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RESUMEN

Méndez Morales, Susana

Comparacién de la calidad microbioldgica de zanahoria cultivada en dos fincas (organica y
convencional) y de la reduccién microbiolégica lograda en los procesos de lavado y/o
desinfeccion

Tesis de Licenciatura en Ingenieria de Alimentos. San José, Costa Rica.
Méndez-Morales, S. 2022.
69 pp.: 3 il. - 87 refs.

Se evalud, mediante una herramienta de diagndstico, las condiciones de cultivo y cosecha
de las zanahorias en cada una de las fincas, asignando puntuaciones para cada item incluido en
la herramienta de evaluaciéon en una escala de 1 a 5 donde 5 representa la condicién ideal. Esto
permitié calcular un promedio de la puntuacion de cada item para cada aspecto evaluado en
cada finca. En los aspectos de salud e higiene (4,86 organica, 4,43 convencional), agua de uso
agricola (3,40 ambas fincas), equipo y herramientas (4,50 ambas fincas) y edificios (4,92
organica, 4,67 convencional) ambas fincas puntuaron similares entre si. La mayor diferencia se
encontré en los aspectos de capacitacion y calificaciéon del personal (4,89 organica, 3,33
convencional) y mejoradores biolégicos de suelo de origen animal y desechos humanos (5,00
organica, 3,33 convencional).

Se realizé un analisis microbiolégico de las zanahorias cultivadas en cada una de las
fincas incluyendo el recuento total aerobio meséfilo (RTA), recuento de mohos y levaduras
(RML), recuento de coliformes totales y Escherichia coli y ausencia/presencia de Listeria
monocytogenes. No hubo diferencias significativas en los resultados obtenidos para los distintos
analisis entre fincas; ademas, hubo ausencia de L. monocyfogenes para las zanahorias
cultivadas en ambos sistemas.

Al resultar el RTA y RML los analisis con mayores valores en este objetivo, se utilizaron
estos dos indicadores para el analisis de la eficacia de los tratamientos poscosecha en
zanahorias organicas destinados a la comercializacién local y a exportacion. La zanahoria para
comercio local lleva un proceso poscosecha que incluye etapa de lavado con agua vy
almacenamiento a temperatura ambiente, mientras que la zanahoria para exportacion se lava,

se desinfecta y se almacena a temperaturas de refrigeracion. No se encontraron diferencias entre



las reducciones de bacterias aerobias mesdfilas y mohos y levaduras entre los tratamientos
realizados para mercado local y mercado de exportacion.

Es importante aclarar que en el estudio de comparaciéon de microbiologia de zanahorias
para mercado local y para exportacion se obtuvo resultados con alta variabilidad, demostrado
por los amplios intervalos de confianza y por los bajos valores de potencia. Por lo anterior se
recomienda realizar mayor numero de repeticiones y asi comprobar lo ya obtenido.

Con base en los resultados se concluyd que la finca organica, en general, posee un
control mas estricto sobre sus condiciones de cultivo y cosecha de sus vegetales en comparacion
con la finca convencional. No obstante, ambas fincas poseen espacios para la mejora. Al
comparar los recuentos de las zanahorias con reglamentos sobre este tipo de alimentos, las
zanahorias de ambas fincas se consideran de buena calidad microbiolégica e inocuas en

térmicos del patégeno L. monocytogenes.

Directora: M. Sc. Gabriela Davidovich Young

Escuela de Tecnologia de Alimentos



1. JUSTIFICACION

En la actualidad, las personas son mas conscientes sobre su salud y habitos. Una dieta
rica en frutas y vegetales es ampliamente recomendada por sus propiedades beneficiosas para
la salud, ya que estas reducen el riesgo de sufrir enfermedades (Premi & Khan, 2020). Es por
esto que el consumo de frutas y vegetales esta en aumento en el mercado actual. Estos
productos cumplen con las exigencias de los compradores de alimentos saludables (como fuente
de vitaminas, fibra y micronutrientes) y sabrosos (Colelli & Amodio, 2017). Por lo tanto, al haber
este aumento en la demanda en este tipo de alimentos, hay una necesidad critica de entender
los peligros microbiolégicos asociados con estos productos (Sharma et al., 2016).

Segun el Programa Integral de Mercadeo Agropecuario (PIMA) (2016) en el documento
“Analisis del consumo de frutas, hortalizas, pescado y mariscos”, el cual se realiz6 a partir de
consultas en 2400 hogares costarricenses durante el afio 2015, la zanahoria representa el 8%
del consumo de hortalizas en ese afo, lo cual representa 4,83 kilogramos per capita. Asi mismo,
existen referencias adicionales y estudios que indican que la zanahoria corresponde a una de las
hortalizas de mayor consumo en el pais (Garcia-Barquero, 2015; Sanchez, 2017).

Las enfermedades transmitidas por alimentos (ETAs) constituyen un problema real en
paises en vias de desarrollo, causando sufrimiento humano y pérdidas econémicas importantes.
En los ultimos anos estas enfermedades se han agudizado a causa de varios factores: el
crecimiento de la poblacién, la pobreza, la urbanizacion en los paises desarrollados, el mayor y
creciente comercio internacional de alimentos para seres humanos y animales y la aparicién de
nuevos patdégenos o de cepas microbianas con mayor resistencia. La alta incidencia de
enfermedades diarreicas en los paises en desarrollo sugiere un problema de expansion de la
falta de inocuidad de alimentos en la que inciden factores como la limitada disponibilidad de agua
potable y de servicios de saneamiento, la desnutricion y el analfabetismo, entre otros (FAO,
2009).

La proporcién de enfermedades de transmision alimentaria atribuidas a vegetales frescos
se ha incrementado en los ultimos 20 afios. La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) estima
que existen 582 millones de casos y mas de 350 000 muertes por enfermedad diarreica
anualmente, relacionadas con el consumo de alimentos contaminados (Sharma et al., 2016).

Se han reportado, especificamente relacionados con zanahoria, al menos 35 brotes
desde el ano 2000 al 2020, siendo causantes de 1 322 enfermedades, 44 hospitalizaciones y

una muerte. Los patégenos comunmente implicados corresponden con Norovirus, Bacillus



cereus, Salmonella sp, Clostridium botulinum, Shigella sp, y Staphylococcus aureus (Pensack-
Reinhart, 2019)

De acuerdo con Tal (2018), el sistema de agricultura convencional provee el 98,9% del
total de alimentos en el mundo en la actualidad. Los estudios muestran que este tipo de
agricultura, acompafada del uso de agentes quimicos, produce muy buenos rendimientos con
un menor uso de tierra. Asimismo, el uso de estos agroquimicos ayuda a obtener productos sin
deficiencia de nitrogeno y fosforo que mejoran el rendimiento y calidad de los alimentos
producidos bajo este sistema (Lotter, 2015). No obstante, a lo largo de la cadena de produccién,
se dan procesos que pueden afectar el entorno natural, y como consecuencia de esto, puede
afectar directa o indirectamente a la salud y el desarrollo humano. El uso intensivo de plaguicidas
y fertilizantes pueden provocar una degradacién ambiental. De igual forma, las repercusiones de
los sistemas de produccion agricola convencional en la salud humana, ya sea de forma directa
(salud laboral de los agricultores) o indirecta (salud de los consumidores a través de los
alimentos) son considerados factores importantes sobre los riesgos ambientales relacionados
con la agricultura (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién
[FAO], 2004).

La agricultura organica no sélo beneficia en la disminucion del uso de insumos agricolas
sintéticos sino también contribuye con la produccién de alimentos de forma mas sostenible. Se
prevé que la poblaciéon mundial aumente en mas de un tercio, o 2 300 millones de personas entre
2009 y 2050. Las proyecciones indican que para alimentar una poblacion mundial de 9 100
millones de personas en 2050 seria necesario aumentar la produccion de alimentos en un 70%
entre 2009 y 2050 (FAO, 2009). Para hacer esto se debe mejorar el rendimiento de los recursos
naturales con practicas mas sostenibles que las actuales, es por esto que \ y Wachter (2016)
expresan que la agricultura organica tiene un potencial sin explotar para la alimentacién global y
la seguridad ambiental y esta podria utilizarse como sistema de cultivo predominante, en
combinacion con otros sistemas mas convencionales para la alimentacion global futura
sostenible.

En un estudio realizado por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG) (2013) se
destacan los siguientes indicadores: el 69% del mercado destino de la produccién organica en
Costa Rica corresponde a exportacion. Un 61% de los puntos de venta entrevistados en el
estudio asegura que vende productos organicos en transicion (productos que anteriormente
estaban siendo producidos de forma convencional y se esta haciendo un cambio de sistema al
organico) y que el 78% de ellos pide certificaciéon a los proveedores. Esto demuestra como el

mercado reconoce estos productos como parte del proceso de produccion por lo que se presenta
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una oportunidad de crear mecanismos de informacion sobre la existencia y el proceso para
aumentar los canales de distribucion o establecimientos que vendan estos productos. También
se observa como la mayoria de los puntos de venta manejan informacion sobre los productos
que comercializan, sin embargo, esto deberia universalizarse a todos los comerciantes para
asegurar que se cumple con normativa organica y proteger tanto al consumidor como al productor
(MAG, 2013).

El uso de estiércol en la agricultura organica plantea la inquietud sobre su inocuidad en
el aspecto microbiolégico. Al haber una restriccion sobre el uso de agroquimicos en una
produccion organica, existe el riesgo de contaminacion microbioldgica al usar este tipo de
productos fertilizantes, que representa al mismo tiempo, un aumento en el riesgo a la salud
publica (Vanderléia Merlini et al., 2018). Una recopilacion de reportes por ETAs realizada por
Harvey y colaboradores (2016), muestra como en Estados Unidos, desde 1992 hasta el 2014, ha
habido 18 brotes, resultando en 779 enfermos, 258 hospitalizaciones y tres muertes. El 33% de
esas enfermedades fueron ocasionadas por Escherichia coli O157:H7 y ocho de esos brotes son
atribuidos a productos agricolas. En afios mas recientes, en Estados Unidos, se ha observado
un incremento en los reportes de ETAs proveniente de productos organicos, en paralelo con el
aumento en el consumo y produccion de estos (Harvey et al., 2016).

En estudios anteriores que comparan la calidad microbiolégica de zanahorias
convencionales y organicas, se obtienen resultados variados. Por ejemplo, Szczech vy
colaboradores (2018), no encontraron diferencias en los recuentos de bacterias mesdfilas y de
mohos y levaduras, sin embargo, si determinaron diferencias en el recuento de E. coli en
zanahorias producidas en Polonia. Por otro lado, en un estudio realizado con zanahorias de
Malasia, se encontraron diferencias en el recuento de bacterias mesdfilas y coliformes totales,
mientras que en recuento de mohos y levaduras no se encontraron diferencias (Kuan et al.,
2017). De lo anterior, nace la necesidad de analizar la calidad microbioldgica de estos vegetales
que se obtienen por agricultura organica, con el objetivo de compararla con la de los vegetales
cosechados de manera convencional en Costa Rica.

Como se menciono anteriormente, la demanda de productos frescos ha ido aumentando
cada vez mas, impulsada por un deseo de consumir alimentos mas saludables. No obstante, se
sabe que los productos frescos pueden estar contaminados con una variedad de patégenos que
resultan en ETAs, por esta razén, nace la necesidad de adoptar practicas poscosecha y
operaciones que disminuyan la carga microbiana de los vegetales o que evite la contaminacion
cruzada. Ademas, luego de la inocuidad, la calidad de estos productos es el factor mas

importante por mantener durante las operaciones poscosecha, ya que la decision de compra con
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frecuencia depende de la satisfaccién del consumidor respecto a la calidad sensorial del
producto, la cual se logra con la disminucién de los microorganismos de deterioro presentes en
el alimento (Gil & Allende, 2012).

El sector agricola exportador costarricense ha encontrado nuevos mercados para la
zanahoria. El producto de exportacion tiene que cumplir con ciertas normas de calidad mas
estrictas que las de mercado local. El estudio poscosecha de estos productos adquiere gran
importancia, como conocer agentes patdgenos que los afectan, condiciones éptimas de lavado
y desinfeccién y de almacenamiento (Richmond et al., 2011).

En una planta empacadora ubicada en Cartago, realizan dos tratamientos poscosecha,
diferenciando las zanahorias destinadas para el mercado local y las destinadas para el mercado
de exportacion. Las zanahorias para el mercado local se tratan solamente con un lavado para
remover tierra que trae consigo de la finca y posteriormente es empacada y almacenada a
temperatura ambiente hasta el momento de su despacho a los diferentes puntos de venta. A
diferencia de las zanahorias para el mercado de exportacion, que, ademas de este mismo lavado
removedor de suciedad gruesa, se trata con un paso mas de desinfeccion por aspersion, luego
estas zanahorias son preenfriadas. Esto es previo al almacenamiento en refrigeracion hasta su
momento de despacho. Esta diferencia en tratamientos poscosecha en las zanahorias plantea la
duda sobre si existen diferencias entre ellos en cuanto a la mejora de la calidad e inocuidad y
hasta la mejora de la vida util de la zanahoria (Richmond et al., 2011). De ahi que en este proyecto
se decidiera estudiar esas diferencias entre ambos tipos de tratamientos poscosecha de la
zanahoria, por medio de la comparacién de la reduccion microbiolégica de dos indicadores luego

de la realizacion de cada uno de ellos
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2. OBJETIVO

2.1 OBJETIVO GENERAL

- Comparar la calidad microbiolégica de zanahoria cultivada en dos fincas (organica y
convencional) y la reduccidon microbiolégica lograda en los procesos de lavado y/o
desinfeccion.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Evaluar las condiciones de cultivo y cosecha de zanahorias en dos fincas (organica y
convencional), mediante una herramienta de diagnostico.

- Comparar la calidad microbiolégica de zanahoria cultivada en dos fincas (organica y
convencional) mediante recuento total aerobio, recuento de mohos y levaduras, recuento
de coliformes totales y E. coli y ausencia/presencia de Listeria monocytogenes.

- Comparar la reduccién microbiolégica en zanahorias organicas para consumo local y
exportacion lograda con los procesos de lavado y/o desinfeccién y almacenamiento, a

escala de planta piloto.
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3. MARCO TEORICO

3.1 Generalidades de la zanahoria

La zanahoria (Daucus carota), es un miembro de la familia Apiacea y es uno de los
cultivos mas importantes a nivel mundial, por sus raices carnosas comestibles (Kotecha et al.,
2014). Son comercializadas enteras y frescas o en su variedad “baby” y son usadas, luego de
ser procesadas, en alimentos enlatados, sopas, jugos y productos congelados. Las zanahorias
son ricas en beta-caroteno y contienen cantidades importantes de tiamina y riboflavina (Kotecha
et al., 2014). Ademas de sus carotenoides, también contiene numerosos compuestos fendlicos,
los cuales tienen un impacto positivo en la salud. Es un vegetal de importancia en términos
econdmicos y nutricionales (Kowalczyk & Cupiat, 2020).

