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resulte adecuado para la mejor interpretacién de los resultados.

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

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

Notas Técnicas: La estructura no estd sujeta a lo establecido para los trabajos de investigacién, por tratarse de
notas cortas sobre avances de investigaciones, determinacién de especies, descripcién de métodos de investiga-
cién, etc. Sin embargo, debe incluir un Resumen, un Abstract y la Literatura Citada.

Revisiones Bibliograficas. Trabajos de investigacion bibliografica en la especialidad del autor y estructura libre.
Debe incluir Resumen y Literatura citada.

Punto de Vista. Comprende articulos cortos de material de actualidad, revisiones de libros de reciente publica-
cién, asistencia a Congresos, reuniones cientificas e indice de Revistas. Debe incluir Literatura citada.

Ademads, SIMIENTE publicard los trabajos que se presenten en los Simposios y Congresos de la SACH, u otras
agrupaciones asociadas a la misma. Los Simposios y los trabajos de estructura libre, deben contener Resumen,
Abstract y Literatura Citada. Los Restimenes deben contener una condensacién informativa de los métodos,
resultados y conclusiones principales, sefialando cuando corresponda, la fuente de financiamiento.

NORMAS PARA LA ELABORACION DE LOS TRABAJOS

Los trabajos propuestos para publicaciéon deben enviarse con cuatro copias, escritas a espacio y medio, en papel
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NORMAS DE ESTILO
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TRABAJOS DE INVESTIGACION

DETERMINACION DE AZUCARES Y OTROS
PARAMETROS QUIMICOS EN HIGOS Y BREVAS

Carbohydrates and others chemical parameters characterization
in black and green figs

CARLOS SILVA P., FUSA SUDZUKI H. Y ALFONSO NARVAEZ H.

CEPOC, Facultad de Ciencias Agronémicas. U. de Chile
Casilla 1004. Santiago, Chile

RESUMEN

Se caracteriz6 los frutos de higos y bre-
vas de las variedades negras y verdes perte-
necientes al grupo comuin en tres estados de
madurez considerando los aztcares y
otros parametros quimicos. A modo de con-
clusién se pudo establecer que: En todos los
estados de madurez e independiente de ser
fruto verde o negro se determinaron los
mismos aztcares. Los azicares identifica-
dos fueron: glucosa, fructosa, a-manosa y
sacarosa, siendo la fructosa el aztdcar pre-
dominante en casi todos los estados de
madurez.

Respecto a los otros pardmetros quimi-
cos: humedad, sélidos solubles y cenizas,
sus concentraciones variaron, dependien-
do del estado de madurez del fruto.

PALABRAS CLAVE: Frutos de la higuera,
Aztcares.

SUMMARY

Sugars and other chemical parameters
in 3 stages of ripening were characterized
in green and black figs belonging to the
common group. The same sugars were
determined in all maturity stages, without
considering green or black fruits. Glucose,
fructose, a-manose and sucrose were the
identified sugars, being fructose the main
carbohydrate in almost all the maturity
stages.
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The other chemical parameters such as
humidity, soluble solids and ash varied
depending on the ripening stage of the
fruit.

KEY WORDS: Fig fruit, Sugars.

INTRODUCCION

En el pais existe un niimero apreciable
de higueras (Ficus carica) pertenecientes al
tipo de “higo comun”, que se encuentran
en huertos caseros y cuya produccion se
comercializa internamente. (Sudzuki,
1983).

Ultimamente, sin embargo, la creciente
demanda por frutas tradicionales que se
observa a nivel mundial (Bustillos, V. y
Séenz, D.M., 1985), ha despertado el inte-
rés de algunos agricultores por realizar
plantaciones comerciales siendo la IV Re-
gion la que concentra el mayor niimero de
arboles (INTEC-CHILE. 1990).

Ahora bien, un factor importante de
estudiar en esta especie es la calidad y
cantidad de azticares que presenta el fruto
en distintos estados de madurez de mane-
ra de caracterizar la maduracion con épo-
cas precisas de cosecha, ya que existen
diferencias varietales dentro de la especie
(Foda y Hassan, 1963, Crane et al. 1970,
Salem y Abdul-Nour, 1979).

De manera que se postularon los si-
guientes objetivos para este trabajo:
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— Determinar los parametros de hume-
dad, sélidos solubles y cenizas en 3 esta-
dos de madurez de la fruta.

— Identificar y cuantificar los azticares
en 3 estados de madurez de la fruta.

MATERIALES Y METODOS
Materiales

— Origen de las muestras: Para este estu-
dio se utilizaron variedades negras y ver-
des de higos y brevas del tipo “grupo co-
mun”. La variedad verde fue recolectada
en la V Region en la zona de Quillota. La
variedad negra se recolecté en un predio
de Villa Alegre en la VII Region.

— Lugar de la investigacion. Se realizé en
los laboratorios de analisis de alimentos
del Departamento de Agroindustria y
Enologia y en el laboratorio de postco-
secha del Departamento de Produccién
Agricola de la Facultad de Ciencias Agro-
némicas de la U. de Chile.

— La identificacion y determinacion de azu-
cares se llevé a cabo mediante croma-
tografia de gas (en cromatégrafo PE-8700)
en laboratorio ANALAB Ltda. de acuerdo
con Kline et al (1970).

Métodos

Cosecha. Se realiz6 una cosecha en Di-
ciembre 1995 en ambas localidades en
donde se recolectaron frutos de brevas en
los 3 estados de madurez. Una segunda
cosecha se realiz6 en Abril 1996 con el fin
de recolectar los frutos de higos en los
mismos 3 estados de madurez.

Clasificacion. Los frutos fueron clasifi-
cados de acuerdo a las siguientes caracte-
risticas:

— Madurez de cosecha: En este estado el
fruto no presentaba una coloracién de la
piel homogénea y no habia alcanzado el
dulzor apto.

- Madurez de consumo: El fruto habia
madurado completamente en la planta,
presentando coloracién de piel homogé-
nea y dulzor apto para consumo.

— Sobre madurez: Los frutos estaban apa-
rentemente secos y su recoleccién se hizo

Simiente 74(1-2): 1-6; 2004

en los frutos que habian caido por si solos
al suelo. Inmediatamente colectados los
frutos se realiz6 andlisis de humedad y se
liofilizaron.

Analisis quimicos y fisicos

— Humedad. Se determiné por deseca-
cién en estufa al vacio a 70°C y 700 mmHg
de presiéon negativa y en un tiempo
aproximado de 8 hr. hasta peso constante
(AOAC, 1984).

— Solidos totales. Se calcularon por dife-
rencia entre 100 y el porcentaje de hume-
dad.

— Solidos insolubles. Se determinaron
por extracciéon de Soxhlet con agua desti-
lada durante 6 hr. Al final de la extraccién
el residuo con papel filtro se sec6 a 80°C
hasta peso cte. (Jacob 1942).

— Solidos solubles. Se calcularon por di-
ferencia entre solidos totales y sélidos in-
solubles.

— Cenizas. Se calcinaron las muestras,
previamente liofilizadas, a 600°C hasta
obtener polvo blanco de peso constante.
(AOAC, 1984).

— AzUcares. De acuerdo a AOAC (1980)
el esquema seguido en su determinacion
fue el siguiente: preparacién de soluciones
de aztcares estdndar, preparacion de las
muestras, formacién de “derivados silila-
dos” e inyeccién en cromatdgrafo dentro
de ciertas condiciones.

