de aplicación y la forma de incorporación.

en Chile se han constatado empíricamente, situaciones en las que el almacena-
miento, transporte y/o utilización de estos residuos ha derivado en la prolifera-
ción de vectores sanitarios y emanación de olores intensos molestos, que han 
afectado a la población vecina a sitios en donde se acopió y/o aplicó el guano. 
Por ello, el Ministerio de Salud (Minsal), autoridad sanitaria, ha instruido a sus 
Secretarías regionales Ministeriales (Seremi) a tomar todas las medidas sanita-
rias que garanticen que el almacenamiento, el transporte y el uso del guano no 
deriven en molestias a la población. estas consideraciones deben ser tomadas 
en cuenta para poder implementar la biodesinfección.

el Código Sanitario (dFl N° 725/1968), rector en materias de salud pública del 
país, establece aspectos relevantes sobre el manejo de las excretas desde los si-
tios de generación. en su libro iii (de la higiene y seguridad del ambiente y de los 
lugares de trabajo), título ii, Párrafo iii (de los desperdicios y basuras), artículos 
78, 79, 80 y 81, se refiere al cumplimiento de acciones mínimas para el manejo 
de los “desperdicios y basura” y donde se ubican los guanos. a saber:

artículo 78°.- el reglamento fijará las condiciones de saneamiento y seguri-
dad relativas a la acumulación, selección, industrialización, comercio o dispo-
sición final de basuras y desperdicios.

artículo 79°.- Para proceder a la construcción, reparación, modificación y 
ampliación de cualquier planta de tratamiento de basuras y desperdicios de 
cualquier clase, será necesaria la aprobación previa del proyecto por el Ser-
vicio Nacional de Salud.

artículo 80°.- Corresponde al Servicio Nacional de Salud autorizar la insta-
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lación y vigilar el funcionamiento de todo lugar destinado a la acumulación, 
selección, industrialización, comercio o disposición final de basuras y desper-
dicios de cualquier clase.

al otorgar esta autorización, el Servicio Nacional de Salud determinará las 
condiciones sanitarias y de seguridad que deben cumplirse para evitar mo-
lestia o peligro para la salud de la comunidad o del personal que trabaje en 
estas faenas.

respecto del uso y manejo de guanos, sólo hay referencias normativas para los 
de procedencia aviar. actualmente, el acopio y aplicación de guano de ave al 
suelo se rige por la Circular 9B/20 del 2001 emitida por en Minsal, que instruye 
sobre las condiciones de almacenamiento, transporte y disposición final no ge-
nerarán problemas de gases, malos olores ni proliferación de vectores de interés 
sanitario, así como tampoco la generación de líquidos de lixiviación.

en relación al guano de aves, tomando en cuenta su composición y los escasos 
riesgos sanitarios asociados a su utilización como abono orgánico en la agricul-
tura, la circular señala que no se requiere de autorización sanitaria cuando es 
almacenado por menos de 15 días (complementado por circular B32/37, 26 oc-
tubre 2006). No obstante, cualquier almacenamiento por un periodo superior a 
15 días requerirá de una autorización sanitaria, donde se establezcan las condi-
ciones de almacenamiento. Para ello, deberá además contemplar la elaboración 
y aprobación de un Plan de Manejo ante la Seremi de Salud. la circular establece 
además, que los guanos no deberán almacenarse a menos de 50 metros de vi-
viendas o a menos de 100 metros de toda construcción sensible, tales como 
hospitales, escuelas, cárceles, locales de expendio de alimentos, entre otros.

en el “acuerdo de Producción limpia (aPl): Sector Productores de aves de Carne” 
firmado el año 2007 por los Ministerios de agricultura y Salud, la Conama y el 
SaG, se evaluaron y establecieron procedimientos que permitiesen manejar en 
forma práctica esta situación y de esa manera, apoyar a los productores/gene-
radores. en este aspecto el diagnóstico3 del aPl entregó recomendaciones para 
una propuesta de manejo de guanos de ave de carne (GaC), en los casos que se 
supere el tiempo de almacenamiento establecido en la normativa, que además 
considerará lo exigido en la norma del Minsal, a saber:

“dicho plan debe considerar un proyecto que garantice que las condiciones 
de almacenamiento en las cuales no generarán problemas de gases, olores y 

3 asociación de Productores avícolas de Chile aPa a.G. “diagnóstico de la gestión ambiental de las empresas 
avícolas para la realización de un aPl del sector de productores de aves de carne”. Mayo 2006. disponible en el 
link de internet http://www.cpl.cl/archivos/acuerdos/16_2.pdf, acceso el 14 marzo 2014.
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moscas, así como tampoco la generación de líquidos de lixiviación. de igual 
forma todo aquel que comercialice el GaC y requiera almacenarlo para su 
posterior venta, deberá presentar ante la autoridad Sanitaria un plan de ma-
nejo.

en relación al acopio de GaC, es primordial considerar los siguientes aspectos: 
evitar que el GaC tenga contacto con lluvia u otros líquidos, con el objetivo 
de eliminar el riesgo de infiltración de líquidos percolados hacia cuerpos de 
aguas subterráneas con el consecuente riesgo de contaminación. Sin em-
bargo, cabe destacar que este riesgo es mínimo, ya que la baja humedad de 
GaC y su estructura física le permite tener una alta capacidad de absorción 
y retención de agua, por lo tanto, la totalidad de las precipitaciones pueden 
ser absorbidas por el GaC, salvo casos de precipitaciones muy intensas. Para 
ello se hace necesario que el sector destinado al almacenamiento, cuente 
con una superficie de baja permeabilidad natural o artificial que constituya 
una barrera natural frente al paso de percolados. asimismo, quedan descarta-
dos todos aquellos terrenos con napa superficial o con inundación frecuente. 
una medida fundamental para evitar escurrimientos, es impedir el humede-
cimiento del GaC, a través de (una) cubierta protectora que impida el paso de 
aguas lluvias. a su vez, se hace necesario disponer de canales perimetrales 
de intercepción de aguas lluvias en las inmediaciones del sector de almace-
namiento, a fin de evitar la mezcla de éstas con el GaC, y su posible escurri-
miento a cursos de agua. la topografía del terreno destinado al almacena-
miento debe presentar una pendiente tal, que no permita el escurrimiento de 
líquidos provenientes de guanos que se hayan humedecido, en caso contrario, 
tomar las medidas pertinentes como contar con canaletas de intercepción y 
pretiles de contención”.

otro aspecto considerado por la recomendación para el plan es “evitar la ge-
neración de olores molestos que afecten a poblaciones y viviendas cercanas”. 
Para ello en “áreas expuestas a vientos, se debe impedir que los olores deriven a 
poblaciones vecinas a través de cortinas vegetales, mallas plásticas o similares 
medidas”.

respecto del transporte de guanos fuera del predio, las recomendaciones del 
diagnóstico para el aPl citado, proponen considerar “sistemas de transporte que 
eviten derrames, escurrimiento y olores desagradables hacia el medio, y en el 
caso del GaC seco, la contaminación por partículas en suspensión. Para este fin, 
los camiones deberán ser cerrados en el fondo y los costados, a menos de que se 
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trate de un transporte dentro del predio”.

otros aspectos considerados en las recomendaciones del diagnóstico del aPl 
fueron:

a. trazabilidad y registros: “se hace necesario que los planteles que distri-
buyen GaC fuera del predio, mantengan un registro detallado que indique 
al menos: individualización del vehículo, cantidad transportada, fecha de 
despacho, lugar de destino, destinatario y uso probable para el GaC. dicha 
información será útil para disponer de una trazabilidad”. asimismo, “en el 
caso de que la empresa distribuya GaC a través de terceros o una empresa 
contratista operadora de GaC, dicho registro podrá ser exigido al operador 
mediante informes mensuales”.