La zanahoria es nativa de Europa, Asia y Norte de Africa. Corresponde a un cultivo
herbaceo dicotiledéneo que se cultiva por su raiz principal de tamafo considerable. El diametro
de la raiz puede variar desde los 2 cm hasta los 6 cm y su longitud entre los 6 y 30 cm (Kotecha
et al., 2014).

El cultivo de zanahoria es propio de clima frio, la temperatura 6ptima para altos
rendimientos y calidad se encuentra entre los 10 °C y los 25 °C. Las precipitaciones son
esenciales para el crecimiento de las plantas, por lo que el cultivo requiere de riego durante el
periodo de produccion, el exceso o deficiencia de agua repercuten en la calidad del vegetal
(Vindas, 2018).

3.2 Agricultura organica y convencional

FAO sugiere que la agricultura organica es un sistema unico de manejo de produccion,
que promueve y mejora la salud del agro-ecosistema, incluyendo biodiversidad, ciclos biolégicos
y actividad bioldgica del suelo y esto se logra utilizando insumos propios de la finca, métodos
biolégicos y mecanicos excluyentes de todos los insumos sintéticos provenientes de fuera de la
finca (Mahanta, Bisht & Kant, 2021).

Este método de cultivo conlleva al uso e incorporacion de materia organica fresca y
compostada de manera que se mejoren las caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas
del suelo ayudando a la absorcién de nutrientes por parte de la planta (Marin, 2015)

Por otro lado, la agricultura convencional, utiliza y aplica procesos de fertilizacion con

insumos sintéticos que, si bien generan altas producciones, los residuos creados por el uso de
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fertilizantes y otros compuestos quimicos afectan el suelo, el agua subterranea y superficial, la
salud humana y animal e incluso la productividad en ciclos posteriores de los cultivos. No
obstante, tanto en los sistemas de produccion agricola convencional como organico, las
proporciones de abono o fertilizante y otros insumos agricolas deben cuantificarse
adecuadamente para prevenir o mitigar los impactos en el cultivo y el medio (Marin, 2015).

La agricultura organica plantea soluciones a los serios problemas que afectan a la actual
producciéon mundial, tales como, altos costos de energia, contaminacion de aguas subterraneas,
erosion del suelo, agotamiento de recursos fésiles, bajos ingresos agricolas y el riesgo a la salud
humana y habitats silvestres (Reganold & Wachter, 2020).

El rendimiento de los sistemas de agricultura organica, en varias métricas de
sostenibilidad, indican que este sistema balancea mejor multiples objetivos de sostenibilidad que
su contraparte, la agricultura convencional. La productividad de la agricultura organica tiende a
ser menor que la de la agricultura convencional, o sea, mayor uso de tierra para rendimientos
menores, sin embargo, en factores como rentabilidad y respeto con el medio ambiente, esta
tiende a ser mejor. De igual manera, este sistema produce alimentos igual o mas nutritivos que
el sistema convencional, con menos o nulos residuos de pesticidas (Reganold & Wachter, 2020),
los cuales se han convertido en tema de discusion en la comunidad cientifica debido al riesgo
que implica su uso y su efecto sobre la calidad microbioldgica e inocuidad de los cultivos que son
tratados con agroquimicos en forma de pesticidas, reguladores de crecimiento, repelentes de
insectos, fertilizantes y que carecen de una evaluacién minuciosa de las cantidades que pueden
ser utilizadas en estos propdsitos. Dada la gran cantidad de contaminantes quimicos encontrados
en el aire, suelos, fuentes de agua y sedimentos, se ha determinado que los agroquimicos
aportan contaminacion de alrededor de un quinto de la tierra disponible para uso en el planeta
por lo que, debido a la gran toxicidad de los productos empleados, su impacto sobre el ambiente
no puede y no debe ser ignorado (Sanchez-Bayo & Tennekes, 2015).

Desde el afio 1996 se han venido alentando aquellas practicas agricolas que detengan la
degradacién y reestablezcan y aumenten la diversidad bioldgica. La agricultura organica se
encuentra entre ellas puesto que los sistemas estan disefiados para poder aplicarse en armonia
con la naturaleza optimizando la calidad en todos los aspectos de la agricultura y del medio
ambiente mediante el respeto de la capacidad natural de las plantas, de los animales y del paisaje
(Scialabba & Hattam, 2003).
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3.2.1 Certificacion de la agricultura organica en Costa Rica

Al ser uno de los paises con mayor consumo de productos agroquimicos en los procesos
de produccion agricola, la practica de agricultura organica en el pais ha incrementado, sin
embargo, ha encontrado diferentes barreras para establecerse con éxito como una practica
alternativa de cultivo, no solo para desarrollar mecanismos de convivencia amigables con el
ambiente y reducir el consumo de agroquimicos vy fertilizantes sintéticos, sino para promover la
comercializacion de productos de menor riesgo para la salud de los seres vivos (Barrientos
Matamoros, 2021).

Contrario a este estandarte de sostenibilidad ambiental que exhiben las autoridades
estatales, existen barreras tipicas para el agricultor que quiere certificarse, que se refieren a
tramitologia, interpretacién de normas por parte de inspectores, poco seguimiento por parte del
estado en los puntos de venta, deslealtad por parte de los productores mediante agricultura
convencional, poco reconocimiento al esfuerzo de produccion limpia y costo de produccién, entre
otros. Esto provoca que los agricultores organicos dediquen no mas del 10% del area disponible
para cultivar a esta practica agricola. Esta situacion, se ha incrementado en los ultimos tiempos.
La evolucién de circunstancias que se dieron desde los inicios de la promocion de la agricultura
organica en el pais, en donde la falta de recursos y servicios de apoyo publicos y privados a
través de organizaciones no gubernamentales (ONG) para su desarrollo y a los vaivenes de los
precios de los productos organicos unido a, lo que se llamé en sus inicios un cambio de enfoque
mas comercial que socio ambiental, han dificultado un desarrollo claro de la actividad (IBS
Soluciones Verdes, 2013).

Si bien la actividad de agricultura organica ha estado regulada mediante la ley No. 8591
estableciendo al MAG como ente rector encargado de los procesos de certificacion, acreditacion
y registro de los productos organicos en el pais, ha sido poca la conversion a produccién organica
lograda desde su publicacion en el afio 2007 al afio 2021 donde, a pesar de los altibajos en area
destinada a la actividad, el resultado neto al final del aino 2019 es una tendencia mas bien hacia
la baja segun la informacién publicada por el Servicio Fitosanitario del Estado (SFA) al cierre de
ese ano tal como se muestra en la figura 1, no obstante, ha habido un repunte al cierre del afo
2021 llegando a registrarse el area dedicada a la agricultura organica hasta un aproximado de
10299 ha. Sin embargo, de la informacién publicada, se infiere que este incremento en el area
se debe al crecimiento en extension que ha tenido el cultivo de pifa, café y azicar por la demanda
en el mercado internacional, sobre todo en Europa, y la cuota establecida por Estados Unidos

para el caso del azucar, dejando las pequefias extensiones a aquellos productores dedicados al
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cultivo de productos no tradicionales de exportacién y productores que aun no reciben la
certificacion para exportacion (MAG, 2021).
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Estado, 2020

Figura 1. Evolucion del area organica certificada, 2000 - 2019 (hectareas)

3.3 Produccion de zanahoria

De acuerdo con la FAO de las Naciones Unidas, se producen 1,2 millones de hectareas

globalmente de zanahoria y nabos, produciendo 35 658 toneladas para consumo humano. Su
rendimiento esta estrechamente relacionado con la altura de la planta y el diametro de su raiz,
asi como condiciones ambientales (Nguyen & Nguyen, 2015).
Las zanahorias pertenecen al grupo de hortalizas que son moderadamente resistentes a las
temporadas frias. Su temperatura ideal de crecimiento va de los 12°C a los 15°C. Pueden ser
cultivadas durante todo el afio, excepto en areas extremadamente frias o en regiones muy
calientes (Nguyen & Nguyen, 2015).

En cuanto a su necesidad de agua, para generar zanahorias con una apariencia uniforme
y buena calidad, lo ideal es cultivarlas en campos suplidos con agua regularmente y con un buen
drenaje, con un horario de irrigacién apropiado que cumpla con las necesidades de la planta o
semilla (Nguyen & Nguyen, 2015).

El buen desarrollo de la planta de zanahoria y en especial de su raiz, depende de una

adecuada preparacion del suelo. Estas condiciones consisten en una siembra profunda (75 cm)
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con arado de la tierra para romper las capas mas compactas del terreno, seguido de una labor
mas superficial de gradeo. La profundidad es importante para evitar bifurcaciones y raices mal
formadas. La zanahoria requiere un suelo con un pH entre 5,7 y 6,8 y altos en potasio, textura
franco arenosa, que sea capaz de mantener la humedad y con suficiente porosidad (Richmond
Zumbado, 2009).

En Centroamérica, la zanahoria se siembra en rotacion con papa, repollo, brécoli, coliflor,
cebolla y remolacha. Se siembra de forma directa en el campo, y a una distancia de entre 2 a 7
cm entre las plantas. La distancia de siembra 6ptima puede variar dependiendo del diametro de
la raiz y la exuberancia del follaje. La semilla debe quedar a una profundidad de 5 mm.
Generalmente se requieren de 2 a 3 kg de semilla por hectarea y la germinacién se da entre los
dias 14 y 20. El cultivo de zanahoria no tolera excesos de humedad ya que favorece el desarrollo
de enfermedades que atacan la raiz, por lo que debe haber un control del riego y drenaje
adecuado, evitando suelos inundados. Un déficit de agua provoca raices finas, duras y no lisas
(Richmond Zumbado, 2009).

El tiempo estimado de la siembra a la cosecha de zanahoria depende de factores como
la variedad, el uso final del producto y la época del afio, puede variar de entre tres a siete meses.
Generalmente se realiza entre los cuatro y cinco meses. La decisidon de cosechar se toma
mediante un muestreo basado en criterios segun el mercado y la variedad. Indicadores de
cosecha consisten en: tamafio, grado de madurez, punta de la raiz, paredes lisas, diametro,
color, peso y quebramiento del follaje (Richmond Zumbado, 2009).

El 80% de la zanahoria que se produce en Costa Rica es en la zona de altura media del
Volcan Irazu, Tierra Blanca, Cot, Pacayas y Llano Grande de Cartago, el otro 20% se produce
en Alfaro Ruiz en Alajuela (Vindas, 2018).

Es un vegetal que ha adquirido importancia comercial en los ultimos anos por la aparicion
de mercados en la region de Centroamérica y el Caribe como destinos de exportacion.
Nicaragua, Honduras, Guatemala, Trinidad y Tobago y Cuba son mercados destinatarios de
zanahoria producida en Costa Rica. Esto ha traido consigo un incremento notable del area de
produccion pasando de 1024 ha en el 2011 a 1140 ha en el 2014 (Vindas, 2018).

Las zanahorias son normalmente cosechadas manualmente o con sistemas mecanicos.
La cosecha manual causa aproximadamente 10% del dafo visible luego de levantar las raices,
mientras que la cosecha mecanica causa entre un 20% y 30% de dafio de las raices cosechadas
(Nguyen & Nguyen, 2015).
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3.3.1 Proceso poscosecha de la zanahoria

Manejo poscosecha es el conjunto de practicas post-produccion que incluyen limpieza,
lavado, seleccién, clasificacion, desinfeccion, secado, empaque y almacenamiento. Se aplican
para eliminar elementos no deseados y mejorar la presentacion del producto. También se
realizan para cumplir con normas de calidad establecidas, tanto para productos frescos como
para procesados (Instituto Interamericano de Cooperacién para la Agricultura-Programa de
Apoyo de la Agroindustria Rural para América Latina y el Caribe [IICA/PRODAR], FAO, 2006).

El lavado y desinfeccion poscosecha son operaciones unitarias criticas para la
preservacion de la calidad de vegetales frescos mediante el control del crecimiento
microbiolégico normalmente relacionado con el deterioro e inocuidad de los alimentos (Zoeliner,
Aguayo-Acosta et al., 2018).

Para cualquiera de los métodos agricolas empleados en su produccién, las zanahorias
recién cosechadas llevan un proceso de limpieza, seleccion y clasificacion segun su tamafo,
defectos (quebradas, partidas, quemadas con el sol) o presencia de enfermedades. Se deben
manejar cuidadosamente para minimizar golpes o quebraduras en la punta (Sharma, 2018).

Al inicio se hace un primer lavado que tiene como finalidad remover tierra y otra
vegetaciéon, mejorar la apariencia del producto y bajar la temperatura de la hortaliza (Zoellner et
al., 2018). Sin embargo, durante esta operacién se puede dar contaminacion con patégenos
transportados o dispersos en el agua. También, en el caso de que una parte de la cosecha se
encuentre contaminada, se podria transferir patégenos a las aguas de lavado que al mismo
tiempo pueden contaminar otras hortalizas siendo lavadas (Gurtler et al., 2020).

Una segunda etapa de desinfeccion previa al empaque reduce la presencia y
transferencia de microorganismos patégenos y de deterioro en las superficies del producto
(Zoellner et al., 2018). Por esta razon, se utilizan con frecuencia desinfectantes para inactivar
microorganismos patdgenos o de deterioro en el producto, que permiten eliminar bacterias,
mohos, levaduras e incluso virus que estén presentes en el agua de lavado. La aplicacion de
agentes desinfectantes es efectiva en la disminucion del numero de bacterias patogenas, sin
embargo, este no es su principal propésito. Al desinfectar el producto, lo que se busca es evitar
la contaminacién cruzada del agua al producto, pero esto no asegura un producto final libre de
patégenos (Gurtler et al., 2020).

La eficacia de los desinfectantes quimicos esta influenciada por muchos factores
incluyendo concentracién, tiempo de contacto, temperatura y pH del agua, presencia de materia

organica y atributos fisicos de la superficie del vegetal/superficie de contacto. Se ha demostrado
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que la aplicacion de estos desinfectantes en bajas concentraciones a productos frescos logra
reducciones de 2 a 3 logaritmos de la microbiota natural del producto (Zoellner et al., 2018).

El acido peracético, también conocido como acido peroxiacético, es una mezcla
equilibrada de peroxido de hidrégeno y acido acético. Este desinfectante es especialmente
prometedor en la industria alimentaria por sus fuertes capacidades oxidantes, porque no produce
subproductos nocivos ni deja residuos. Ademas, es aceptado en la produccion tipo organica
(Zoellner et al., 2018).

Debido a la composicion del acido peracético, se especula que su modo de accion es
similar a otros peroxidos y agentes oxidantes, con su actividad desinfectante basada en la
produccion de especies reactivas al oxigeno. Este acido es atraido a la pared celular de
microorganismos, gracias a su porcion de acetato de la molécula, la cual tiene afinidad a
estructuras lipidicas. Una vez atraido, la porcion oxidante del peroxiacido provoca una ruptura de
la pared celular, abriendo un punto de penetracion a la célula. Una vez adentro esta misma
porcién del acido dafia la funcion general de la célula mediante la oxidacién de proteinas,
enzimas, ADN y metabolitos en la bacteria causando la muerte de la célula (Zoellner et al., 2018).