Disefio experimental y analisis estadistico

De varios arboles se tom6 una muestra
de 30-35 kg. De estos se clasificaron los
frutos en los 3 estados de madurez y de
ahi salieron alrededor de 8-10 kg/estado.
Se consideraron sélo frutos sanos, se tomd
en forma aleatoria 1 kg y se liofiliz6. Ese
producto liofilizado se moli6 y de ahi se
tomaron 12 muestras (corresponden a 12
unidades experimentales). Para medir las
posibles diferencias entre los estados de
madurez de higos y brevas se realiz6é un
andlisis de varianza. Cuando se detectaros
diferencias estadisticas significativas se
realizé la prueba de comparacién multiple
de Duncan al 95% de confianza.
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RESULTADOS

De acuerdo a los cuadros 1y 2, tene-
mos se encontré lo siguiente:

Evolucion de la humedad

El mayor valor se obtuvo en higos ver-
des en estado de madurez de cosecha
(86,81%) y el menor valor se obtuvo en
higos negros en estado de sobre madurez
(65,52%). En madurez de cosecha las bre-
vas y los higos presentaron diferencias
significativas entre si. En madurez de con-
sumo el higo negro presenté diferencias
significativas respecto a todas las mues-
tras restantes.

En sobre madurez las muestras no pre-
sentaron diferencias significativas entre
ellas, lo cual podria sugerir que tanto bre-
vas como higos desde el punto de vista de
la humedad podrian utilizarse para pro-
ducir frutas deshidratadas.

En general la humedad disminuy6 en
todas las muestras a medida que se avanzé
en el estado de madurez. Todos los resul-
tados de humedad se encuentran dentro
de lo esperado de acuerdo a la literatura
(Axtmayer 1942, Flores 1990) y se puede
decir que describieron se ajustan a un mode-
lo lineal con pendiente negativa.

Evolucion de soélidos solubles

En higos negros en sobre madurez se
observo la mayor concentracién de sélidos
solubles (91,88%) y las brevas verdes en
madurez de cosecha fueron las que obtu-
vieron el valor mas bajo expresado en
muestra seca (52,13%). También es valido
si se expresa en muestra htimeda.

En madurez de cosecha hubo diferen-
cias significativas entre todas las mues-
tras.

En madurez de consumo las diferen-
cias significativas se dieron entre ambos
higos no asi entre ambas brevas, pero si de
las brevas con cualquiera de los higos.

En sobre madurez se presentaron dife-
rencias significativas entre brevas y entre
higos.

Los valores obtenidos son levemente
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inferiores en madurez de cosecha a los
descritos por Turk et al (1994) para el cv.
Bursa Siyahi.

Los sélidos solubles describieron un
modelo matematico potencial cuando se
avanzo en los estados de madurez.

Evolucion de cenizas (que representan los
minerales)

Los higos negros en sobre madurez pre-
sentaron los valores mas altos (5%) y los
higos verdes en madurez de cosecha los
valores maés bajos. En madurez de cosecha
no se presentaron diferencias significati-
vas entre las muestras.

En madurez de consumo sélo se pre-
sentaron diferencias significativas entre
ambas brevas. Contrariamente en sobre
madurez no se presentaron diferencias sig-
nificativas entre las muestras de brevas
pero si entre las restantes muestras.

Los valores obtenidos estan cercanos a
los obtenidos para otras variedades
(Salem y Abdul-Nour 1979 y Flores 1990).

No se logré describir un modelo mate-
matico (RN3) que explicara el aumento de
las cenizas.

Evolucién de los azUcares

Azucares Reductores. En primer lugar
hay que decir que los aztcares reductores
identificados fueron glucosa (a + p), fruc-
tosa (o + §) y a-manosa predominantes en
todas las muestras. Esto esta de acuerdo
con estudios hechos en otros cultivares
como Mission (Crane y Brown 1950). En la
breva verde en estado madurez de cose-
cha se encontr6 la menor concentracion de
azucares reductores (50,6) y en la breva
negra en madurez de consumo la mayor
(85,27%).

Los azucares reductores presentaron
diferencias significativas entre todas las
muestras y en cada uno de los estados de
madurez.

— La fructosa fue el azticar encontrado
en mayor proporcion en higos lo cual esta
de acuerdo con Kawamata (1970) salvo
para higos negros en sobremadurez, don-
de es superado por la glucosa. La fructosa
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CUADRO 1: Evolucion de los diversos parametros en tres estados de madurez.
TABLE 1: Evolution of various parameters at three ripeness stages.

(9/100 g de muestra seca)

Humedad® Soélidos solubles Cenizas AzUcares reductores AzUcares totales

Madurez de cosecha

Breva verde 86,68° 52,134 2,874b 50,604 50,674

Breva negra 83,25P 81,54p 3,307 79,46% 80,54

Higo verde 86,81° 74,26¢ 2,50b 63,48¢ 63,83¢

Higo negro 81,14P 86,14 2,963b 73,58 77,640
Madurez de consumo

Breva verde 84,42° 88,11P 2,83b 76,27P 76,534

Breva negra 81,987 88,74P 3,287 85,277 86,42°

Higo verde 82,59° 86,26¢ 2,88b 76,57P 77,89¢

Higo negro 76,76° 90,48 3,052 74,57¢ 79,43>

Sobremadurez

Breva verde 71,04 87,65¢ 3,24b 83,63 85,07

Breva negra 70,52° 89,45P 3,35° 77,08 77,850

Higo verde 65,67° 89,94P 2,70¢ 72,24 72,504

Higo negro 65,527 91,88°? 5,00% 74,23¢ 75,35¢

Nota: Letras distintas indican diferencias significativas para cada estado de madurez en columnas, con un a
=0,05.
M La humedad estd expresada en g/100g de muestra htimeda.

CUADRO 2. Evolucién de los azucares en tres estados de madurez.
TABLE 2: Evolution of carbohydrates at three ripeness stages.

(9/100 g de muestra seca)

Fructosa(1) a-Manosa Glucosa Sacarosa
Madurez de cosecha
Breva verde 22,304 5,044 23,264 0,074
Breva negra 40,65 6,79° 32,02 1,08P
Higo verde 29,14¢ 6,300 28,04¢ 0,35¢
Higo negro 37,74 b 6,10° 29,74 4,06°
Madurez de consumo
Breva verde 34,074 7,51° 34,69 0,264
Breva negra 43,59° 7,140 34,54P 1,15
Higo verde 39,690 6,66 30,22¢ 1,320
Higo negro 38,28¢ 6,144 30,154 4,86
Sobremadurez
Breva verde 42,38% 723b 34,02¢ 1,44°
Breva negra 33,64° 7,63 35,81° 0,77¢
Higo verde 33,38° 7,280 31,554 0,294
Higo negro 31,52¢ 7,340 35,37° 1,12b

Nota: T etras distintas indican diferencias significativas para cada estado de madurez en columnas, con un a =0,05.
@ Los valores de Fructosa y Glucosa corresponden a la suma de los isémeros a y b.
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DETERMINACION DE AZUCARES Y OTROS PARAMETROS QUIMICOS EN HIGOS Y BREVAS

present6 diferencias significativas entre
todas las muestras para estados madurez
de cosecha y consumo. En sobremadurez
existieron diferencias entre higos verdes y
negros asi como también entre brevas ver-
des y negras. No asi entre brevas negras
con higos verdes.

- La glucosa se comport6 segtn lo des-
crito por Tsantili (1990) para variedades
de higo Tsapela ya que su concentracion
aumenté a medida que se avanzé en la
madurez. Los valores més altos fueron en
sobre madurez donde brevas e higos negros
tuvieron valores de 35,81 y 35,37%. El va-
lor menor en brevas verdes en madurez de
cosecha fue de 23,26%.

- La o-manosa fue encontrada en todas
las muestras en un tercer lugar. No se ha-
bia descrito con anterioridad este azticar
pues son pocos los trabajos con higueras
del tipo comun. Las diferencias fueron
significativas en madurez de cosecha y ma-
durez de consumo entre todas las muestras.
En sobre madurez se encontraron diferen-
cias salvo entre los higos.

— La sacarosa fue el azticar encontrado
en menores concentraciones lo cual esta
de acuerdo con Hulme (1970) citando a
Widdowson y McCance.