b. Condiciones de uso adecuadas: “Cada vez que se distribuya GaC fuera del 
predio se deberá hacer llegar al destinatario, por medio del transportista, 
un instructivo que dé cuenta de las condiciones básicas para el correcto 
manejo del GaC”,

c. Sanidad y zoosanidad: “debido a posibles riesgos sanitarios y zoonosis, se 
recomienda que el GaC extraído de galpones cuyos planteles hayan sido 
afectados por enfermedades de declaración obligatoria, no podrá ser trans-
portado fuera del predio sin que antes se haya procedido a su tratamiento 
mediante algún método que asegure su descontaminación e inocuidad. di-
chos métodos deben ser aprobados previamente y caso a caso por la auto-
ridad competente” (i.e. autoridad Sanitaria). Por lo tanto, se hace necesario 
que el productor, “junto con las autoridades, evalúen en detalle qué medidas 
son eficaces para la erradicación de estas patologías, sin afectar la calidad 
del GaC y su consecuente reutilización. en caso de que los métodos aplica-
dos no sean seguros, se recomienda no reutilizar el GaC y enviar a un lugar 
autorizado para su disposición final”.

otro aspecto asociado al uso de guanos es el referido a las “emanaciones de 
olores provenientes de establecimientos pecuarios”. Sin embargo no existe una 
norma específica asociada “para todo el territorio nacional, la Norma de emisión 
para olores Molestos (compuestos sulfuro de hidrógeno y mercaptanos: gases 
trS)”, que no aplica para guanos.
respecto al uso del guano como ingrediente de consumo animal, se debe consi-
derar el decreto N° 307/1979 actualizado el 2006, que aprueba el reglamento 
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de alimentos para animales, y la resolución SaG N° 557 de 1980, que estable-
ce nómina y garantía de ingredientes. a través de la Circular N° 509 (02 mayo 
1997), el departamento de Protección Pecuaria del SaG, instruyó sobre los lími-
tes máximos permitidos (lMP) de microorganismos bacterianos y micotoxinas, 
para uso con estos fines. las bases normativas están respaldadas por la norma-
tiva europea, en el caso de lMP de bacterias, y la resolución N° 736 de 1992 que 
norma los lMP de aflatoxinas. 

5.3.8.2. Biosolarización

es un tratamiento que es el resultado de la combinación entre solarización y 
biofumigación. Se procede de la misma forma que en la biofumigación pero en 
este caso se usa un plástico cristal (trasparente), logrando un mayor incremento 
de las temperaturas, que pueden superar los 40 °C.

en este caso el suelo se calienta en mayor medida y el plástico permite la acu-
mulación de los gases generados.

5.3.9. Calidad de la Planta

la calidad de la planta es uno de los factores que más afectan el resultado del 
cultivo de la frutilla. Se entiende como calidad tanto los aspectos relacionados 
con su vigor, condición sanitaria y pureza varietal.

las plantas deben ser vigorosas con diámetros cercanos o superiores a 1,4 cm, 
poseer una corona blanca y un abundante sistema radical, con raíces de un largo 
de unos 12 cm. las plantas sólo deben quedar con el brote terminal, libre de ho-
jas y la raíz sin tierra (villagrán, 1995), además deben estar libres de plaga. las 
raíces muertas o necrosadas con coronas con lesiones en su interior y color café, 
naranjo o rojo reflejan la presencia de enfermedades. No deben tener lesiones ni 
estar deshidratadas. 

en el caso de plantas frigo, éstas no deben haber excedido sus requerimientos 
de frío. Plantas en esas condiciones manifiestan desarrollo vegetativo y escasa 
capacidad de florecer. Plantas de las características indicadas aseguran un buen 
establecimiento y rendimiento (villagrán, 2012a).
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5.3.10. Proceso de Plantación

5.3.10.1.   Riego de Pre Plantación

Previo a la plantación se debe regar el suelo y dejarlo drenar de manera que al 
momento de la plantación éste se encuentre en capacidad de campo. este riego 
debe ser hecho con dos o tres días de anticipación, dependiendo de la textura 
del suelo y su capacidad de retención. Se debe considerar que los suelos de tex-
turas más finas demoran más tiempo en alcanzar la humedad adecuada para la 
plantación (villagrán y Zschau, 201 y villagrán, 2012b).