El acido peracético se ha empleado como un método alternativo en la desinfeccion de
hortalizas por su buena capacidad de inactivacién frente a una amplia gama de microorganismos
patégenos y de deterioro y por su capacidad de no interferir en aspectos sensoriales del producto
final en preparacioén o fresco (Aguayo et al., 2017).

Por otro lado, el tiempo de contacto con las frutas y hortalizas es corto lo que hace un
producto muy atractivo en este campo de aplicacion, siendo particularmente efectivo en el control
de E. coli, Salmonella spp y L. monocytogenes en melones, lechuga, fresas, zanahorias y
manzanas (Aguayo et al., 2017).

La desinfeccion de lechuga con acido peracético (80 mg/L) mostré resultados tan
efectivos como la desinfeccion utilizando hipoclorito de sodio (100 mg/L) reduciendo el recuento
de enterobacterias en 2 logaritmos del producto sin sanitizar y manteniendo valores similares al
tratamiento con hipoclorito de sodio luego del almacenamiento por 10 dias a 10°C. En el caso de
mesdfilos, el comportamiento del acido peracético fue mejor al tratamiento con hipoclorito de
sodio, sin embargo, durante el almacenamiento a 10°C durante 10 dias, este ultimo tratamiento
fue el que mantuvo los menores recuentos (Flores et al., 2020).

Especificamente para zanahorias Dharmarha y colaboradores (2019) analizaron el efecto
de un lavado desinfectante con acido peracético sobre la comunidad microbiana superficial de

estos vegetales. E. coli fue reducido en promedio 2,61 log UFC/g utilizando acido peracético. En
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este estudio se concluyé que este resultado es lo generalmente obtenido en otros estudios donde
se evaluan lavados con desinfeccion.

Por ultimo, un estudio realizado por Vandekinderen y colaboradores (2009) con zanahoria
rallada ha mostrado reducciones de la microbiota nativa entre 0,5 — 3,5 log UFC/g, al serinmersas
en agua con diferentes concentraciones de acido peroxiacético.

En cuanto a frutas y vegetales se refiere, no existe un almacenamiento ideal ya que su
respuesta a temperaturas bajas varia ampliamente. Factores como el crecimiento de mohos y
dafos por frio son importantes de tomar en cuenta, asi como la duracion del almacenamiento.
Bajar la temperatura de almacenamiento a la mas baja que el vegetal pueda soportar, sin
comprometer la calidad o inocuidad del vegetal, es importante para mejorar la vida util, reducir
perdidas y mantener una calidad alta durante su comercializacién. Las temperaturas de
almacenamiento de frutas y vegetales pueden variar desde los -1°C hasta los 13°C, dependiendo
de su caracter perecedero. Las zanahorias se consideran vegetales no perecederos y pueden
almacenarse a temperaturas entre los 5°C y 9°C, por periodos que varian desde las 12 hasta las
28 semanas (Bhardwaj et al., 2021)

El almacenamiento a bajas temperaturas es el método mejor conocido y mas usado para
el mantenimiento de la calidad, frescura, reduccion de pérdidas y extension de vida util de
productos frescos. No obstante, durante el almacenamiento existe la posibilidad del desarrollo
de microorganismos. Esto puede ser prevenido o disminuido con la escogencia de una adecuada
temperatura y humedad relativa, una correcta limpieza de las facilidades, evitando el reempaque,
exigiendo una buena higiene del personal, evitando el transporte con otro tipo de productos y
usando materiales de empaque nuevos (Bhardwaj et al., 2021).

El almacenamiento a temperatura ambiente (no refrigeracion) no es ideal para vegetales
y hortalizas si se desea alargar la vida util del vegetal. Las bajas temperaturas disminuyen la tasa
de respiracion y reducen el crecimiento microbiolégico durante el almacenamiento y la
distribucion. Por otro lado, el almacenamiento a temperaturas altas, o sea temperaturas
ambientales, puede promover el crecimiento de patégenos. Hay informacion limitada sobre la
influencia de la temperatura y tiempo de almacenamiento sobre las dinamicas de la microbiota
de zanahorias y otros vegetales de raiz (Dharmarha et al., 2019).

En un estudio realizado por Lampert y colaboradores (2017), se simularon condiciones
de almacenamiento a largo plazo de zanahoria con poca ventilacién y temperaturas ligeramente
mas altas de las ideales para la zanahoria y se observo crecimiento de Lactobacillus sp. y
Enterobacteriaceae gracias a una acumulacion de CO; y etanol. Estos microorganismos son los

causantes de un exudado que genera un color marréon y suavizado de tejidos. Zanahorias
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almacenadas a una temperatura de 14°C y una humedad relativa de 80% (la ideal es de 98% -

100%) solo alcanzan una vida comercial de hasta 15 dias (Richmond Zumbado, 2009).

3.4 Microbiologia de la zanahoria

Varios factores afectan la supervivencia o crecimiento de la microbiota presente en los
vegetales frescos, estos incluyen el tipo y etapa en el crecimiento del vegetal, condiciones
ambientales y practicas de manejo. Los tipos de microorganismos presentes en frutas y vegetales
frescos varian de acuerdo con el producto y su procesamiento (Garcia & Heredia, 2020).

Varios andlisis de vegetales indican que las bacterias son los microorganismos
predominantes con casi igual proporcion de organismos Gram positivos y Gram negativos, menor
numero de mohos y levaduras estan presentes (Garcia & Heredia, 2020).

En general, Pseudomonas flourescens, Erwinia herbicola y Enterobacter agglomerans
son los mayores constituyentes de la microbiota de muchos vegetales, sin embargo, Leuconostoc
spp., Lactobacillus spp., mohos y levaduras estan igualmente presentes (Sapers et al., 2006).

En un estudio donde se caracterizo la microbiota de deterioro de zanahorias realizado por
Kahala y colaboradores (2012) se aislaron abundantemente cepas de Pseudomonas, la mayoria
siendo P. fluorescens, P. marginalis 'y P. veronii. También se aislaron P. syringae, P. mandelii y
P. putida. Otras especies de microorganismos encontrados en este estudio fueron
Pectobacterium sp. y Erwinia sp. las cuales producen lesiones en las zanahorias. Por otro lado,
Yersinia enterocolitica ha sido un microorganismo comunmente aislado en zanahorias (Maatta et
al., 2013). En Nigeria, en un estudio donde se analizaron zanahorias deterioradas las bacterias
aisladas fueron Serratia marcescens, Eschericha coli y Corynebacterium bovis. Mientras que
dentro de los mohos y levaduras que se encontraron estan Penicillium digitatum, Rhizopus
stolonifer, Aspergillus nigery Alternaria alternata (Samuel et al., 2016).

Una considerable proporcion de las pérdidas poscosecha de productos agricolas se
produce a causa de microorganismos de deterioro, que pueden ser desde bacterias, mohos o
levaduras. El deterioro de vegetales con pH neutro, como vegetales de ensalada, raices
comestibles y tubérculos es causado por bacterias capaces de producir enzimas pectoliticas
requeridas para la degradacion de paredes celulares (Liao, 2006). El conteo de la microbiota de
granos, frutas y vegetales frescos puede variar desde 102 a las 10° unidades formadoras de
colonias por gramo (UFC/g). En ausencia de procesamiento, el deterioro aerébico de vegetales
ocurre con microorganismos mesofilicos de las especies Pseudomonas sp., Enterobacter sp. y

Erwinia sp, los cuales inician el proceso de descomposicién del vegetal. Entre los patdégenos
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presentes en vegetales frescos se enlistan Salmonella sp., Shigella sp., Aeromonas hydrophila,
Yersinia enterocolitica, Staphylococcus aureus, Campylobacter, Listeria monocytogenesy E. coli
patégenas (Breidt, 2006). La Organizacién Mundial de la Salud determiné que, para frutas y
vegetales, existe hasta un 50% de pérdidas causado por microorganismos de deterioro. Sin
embargo, es importante mencionar que en la etapa poscosecha la mayoria de pérdidas de
productos es a causa de insectos y roedores (Doyle & Sperber, 2009).

Gracias a la presencia o la posibilidad de la contaminacién con estos microorganismos,
que pueden afectar gravemente tanto la produccion de alimentos como la salud de los
consumidores, nace la necesidad de realizar tratamientos que los eliminen. Estos tratamientos
deben ser evaluados en su eficacia en la eliminacidon de estos microorganismos, por lo que se
realizan métodos de analisis que determinan certeramente la presencia de estos en los
productos. El tipo de analisis a realizar para deteccion o enumeracion depende del
microorganismo o grupo de microorganismos objetivo.

En un estudio, realizado por Harris y colaboradores (2003), en el que extensivamente se
estudiaron brotes asociados con vegetales y hortalizas frescas, se reporté que los patégenos
humanos mas frecuentes asociados con brotes de enfermedades de transmision alimentaria por
este tipo de productos son: E. coli O157:H7, Salmonella sp., Shigella sp., Listeria
monocytogenes, Crystoporidium sp., Cyclospora sp., Clostridium botulinum, virus de Hepatitis A
y Norovirus (Gorny, 2006)

Listeria monocytogenes es un microorganismo poco frecuente pero pernicioso vinculado
a niveles desproporcionadamente altos de morbilidad y mortalidad en individuos susceptibles y
sigue siendo una causa significativa de enfermedades transmitidas por alimentos en todo el
mundo. Este corresponde a un bacilo pequefio, Gram positivo, anaerobio facultativo y flagelado
que se encuentra ampliamente en entornos agricolas, acuicolas y durante el procesamiento de
alimentos. El género Listeria estd comprendido por ocho especies, de ellas Unicamente L.
monocytogenes es considerado capaz de causar enfermedad en humanos (Garcia & Heredia,
2020).

Cepas de L. monocytogenes tienen caracteristicas unicas que permiten su continua
presencia en ambientes inusuales como el crecimiento en un gran rango de temperatura (-1,5°C
a 50°C), y pH (4,3 a 9,6). Puede sobrevivir congelacion y es relativamente resistente al calor.
Todas estas caracteristicas dificultan controlar este microorganismo (Garcia & Heredia, 2020).

El grupo de coliformes totales es un subgrupo de la familia Enterobacteriaceae, que
incluye 42 géneros y 176 especies. Este incluye bacterias capaces de fermentar lactosa con

produccion de gas a 35°C. El grupo de coliformes termotolerantes es un subgrupo de los
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coliformes totales que incluye solo microorganismos que sean capaces de fermentar lactosa con
produccion de gas a las temperaturas de 44,5°C a 45°C (da Silva et al., 2018).

E. coli se encuentra incluido tanto en el grupo de los coliformes totales como en el de los
coliformes termotolerantes. Su habitat natural es el tracto intestinal de animales de sangre
caliente. E. coli es considerado un microorganismo indicador de contaminacion fecal en
productos frescos (da Silva et al., 2018).

Los coliformes totales y termotolerantes pueden resultar indicadores del proceso de los
alimentos. Segun da Silva y otros (2018) los coliformes pueden ser considerados indicadores de
las condiciones higiénicas de los procesos de manufactura, ya que son facilmente inactivados
por agentes desinfectantes y capaces de colonizar en ciertos nichos de la planta de
procesamiento, cuando los procedimientos de limpieza y sanitizacion son inapropiados o
ejecutados de manera incorrecta. Igualmente, como fue mencionado anteriormente, E. colies un
indicador adecuado para microorganismos de origen entérico. Sin embargo, su ausencia no
asegura que los productos se encuentran libres de este tipo de microorganismos (da Silva et al.,
2018)

Especificamente para hortalizas, la contaminacién con E. coli en etapas precosecha
puede venir de fuentes como estiércol de animales con un incorrecto proceso de compostaje,
suelo, aire, animales y manipulaciéon humana (Islam et al., 2005). La contaminacion de vegetales
con coliformes totales y coliformes termotolerantes se puede dar por el uso de agua de irrigacion
contaminada con material fecal ya sea humana o animal, por manipulacién de parte de personas
infectadas y por transporte y sanitizacién inadecuados. El analisis de estos microorganismos en
productos agricolas tiene gran relevancia en el area de la salud publica, especialmente
considerando las etapas de produccion, almacenamiento, transporte y manipulacion de estos
productos. Las infecciones de origen alimentario causadas por microorganismos pertenecientes
a estos grupos han sido reportadas con frecuencia (Martins Soto et al., 2018).

En un estudio realizado en Polonia donde se realizaron analisis de enterobacterias,
coliformes totales y E. coli en diferentes vegetales se encontré6 que para el caso de las
enterobacterias todas se encontraron debajo de los 3 log UFC/g. El recuento de coliformes totales
para los vegetales analizados estuvieron entre 1y 2 log UFC/g, mientras que para E. coli hubo
bastante variabilidad entre los vegetales, en algunas muestras no se encontrd, mientras que en
otras se encontraron menos de 0,1 log UFC/g hasta 0,5 log UFC/g, habiendo diferencias
significativas entre ellos (Szczech et al., 2018).

La mayoria de la microbiota de las zanahorias recién cultivadas corresponden a especies

provenientes del suelo. Lavados en el campo con agua clorada para remover excesos de tierra
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es una practica comun. Bajo algunas jurisdicciones se les aplica fungicidas y bactericidas para
el control de enfermedades durante el almacenamiento. No cabe duda de que los tratamientos
poscosecha afectan la microbiota de las zanahorias destinadas para el procesamiento. Del
mismo modo, se espera que la planta de proceso también aporte microorganismos de deterioro
al producto final (Delaquis, 2006).

Segun el Reglamento Técnico Centroamericano (RTCA, 2017) de Criterios
Microbiolégicos para la Inocuidad de Alimentos 67.04.50:17 las frutas y vegetales frescos enteros
empacados deben cumplir con ausencia de Salmonella spp.y E. coli O157:H7 en 25 gramos del
alimento. En cuanto a las frutas y vegetales frescos pero pelados, cortados y empacados deben
cumplirigualmente con ausencia de los anteriores microorganismos mencionados como también
de L. monocytogenes.

La carga de microorganismos aerobios mesofilos y mohos y levaduras no se encuentra
regulada a nivel nacional. Sin embargo, este tipo de microorganismos estan directamente
relacionados con la calidad microbioldgica y son importantes en pérdidas de producto. La Norma
Oficial Mexicana NOM-093-SSA1-1994 (1995), especifica que para ensaladas verdes o crudas
el recuento total aerobio mesdfilo (RTA) debe ser menos de 100 000 UFC/g.

En cuanto al recuento de coliformes totales y el indicador E. coli, tampoco se encuentran
nacionalmente regulados para zanahoria (a excepcion del patégeno E. coli O157:H7). No
obstante, para el caso de los coliformes totales la Norma Oficial Mexicana establece que el

conteo en ensaladas verdes y crudas debe ser menor a 100 UFC/g.