Evolucion de azlcares totales: como
son calculados en base a la suma de aztica-
res reductores mds azicares no-reduc-
tores, que en nuestro caso fue la sacarosa y
que existia en muy pequefia proporcion,
podemos decir que su comportamiento es
similar a los azticares reductores, siendo la
breva verde la de menor concentracion en
azucares totales y la breva negra la de
mayor concentracion.

CONCLUSIONES

Los azticares encontrados en todos los
estados de madurez de higos y brevas
fueron los mismos: Glucosa a y f, fruc-
tosa o y B, a-manosa y sacarosa.

La concentracién de azticares reduc-
tores y de aztcares totales se incrementd
desde madurez de cosecha a madurez de
consumo y posteriormente hubo un leve
descenso. Esto ocurrié en higos negros,
higos verdes y brevas negras, no asi en
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brevas verdes en que el aumento en la
concentracion de azucares fue sostenido
desde madurez de cosecha hasta sobre
madurez.

Los solidos solubles presentaron un
aumento sostenido desde cosecha hasta
sobre madurez en las muestras de higos
negros, higos verdes y brevas negras.

Respecto a los parametros de humedad
y cenizas se determinaron variaciones sig-
nificativas en algunos casos y en otros no
se observaron cambios.
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NUEVOS DESARROLLOS AGRONOMICOS PARA
INCREMENTAR EL USO EFICIENTE DEL AGUA

New agronomic advances to increase water use efficiency

RAFAEL NOVOA S.A.
Sociedad Agronémica de Chile

RESUMEN

Existen multiples razones por las cua-
les es necesario mejorar la eficiencia del
uso del agua (EUA) dulce en agricultura.
Entre ellas, los volimenes de agua dispo-
nibles, el gran uso de ella que hace la agri-
cultura, la creciente competencia por usos
alternativos y su contaminacién. Parece
conveniente una nueva definicién que
permita diferenciar el efecto del cultivo,
del clima, del suelo y situaciones de riego
y de secano: la de eficiencia agronémica
de uso del agua, EAUA (Kg m.s. producto
cosechado ha mm™) = (M * T * Eb! * IC)
/ (R + LL + AH). Ello permite visualizar
mejor que factores se puede mejorar en un
caso dado. Basandose en esta nueva defi-
nicién, en principios agronémico (uso de
organismos eficientes, proveer de las con-
diciones ecoldgicas adecuadas a esos orga-
nismos, hacer una buena gestion) y, en los
balances de energia e hidricos, se discute
las técnicas agrondmicas clasicas, que se
puede usar para mejorar la eficiencia y su
fundamento cientifico. Para el mejora-
miento futuro de la eficiencia del uso
agronémico del agua se analiza el caso de
la biotecnologia, la agricultura de preci-
sion, la quemigacion, los biosensores, la
automatizacion, la mecanizacién de alta
tecnologia y las nanotecnologias. Se con-
cluye que la mejora de la eficiencia del uso
del agua implica, por un lado, conocer y
aplicar practicamente toda las técnicas
agronémicas conocidas pertinentes para
aumentar los rendimientos y por otro, las
técnicas de manejo del agua lluvia y de
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riego. El futuro se ve lleno de nuevas po-
sibilidades para mejorar el uso agronémi-
co del agua.

PALABRAS CLAVE: eficiencia, agua,
agronomia, agricultura

ABSTRACT

There are many reasons to improve the
water use efficiency in agriculture (WUE).
Among them: the amount of sweet water
available, the high use of water in agricul-
ture, the increasing demand of alterna-
tives uses and water pollution. It seems
timely to propose a new definition, that
differentiate the effects of crop, climate,
soils, irrigation or rain fed agriculture: the
agronomic efficiency of water use, AEWU
(Kg d.m.of harvested product ha'! mm™) =
M *T*Eb!*IC) / (R + LL + AH). This
definition allows to better visualize which
factors can be improved in a given case.
Based on this new definition, on three basic
agronomic principles (use of efficient
plants, provide the appropriate ecological
conditions to these plants and appropriate
management), on energy and water balan-
ces, a discussion of the traditional agro-
nomic practices that can be used to im-
prove AEWU and it scientific base.

Concerning future improvements of
AEWU the effect of biotechnology, site
specific agriculture, quemigation, biosen-
sors, automation, high tech. mechaniza-
tion and nanotechnologies are discussed.
To improve AEWU means for one hand to
know and apply the known agronomic
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practices to improve yields and on the
other the techniques to handle irrigation
and rain waters. The future is full of new
possibilities to increase AEWU.

KEY WORDS: water, efficiency, agronomy,
agriculture

JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DEL
TEMA

Situacion general

La mayoria de las plantas y los anima-
les, y por ende la agricultura, requieren un
adecuado suministro de agua dulce para
su crecimiento y sobrevivencia. Nuestro
planeta, sin embargo, tiene una dotacion
limitada de ella, la que no va mas alld del
3% de la dotacion de agua total. El restante
97% es salino, constituyendo mares y
océanos. Ademads, so0lo un 17% de las
aguas dulces y oligohalinas estd disponi-
ble para uso humano, el restante 83% es de
muy dificil acceso, por ubicarse en casque-
tes polares y glaciares. Finalmente, sélo el
0,6% del agua disponible (equivalente al
0,1% del agua dulce y al 0,003% del agua
total del planeta) puede ser de consumo
humano. Esta agua se encuentra forman-
do lagos, rios y napas subterraneas. Por
otro lado, las aguas aprovechables por la
Humanidad, presentan una distribucién
temporal y geografica fuertemente irregu-
lar y desuniforme, con notables desigual-
dades entre afios y regiones, todo lo cual
impide una mejor satisfaccion de las nece-
sidades humanas. Asi, por ejemplo, puede
mencionarse que, mientras un habitante
de Islandia cuenta con 685.000 m3/afio,
otro de Egipto sélo dispone de 20 m3/afio.
Esta desigualdad en la distribucién de las
aguas es una situacién de comiin ocurren-
cia en nuestro pais, con grandes diferen-
cias entre el arido norte (con sitios donde
casi nunca llueve) y el lluvioso sur (con
sitios donde llueve mas de 3 m/afno).

Si consideramos, la extraccion mundial
de aguas dulces, ella ha aumentado 6 ve-
ces desde 1950 y 3,5 veces desde 1990,
Direccion General de Aguas (DGA) chile-
na (1999) y la demanda per cépita, en tan-
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to, se ha triplicado desde 1950, debido
principalmente al incremento de la pobla-
cidén, a la expansion e intensificacion de la
agricultura y al mayor desarrollo tecnolé-
gico e industrializacién. Sin embargo, el
incremento poblacional estd haciendo que
la mayor extraccion mundial no se refleje
en la dotacién por persona, la que ha caido
en un 37%, desde 1950. La explotacién y
usos dados a esta agua varian considera-
blemente entre paises, en funcién de sus
poblaciones y nivel de desarrollo. Asi,
USA, la Reptblica Popular China, la India
y la Federacién Rusa tienen los mayores
volimenes de extraccién. Segun su uso,
CONAMA 2001, el promedio mundial es-
tablece que el agua dulce extraida es des-
tinada a:

- riego, en un 63%,

— generacién de energia eléctrica, ex-
traccion y refinamiento de hidrocarburos
y enfriamiento de plantas industriales, en
un 23%,

— mineria, en un 7%, y

— uso doméstico, en un 7%.