5.3.10.2.    Sanidad Planta en el Establecimiento del Cultivo. 

Se debe iniciar el cultivo con plantas sanas, libres de enfermedades y que pre-
vengan de viveros autorizados. Considerando que en evaluaciones realizadas en 
el proyecto, en la mayoría de la unidades demostrativas los análisis fitopatoló-
gicos de plantas proveniente de viveros se encontraban enfermas, donde el pro-
blema más común fue la presencia de Fusarium spp., es recomendable realizar 
análisis fitopatológicos en plantas previo al establecimiento del cultivo.

Por otra parte, es recomendable realizar controles preventivos con fungicidas 
efectivos para el control de las principales patógenos del suelo que afectan 
frutilla (Fusarium spp., rhizoctonia spp., Phytophthora spp.). estos tratamientos 
permitirán controlar enfermedades en plantas o reducir el riesgo infecciones de 
inóculos que provengan del suelo. 

5.3.10.3.    Plantación

una vez recibidos los plantines, inmediatamente se debe realizar la plantación 
para reducir pérdidas por hongos, pudrición o deterioro de la planta.

en plantaciones de verano con plantas frigo, las que vienen de almacenamiento 
en cámara (-3 °C), deben ser recibidas con un día de anticipación, dejándolas 
que se deshilen en condiciones frescas y a semi-sombra. después de recibidas 
las plantas del vivero, éstas deben ser plantadas en un periodo no superior a tres 
días (villagrán et al., 2010). 

Con las plantas desinfectadas se procede a la plantación. Primero se rompe el 
plástico a las distancia de plantación indicada. las raíces de las plantas deben 
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quedar totalmente enterradas, derechas y en contacto con el suelo sin espacio 
de aires entre ellos. Para introducir la planta en el suelo se utiliza un plantador 
que corresponde a una gubia, en forma de gancho, que permite introducir dere-
chas las raíces. Si las raíces quedan dobladas estas detienen su crecimiento y no 
renuevan su sistema radicular (villagrán y Zschau, 2012).

Por otro lado, si las plantas quedan enterradas con espacios de aire, éstas pre-
sentarán dificultades para crecer y emitir nuevas raíces. Por lo anterior, es ne-
cesario apretar el suelo en el entorno del área de plantación (villagrán y Zschau, 
2012).

las plantas deben quedar enterradas a media altura, con las raíces totalmente 
cubiertas y evitando tapar con suelo los brotes (villagrán y Zschau, 2012).
inmediatamente después de la plantación se debe dar riego que permita elimi-
nar las bolsas de aire (villagrán y Zschau, 2012).

5.3.10.4.    Otros Factores a Considerar para Buen Vigor de Plantas. 

una buena condición de la planta en cuanto a su vigor y sanidad es fundamen-
tal para permitir una mejor resistencia a problemas de fitosanitarios. Plantas 
débiles, estresadas por déficit hídrico, salinidad, falta de nutrición, entre otros 
factores, tienen una mayor susceptibilidad al ataque de plagas. 

de esta manera, es fundamental realizar un adecuado seguimiento del cultivo y 
aplicar las labores de manejo en los momentos oportunos.

es común que muchos agricultores, dejen abandonado el manejo sanitario de 
sus cultivos durante el otoño invierno y retomen su manejo en primavera. es así 
que, un oportuno control de estados invernales de arañita (tetranichus urticae), 
evitará explosiones de poblaciones de estos acaro en primavera que debilitaran 
las plantas y afectaran su crecimiento. del mismo modo, plantas establecidas 
que no han recibido una fertilización adecuada durante su establecimiento, ve-
rán limitado su crecimiento y potencial de rendimiento.

de esta manera, es fundamental realizar labores de manejo en forma oportuna 
y en los momentos adecuados, esto se refiere entre otras cosas a la aplicación 
de fertilizantes, control de plagas, manejo del riego, podas, entre otras. otro as-
pecto a considerar es el uso de productos de dudosa procedencia y sin efectos 
claros. 
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Se deben evitar las aplicaciones sucesivas y excesivas de fertilizantes foliares 
o bioestimulantes, los que muchas veces en vez de mejorar la condición de la 
plantas producen desbalances nutricionales o fisiológicos. la aplicación de di-
chos productos debe ser hecha para corregir problemas puntuales y en base a 
recomendaciones técnicamente sustentadas. 
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