3.5. Evaluacion de practicas de cultivo en finca

La implementacién de las Buenas Practicas Agricolas (BPA) durante la produccion o en
procesos poscosecha es de inmensa importancia para asegurar la produccion de alimentos
inocuos. FAO define BPA como la aplicacion de conocimientos disponibles para abordar la
sostenibilidad medioambiental, econdmica y social de los procesos de produccion y poscosecha,
que dan lugar a la produccion de productos agricolas alimentarios y no alimentarios, inocuos y
saludables (Somasundaram et al., 2021).

Las BPA son practicas que deben aplicarse en la finca para asegurar alimentos inocuos
durante las etapas de preproduccion, produccién, cosecha y poscosecha. En muchos casos
estas practicas también contribuyen a proteger el medio ambiente y la seguridad de los

trabajadores (Somasundaram et al., 2021).
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El concepto de BPA ha sido promovido por el compromiso y las preocupaciones de partes
interesadas en la seguridad alimentaria y en la produccién de alimentos inocuos, como
gobiernos, industria de alimentos y sus distribuidores, agricultores y consumidores
(Somasundaram et al., 2021).

FDA publicé en 1998 la guia llamada “Guide to Minimize Microbial Food Safety Hazards
for Fresh Fruits and Vegetables” la cual indica como minimizar los peligros microbioldgicos en
frutas y vegetales y aborda aspectos relacionados con Buenas Practicas Agricolas, entre otros
relacionados con cultivo, cosecha y poscosecha de frutas y vegetales. Aunque este documento
no tiene peso regulatorio y juridico, su aplicacion debida requiere que los agricultores tomen
pasos prudentes hacia la prevencién de la contaminacion de los alimentos (Sapers et al. 2006).
Posteriormente, en el afo 2011, la FDA también decreté la ley llamada “Food Safety
Modernization Act” (FSMA por sus siglas en inglés), una ley que apunta a la prevencion de las
enfermedades transmitidas por alimentos causadas por la contaminacion durante su producciéon
(FDA, 2011).

Dentro de las guias relacionadas con la implementacion de esta ley se encuentra el
documento Estandares para el cultivo, cosecha, empaque y almacenamiento de los productos
agricolas frescos para el consumo humano, el cual se refiere a lo relacionado con aspectos
minimos que deben cumplirse para garantizar la inocuidad de frutas y vegetales. Estos
estandares incluyen aspectos relacionados con: agua de uso agricola, capacitacién y
cualificacion del personal, uso de mejoradores bioldgicos, edificios, equipo y herramientas, salud
e higiene de los colaboradores, entre otros. Las caracteristicas indicadas en estos estandares
deben cumplirse para disminuir el riesgo de contaminacion de los productos frescos y asegurar
su inocuidad (FDA, 2015).

Por otro lado, Codex Alimentarius publica periédicamente cddigos, reglamentos y guias
que contribuyen a la produccién de alimentos inocuos, como por ejemplo la guia llamada
“Guidelines for the Production, Processing, Labelling and Marketing of Organically Produced
Food” la cual se refiere a practicas que deben seguirse en la produccion de alimentos organicos
donde también se abordan aspectos relacionados con cultivo, cosecha y poscosecha
(FAO/WHO, 1999)

A nivel nacional, el Ministerio de Agricultura y Ganaderia de Costa Rica, ha publicado el
Reglamento de Agricultura Organica N°29782-MAG, que establece directrices para regular,
elaborar y comercializar productos agricolas organicos (MAG, 1997).

Todos los documentos anteriores definen estandares minimos en cuanto a diferentes

areas, los cuales se describiran brevemente a continuacion.
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Una buena capacitacion y cualificacion de los colaboradores en la finca referente a
practicas de manipulacion sanitaria de los alimentos es esencial en la reduccion del riesgo de
contaminacioén por parte de estos. Es importante realizar este tipo de capacitaciones en lenguaje
que los colaboradores sean capaces de entender e interiorizar, asi como que la periodicidad sea
idénea, puesto que muchos de estos empleados pueden ser trabajadores temporales y la
insercion de nuevos empleados es frecuente (Sapers et al., 2006).

La capacitacion de los trabajadores esta directamente relacionada con la salud e higiene
de los colaboradores de la finca, otro aspecto importante descrito en las guias anteriormente
mencionadas, ya que los trabajadores deben ser conscientes del impacto sobre la inocuidad de
los alimentos que tienen las buenas practicas de higiene tales como el lavado de manos, limpieza
de zapatos o botas a la hora de entrar a zonas de empaque, plantas de produccion, bodegas,
entre otros. De igual manera, los colaboradores deben también abstenerse de presentarse al
trabajo si su salud se encuentra afectada. Por su parte, el empleador debe proveer estaciones
de lavado de manos y servicios sanitarios apropiados, higiénicos y bien mantenidos (Sapers et
al., 2006; Somasundaram et al., 2021).

Como uno de los insumos mas importantes en la produccion de frutas y vegetales se
encuentra el agua de uso agricola., Esta debe estar libre de patdégenos y residuos de
agroquimicos. El agua superficial, por otro lado, debe ser analizada en un laboratorio,
frecuentemente o cuando sea necesario. El agua que sea recolectada en un tanque para uso
posterior, puede ser tratada o filtrada para disminuir la carga microbiana y aumentar la calidad
de la misma (Somasundaram et al., 2021). Igualmente, debe ser mantenida aislada o separada
de posibles contaminantes externos, como animales salvajes y plagas (FDA, 2015).

En Costa Rica el agua para uso de riego agricola se encuentra regulada por el
Reglamento para la Evaluacién y Clasificacion de la Calidad de Cuerpos de Agua Superficiales
(Ministerio de Ambiente y Energia y Ministerio de Salud, 2007). Tanto la inocuidad bioldgica y
quimica del agua de riego se ve regulada por el estado. Biolégicamente se establece un limite
para Numero mas probable (NMP) de coliformes totales en el agua de riesgo. En cuanto a la
inocuidad quimica, parametros como metales pesados, demanda quimica de oxigeno, sumatoria
de compuestos organoclorados y organofosforados son los que se encuentran limitados y
regulados por el reglamento. La inocuidad quimica en el agua utilizada para el riego es gran
relevancia para la salud publica y en el mantenimiento de ecosistemas.

El manejo adecuado de mejoradores bioldgicos es otro aspecto primordial en la
disminucion del riesgo de contaminacién causado, por el mismo mejorador, a los productos

agricolas. Es obligatorio un buen compostaje de mejoradores del suelo, especialmente cuando

27



se utiliza estiércol animal. Esto se realiza con el objetivo de disminuir la carga de patégenos
microbiolégicos que puedan encontrarse presentes en los residuos. Para esto se requiere
aumentar la temperatura e insertar aire al monticulo de residuos hasta un minimo de temperatura
por una cantidad de tiempo especifica. Una temperatura de al menos 56°C es suficiente para
eliminar un 99% o mas de E. coli, estreptococos fecales y Salmonella spp. (Birkett et al., 2018).
Es importante también, almacenar, transportar y manipular cualquier mejorador de manera que
no se convierta en una fuente de contaminacion (FDA, 2015).

Por ultimo, el equipo y herramientas asi como los edificios relacionados con la produccién
de los alimentos deben cumplir con ciertos requisitos que disminuyan el riesgo de contaminacién.
Los equipos y herramientas deben tener un disefio y ser de un material que permitan su limpieza
y mantenimiento apropiado, se deben almacenar en lugares lejos de posibles fuentes de
contaminacién como animales salvajes, animales domésticos, otros insumos agricolas y plagas.
De ser posible, el disefo de los edificios y su construccion en general deben reducir el potencial
de contaminacién, por ejemplo, que cuente con un drenaje adecuado que evite el estancamiento
de liquidos, evitar aristas pronunciadas y zonas de dificil acceso para la limpieza y desinfeccion
y que prevengan de posibles fuentes de contaminacion externos fuera de los productos agricolas

asi como ser de disefio y materiales que permitan su mantenimiento y limpieza (FDA, 2015).
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. LOCALIZACION DEL ESTUDIO

El estudio se llevo a cabo con zanahorias cultivadas en una finca de cultivo organico
ubicada en Zarcero, Alajuela y una finca de cultivo convencional ubicada en Alvarado de Cartago.
La recopilacién de informacion para la comparacién entre fincas y la toma de muestras se realizé
en giras a las respectivas fincas. Las pruebas microbiolégicas se realizaron en el Laboratorio de
Microbiologia del Centro Nacional de Ciencia y Tecnologia de Alimentos (CITA) de la Universidad
de Costa Rica. Los procesos poscosecha de lavado, desinfeccién y almacenamiento se

realizaron en la Planta Piloto del CITA.

4.2. RECOPILACION DE INFORMACION Y MUESTREO

4.2.1. Evaluacion sobre condiciones de cultivo y cosecha de las zanahorias

Se realizé una herramienta de diagndstico con la que se evaluaron las condiciones de
cultivo y cosecha de las dos fincas visitadas. Esta herramienta se construyé a partir de lo
encontrado en busquedas bibliograficas que incluyen el Reglamento de Agricultura Organica
N°29782-MAG, Guidelines for the Production, Processing, Labelling and Marketing of Organically
Produced Food por Codex Alimentarius (1999), Guide to Minimize Microbial Food Safety Hazards
of Fresh Fruits and Vegetables (1998) y la Norma de Inocuidad de los Productos Agricolas
Frescos de Food Safety Modernization Act (FSMA) (2015) de la FDA. El diagnéstico incluyé items
de evaluacion, relacionados con la inocuidad microbiolégica que se refieran a caracteristicas que
deben cumplirse en seis diferentes areas: capacitacion y calificacion del personal, salud e higiene
del personal, agua de uso agricola, uso de mejoradores del suelo de origen animal y desechos
humanos, equipo y herramientas y edificios. Es importante recalcar que estas normas preveen o
establecen directrices para evitar contaminacion microbioldgica y no de otras posibles fuentes,
como la contaminaciéon con productos quimicos. Para evaluar cada item se utilizé una escala
numérica de 1 a 5, donde 1 corresponde a la peor condicién y 5 a la mejor condicion, acorde con
el estandar establecido por la herramienta para el correspondiente item que se analiza. Ademas,
cuando fue requerido, se asignaron puntajes intermedios si se cumplian los aspectos evaluados
de forma parcial. Para los resultados, se obtuvo una calificacién promedio para cada una de las

areas en las dos fincas, que luego fueron representadas por un grafico radial.
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Adicionalmente, cabe destacar que los datos generados en este diagndstico se utilizaron
para explicar los resultados obtenidos en el segundo objetivo de este proyecto que se refiere a
indicadores microbiolégicos de inocuidad y calidad. Esto permitié analizar los resultados con
base en diferencias detectadas entre las fincas y establecer posibles hipotesis cuando las

diferencias se debieron a practicas convencionales vs organicas, en dichas fincas.

4.22. Muestreo de zanahorias cultivadas bajo agricultura organica vy

convencional.

El muestreo de zanahorias se llevo a cabo en las respectivas fincas de cultivo organico y
convencional. Para la finca organica, se tomaron zanahorias de diferentes puntos al azar de las
hileras donde se tenian estas hortalizas sembradas y que estuvieran listas para su cosecha. La
finca convencional tenia una configuracion distinta, con varios “lotes” en la misma zona de cultivo.
Este término se usaba en esta finca con el objetivo de distinguir las areas sembradas segun su
etapa en el cultivo. Se tomaron las zanahorias de entre los lotes que se encontraban listos para
cosecha, asegurando tomar al menos una zanahoria de cada lote. Las zanahorias se tomaron
con guantes por las hojas que se encontraban fuera de la tierra y la raiz carnosa nunca fue
tocada, para asi evitar agregar microorganismos externos. Se colocaron en bolsas para
alimentos y fueron llevadas al laboratorio donde inmediatamente se iniciaron los analisis

microbiolégicos.

4.2.3. Muestreo de zanahorias de agricultura organica tratadas en poscosecha

para mercado local y zanahorias tratadas para mercado de exportacion

En la planta empacadora se realizan dos procesos distintos a las zanahorias segun donde
sea el mercado destino (local o de exportacion). Para el mercado local las zanahorias son lavadas
solamente, mientras que las zanahorias para mercado de exportacion son lavadas y
desinfectadas. Adicionalmente, el almacenamiento del producto también varia segun el mercado
destino; las zanahorias para mercado local, al ser comercializadas rapidamente, se almacenan
a temperatura ambiente, mientras que las zanahorias para mercado de exportacién se
almacenan en temperaturas de refrigeracién para asegurar una mayor calidad y menor deterioro
durante su transporte al destino correspondiente.

Para evaluar la calidad microbioldégica de la zanahoria proveniente de las fincas y

sometida a cada proceso en la planta empacadora, se simularon las condiciones de esta planta
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en la Planta Piloto del CITA. Para esto, tres zanahorias recién cosechadas sirvieron como
muestra inicial, de estas zanahorias se tomé una muestra de 25 g para analisis microbioldgico lo
que represento la condicidn en que ingresaron a la planta empacadora desde la finca. El producto
sobrante fue sometido a lavado vy, posterior a esto, se tomd una muestra de 25 g para analisis
microbiologicos, esto para asegurar que el resultado de los recuentos no cambie de una
zanahoria a otra. El resto de estas zanahorias fue dividido en dos partes para procesarlas segun
el mercado destino de manera que la parte destinada al mercado de exportacion fue desinfectada
y almacenada en refrigeracion y se muestrearon 25 g luego de la desinfeccion y posterior al
almacenamiento para realizar el analisis microbiolégico correspondiente después de cada etapa.
La otra parte de la muestra, destinada al mercado local, fue almacenada a temperatura ambiente
y se tomd una muestra de 25 g luego del almacenamiento para su analisis. El proceso se muestra

graficamente en la figura 2.

Muestras de zanahoria recién
cosechada (%)

I -

Lavado 1
» Cepillado manusl
l — = Inmersién en agus. Relacidn 5 g agua : 1 g zanahoria
* 2 minutos
Lavado 2
)
Desinfeccion )
Almacenamiento *  Inmersidn en proporcidn
- 15 g agua :1 g zanshoria
Temp Ambiente = 30 ppm acido peracético
""""" § Dias = 5 minutos
() (")
Mercado Local — l - Mercado
. Exportacidn
Almacenamiento P
Refrigeracion
G Dias
4G

(")

[*} Después de cada etapa, 52 toma muzstra de 25 g para andlisis microbioldgico

Figura 2. Diagrama de proceso poscosecha y muestreo de zanahoria para analisis

microbiolégico, para zanahorias organicas destinadas a mercado local y de exportacion.