La agricultura, y por lo tanto la pro-
duccién de alimentos, de grandes exten-
siones del mundo y de Chile es depen-
diente de la disponibilidad de agua dulce
para riego. El area regada mundial que
alcanza unos 263 millones de ha, com-
prende un 15% de los suelos arables y pro-
duce un 36% de los alimentos lo que im-
plica que el control del suministro hidrico
conduce a mejoras notables de productivi-
dad (Howell, 2001). Por otra parte, el au-
mento de la poblacién mundial y su cre-
ciente demanda de alimentos, energia,
agua potable y satisfaccion de otras nece-
sidades, imponen una presién cada vez
mayor sobre el recurso agua y su eficien-
cia de uso. Ademas, gran parte de las dreas
regadas actuales sufrirdn un aumento de
la demanda de agua asociada al cambio
climético y a la contaminacién por diver-
sas vias: uso de agroquimicos en agricul-
tura, uso doméstico, industrial y otros.

Situacion en Chile

De acuerdo a la DGA (1999), el uso del
agua en el pais alcanza a unos 2.000 m3
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caudal continuo, de los cuales unos 650
m3/s se destinan a usos consuntivos y los
restantes 1350 m3/s a no consuntivos. Se
trata de una situacién practicamente in-
versa al promedio mundial, donde el uso
consuntivo es el mayoritario, lo que
grafica las grandes diferencias en los usos
que los paises dan a sus recursos hidricos
y releva el riesgo de usar estadisticas
globales, para la toma de decisiones en un
ambito nacional. Los usos no consuntivos
se localizan en la actualidad, preferente-
mente, entre las regiones VIl y VIII, desde
donde se produce la mayor cantidad de
hidroelectricidad. En Chile, el principal
uso consuntivo es el riego, que consume el
84,5% de las aguas dulces extraidas, con
un caudal medio de 546 m3/s. Con esta
dotacién son regadas, aproximadamente,
2 millones de hectdreas que se localizan
casi en su totalidad entre las regiones I y
IX. Se estima que 1,3 millones de hectéreas
tienen una seguridad de riego razonable,
80% minimo, quedando unas 700 mil hec-
tareas de riego eventual, que sélo recibi-
rén agua de riego en aflos con abundantes
lluvias. Los otros usos consuntivos impor-
tantes son el industrial (con un 6,5%, equi-
valente a 42 m3/s), el minero (con un 4,5%,
unos 29 m3/s) y, finalmente, el doméstico
(con un 4,4%, unos 28 m3/s).

El riego es el principal uso consuntivo
del agua, superando largamente el 50% en
el territorio comprendido entre las regio-
nes IV y IX. Su importancia decrece en
ambos extremos, por distintas causas: en
el norte, por la escasez de agua, de terri-
torio agricola y la presién de otros usos
(minero, industrial y doméstico); en el sur,
por no ser necesario ya que las lluvias
cubren la demanda.

La magnitud del consumo de agua
dulce, en Chile, es significativamente me-
nor que el promedio mundial. El consumo
de agua en Chile alcanz6 en 1999, a los
1.400 m3/hab/afio, cifra significativamen-
te inferior al promedio mundial, que fue
de 6.900 m3/hab/afio (DGA, 1999). Por
otro lado, el promedio nacional no refleja
la disponibilidad y demanda en cada re-
gion del pais; a este respecto, debe desta-
carse que la disponibilidad de agua por
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habitante, desde la Region Metropolitana,
al norte es muy pequefia, con rangos fluc-
tuantes entre 500 y 1.000 m?3/hab/afio,
siendo altamente restrictiva para el desa-
rrollo econémico. Ello significa que la acti-
vidad humana esta limitada en Chile des-
de la RM al norte, donde la demanda ac-
tual excede la disponibilidad de aguas;
este déficit es debido a las siguientes tres
causas: escasa dotacién de aguas dulces,
especialmente en las regiones que confor-
man el Norte Grande, donde hay dominio
de climas semiaridos y aridos, alta densi-
dad poblacional, especificamente en las
regiones Metropolitana y V, y alta concen-
tracion de actividades industriales, en la
Region Metropolitana, y mineras, en la II
Region.

Desde el punto de vista de la produc-
cién agropecuaria, el caso chileno es simi-
lar al mundial, la agricultura de las areas
de climas Desérticos que se extienden des-
de el paralelo 18 al 30, Regiones I a III, y
las de climas Mediterraneo que se extien-
den desde la IV a la VIII regiones, latitu-
des 30 a 38, son las de agricultura més
productiva y en las que se genera el grue-
so de nuestra produccion agricola, a pesar
que se ven muy afectadas por extensos
periodos del afio por falta de agua. Asi, el
83,5% del Producto Interno Bruto Agrico-
la, PIBA, el 99% de las exportaciones agri-
colas primarias y el 98,6% de las exporta-
ciones agro industriales del pais es gene-
rado en estas regiones (Cuadro 1).

Todo ello gracias a la disponibilidad de
agua de riego, ya que sin ella la produc-
cién de cultivos, hortalizas y frutales de
verano, no seria posible y la de cultivos de
invierno veria muy reducidos sus rendi-
mientos. Ademas, en algunos sectores de
las regiones IX y X con clima mediterraneo
y muy especialmente en buena parte del
sector nor-oriente la XII regién con clima
pampeano, hay también falta de agua. Por
otra parte, los crecientes requerimientos
de agua para generacion de energia, sumi-
nistro de agua potable, de la agricultura
regada y para el sector industrial, en todas
las regiones significard una mayor compe-
tencia por este recurso, sin olvidar una
mayor degradacion de su calidad, lo que
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Cuadro 1: Producto interno bruto agricola (PIBA), exportaciones agricolas primarias e industriales

por Regioén, del afio 1997.

Table 1: Gross internal agricultural product (PIBA), primary agricultural exports and industrial

exports per region, 1997.

Region PIBA Exportaciones agricolas Exportaciones industriales
Millones de U$ primarias miles US$ Miles US$_
1 2.413 1.165 1.286
1I 478 290 307
I1I 21.555 92914 1.784
I\Y% 32.483 105.144 11.714
\Y% 46.363 154.347 110.283
RM 67.980 321.836 532.023
_VI 80.695 240.990 113.388
VII 80.615 100.641 139.896
VIII 44.848 25.844 56.769
IX 29.288 4.068 1.664
X 37.073 4919 12.075
XI 3.340 15 352
X1I 5.004 88 120
Total 452.135 1.052.261 981.661
[a VI 377.430 826.280 967.450
% del total 83.5 99.1 98.6

Fuente: ODEPA en millones de pesos de 1986.

significa complejos desafios que el pais
debera abordar (Brown, 1996). A lo ante-
rior se suma el efecto del cambio climatico
que desde la IV regién a la X ha visto
disminuir las precipitaciones desde 1906
adelante y las estimaciones de que un au-
mento de 3° en la temperatura afectara el
régimen de algunos rios entre Copiapd y
Santiago en forma adversa, aumentando
los caudales en invierno y reduciéndolos
en verano. Siendo la agricultura el mayor
consumidor de agua, lo hace con una efi-
ciencia de aplicacién al nivel de potrero,
que para algunos van entre 30 y 40%
(Santibafiez y otros, 1996). Otras estima-
ciones (CNR, 2005) indican que para la
zona Norte, I a IV regiones) esta eficiencia
es de un 48%; en la zona Centro, Regiones
V a VI, es de 41 a 49%; en la zona centro
Sur, regiones VII a VIII es de 35 a 69% v,
mas al Sur, regiones IX y X es de 35%. Sin
embargo, al nivel de la cuenca, esta efi-
ciencia es mucho mayor, el doble o més, ya
que los derrames o excesos de agua aplica-
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dos son reutilizados aguas abajo. Esta
mayor eficiencia de las regiones norte se
debe al mayor uso de tecnologias de riego
mas eficientes (goteo, micro aspersién y
otros). Los antecedentes anteriores resal-
tan la urgente necesidad de mejorar
sustancialmente en agricultura. la eficien-
cia del uso del agua.