31



4.3. ANALISIS MICROBIOLOGICOS

Para la comparacién de zanahorias de cultivo organico y convencional se realizaron
analisis de recuento total aerobio mesdfilo, recuento de mohos y levaduras, recuento de
coliformes totales, recuento de E. coli y ausencia/presencia de L. monocytogenes. Para las
zanahorias organicas tratadas para mercado local y de exportacion se realizaron analisis de
recuento total aerobio mesdfilo y recuento de mohos y levaduras. Para los distintos analisis se
utilizaron 25 g de muestra, que se tomaron de forma aleatoria y representativa de tres zanahorias

(unidad experimental).

4.3.1. Recuento total aerobio meséfilo

Se determind el recuento total aerobio meséfilo siguiendo el método oficial descrito por el
procedimiento P-SA-MM-001 del CITA el cual se basa en la Norma Oficial Mexicana para la
Cuenta de Bacterias Aerobias en Placa.

4.3.2. Recuento de mohos y levaduras

Se determind el recuento de mohos y levaduras siguiendo el método oficial descrito por
el procedimiento P-SA-MM-007 del CITA el cual se basa en la Norma Oficial Mexicana para la

Cuenta de Mohos y Levaduras en Alimentos.

4.3.3. Recuento de coliformes totales y E. coli
Se determiné el recuento de coliformes totales y E. coli siguiendo el método descrito por
el método oficial de la AOAC 991.14 (2005) “Conteo de coliformes y E. coli en alimentos” por

medio de la técnica de Petrifilm.

4.3.4. Andlisis de Listeria monocytogenes

Se determind la presencia de L. monocytogenes en zanahoria siguiendo el método oficial
descrito en “Methods for Specific Pathogens” por el manual de la FDA (1998), “Bacteriological
Analytical Manual” (BAM) en el capitulo 10. Como confirmacion bioquimica se realiz6 el test
Listeria API®, el cual permite confirmar la presencia de Listeria monocytogenes asi como

identificar otras especies de Listeria sp. presentes
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4.4. DISENO EXPERIMENTAL Y ANALISIS ESTADISTICO

441 Comparacion de la calidad microbiolégica de zanahoria cultivada en

agricultura organica y en agricultura convencional.

Para evaluar la calidad microbiolégica de las zanahorias producidas en agricultura
organica y agricultura convencional, se utilizé un disefio de bloques al azar. Las variables
respuesta fueron: recuento total aerobio, recuento de mohos y levaduras, recuento de coliformes
totales, recuento de E. coli y la presencia o ausencia de L. monocytogenes. Se realizaron tres
repeticiones independientes del experimento (factor bloque), cada una de ellas representadas
por los muestreos efectuados durante las visitas a las fincas.

Para el analisis estadistico, en el caso de los recuentos, se realiz6 un analisis de varianza
(ANDEVA) para determinar si existen diferencias en los recuentos entre la zanahoria producida
organicamente y la zanahoria producida convencionalmente. En el caso de la ausencia/presencia
de L. monocytogenes se realizd6 una regresion logistica para determinar significancia y el
resultado se analizé con razones de ventaja.

En este y posteriores objetivos se trabajo con un nivel de significancia de 0,05 y con el

paquete estadistico JMP. Para efectos no significativos se reporté la potencia de la prueba.

4.4.2. Comparacion de la calidad microbiolégica de zanahoria organica tratada en

poscosecha para mercado local y mercado de exportacién

Para evaluar la calidad microbioldgica de las zanahorias tratadas en poscosecha para
mercado local y mercado de exportacion se realizé un disefio de bloques al azar. La variable
respuesta fue la reduccion logaritmica lograda con los tratamientos poscosecha, del recuento
aerobio y del recuento de mohos y levaduras. Se escogieron estos dos indicadores ya que, en el
segundo objetivo del proyecto, estos fueron los indicadores que mostraron un crecimiento
suficiente para observar reducciones logaritmicas gracias a los tratamientos.

Se realizaron tres repeticiones independientes del experimento, representadas cada una
de ellas por la recoleccién de los zanahorias en la finca de produccién organica y su posterior
proceso de lavado/desinfeccion y almacenamiento que se realizé en la Planta Piloto del CITA.

Para el analisis estadistico se realizd un analisis de varianza (ANDEVA) para determinar
si existian diferencias en los recuentos entre las zanahorias tratadas en poscosecha como

mercado local (lavado y almacenamiento a temperatura ambiente) y las zanahorias tratadas en

33



poscosecha como mercado de exportacion (lavado con desinfeccion y almacenamiento en

refrigeracion).
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Evaluacion de las condiciones de cultivo y cosecha de zanahorias en dos fincas

(organica y convencional), mediante una herramienta de diagnostico.

Se hizo uso de la herramienta creada para hacer un diagnostico y evaluar las condiciones
de trabajo en cada finca visitada. Esta herramienta contempla las principales operaciones que
son fuentes de riesgo microbioldgico y se consideraron aquellas que han sido investigadas como
responsables de los problemas relacionados con la inocuidad y al deterioro de las frutas y los
vegetales desde las primeras etapas del cultivo hasta su procesamiento en la planta empacadora
(Gorny, 2006).

De la aplicacion de la herramienta diagnéstico en las dos fincas, se obtuvo el grafico
representado en la figura 3. Se observa que las calificaciones para los parametros evaluados,
para ambas fincas, son similares. Esto es consistente con los resultados microbiolégicos

obtenidos que se presentan y discuten en la siguiente seccion (5.2).
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Capacitacion y cualificacion
del personal
5.00

Edificios Salud e higiene

—e—Finca Organica

—&— Finca Convencional

Equipo y herramientas Agua de uso agricola

Mejoradores biologicos de
suelo de origen animal y
desechos humanos

Figura 3. Grafico radial comparativo de las condiciones de cultivo y cosecha de zanahoria en

una finca de produccién convencional y una finca de produccion organica.

Esta evaluacion no pretendia convertirse en una auditoria, es la percepcién obtenida
durante las visitas realizadas al campo en cada una de las fincas y las observaciones realizadas
en cada etapa del proceso de cosecha. Tampoco se pretende extrapolar estas observaciones a
las condiciones generales con que se trabaja en las fincas de produccion convencional y
organicas del pais, se trata de observaciones puntuales en el momento de las visitas y que

recogen la percepcion personal del autor en ese momento.

Por tratarse de un proceso en el que tienen que observarse el uso y aplicacion de
productos especificos durante el cultivo y cuidado de la zanahoria, la induccion del personal en
las fincas de produccién organica requiere un mayor seguimiento que en la finca de produccion
convencional. El personal debe entender y mantener el propdsito de las fincas de produccion
organica para que de esta se produzcan zanahorias que sean, no solo percibidas como de origen

organico, sino que el proceso pueda confirmarse en una eventual busqueda de la certificacion
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para la exportacién o para la venta a establecimientos que requieran un sello de esta indole.
Aspectos en la herramienta tales como la capacitacion al ingreso y la repeticion cada cierto
tiempo al mismo personal, la interiorizacién del concepto de produccién organica por parte del
personal contratado y el concepto de contaminacion en finca, marcan la diferencia entre los
procesos de una finca y otra. En el caso de la finca convencional, con una calificacion de 3,33
en este aspecto en contraste con el 4,89 obtenido por la finca organica, los procesos son mas
geneéricos y conocidos por la mayoria del personal contratado, sea este personal nuevo o que

provenga de otra finca en que se realicen las mismas practicas de cultivo.

Sibien las practicas de atencion a la salud y |la higiene del personal son bastante similares
en las labores de campo tanto en la finca organica como en la convencional, la diferencia mas
marcada se manifiesta con el personal que labora en las instalaciones poscosecha de la finca
organica. En esta, existe un mayor énfasis en la prevencion y exposicién de las zanahorias a
posibles fuentes de contaminacién por enfermedades o por falta de cuidado personal por parte
de los trabajadores de planta. No obstante, el personal es instruido a no presentarse en
condiciones de salud que pudieran significar un riesgo tanto para el resto del personal como para
el producto. El excluir una persona con sintomas de enfermedad o con sospecha de tenerla es
el indicador que marca la mayor diferencia entre la finca organica y la finca convencional las

cuales obtuvieron una puntuacién de 4,86 y 4,43 respectivamente.

En el aspecto de agua de uso agricola, ambas fincas utilizan agua de riego, tanto de
alcantarillado publico, como proveniente de rios. El agua de rio utilizada no lleva ningun
tratamiento en ninguna de las dos fincas. Ademas, al recolectar el agua y contenerla en canales
o tanques, esta suele estar descubierta, expuesta a contaminantes externos como animales,

insectos y aire. Ambas fincas obtuvieron una calificacién de 3,40.

Los pesticidas, sales y metales son de los contaminantes mas frecuentes encontrados en
el agua. La presencia de este tipo de contaminantes en el suelo puede afectar la salud humana,
asi como también la biodiversidad al provocar la muerte de plantas e insectos. En el mundo, las
intoxicaciones agudas con pesticidas causan una significante morbilidad y mortalidad humana
(Mateo-Sagasta et al.,, 2017). Es por esto que la inocuidad quimica del agua resulta tan
importante de monitorear, tanto como su inocuidad microbiolégica. En Costa Rica la cantidad de
estos contaminantes que pueden estar presentes en agua de riego es regulada por el
Reglamento para la Evaluacién y Clasificacion de la Calidad de Cuerpos de Agua Superficiales
(Ministerio de Ambiente y Energia y Ministerio de Salud, 2007). Al seguir y respetar los limites de

los parametros establecidos en este reglamento se vela porque el agua utilizada en el riego de
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hortalizas no incida negativamente sobre la salud humana o el recurso hidrico nacional. Al hablar
de inocuidad del agua, es importante considerar tanto los riesgos microbioldégicos que pueden

estar presentes como los riesgos quimicos.

Dentro de las maneras en las que ambas fincas pueden mejorar en el aspecto de agua
de riego, se encuentra la estrategia para el control de la calidad microbiolégica del agua, la cual
consiste en el tratamiento del agua durante su almacenamiento. Igualmente, se recomienda, con
el objetivo de disminuir el riesgo de entrada de patégenos a fuentes de agua de riego, el
aislamiento de tanques de almacenamiento de la vida salvaje en el ambiente, que pueden
significar hasta una mayor fuente de contaminacion que la presencia de animales domésticos
presentes en las fincas (Pachepsky et al., 2011). Existen, también, métodos para la eliminacion
de pesticidas. Entre estos se encuentran los tratamientos con ozono, extraccién de fluidos,
extracciéon de fase sélida, degradacién fotocatalitica, adsorcion, filtracion y sedimentacion. No
obstante, estos métodos de descontaminacion del agua usualmente tienen un alto costo de
operacion y también crean oportunidades de formacion de contaminantes secundarios, como
lodos. Esto prioriza, entonces, la responsabilidad colectiva de los productores agricolas de
disminuir el riesgo de contaminacion del agua de este tipo de productos. Esto se puede realizar
con la disminucién o eliminacién del uso pesticidas quimicos y no aplicar este tipo de productos
anterior a una lluvia, ya que pueden ser arrastrados a fuentes de agua superficiales facilmente
(Subhadarsini Pradhan et al., 2022).

Por otro lado, el pardmetro de mejoradores biolégicos de suelo, muestra la segunda
diferencia mas grande entre los parametros evaluados, en virtud de que las fincas de produccion
organica deben tener especial cuidado en el manejo de estos insumos, a diferencia de la finca
de produccién convencional que utiliza o no estos productos dependiendo de la disponibilidad,
ya que a veces utilizan abono que el encargado de la finca realiza en casa en una compostera,
0 que vecinos decidan regalar. Esto hace que se pierda control del proceso estricto de
compostaje necesario para asegurar la inocuidad de este. Esto no sucede en la finca
organica. En este caso, el mejorador biolégico recibe el tratamiento propio para la elaboracién
de compost aerdbico, se realizan los volteos requeridos y se manifiesta la existencia de un control
de temperatura y maduracion adecuado del material. Por esta razén, la finca organica obtuvo
una calificacion de 5,00, mientras que la de la finca convencional fue de 3,33. Si bien los
desechos bioldgicos son utilizados en ambas fincas, la principal diferencia entre una y otra se
manifiesta en la forma de tratarlos previo a su aplicacion en el campo y a los controles asociados

con este proceso.
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Aunque el uso de abono organico tenga beneficios para el suelo, el cultivo y el medio
ambiente, en el caso de la finca convencional, su uso deberia verse restringido ya que el uso de
estos aumenta el riesgo de contaminacion microbiana de las plantas (Szczech et al., 2018). Este
riesgo se puede ver incrementado ante la falta de control y estandarizacion del proceso de
compostaje. La finca convencional podria implementar, un sistema de compostaje debidamente
controlado, que permita el uso de estos abonos como mejoradores en su cultivo sin comprometer
la inocuidad de su producto sembrado.

No existe mayor diferencia entre el aspecto de equipo y herramientas y edificios utilizados
entre la finca organica (calificacion: 4,92) y la de produccion convencional (calificaciéon: 4,67).
Para el caso del equipo y herramientas ambas fincas puntuaron 4,50. Las fincas deben estar
sometidas a la consideracion de las autoridades sanitarias del estado, deben encontrarse acorde
con los lineamientos establecidos por la ley, por lo que es un aspecto relativamente
estandarizado para cualquier tipo de finca. La mayor diferencia observada es que en la finca
organica mantienen gatos viviendo ahi para el control de plagas como ratones, lo cual se debe
evitar. Sin embargo, la finca convencional es un terreno abierto donde cualquier persona o animal

puede tener acceso.

5.2 Comparacion de la calidad microbiolégica de zanahoria cultivada en una finca organica

y una finca convencional

En el cuadro | se muestran los resultados obtenidos al analizar las muestras de zanahoria

de la finca organica y la finca convencional estudiadas.

Cuadro I. Comparacion de los recuentos totales aerobio, recuento de mohos y levaduras,
recuento de coliformes totales y E. coli y de los resultados de ausencia/presencia de L.

monocytogenes, obtenidos al evaluar zanahorias cultivadas bajo sistemas organico y

convencional.
Coliformes . L. monocytogenes
. RTA (log RML (log E. coli (log . .
Finca UFClg) UFC/g) totales (log UFC/g) (ausencialpresencia
9 9 UFC/g) 9 en 25 g)
Convencional | 34+0,52 | 3,0+£0,72 | 25+0,4°2 <10 Ausencia
Organica 39+052 | 26+06°| 2,7 £0,1° <10 Ausencia

Recuentos con letras diferentes en cada columna son diferentes entre si (p<0,05).
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Segun lo observado en los resultados del cuadro |, no existen diferencias
estadisticamente significativas (p < 0,05) entre los recuentos de las zanahorias cultivadas
organicamente y convencionalmente. Los resultados del analisis estadistico y las potencias de
prueba son para RTA (p = 0,2448, 1-f = 0,9786), para RML (p = 0,4384, 1-f = 0,8478) y para
coliformes totales (p = 0,3148, 1-p = 1,000).