EL CONCEPTO DE EFICIENCIA DE USO
DEL AGUA

La preocupacién por la calidad o efi-
ciencia del uso del agua ha conducido a
que los diversos expertos, cuyo trabajo se
vincule a este elemento, busquen expre-
siones que en forma simple resuman una
situacion dada desde el prisma de su espe-
cialidad. Asi, los fisiélogos vegetales ha-
blan de eficiencia de transpiracién (uni-
dad de biomasa sintetizada por unidad de
agua transpirada) o de la razén de transpi-
racién, (moles de agua transpirada por
moles de CO, fijado), Taiz y Zeiger, 1991.
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Otros especialistas hablan de otra razén
de transpiracién, quizas la més interesante
de estas es la que define produccion de
materia seca, P, como proporcional a la
razén entre agua transpirada y la evapora-
cién de bandeja.

P=M*T * Eb (1)
Donde T= Agua Transpirada; Eb= Evaporacién
de Bandeja y M= constante

M es una constante caracteristica de
cada especie y variedad e independiente
del clima, del estado nutricional (no muy
bajo) y de la disponibilidad de agua
(siempre que no sea excesiva), (de Wit,
1958, Viets, 1962, van Keulen, 1975). Los
valores encontrados para M, kg ha™! dia,
son: vegetacion natural de 80 a 100, para
trigo de 106 a 1157, 207 para sorgo y 55 a
105 para alfalfa, segin la variedad. Los
especialistas en riego hablan de eficiencia
de aplicacion (agua retenida en la zona de
raices/agua aplicada), rendimiento de al-
macenaje (cantidad de agua almacenada
en la zona de raices deficitaria/agua apli-
cada), eficiencia de distribucion (estadi-
grafos: media y desviacion estandar de la
distribucién espacial del agua aplicada) o
eficiencia de conduccién (agua neta con-
ducida/ agua total entregada al sistema) y
otras (Lopez et al., 1992; Bos y Nugteren,
1990). Ultimamente se ha propuesto, la
expresion llamada eficiencia general de
riego, (Eg), (Wang et al. 1996).

Eg= ((o* Ea * Es )/(Ea + Es — Ea * Es) (2)

Siendo:

o fraccién de transpiracion, T * ET!, T: trans-
piracién, Ea: eficiencia de aplicacion, Es: efi-
ciencia de almacenaje, ET: evapotranspiracion.

Sin embargo, esta expresion no consi-
dera la eficiencia de distribucién del agua
de riego que afecta la eficiencia general.

En agronomia la eficiencia del uso del
agua (EUA), la mas usada por los investi-
gadores, se definen como la razén entre el
rendimiento de producto comercial y el
agua evapotranspirada para producir ese
rendimiento (Viets, 1962, Cooper et al.
1991, Hatfield et al. 2001, Howell, 2001).
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EUA(kg ha' mm™) = Producto Comercial
(kg ha™)/ Evapotranspiracién, mm (3)

El rendimiento de producto comercial
puede ser biomasa total, grano, hojas u
otro 6rgano, segun el cultivo. La evapo-
transpiracion es la suma de la transpira-
cién (evaporacién de agua desde estomas
y epidermis de las hojas) mas la evapora-
cién de agua desde la superficie del suelo.

Esta definicion de la eficiencia es muy
global y no da cuenta, explicitamente, del
efecto del cultivo, ni del riego, ni de la
lluvia o cambios en el contenido de agua
del suelo factores que afectan el valor de
esta eficiencia. Otras expresiones mas re-
cientes consideran la lluvia efectiva, el rie-
go y el cambio de humedad del suelo
(Howell, 2001).

Algunos valores de la EUA, tomados
de Tablas 1 y 2 de Hatfield et al. (2001),
para diversos cultivos se muestran en el
Cuadro 2.

Las altas eficiencias del maiz y el sorgo
se deben posiblemente a que son plantas
C4 mientras que las otras son Cj, diferen-
cia que discutiremos mds adelante.

Una expresion que defina en los térmi-
nos mas globales la eficiencia agronémica
del uso del agua debe incluir los aportes

CUADRO 2: Eficiencia de Uso del Agua en
algunos cultivos medidas bajo condiciones
de secano y riego. EUA, kg ha-1 mm-1.
TABLE 2: Water use efficiency of some crops
measured under dryland and irrigation.
WUE, kg ha-1 mm-1

Cultivo Secano Riego
Maiz, grano 2,4-22.8 10,2-15,8
Trigo Pan, grano 2,9-18,3 4,0-8,0
Trigo Durum, grano 10,9
Cebada, grano 3,6-6,7
Remolacha, raices 6,6-8,3
Sorgo, grano 3,5-16,3
Soya, grano 25-35
Girasol, grano 38-79
Garbanzo, grano 8,4 -15,0
Mijo, grano 1,0-2,2
Alfalfa, mat.seca 17,0-30,8
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totales de agua no los netos. Ademas, es
agronémicamente conveniente que ella
permita diferenciar el efecto del cultivo,
del clima, del suelo y situaciones de riego
y de secano. Ello tiene la ventaja de facili-
tar la identificacion de los factores que
podria modificarse, en un caso dado, para
mejorarla. Asi, una férmula, que sin preten-
der ser la mejor posible, pero que incluye
estas consideraciones, seria la siguiente:

EAUA= (M*T*Eb1*IC) / (R + LL + AH) (4)

EAUA: eficiencia agronémica del uso del agua,
en Kg m.s. del producto cosechado ha™ mm™)
M: Constante propia de cada cultivo, Kg.m.s.
ha'l

T: Transpiracién, mm

Eb: Evaporacién de bandeja, mm

IC: Indice de cosecha, fraccién de la biomasa
representada por el producto comercial.

R: Agua total aplicada por el riego, mm

LL: Agua total proveniente de la lluvia, mm
AH: Variacién del contenido de humedad del
suelo, mm.

En esta expresion, el numerador repre-
senta el producto comercial producido
deducido de la expresién dada por de Wit
(1958) y el denominador el total de agua
puesta a disposicion del cultivo. El efecto
del cultivo es caracterizado por los para-
metros M e IC, el efecto de factores meteo-
roldgico (radiacion solar, energia térmica,
déficit de saturacion, viento y agua lluvia)
por Eb y LL, el efecto del agua de riego por
Ry del suelo por (DH).

Bajo condiciones de secano se ha usado
el término EUA como la razén entre la
produccién de producto comercial por el
agua de lluvia total recibida (Bolton,
1981).

PRINCIPIOS AGRONOMICOS

La agronomia moderna, orientada a
optimizar los rendimientos comerciales de
las especies vegetales de interés socio-
econdmico, se puede resumir en tres gran-
des principios:

1. Uso de organismos vegetales eficien-
tes.
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2. Dar a esos organismos las condicio-
nes ambientales adecuadas

3. Hacer una buena gestién.

Siguiendo el concepto de eficiencia
agrondémica de uso del agua y estos prin-
cipios se analiza las opciones agronémicas
para aumentar esta eficiencia.

ENFOQUES AGRONOMICOS ACTUA-
LES PARA MEJORAR LA EFICIENCIA
DEL USO DEL AGUA

Si consideramos la férmula 4, las op-
ciones agronémicas tradicionales para in-
fluir en la eficiencia del uso del agua estan
orientadas, por un lado, a mejorar los ren-
dimientos comerciales (aumentar el valor
del numerador) y/o mejorar el uso y ma-
nejo del agua (reducir el valor del denomi-
nador) por otro. A continuacién se discute
las alternativas agronémicas para mejorar
los rendimientos.