En un estudio realizado en Malasia por Kuan y colaboradores (2017) donde se
compararon los recuentos de bacterias aerobias mesodfilas de zanahorias organicas y
convencionales se obtuvo diferencias significativas, encontrando un mayor recuento de estas
bacterias en las zanahorias organicas. Estos resultados discrepan de los obtenidos en este
analisis (cuadro I) donde el RTA de las zanahorias provenientes de cada finca no tuvieron
diferencias significativas.

Se sabe igualmente, que los cultivos de raices como la papa, remolacha, camote y
zanahoria, estan cubiertos por microorganismos del suelo a la hora de cosecharlos (Gupta,
2008). Tiwari y colaboradores (2021) explican cémo el tipo de sistema de agricultura afecta la
diversidad microbiologica del suelo. La agricultura organica tiene como objetivo reponer vy
mantener el balance ecoldgico. Por otro lado, con la agricultura convencional como consecuencia
del uso de pesticidas y productos quimicos sintéticos para la proteccion del cultivo, podria
cambiar las comunidades microbiolégicas del suelo. Este tipo de comportamiento se observa
también en estudios anteriores donde frutas y vegetales crecidos bajo un sistema con nulo o bajo
nivel de pesticidas, pueden estar contaminados con una poblaciéon microbiolégica mayor, ya que
se ha encontrado un efecto inhibidor del crecimiento de algunos microorganismos debido a estos
productos quimicos (Kuan et al., 2017). Los microorganismos a los que las superficies de las
plantas estan expuestas pueden provenir desde la semilla, hasta el primer contacto de la planta
con el suelo, agua de riego y aire (Mandrell et al., 2006). Al ser la microbiota del suelo tan
dependiente de sus condiciones ambientales y practicas de cultivo (Tiwari et al., 2021), los
recuentos encontrados en la presente investigacion no confirman si las diferencias o similitudes
en el recuento total aerobio mesofilo de las zanahorias de estas fincas dependen exclusivamente
del tipo de sistema en el que estan siendo producidas.

De manera similar a este estudio de dos fincas en Costa Rica, Kuan y colaboradores
(2017) no encontraron diferencias significativas en los RTA de 9 de 12 tipos de vegetales crecidos
tanto organicamente como convencionalmente.

Los resultados de RTA obtenidos demuestran que las zanahorias provenientes de ambas
fincas se encuentran dentro de los limites de calidad sanitaria para ensaladas verdes o crudas
establecidos en la Norma Oficial Mexicana NOM-093-SSA1-1994 (1995), el cual debe
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encontrarse menor a los 5 log UFC/g. En general, no hay normativa costarricense o
centroamericana que incluya el recuento total aerobio mesdéfilo para vegetales frescos, por lo que
no se encontrd otro parametro regulatorio con el cual puedan compararse estos resultados.

En cuanto al recuento de mohos y levaduras, no se observan diferencias entre los
recuentos de las zanahorias de ambas fincas (cuadro ). Estos resultados coinciden con estudios
realizados en Polonia y Malasia, donde, los recuentos de mohos y levaduras en zanahoria
cultivada bajo ambos sistemas no tuvieron diferencias significativas entre ellos (Kuan et al., 2017;
Szczech et al., 2018).

Se puede observar también (cuadro I) que los recuentos de mohos y levaduras son de
magnitud similar al compararlos con los recuentos totales aerobios, para ambas fincas, aunque
un poco menores al ver el limite inferior del intervalo de confianza de cada uno. Esto coincide
con lo encontrado en estudios anteriores, donde la cantidad de mohos y levaduras tiende a ser
menor que las bacterias mesdfilas para frutas y vegetales (Kuan et al., 2017; Szczech et al.,
2018) y con lo explicado por Garcia y Heredia (2020) que indican que las bacterias son los
microorganismos predominantes en frutas y vegetales, con una menor proporcién de mohos y
levaduras presentes.

El proceso de compostaje en la finca organica es un proceso riguroso y estricto, se tiene
especial cuidado de alcanzar las temperaturas y hacer los volteos correspondientes. Al no haber
un aumento en el RML de las zanahorias organicas en comparacién con los de la zanahoria
convencional, se puede inferir que el mejorador bioldgico (siempre y cuando este se composte
apropiadamente) no introduce mohos y levaduras a la microbiota del suelo o del vegetal. Esto es
un factor importante ya que se sabe que los mohos y levaduras son el tipo de microorganismos
mas importante en el deterioro y pérdidas de productos agricolas frescos (Bhardwaj et al., 2022).

En el estudio realizado en Polonia (Szczech et al., 2018), para mohos y levaduras se
obtuvo para ambos tipos de cultivo de zanahorias una carga de 4 a 5 log UFC/g. En el estudio
realizado en Malasia se obtuvo recuentos de 5,59 y 6,03 log UFC/g para zanahorias
convencionales y organicas respectivamente (Kuan et al., 2017). Las zanahorias analizadas en
este estudio no alcanzan recuentos de mohos y levaduras tan altos como los encontrados en
Polonia y Malasia. Esto es una ventaja de las zanahorias analizadas en estas fincas de Costa
Rica, ya que como se mencioné anteriormente, recuentos altos de mohos y levaduras
correlacionan con deterioro microbioldgico de vegetales.

En cuanto a los recuentos de coliformes totales, se observa que no existen diferencias
significativas entre las zanahorias cultivadas bajo ambos sistemas (cuadro ). Al no haber

diferencias en estos recuentos se demuestra que la calidad higiénica de los vegetales en ambas
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fincas es similar (Szczech et al., 2018). Estos vegetales, sin embargo, se encuentran fuera de
los limites de calidad establecidos por la Norma Oficial Mexicana, ya que esta establece que los
recuentos se deben encontrar por debajo de 100 UFC/g. No obstante, esta norma especifica
estos limites para ensaladas verdes o crudas, las cuales pudieron haber llevado procesos donde
la carga de microorganismos se disminuyd, a diferencia de las zanahorias sin lavar y desinfectar
analizadas en este estudio.

En el estudio en Polonia el recuento de coliformes totales no tuvo diferencias significativas
entre las zanahorias organicas y convencionales. Igualmente, comparando con lo obtenido en
este estudio, las zanahorias en Polonia obtuvieron menores recuentos de coliformes totales, con
promedios cercanos a los 1,5 log UFC/g y 1,7 log UFC/g para zanahoria organica y convencional
(Szczech et al., 2018).

Por el contrario, los estudios realizados en Malasia obtuvieron recuentos
significativamente distintos entre ambos tipos de zanahoria y mayores a ambos estudios
anteriormente mencionados, con 4,22 log UFC/g para zanahoria convencional y 5,62 log UFC/g
para zanahorias de tipo organico.

Khadka y colaboradores (2017) especifican que el recuento de coliformes totales para
hortalizas frescas, debe encontrarse en menos de 4 log UFC/g para su consumo. No obstante,
también indican que la mayoria de estos microorganismos son introducidos en etapas de cadena
de suministro y en la manipulacién poscosecha, no necesariamente en la etapa de cultivo, como
las muestras que se tomaron en esta investigacion (Khadka et al., 2017). Por esta razon, las
zanahorias analizadas cumplen con este estandar de calidad, aunque se debe tener especial
cuidado durante sus respectivos procesos poscosecha, ya que, durante estas etapas, es cuando
su calidad microbioldgica puede verse comprometida.

Como se menciond anteriormente E. coli se encuentra incluido dentro del grupo de
coliformes totales y coliformes termotolerantes y se usa como indicador de contaminacion fecal.
Su presencia en alimentos alerta sobre la potencial existencia de patégenos entéricos como E.
coli O157:H7 o Salmonella sp. (da Silva et al., 2018). En ninguna de las muestras analizadas se
detectd E. coli, por consiguiente, es probable que estas muestras tampoco tengan presencia de
E. coli O157:H7 o Salmonella sp., cumpliendo con el estandar establecido en el RTCA
67.04.50:17, “Criterios microbiologicos para la inocuidad de alimentos” (2017), el cual exige
ausencia de estos microorganismos. Sin embargo, para poder afirmar lo anterior, deben
realizarse los analisis de cada uno de los patdégenos mencionados.

Al no encontrarse E. coli en las muestras de zanahoria organica, de acuerdo con el limite

de deteccion de la técnica de recuento utilizada, se reafirma lo evaluado en el primer objetivo de
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este estudio, donde se observo que el proceso de compostaje para los mejoradores bioldgicos
conlleva volteos y controles de temperatura muy estrictos, los cuales ayudan a la eliminacion de
microorganismos que pueden ser introducidos via estiércol de animales, en este caso, gallinaza.
Este resultado permite relacionar el proceso de compostaje realizado en la finca con una buena
calidad sanitaria y por ende la produccion de zanahorias de buena calidad microbiolégica en
cuanto a los indicadores estudiados.

En el primer objetivo de este estudio, al evaluar aspectos relacionados con la produccién
de zanahoria en cada una de las fincas, se encontré que en la mayoria de aspectos no existe
diferencia entre las fincas evaluadas, a excepcién de capacitacion del personal y sobre el uso de
mejoradores biologicos. Esto se ve demostrado en los resultados obtenidos en este objetivo,
donde los recuentos no fueron significativamente diferentes entre si para cada finca. No obstante,
gran parte de esta similitud entre fincas se puede deber a la naturaleza de la hortaliza analizada
y la manera en la que esta es producida.

Por ejemplo, al ser una hortaliza que crece bajo tierra, aspectos como la salud e higiene
del personal y equipo y herramientas pueden no tener un impacto grande sobre la calidad
microbiolégica de la zanahoria durante su crecimiento, sino, durante su cosecha y poscosecha,
gue es donde existe el mayor contacto con el personal de la finca. Las zanahorias en este estudio
fueron cosechadas por el analista, con precauciones especiales de no introducir microbiota
externa a estas.

Por el contrario, la calidad microbioldgica de la zanahoria se puede ver gravemente
afectada por el agua de riego, ya que esta puede entrar en contacto directo con el suelo o con la
misma hortaliza (Gorny, 2006). Este aspecto dentro de la evaluacion del primer objetivo demostré
que el manejo del agua de riego en ambas fincas es muy similar, por lo que la semejanza entre
los recuentos de los indicadores analizados puede deberse a esto.

Este riesgo de contaminacién también existe con el uso de mejoradores bioldgicos, los
cuales, como se menciond anteriormente, tienen una alta carga de microorganismos. La
diferencia entre las fincas en este parametro es grande. Sin embargo, esta diferencia no se vio
reflejada en los indicadores analizados, especialmente en los recuentos de E. coli, principal
organismo de preocupacion en mejoradores bioldgicos organicos en este estudio. Aunque la
finca convencional hace uso de mejoradores bioldgicos sujeto a disponibilidad, el encargado
especificé que estos abonos no contienen materia fecal, sino que en su mayoria contienen
desechos de cocina o de jardin, por lo que esto explica que E. coli no haya sido encontrado en
estas zanahorias, a pesar del poco control sobre los mejoradores biolégicos que se tiene en esta

finca.
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Como ultimo analisis microbioldgico, se estudid la ausencia/presencia de L.
monocytogenes, la cual resulté ausente para ambas fincas. El compost utilizado en agricultura
organica podria suprimir la sobrevivencia de patégenos de origen alimentario, mediante el
incremento de diversidad microbiana endémica y biomasa. Los microorganismos del suelo
compiten por espacio y recursos con otros patdgenos y por lo tanto, puede prevenirse la
persistencia de estos ultimos. Como resultado, una alta diversidad de microorganismos en el
suelo esta relacionada con una sobrevivencia de patégenos menor (Devarajan et al., 2021).

En el estudio realizado en Malasia, el 17% de las zanahorias convencionales analizadas
presentaron Listeria spp., ademas todos estos aislamientos correspondieron con L.
monocytogenes. En su contraparte, en ninguna de las muestras de zanahorias organicas se
encontré Listeria spp. (Kuan et al., 2017).

Aunque no se encontré presencia del patégeno L. monocytogenes en las muestras
analizadas, es importante mencionar que se detectd el género Listeria sp. en las muestras de
zanahoria de cultivo convencional y este género no se encontré presente en la zanahoria de
cultivo organico, encontrandose diferencia significativa en los resultados de ambas fincas en
cuanto a presencia de Listeria sp. (p= 0,0039). Este es un resultado importante de forma practica,
ya que la presencia del género bacteriano en las zanahorias nos indica que se dan las
condiciones adecuadas para su crecimiento y que, ante la presencia del microorganismo
patégeno, este también podria desarrollarse.

Segun Townsend et al. (2022), Listeria spp. ha sido aislado de varios ambientes
relacionados con frutas y vegetables, desde areas de cosecha y produccion, hasta las casas del
consumidor. Tanto L. monocytogenes como otras especies de Listeria spp, estan comunmente
presentes en el suelo y vegetacion del ambiente natural. Sin embargo, se ha reportado que L.
seeligeri es mas frecuentemente aislada de suelos en comparacion con L. innocua y L.
monocytogenes. Ademas, muestras de suelo tomadas a una profundidad de 10 centimetros
mostraron significativamente menor prevalencia de Listeria sp. que las muestras tomadas de la
superficie (Sauder et al., 2007). Al ser las zanahorias una raiz y siendo particularmente cultivada
a cierta profundidad del suelo es posible que las especies de Listeria spp. aisladas de las
muestras de la finca convencional fuera alguna de las especies de Listeria spp. mas comunes
encontradas en suelos. Esto puede explicar la presencia de bacterias del género Listeria spp,
aunque no esté presente la especie L. monocytogenes.

La presencia de Listeria spp. en el suelo es bastante comun. Liu (2008), concluyé que
este género tiene una ocurrencia promedio de 20% en suelo, luego de recopilar resultados de

estudios extensivos donde se analiz6é la presencia de este género en el suelo. Ademas, la
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incidencia de Listeria spp. generalmente se incrementa con la actividad de animales y humanos
(Liu, 2008).

A modo de conclusion, se puede afirmar que las zanahorias analizadas en este estudio
tienen una calidad microbioloégica encontrada dentro de los estandares de calidad para hortalizas
frescas. Ademas, gracias a la ausencia de E. coli, puede afirmarse que no tienen contaminacién
fecal y que es poco probable que tengan presencia de otros patdgenos entéricos tales como E.
coli O157:H7 y Salmonella sp. La ausencia de L. monocytogenes en estas hortalizas indica que
pueden considerarse inocuas en términos de este patégeno, sin embargo, la presencia de
Listeria spp. es un aspecto que debe monitorearse e incluso mejorar, ya que, esto implica que
se puede dar el crecimiento de L. monocytogenes bajo estas condiciones y ambiente especificos.

Por la diferencia de resultados entre estudios donde se compara la calidad microbiolégica
de hortalizas organicas y convencionales realizados previamente, se podria inferir que el tipo de
practicas asociadas a ciertos sistemas agricolas (organico o convencional) no son capaces de
controlar la contaminacién ambiental (Chausali et al., 2021). A la misma conclusién llegaron Kuan
y colaboradores (2017) que explican como independientemente de los métodos de cultivo, los
productos frescos pueden ser contaminados empezando desde la etapa precosecha, por
ejemplo, mediante el uso de estiércol fresco o no compostado, agua de riego, animales salvajes
y plagas e insectos.

Al ser el RTA y RML los recuentos de mayor magnitud encontrados en este objetivo del
estudio, se decidieron usar estos indicadores para evaluar la reduccion microbioldégica de
practicas poscosecha de la zanahoria, las cuales se utilizan en una planta empacadora en Costa

Rica.

5.3 Comparacion de la reduccion microbiolégica en zanahorias organicas para consumo
local y exportaciéon de los procesos de lavado y/o desinfecciéon y almacenamiento, a

escala de Planta Piloto

El manejo poscosecha afecta considerablemente la calidad de frutas y vegetales. La
limpieza y el lavado de vegetales de raiz para quitar tierra en exceso y residuos de agroquimicos
provee una buena apariencia y frescura al producto, asi como también minimiza el crecimiento
de microorganismos durante el almacenamiento (Bhardwaj et al., 2021).

Como se explicd en la metodologia de esta investigacion, las zanahorias de la planta
empacadora visitada llevan un proceso poscosecha distinto dependiendo del destino de su venta.

Es por esto que se decidié comparar los recuentos totales aerobios y de mohos y levaduras
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después de cada una de los tratamientos poscosecha que se le realiza a la zanahoria para venta

local y a la de exportacién y los resultados se muestran en el cuadro Il a continuacion.

Cuadro Il. Reducciones de recuento total aerobio y recuento de mohos y levaduras en los
tratamientos poscosecha para zanahorias tratadas para mercado local y exportacion.
RTA (log UFC/g) RML (log UFC/g)
Local Exportacion Local Exportacion

Lavado o lavado y desinfeccion -0,5+0,64 1,0+ 2,04 0,1+0,34 0,9+23,

Tratamiento

Almacenamiento (temperatura
-1,0£1,04 -0,3+26,] 09+23, | -0,4+£2,0,
ambiente o refrigeracion)

Recuentos con letras diferentes en cada fila (local vrs. exportacion) son diferentes entre si (p <
0,05).

No se encontré diferencia significativa en la reduccion logaritmica del recuento total
aerobio y el recuento de mohos y levaduras de la zanahoria cuando esta se lava y cuando esta
se lava y desinfecta (RTA: p = 0,1830, 1-p = 0,3408) (RML: p = 0,4286, 1- = 0,2688), asi como
cuando se almacena a temperatura ambiente o en refrigeracién (RTA: p = 0,6644, 1-3 = 0,1379)
(RML: p = 0,8069, 1-B = 0,0898). Sin embargo, cabe destacar que hay alta variabilidad asociada
con los resultados, lo cual puede observarse en los intervalos de confianza obtenidos. También
puede observarse que las potencias de prueba obtenidas para estos resultados son bajas (todas
menores a 0,3408) lo que refleja esa misma variabilidad. En algunos casos, donde se esperaba
reduccion microbiologica, se observaron aumentos y viceversa.

Existen circunstancias en el experimento que pudieron haber afectado los resultados que
se esperaban del experimento, una reduccion logaritmica de bacterias aerobias mesdfilas y
mohos y levaduras. La variabilidad del experimento pudo verse afectada por las condiciones de
simulacion en la planta piloto, este tipo de procedimiento puede introducir variabilidad que
normalmente no se presenta en una planta automatizada, por ejemplo, el lavado con cepillo, el
cual en este experimento se hizo manualmente y en la planta empacadora visitada se realizaba
de forma automatica en el equipo de lavado. Entra otras posibles causas de la variabilidad
observada esta el ambiente en el que se hizo (planta piloto), el analista y el uso de ciertas partes
de la zanahoria donde se acumula mas tierra o microorganismos.

La zanahoria tratada para mercado local no logra una reduccion de bacterias aerobias

mesdfilas en el lavado con solo agua. En el caso de mohos y levaduras se obtuvo una reduccion
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pequefa, no obstante, al tomar en cuenta su intervalo de confianza, se observa como esta
reducciéon se vuelve negativa igualmente. Al ser las reducciones negativas, quiere decir que el
promedio de los recuentos después de realizar el lavado fue mayor que el promedio de los
recuentos de las zanahorias antes de realizar los lavados. En un estudio realizado en México al
evaluar el efecto de varios desinfectantes en la reduccion microbiana de zanahorias se encontrd
que la reduccion en el recuento total aerobio al lavar los vegetales solo con agua fue de 0,43 log
UFC/g (Ruiz Cruz et al., 2006). Esto difiere a lo observado en el cuadro II.

Existen factores que pueden afectar la eficacia del lavado. En general, las poblaciones
de microorganismos en la superficie no son tan faciles de desprender o inactivar. Los
contaminantes microbianos pueden adherirse fuertemente a la superficie del producto, por medio
de fuerzas fisicas dentro de un corto periodo de tiempo después de la contaminacién o
incorporarse en un biofilm durante un periodo de tiempo mas largo (Sapers et al., 2006). No se
descarta que las zanahorias analizadas tuvieran microorganismos organizados en biofilms.
Ademas, estos fendmenos de adhesion pueden suceder brevemente luego de que la
contaminacion suceda, la cual pudo haber sucedido luego del muestreo de las zanahorias.

Para el caso del producto destinado al mercado de exportacién, su tratamiento
poscosecha incluye la desinfeccidn por inmersion en una solucién de 80 ppm de acido peracético.
Se ha demostrado que el acido peracético a 80 ppm tiene un efecto bactericida equivalente a
soluciones con compuestos clorados (a 100 ppm). En el afo 1950 este compuesto fue patentado
para el tratamiento de las superficies de frutas y vegetales, ya sea por inmersion o por aspersion,
tanto en el campo, como en poscosecha, ya que logra reducir el deterioro por bacterias, mohos
y levaduras (Zoellner et al., 2018). El tratamiento de desinfeccién con este compuesto quimico
logré una reduccién de alrededor de 1 log UFC/g tanto en mohos y levaduras como en bacterias
aerobias mesdfilas. Zoellner y colaboradores (2018) especifican como una solucién de acido
peracético a 80 ppm logra reducciones de 0,4 — 3,5 log UFC/g de bacterias aerobias en
zanahorias. En este mismo estudio, se evaluaron mohos y levaduras, pero en zanahorias
troceadas, donde se lograron reducciones de 1,1 log UFC/g. En otro estudio, se han logrado
reducciones de 1,9 log UFC/g de bacterias aerobias mesoéfilas en zanahorias ralladas
(Vandekinderen et al., 2009). El estudio de Zoellner y colaboradores (2018) obtuvo reducciones
varias con diferentes matrices vegetales y bajo las mismas condiciones de desinfeccion, lo cual
destaca la importancia de la diferencia de la matriz alimentaria y la variacion del efecto
antimicrobiano del acido peracético en la desinfeccion de diferentes hortalizas (Zoellner et al.,
2018).
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Vandekinderen y colaboradores (20009) analizaron el efecto de un paso desinfectante
sobre la calidad microbioldgica de zanahorias ralladas, antes de ser almacenadas a 7 °C. Para
el caso de las zanahorias que fueron lavadas con agua y tratadas con 80 ppm de acido
peracético, las bacterias aerobias se redujeron significativamente con la desinfeccion vy
alcanzaron niveles inaceptables (8 log UFC/g) al quinto dia de almacenamiento, con aumentos
de hasta 6 log UFC/g, en contraste con las zanahorias no tratadas que alcanzaron este nivel al
tercer y cuarto dia. Para el caso de levaduras, se obtuvieron aumentos de aproximadamente 3
log UFC/g al quinto dia de almacenamiento, tanto para las tratadas con solamente agua como
para las tratadas con acido peracético.

Aunque las condiciones del experimento no son equiparables, el estudio antes mencionado,
tuvo los resultados esperados, que se diera el crecimiento de microorganismos durante el
almacenamiento. En el cuadro Il, se observa que durante el almacenamiento hay un aumento de
los todos los recuentos (excepto para el de mohos y levaduras para la zanahoria del mercado
local), independientemente de si su almacenamiento fue a temperatura ambiente o en
refrigeracion. En general, se esperaba un crecimiento microbiolégico mayor en las zanahorias
para mercado local, ya que su respectivo tratamiento no supone un efecto bactericida, gracias al
lavado con agua unicamente y a su almacenamiento a temperatura ambiente que permite el
crecimiento tanto de mohos y levaduras, como de bacterias aerobias mesofilas. Banerjee et al.
(2021) explica que en varias investigaciones se ha destacado que la tasa de crecimiento
microbiano se reduce significativamente a temperaturas bajas en comparacién con su
crecimiento a temperaturas mas altas, es por esto que se esperaba mayor crecimiento
microbiolégico en la zanahoria almacenada a temperatura ambiente que en la almacenada en
refrigeracion. La reduccion de mohos y levaduras para el caso de las zanahorias para mercado
local no es un resultado esperado y como ya se menciond, no es significativa. Este resultado se
puede atribuir a la variabilidad introducida por las condiciones de simulacion del experimento en
la planta piloto.

Es importante recalcar que la calidad microbiolégica de frutas y vegetales en poscosecha
esta determinada en gran medida por factores precosecha, como la localizacién de la produccién,
clima, nutricién y reguladores de crecimiento de las plantas. También es afectada por factores
secundarios como la calidad y gestién del suelo, el sombreado, el riego, la poda y la manipulacion
del cultivo (Bhardwaj et al., 2021). La evaluacién de la eficacia de los tratamientos poscosecha
para cada matriz alimentaria y planta de produccion, es relevante para asegurar un producto
inocuo a los consumidores. No obstante, subestimar la importancia de aspectos como el agua

de riego, calidad del suelo, higiene de los colaboradores y buenas practicas agricolas, puede
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resultar en un aumento en el riesgo de contaminacién del producto con microorganismos
patégenos, o en una disminucién de la calidad del vegetal listo para consumir. Por eso, los
aspectos evaluados en el objetivo 1 de la presente investigacion, junto con los tratamientos
poscosecha adecuados, permiten tener un mejor control sobre las posibles fuentes de
contaminacion, hasta el producto listo para su comercializacion.

La simulacion del experimento en Planta Piloto introdujo mucha variabilidad a los
resultados de este estudio, por lo que extraer datos concluyentes sobre la eficacia de los
tratamientos poscosecha de las zanahorias en esta planta empacadora no es viable. Sin
embargo, constituye un primer paso para que estudios posteriores profundicen en los aspectos
que intervienen en la calidad microbiolégica de las hortalizas tratadas para mercado local o de

exportacion en Costa Rica.

49



6. CONCLUSIONES

Al evaluar las condiciones de cultivo y cosecha de zanahorias en las fincas organica y
convencional, mediante una herramienta de diagndstico, se concluye que la finca organica tiene
un mejor sistema de capacitacion para sus empleados que la finca convencional. En los aspectos
de salud e higiene, agua de uso agricola, equipo y herramientas y edificios, la finca convencional
y organica muestran un manejo muy similar. En cuanto al uso de mejoradores biolégicos
organicos, en la finca organica este es regulado estrictamente, mientras que en la finca
convencional se le da un uso mas casual y de acuerdo con la disponibilidad del mismo.

Al comparar la calidad microbiolégica de la zanahoria cultivada en las fincas organica y
convencional se puede concluir que no hay diferencias significativas en el recuento aerobio
mesdfilo, el recuento de mohos y levaduras, el recuento de coliformes totales y de E. coli de estas
zanahorias. Asi también, las zanahorias cultivadas en ambas fincas no presentan un peligro
microbiolégico por L. monocytogenes. Ambos tipos de zanahoria tienen ausencia de
contaminacion fecal, sin embargo, hay diferencia en cuanto a la presencia de Listeria sp. en las
zanahorias de ambas fincas, habiendo presencia de este género bacteriano en la finca
convencional y ausencia en la finca organica. Las zanahorias cultivadas en la finca organica y
convencional cumplen con los limites de RTA establecidos en la NOM-093-SSA1-1994 para
ensaladas verdes o crudas, ya que sus RTA fueron menores a 5 log UFC/g.

Al comparar la reduccion microbiolégica en zanahorias organicas para consumo local y
exportacion los resultados indicaron que no existen diferencias significativas entre la reduccion
de bacterias aerobias mesoéfilas y mohos y levaduras de las zanahorias tratadas en la etapa
poscosecha para los diferentes mercados evaluados. Asi también, no existen diferencias
significativas entre el aumento logaritmico de bacterias aerobias mesdfilas y mohos y levaduras
entre las zanahorias almacenadas a temperatura ambiente y a temperatura de refrigeracién. Sin
embargo, este experimento demostré una alta variabilidad en sus resultados por lo que se
concluye que deben realizarse mayor numero de repeticiones para poder llegar a conclusiones

certeras sobre estos.
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RECOMENDACIONES

e Realizar el estudio de calidad microbiolégica de zanahoria en un mayor numero de fincas
de cada tipo de cultivo, con el fin de asociar los resultados al tipo de agricultura y no a
fincas especificas.

e Analizar la evaluacion de los tratamientos poscosecha directamente en la planta
procesadora, para asi eliminar variabilidad que puede ser introducida por la simulacién
en Planta Piloto.

¢ Realizar un estudio microbiolégico de las zanahorias cosechadas, para evaluar el efecto
del proceso de cosecha sobre la microbiologia de estas.

e Ejecutar analisis de superficies, cajas, instalaciones y agua de riego con el fin de evaluar

microbiolégicamente todos los aspectos involucrados en una posible contaminacion.
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9. ANEXOS

9.1 Herramienta para la recopilacion de informaciéon

Cuadro lll. Herramienta utilizada para la evaluacion de las condiciones de cultivo y cosecha en

las fincas.

Area

ftem

Calificacion

2

3

4

Capacitacion
. -y e

cualificacion

del personal

Persona en contacto con alimentos debe ser
capacitado al inicio de su trabajo y luego por lo
menos 1/aino

Educacién, capacitacién y experiencia necesaria

Capacitacion facil de entender

Capacitar sobre: principios de higiene e inocuidad
de alimentos

Importancia de la salud e higiene

Reconocer PAF que no deben cosecharse por
riesgo de haberse contaminado

Inspeccionar equipo de cosecha o contenedores

Corregir o reportar problemas encontrados

Al menos un responsable encargado haber
terminado una capacitacion de inocuidad de
alimentos

Salud e
higiene

Excluir a cualquier persona de trabajar cuando la
persona tiene o aparenta tener una condicion
aplicable

Instruir al personal para notificar si hay posibilidad
de tener condiciones de salud aplicable

Personal con aseo personal adecuado

Lavado de manos con jabdn y agua corriente y
secarse completamente las manos (antes de
comenzar a trabajar, antes de ponerse los
guantes, después de usar el sanitario, luego de
un descanso, después de tocar animales o
cualquier desecho animal)

Si hay uso de guantes mantenerlo en condiciones
intactas y sanitarias y cambiarlos cuando sea
necesario

Retirar o cubrir joyas de mano

No comer o masticar chicle

Si hay visitantes informarlos sobre politicas y
procedimientos, dar acceso a visitantes a
instalaciones sanitarias y lavado de manos

Agua de uso
agricola

Inocua y de calidad sanitaria

Al inicio de la temporada inspeccionar todos los
sistemas de agua

Mantener adecuadamente sistemas de distribucion
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Continuacién cuadro lll. Herramienta utilizada para la evaluacién de las condiciones de cultivo
y cosecha en las fincas.