4.1. Uso de organismos eficientes

La agricultura actual moderna hace
uso de razas animales o variedades vege-
tales que han sido mejoradas por técnicas
derivadas de la teoria genética clésica.
Este mejoramiento genético convencional
ha permitido obtener variedades vegeta-
les que generan mds y mejores productos,
que maximizan el provecho de las condi-
ciones ambientales y de las técnicas
agronomicas que se les aplica para la pro-
duccién del producto comercial que inte-
resa. Por ello, una de las maneras mas
exitosas y seguras para mejorar los rendi-
mientos, y por lo tanto la EAUA, es usar la
variedad adecuada al clima, al suelo y al
producto que se desea producir. En los
mercados existe, para los diversos culti-
vos, una amplia gama de variedades de
donde elegir. La informacién disponible
para el caso del mejoramiento genético de
trigo de primavera, bajo riego, indica que
por esta via es posible lograr aumentos de
rendimientos anuales entre 0,5 a 1,1% y
cifras similares y mayores, hasta 1,9%, en
condiciones de secano (Byerlee y Moya,
1993). El fitomejoramiento del trigo, en
Chile, ha tenido gran efecto en lograr in-
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crementar los rendimientos, se estima que
en 30 afos el aumento de rendimientos se
debié en un 45,6% al mejoramiento y en
54,4% a su manejo, (Hewstone, 1997).
Gran parte de este impacto se debe al au-
mento en la resistencia a enfermedades y
al cambio en el indice de cosecha del trigo.
Un anélisis del mejoramiento hecho en tri-
gos de invierno ingleses sugiere que toda-
via es posible aumentar el indice de cose-
cha desde valores actuales cercanos a 0.45
hasta valores de 0.6 y con ello incrementar
mas aun los rendimientos de este cereal
(Austin et al. 1980).

Ademas del mejoramiento genético se
puede mejorar el indice de cosecha via el
uso de hormonas como el CCC, en algu-
nos cultivos, las podas en otros o el
anillado en vides.

También es licito pensar en hacer mejo-
ramiento genético para incrementar la
EAUA. Asi, en teoria, se podria pensar en
controlar el tamafio de las hojas y su tasa
de emergencia segtn las disponibilidades
de agua; cambiar el angulo de insercién de
las hojas en el tallo para mejorar la capta-
cién de energia del conjunto de hojas; au-
mentar el ndmero de estomas para mejo-
rar la rapidez y control de la apertura de
los estomas; reducir la permeabilidad de
la cuticula de las hojas, para reducir las
pérdidas de agua desde su superficie, in-
troduciendo la capacidad para producir
depésito de cera en ella; reducir la vello-
sidad de las hojas para disminuir la resis-
tencia al flujo de CO,, modificar el color
de las hojas para aumentar la reflecciéon de
la radiaciéon electromagnética y requerir
menos transpiracién; mejorar el sistema
radicular para mejorar su profundidad, su
capacidad para absorber agua, su capaci-
dad para regular su conductividad hi-
draulica de acuerdo a las condiciones
hidricas; modificar las plantas y sus hojas
hacia formas mas cilindricas, para reducir
la superficie expuesta al sol; seleccionar
plantas para mejorar la osmoregulacion;
lograr una composicién quimica mas rica
en carbohidratos, que en proteinas o
lipidos, para generar mdas biomasa por
unidad de glucosa fotosintetizada o con-
trolar la abscision de hojas. (Monneveux y
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Belhassen, 1997, Morgan, 1991, Sinclair y
De Wit, 1975, Taiz y Zeigers 1998).

Las dificultades practicas con la que
tropiezan los mejoradores para introducir
los genes necesarios para transformacio-
nes como las anteriores son: disponer del
material genético de la especie a mejorar,
que contenga los genes necesarios y, otra,
no contar con métodos de terreno adecua-
dos para medir los cambios en el gran
numero de plantas que implican las pobla-
ciones segregantes. Técnicas importantes,
en estos aspectos, son el uso de termdme-
tros infrarrojos (plantas que transpiran
mas poseen temperaturas de hojas mas
bajas), la discriminacion isotépica (A'® C
por mil = (R aire/R plantas), R = C!30, /
C'?20,, a mayor discriminacién menor efi-
ciencia, Rubisco A'® C -30 por mil, PEP
carboxilasa —2-6) y el andlisis de imagenes
y la teledeteccién en maiz (Lauderback,
Universidad de Nebraska, comunicacion
personal).

4.2. Dar a esos organismos las condiciones
ambientales adecuadas

Esto es dar las condiciones climaticas y
atmosféricas, de suelo, nutricionales,
hidricas y sanitarias que permitan la plena
expresion del potencial genético de las
variedades cultivadas y asi maximizar los
rendimientos.

4.2.1. El clima y la atmésfera

El clima y la atmosfera establecen el
entorno fisico: energia luminosa, térmica,
eblica; el quimico: CO,, O,, H,O,N, meta-
no, 6xidos de N, etc., y el bioldgico: espo-
ras de hongos, insectos, malezas etc.., en
el cual crecen las plantas.

La manera tradicional de abordar el
tema del clima, en términos muy genera-
les es ante todo, elegir la especie o varie-
dad a cultivar segtin el agroclima y elegir
la época de siembra de tal manera que
optimice el rendimiento. Asi, en climas
mediterraneos se elige el momento de la
siembra de los cereales de manera que la
floracion se produzca después de las hela-
das, el llenado del grano empiece lo antes
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posible mientras dura el agua almacenada
en el suelo o se evite el ataque de hongos.
Otras alternativas, modificar las condicio-
nes fisicas o quimicas usando invernade-
ros o cortinas cortaviento son factibles. El
control de bajas temperaturas aportando
energia térmica via quema de petrdleo o
congelamiento de agua, puede ser necesa-
rio en condiciones agrometeoroldgicas con
heladas de primavera, pero sélo es econo-
mico en el caso de cultivos muy rentables,
cuando su duracién o frecuencia de ocu-
rrencia es baja. Cuando los aportes hidri-
cos del clima son insuficientes el riego se
hace indispensable.

El clima provee la energia y ambiente
térmico basicos tanto para los intercam-
bios gaseosos (fotosintesis, respiracion y
transpiracion) como para el crecimiento y
desarrollo de un cultivo.

La ecuacion del balance de energia de
un cultivo, que describe como la energia
solar de onda corta absorbida es disipada,
permite visualizar y cuantificar los proce-
sos que disipan la radiacién solar absorbi-
da, o neta, que aporta el clima (Gates,
1965, Monteith, 1973, Rose, 1966). Ademas
nos permite ordenar y guiar en las tecno-
logias a usar.

(1-0) «Rs=F+RL+H+ G+ L« (E+T) + Q (5)

o: Albedo o coeficiente de refleccion de la ener-
gia solar de onda corta.

Rs: Radiacién solar incidente de onda corta.
RL: Radiaciéon de onda larga emitida por el
suelo y cultivo.

H: Energia trasmitida al aire o calor sensible
por conveccion.

G: Energia absorbido por el suelo por conduc-
cion.

L: calor latente de evaporacién.

E: evaporacién desde el suelo.

T: transpiracién, evaporacion desde la planta.
F: Energia usada en la Fotosintesis.

Q: Energia usada en calentar las plantas.

Para una cubierta vegetal, la energia
solar neta anual promedio, se disipa en un
50-80% por el proceso de evaporacion, L
(E+T), un 20-30% como RL, un 10-20%
como H, un 5-10% como G y entre 0,5- 3%
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por el proceso fotosintético (F), (Gates,
1965).

De acuerdo a esta ecuacién nos interesa
maximizar F, RL, H, G, Q, T y minimizar E
para mejorar la eficiencia de uso del agua.