Mantener adecuadamente todas las fuentes de
agua, corregir deficiencias, libre de escombros,
basura, animales y otras fuentes de
contaminacion

Medidas que para reducir potencial de
contaminacion (barreras o estacas)

Método tratar el agua debe ser eficiente en
hacer el agua inocua

Agua de uso

Monitorear cualquier tratamiento del agua con
frecuencia adecuada

agricola

Criterios: E. colien 100 mL de agua y no usar
agua superficial sin tratamiento

Medida geométrica: 126 o menos UFC de E. coli
en 100 mL de agua
Umbral estadistico de 410 o menos de UFC de
E. colien 100 mL de agua

Cuando viene de sistema de agua publico y se
cuenta con los resultados o certificados de
cumplimiento de este sistema

Manipular, transportar y almacenar cualquier
mejorador biolégico de suelo de origen animal de
tal forma y ubicacion que no se convierta en
fuente de contaminacion

Sin desechos humanos

Mejoradores
biolégicos de
suelo de
origen animal

Proceso valido y controlado fisico, quimico,
bioldgico para satisfacer el estandar biologico
para L. monocytogenes, Salmonella y E. coli

0157:H7

y desechos
humanos

Compostaje estatico aerdbico a un minimo de
55°C durante 3 dias seguidos y seguido por un
curado adecuado

Compostaje de volteo que mantiene condicones
aerdbicas a minimo 55°C durante 3 dias
seguidos con minimo de 5 volteos y seguido de
un curado adecuado

Tengan un disefio y construccién y fabricacion
que permitan la limpieza y mantenimiento
adecuados

Equipo y
Herramientas

Uniones en las superficies de contacto con
alimentos de os equipos y herramientas lisas o
que minimicen la acumulacion de tierra y
suciedad

Inspecciones, mantener y limpiar y desinfectar
todas las superficies de contacto con la
frecuencia necesaria

Tarimas, montavargas, tractores y vehiculos se
deden usar de forma que controla o prevenga el

crecimiento de microorganismos
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Continuacién cuadro lll. Herramienta utilizada para la evaluacién de las condiciones de cultivo
y cosecha en las fincas.

registrar temperaturas o pH deben ser exactos y

Instrumentos o controles para medir, regular o

precisos, mantenerse y debe haber un nimero
adecuado de ellos segun sus usos designados

Equipo sujeto a transporte de PAF debe limpiarse

adecuadamente antes de usar el transporte

Edificios

Adecuados en tamario, construccion y disefio
para facilitar el mantenimiento y operaciones
sanitarias

Espacio suficiente para equipo y almacenamiento,

disefio efectivo que disminuye el riesgo de
contaminacion por ubicacion, tiempo, division,
sistemas cerrados u otros medios efectivos

Drenaje adecuado en todas las areas

Prevenir contaminacion proveniente de pisos,
paredes, techos, accesorios fijos, conductos o
tuberias y goteo y condensado

Precauciones para prevenir contaminacion con
animales domésticos. Se pueden permitir perros
guardianes o guias si es improbable que
contaminen

Plagas. En edificio cerrados excluir plagas, en
edificios abiertos estableces mallas o monitorear
su presencia y eliminandolas cuando hayan

Instalaciones sanitarias: proporcionar al personal
con instalaciones adecuadas y facil acceso,
accesibles para mantenimiento y limpiarse con
frecuencia, mantener con papel higiénico y
permitir desecharlo correctamente, estacion de
lavado de manos cerca

Estacion de lavado de manos adecuado y facil
acceso, provistas de jabon dispositivo de secado,
medidas para eliminacion adecuada de desechos

Eliminar aguas residuales en un sistema séptico o
desagua adecuado y manejar o eliminar fugas o
derrames de desechos humanos

Controlar y eliminar basura, residuos y desechos:
transportar, almacenar y eliminar basura, residuos
y desechos, operar adecuadamente los sistemas
de tratamiento y eliminacion de desechos para
que no sea fuente de contaminacion

Plomeria debe tener tamafio y disefio adecuado y
estar instalada y mantenerse adecuadamente
para distribuir a la presion necesaria a todas las
areas. No permitir reflujo o conexiones cruzadas

Controlar excretas de animales y desechos de

animales domésticos bajo el control del lugar.
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Cuadro IV. Evaluacion de las condiciones de cultivo y cosecha de la finca organica realizada
durante visitas a la finca.

Area

ftem

Calificacion

2

3 4 5

Capacitacion
y cualificacion
del personal

Persona en contacto con alimentos debe ser
capacitado al inicio de su trabajo y luego por lo
menos 1 ano

X

Educacién, capacitacion y experiencia necesaria

Capacitacion facil de entender

Capacitar sobre: principios de higiene e inocuidad
de alimentos

Importancia de la salud e higiene

Reconocer PAF que no deben cosecharse por
riesgo de haberse contaminado

Inspeccionar equipo de cosecha o contenedores

Corregir o reportar problemas encontradoos

X|X| X |X]| X [ X|X

Mejoradores
biolégicos de
suelo de
origen animal
y desechos
humanos

Manipular, transportar y almacenar cualquier
mejorador biolégico de suelo de origen animal de
tal forma y ubicacién que no se convierta en
fuente de contaminacion

X

Sin desechos humanos

Proceso valido y controlado fisico, quimico,
biolégico para satisfacer el estandar bioldgico para
L. monocytogenes, Salmonella y E. coli O157.H7

Compostaje estatico aerébico a un minimo de
55°C durante 3 dias seguidos y seguido por un
curado adecuado

Compostaje de volteo que mantiene condicones
aerdbicas a minimo 55°C durante 3 dias seguidos
con minimo de 5 volteos y seguido de un curado
adecuado

Equipo y
Herramientas

Tengan un disefio y construcciény fabricacion que
permitan la limpieza y mantenimiento adecuados

Uniones en las superficies de contacto con
alimentos de os equipos y herramientas lisas o
gue minimicen la acumulacién de tierra y suciedad

Inspecciones, mantener y limpiar y desinfectar
todas las superficies de contacto con la frecuencia
necesaria

Tarimas, montavargas, tractores y vehiculos se
deden usar de forma que controla o prevenga el
crecimiento de microorganismos

Instrumentos o controles para medir, regular o
registrar temperaturas o pH deben ser exactos y
precisos, mantenerse y debe haber un nimero
adecuado de ellos segun sus usos designados

No hay
instrumentos

Equipo sujeto a transporte de PAF debe limpiarse
adecuadamente antes de usar el transporte

X
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Continuacion cuadro IV. Evaluacion de las condiciones de cultivo y cosecha de la finca organica
realizada durante visitas a la finca.

Edificios

Adecuados en tamano, construccion y disefo para
facilitar el mantenimiento y operaciones sanitarias

Espacio suficiente para equipo y almacenamiento,
disefo efectivo que disminuye el riesgo de
contaminacion por ubicacion, tiempo, division,
sistemas cerrados u otros medios efectivos

Drenaje adecuado en todas las areas

Prevenir contaminacion proveniente de pisos,
paredes, techos, accesorios fijos, conductos o
tuberias y goteo y condensado

Precauciones para prevenir contaminacion con
animales domésticos. Se pueden permitir perros
guardianes o guias si es improbable que
contaminen

Plagas. En edificio cerrados excluir plagas, en
edificios abiertos estableces mallas o monitorear su
presencia y eliminandolas cuando hayan

Trampas y
gatos

Instalaciones sanitarias: proporcionar al personal
con instalaciones adecuadas y facil acceso,
accesibles para mantenimiento y limpiarse con
frecuencia, mantener con papel higiénico y permitir
desecharlo correctamente, estacion de lavado de
manos cerca

Estacion de lavado de manos adecuado y facil
acceso, provistas de jabon dispositivo de secado,
medidas para eliminacién adecuada de desechos

Eliminar aguas residuales en un sistema séptico o
desagua adecuado y manejar o eliminar fugas o
derrames de desechos humanos

Controlar y eliminar basura, residuos y desechos:
transportar, almacenar y eliminar basura, residuos
y desechos, operar adecuadamente los sistemas
de tratamiento y eliminacion de desechos para que
no sea fuente de contaminacion

Plomeria debe tener tamafio y disefio adecuado y
estar instalada y mantenerse adecuadamente para
distribuir a la presion necesaria a todas las areas.
No permitir reflujo o conexiones cruzadas (son
sistemas apartes)

Controlar excretas de animales y desechos de
animales domésticos bajo el control del lugar.
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Cuadro V. Evaluacion de las condiciones de cultivo y cosecha de la finca convencional realizada
durante las visitas a la finca.

Area

item

Calificacion

2

3

4

Capacitacion
. .y .

cualificacion

del personal

Persona en contacto con alimentos debe ser
capacitado al inicio de su trabajo y luego por lo
menos 1 afio

X

Educacion, capacitacion y experiencia necesaria

Capacitacion facil de entender

Capacitar sobre: principios de higiene e inocuidad
de alimentos

Importancia de la salud e higiene

Reconocer PAF que no deben cosecharse por
riesgo de haberse contaminado

Inspeccionar equipo de cosecha o contenedores

Corregir o reportar problemas encontrados

Al menos un responsable encargado haber
terminado una capacitacion de inocuidad de
alimentos

Salud e
higiene

Excluir a cualquier persona de trabajar cuando la
persona tiene o aparenta tener una condicion
aplicable

Instruir al personal para notificar si hay posibilidad
de tener condiciones de salud aplicable

Personal con aseo personal adecuado

Lavado de manos con jabdn y agua corriente y
secarse completamente las manos (antes de
comenzar a trabajar, antes de ponerse los guantes,
después de usar el sanitario, luego de un
descanso, después de tocar animales o cualquier
desecho animal)

Si hay uso de guantes mantenerlo en condiciones
intactas y sanitarias y cambiarlos cuando sea
necesario

Retirar o cubrir joyas de mano

X

No comer o masticar chicle

Si hay visitantes informarlos sobre politicas y
procedimientos, dar acceso a visitantes a
instalaciones sanitarias y lavado de manos

Agua de uso
agricola

Inocua y de calidad sanitaria

Al inicio de la temporada inspeccionar todos los
sistemas de agua

Mantener adecuadamente sistemas de distribucién
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Continuaciéon cuadro V. Evaluacién de las condiciones de cultivo y cosecha de la finca
convencional realizada durante las visitas a la finca.

Mantener adecuadamente todas las fuentes de
agua, corregir deficiencias, libre de escombros,
basura, animales y otras fuentes de contaminacion

Medidas que para reducir potencial de
contaminacion (barreras o estacas)

Método tratar el agua debe ser eficiente en hacer el
agua inocua

Monitorear cualquier tratamiento del agua con
frecuencia adecuada

No se trata

Criterios: E. colien 100 mL de agua y no usar agua
superficial sin tratamiento

Medida geométrica:126 o menos UFC de E. coli en
100 mL de agua

Umbral estadistico de 410 o menos de UFC de E.
colien 100 mL de agua

Cuando viene de sistema de agua publico y se
cuenta con los resultados o certificados de
cumplimiento de este sistema

Manipular, transportar y almacenar cualquier
mejorador biolégico de suelo de origen animal de
tal forma y ubicacién que no se convierta en fuente
de contaminacion

Mejoradores Sin desechos humanos
biologicos de Proceso valido y controlado fisico, quimico,
suelo de biolégico para satisfacer el estandar biologico para
origen L. monocytogenes, Salmonella y E. coli O157:H7
animal y Compostaje estatico aerdbico a un minimo de 55°C
desechos durante 3 dias seguidos y seguido por un curado
humanos adecuado
Compostaje de volteo que mantiene condiciones
aerobicas a minimo 55°C durante 3 dias seguidos
con minimo de 5 volteos y seguido de un curado
adecuado
Tengan un disefio y construccion y fabricacién que
permitan la limpieza y mantenimiento adecuados
Uniones en las superficies de contacto con
alimentos de los equipos y herramientas lisas o que
Equipo y minimicen la acumulacion de tierra y suciedad
Herramienta Inspecciones, mantener y limpiar y desinfectar
S todas las superficies de contacto con la frecuencia

necesaria

Tarimas, montacargas, tractores y vehiculos se
deben usar de forma que controla o prevenga el
crecimiento de microorganismos
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Continuaciéon cuadro V. Evaluacién de las condiciones de cultivo y cosecha de la finca
convencional realizada durante las visitas a la finca.

Instrumentos o controles para medir, regular o
registrar temperaturas o pH deben ser exactos y
precisos, mantenerse y debe haber un niumero
adecuado de ellos segun sus usos designados

No hay
instrumentos

Equipo sujeto a transporte de PAF debe limpiarse
adecuadamente antes de usar el transporte

Edificios

Adecuados en tamanio, construccion y disefio para
facilitar el mantenimiento y operaciones sanitarias

Espacio suficiente para equipo y almacenamiento,
disefo efectivo que disminuye el riesgo de
contaminacion por ubicacion, tiempo, division,
sistemas cerrados u otros medios efectivos

Drenaje adecuado en todas las areas

Prevenir contaminacion proveniente de pisos,
paredes, techos, accesorios fijos, conductos o
tuberias y goteo y condensado

Precauciones para prevenir contaminacion con
animales domésticos. Se pueden permitir perros
guardianes o guias si es improbable que
contaminen

Plagas. En edificio cerrados excluir plagas, en
edificios abiertos estableces mallas o monitorear su
presencia y elimindndolas cuando hayan

Instalaciones sanitarias: proporcionar al personal
con instalaciones adecuadas y facil acceso,
accesibles para mantenimiento y limpiarse con
frecuencia, mantener con papel higiénico y permitir
desecharlo correctamente, estacion de lavado de
manos cerca

Estacion de lavado de manos adecuado y facil
acceso, provistas de jabon dispositivo de secado,
medidas para eliminacion adecuada de desechos

Eliminar aguas residuales en un sistema séptico o
desaglie adecuado y manejar o eliminar fugas o
derrames de desechos humanos

Controlar y eliminar basura, residuos y desechos:
transportar, almacenar y eliminar basura, residuos
y desechos, operar adecuadamente los sistemas
de tratamiento y eliminacién de desechos para que
no sea fuente de contaminacion

Plomeria debe tener tamafio y disefio adecuado y
estar instalada y mantenerse adecuadamente para
distribuir a la presion necesaria a todas las areas.
No permitir reflujo o conexiones cruzadas (son
sistemas apartes)

Controlar excretas de animales y desechos de
animales domésticos bajo el control del lugar.
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