Si consideramos el caso de F, la energia
solar influye tanto por su intensidad como
por su duracién, la primera de efecto di-
recto en intensidad de la fotosintesis total
(FT) y la segunda por la fotosintesis total
diaria y por el efecto en el proceso de flo-
raciéon de muchas especies (fotoperiodo).
Por otra parte, el ambiente térmico que
influye en la respiracién (R, proceso que al
liberar CO,, reduce la acumulacién de
biomasa si es muy intensa) y en la veloci-
dad de desarrollo de las plantas enferme-
dades y plagas, En condiciones de tempe-
raturas bajas la velocidad de desarrollo es
lenta y los periodos fenologicos se alar-
gan. Desde el punto de vista de las plan-
tas, si la temperatura es muy baja, cercana
a cero, la respiracién es, también, lenta y
el crecimiento es nulo o bajo. Si es alta, la
velocidad de desarrollo es alta, reducien-
do el periodo de crecimiento y recoleccién
de energia solar pero la respiraciéon au-
menta reduciendo la fotosintesis neta
(FN= FT - R). Por lo tanto dos climas que
reciban igual radiacién: uno con altas tem-
peraturas de noche producira rendimien-
tos menores que otro de temperaturas
nocturnas mas bajas, siempre que no sean
muy bajas. Estudios de los rendimientos
de trigo en diversos paises de Latino Amé-
rica ilustran este caso. Chile que con dias
calidos y noches frescas tiene rendimien-
tos 50% mayores que los de Argentina o
Uruguay a igual latitud con temperaturas
mas altas de noche (Diaz y Abadie, 1997).

Técnicas agrondmicas tales como una
buena eleccién de la época de siembra, la
densidad de plantacion, la orientaciéon de
las hileras, son muchas veces decisivas en
mejorar la fotosintesis del cultivo por ade-
cuar el crecimiento al régimen térmico, al
radiativo y por aumento del area foliar, lo
que maximiza los rendimientos. Asi, en
Chile, se encontré que para lograr altos
rendimientos en maiz (15 a 20 toneladas
por ha) habia que sembrar en Octubre y
aumentar la densidad de plantacién de 20
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-30 mil plantas por ha, que era lo usual, a
sobre 80.000. Bajo condiciones de inverna-
dero se puede también aumentar la con-
centracion atmosférica de CO, con lo cual
es posible incrementar la fotosintesis y los
rendimientos, ya que el flujo de este gas es
proporcional al gradiente de concentra-
cién entre el aire y la cavidad subesto-
matica. Bajo condiciones de campo ello es
mas dificil debido al viento que disipa el
gas y no permite aumentar facilmente su
concentracioén, en torno a las hojas.

Las técnicas para modificar RL y H se
discuten en la seccién 4.2.2, suelo por ser
aplicadas a éste.

Por otra parte, el clima, la atmosfera 'y
el riego determinan también el régimen
hidrico. Al igual que para el caso de la
energia se usa expresar matematicamente
la situacion hidrica por un balance, en este
caso de masa, que toma la forma siguiente:

P +R=Es + AH,Os + Drp + E+ T (6)

P: Lluvia, mm
R: Riego, mm

Es: Escurrimiento superficial, mm

AH,0Os: Cambio en el agua acumulada en el
suelo, mm

Drp: Agua drenaje profundo, mm

E: Evaporacién desde el suelo, mm

T: Transpiracién, mm

Desde el punto de vista de las plantas
el agua disponible y la humedad relativa
son muy determinantes del potencial de
agua en la atmésfera y en la planta, de la
turgescencia de las células, de la apertura
estomatica, y de los ataques de algunas
enfermedades fungosas. La apertura de
los estomas regula el intercambio gaseoso
de la fotosintesis, principal proceso gene-
rador de biomasa y de la transpiracion,
principal proceso regulador de la tempe-
ratura de las plantas. Una planta tiene sus
estomas abiertos cuando esta bien alimen-
tada con agua y estard transpirando y
fotosintetizando a su mdxima capacidad.
Por ello es légico que fotosintesis y trans-
piracién estén estrechamente relacionadas
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y que la produccién es maxima cuando la
transpiracion sea maxima. De acuerdo a la
ecuacién 6 para mejorar la eficiencia de
uso del agua nos interesa, disminuir el
escurrimiento superficial, el drenaje pro-
fundo, la evaporacién del suelo, aumentar
el agua acumulada en el suelo y la transpi-
racién. Al igual que en el caso del balance
de energia mucha de las técnicas tradicio-
nales implican alteraciones del suelo y se
discuten la seccién 4.2.2

La transpiraciéon se puede favorecer,
aumentando el area foliar. Ello se logra
aumentando la densidad de la poblacién,
dentro de un rango, en cultivos escar-
dados.

Por ultimo, el clima, afecta al régimen
edlico el cual favorece los intercambios
gaseosos (CO,, O, y vapor de agua) y de
energia térmica al incrementar el flujo tur-
bulento, mucho mas rdpido que el lami-
nar. Los primeros son fundamentales al
aportar los materiales (C, H y O) requeri-
dos en la fotosintesis y en la transpiracion.
También son importantes para la respira-
cién, consumidora de O,, proceso inverso a
la fotosintesis y generador de energia para
los procesos de biosintesis, transporte y
transpiracién requeridos para el crecimien-
to y la manutencién de las plantas. Los se-
gundos, en mantener las temperaturas den-
tro de limites biol6gicamente aceptables.

El uso de cortavientos, al frenar la velo-
cidad del viento, permite aumentar la
temperatura y reducir la evapotranspi-
racion al disminuir el flujo turbulento y
aumentar el grueso de la capa limite.
Igualmente, los invernaderos modifican
fuertemente el régimen edlico a tal punto
que incrementan fuertemente las tempera-
turas de dia y dificultan la polinizacién
(no hay movimiento atmésfera y se difi-
culta entrada de insectos polinizadores)
por lo que es muchas veces imprescindible
abrirlos para solucionar estos problemas o
agitar las plantas (caso de tomates en in-
vernadero, por ejemplo).

4.2.2. El suelo

Con el suelo sucede algo similar al cli-
ma, se elige el cultivo segtn el suelo. Sin
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embargo en este caso hay mas alternativas
de manejo que permiten modificarlo y
adecuarlo al cultivo. Asi, sus propiedades
fisicas, su fertilidad, sus condiciones
hidricas o sanitarias son generalmente
modificables.

4.2.2.1. Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas de la superfi-
cie del suelo, la profundidad del suelo y su
porosidad son modificables, con lo cual se
consigue aumentar la capacidad de acu-
mulacién de agua del suelo, su aireacion,
modificar su régimen térmico y el de la
atmosfera.

Ello se logra via el subsolado, las
araduras, el rastraje y otras técnicas tales
como la adicién de materia orgénicas
(guanos, composts) o el uso de rotaciones
que incluyan cultivos de arraigamiento
profundo o la cero labranza, usando cu-
biertas de rastrojos u otras se puede redu-
cir la evaporacion de agua desde el suelo,
aumentar el flujo de calor sensible y la
emision de radiacién de onda larga, culti-
vo en franjas, terrazas, camellones, plata-
bandas, etc. La cero labranza aumenta la
capacidad de retencién de agua del suelo
pues mejora su estructura y porosidad
capilar, igualmente mejora la aireacién del
suelo, disminuye la evaporacion desde el
suelo y aumenta la eficiencia de uso del
agua (Phillips et al. 1979). Sin embargo, en
suelos expuestos a exceso de humedad no
es recomendable (Blevins, 1984, Cannel, et
al. 1978) al conservar un mayor porcentaje
de humedad por volumen de suelo, al
aumentar la densidad aparente y los resi-
duos sobre el suelo, lo que conduce a re-
ducir la EAUA por reducir la aireacién del
suelo.

Si consideramos la ecuacién 5 pode-
mos analizar como se puede cambiar favo-
rablemente los términos RL y H.

El primero es funcién de la temperatu-
ra de la superficie del suelo (RL = (0 Ts#) y
se puede modificar con técnicas agroné-
micas como el uso de cubiertas vegetales o
plasticas (mulch). Las cubiertas modifican
el albedo, la conductividad térmica y la
capa limite del suelo segtin sea su color,
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propiedades térmicas y su grosor. Cubier-
ta de colores oscuros, porosas y gruesas
aumentan RL al elevar la temperatura de
su superficie. Este efecto es también posi-
ble al arar o rastrear el suelo lo que incor-
pora aire al suelo bajando su conducti-
vidad térmica y por ello incrementando la
temperatura de su superficie.

La pérdida de calor por conveccién H
es proporcional a la diferencia de tempera-
tura entre al superficie (Ts) y el aire (Ta), al
area expuesta (A) y al coeficiente de
conveccion (he).

H= hc A (Ts-Ta) (7)

H es modificable también por el uso de
cubiertas o labranzas del suelo que au-
menten la temperatura de la superficie y el
area expuesta. Parte del efecto positivo se
reduce porque al aumentar la transferen-
cia de calor al aire se aumenta la tempera-
tura de este lo que reduce el potencial del
agua en el aire lo que favorece la evapora-
cion.

Por otra parte el escurrimiento superfi-
cial Es, el agua acumulada en el suelo
H,Os y el drenaje profundo Drp de la
ecuacion 6 son modificables con técnicas
muy conocidas.

El escurrimiento superficial, Es, se pue-
de reducir muy eficientemente aplicando
técnicas de sistema de cultivo, laboreo del
suelo o de modificacion de las pendientes
del suelo. Ademas tienen las ventajas de
incrementar el agua acumulada en el sue-
lo y reducir la erosién pero pudiendo au-
mentar el drenaje profundo. Asi, el cultivo
en fajas, el cultivo en curvas de nivel, el
uso de minima labranza con aradura ver-
tical, cero labranza, y la construccién de
terrazas, son técnicas entre las que se pue-
de elegir segtn sea el caso (tipo de suelo,
cultivo, pendiente) para lograr este objeti-
vo. En areas regadas la cero labranza es
mejor que las labranzas tradicionales
siempre que el agua de riego no selle el
suelo por traer mucho sedimento. En este
caso se debe rastrear el suelo después de
algunos riegos para tener una adecuada
infiltracién lo que termina con la cero la-
branza.
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El agua acumulada en el suelo, H,Os,
se puede aumentar por las técnicas ante-
riores y por sistemas que aumenten la
porosidad capilar del suelo. En este senti-
do rotaciones que incluyan cultivos de
arraigamiento profundo o aplicaciones de
materia orgdnica son favorables. Métodos
mecénicos, como el subsolado, pueden te-
ner efectos favorables en algunos suelos
con estratas impermeables pero en otros
puede favorecer el drenaje profundo.

El drenaje profundo, Drp de la ecua-
cién 6, solo se produce cuando la cantidad
de agua que entra al suelo en un periodo
de tiempo es mayor que la capacidad de
retenciéon mas la evapotranspiracion del
periodo. Es, en muchos casos, favorable ya
que elimina el exceso de agua del suelo el
que, por producir un ambiente radicular
sin oxigeno, es muy dafiino para las plan-
tas. El uso de drenes de diversos tipos o el
paso de arados topo son técnicas agronoé-
micas clasica usadas para favorecerlo.
También, se usa el hacer camellones o
platabandas que ayudan a drenar el agua
o alejan de ella a las raices. La cero labran-
za por varios afios también favorece la
percolacién del agua, ya que no se altera
el suelo y se mantiene una continuidad en
los macroporos del suelo, (Phillips y
Young, 1973).

La evaporacion directa del suelo, E de
la ecuacién 6, se puede reducir usando
cubiertas (mulch) sobre el suelo o usando
sistemas de riego como el goteo que redu-
ce el area mojada evaporante. El manejo
de la superficie del suelo con cubiertas de
residuos vegetales o films plasticos, con
una capa de suelo suelto reduce la evapo-
racion del suelo al bajar la temperatura del
suelo, aumentar el grueso de la capa limite
frenando la difusion del vapor de agua lo
que mejora la eficiencia del uso del agua.
Por esta via se ha medido reducciones
entre 30 y 50% de la evaporacién al usar
residuos de maiz, (Sauer et al. 1996).

4.2.2.2. La fertilidad del suelo y otras pro-
piedades quimicas

Las condiciones nutricionales que en-
cuentran los cultivos son dependientes del
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suelo y de su manejo. Las plantas requie-
ren, segtin la especie, entre 18 y 19 elemen-
tos materiales para formar los diversos
compuestos organicos que las conforman.
El C, y O, son provistos por la atmésfera,
el, N, P K, S, Ca, Mg, Mn, Cu, B, Zn, Fe,
Mo, Cl, Na, Si, Ni por el suelo y el H por
el agua del suelo. Por ello las condiciones
nutricionales determinadas por la fertili-
dad del suelo son de gran importancia en
determinar los rendimientos y por ende la
eficiencia del uso del agua. Los fertilizan-
tes aumentan el crecimiento de las raices
mejorando la absorcién de agua, aumen-
tan la altura de las plantas y aumentan el
area foliar muy temprano facilitando la
fotosintesis y la transpiraciéon. La mayoria
de los suelos son incapaces de aportar en
cantidades adecuadas el N, P o K requeri-
do para altos rendimientos. Los otros ele-
mentos son deficitarios sélo en algunos
suelos. Afortunadamente el aporte natu-
ral de los suelos es modificable via el uso
de fertilizantes inorganicos o abonos or-
ganicos. El uso de N de bajo precio, pro-
veniente del amonio sintético, es un com-
ponente indispensable en la produccién
agricola moderna, se consume alrededor
de 80 millones de toneladas anuales de el.
Se ha estimado que 2.4 millardos de per-
sonas estan vivas en la actualidad gracias
a este N. Por otra parte, se considera im-
posible reemplazar esta cantidad de N
por fuentes organicas (Borlaug y Christo-
pher, 2001).

Evidentemente existe una interaccion
muy clara entre agua y nutrientes porque
estos son absorbidos, principalmente, por
las raices desde la solucién del suelo don-
de estan disueltos, ingresan a la planta y
se distribuyen por ella via el xylema. Bajo
condiciones de sequia muy intensa la ab-
sorciéon de nutrientes puede ser nula. Ella
aumenta al incrementarse la transpiracién
y por ello el flujo de agua en el xylema.
Igualmente bajo condiciones de exceso de
humedad la falta de oxigeno frena la ab-
sorcién activa de nutrientes. Por otra par-
te, como se mencionara antes, los fertili-
zantes aumentan el crecimiento radicular
y asi mejora la capacidad de explorar el
suelo y extraer agua.
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La respuesta de los cultivos a la fertili-
zacién es muy alta. Asi hay una enorme
cantidad de resultados que muestran in-
crementos entre 0 y 1500%, siendo mas co-
mun valores del orden del 50 al 400% (Viets,
1962, Fernandez, 1995, Garcia, 1997). Los
efectos de los fertilizantes en el area foliar,
en la clorofila y las enzimas, en la altura
de las plantas influyen en la fotosintesis y
transpiracion aumentando la biomasa y
los rendimientos. Por ello el efecto neto es
mejorar la eficiencia del uso del agua,
(Hatfield et al. 2001).

Otras caracteristicas quimicas del suelo
como la acidez, la salinidad y la alcali-
nidad son modificables de modo de dejar-
las en rangos 6ptimos para el crecimiento
vegetal. La acidez es corregible via en-
miendas calcéreas si es baja o aplicaciones
de Ssi es alta. Su alcalinidad por desplaza-
miento del i6n sodio con sales solubles de
Ca, por ejemplo y su salinidad via lavado
del suelo. La relacién entre la razén rendi-
mientos actuales y potenciales con la
conductividad eléctrica del extracto de
saturacion es lineal con el aumento de la
diferencia entre la conductividad prome-
dio y un cierto nivel critico de salinidad
(Allen et al. 1998). Los niveles criticos y las
pendientes de la relacion dependen del
cultivo.

4.2.3. Las condiciones sanitarias

Las condiciones sanitarias relacionadas
con maleza, enfermedades y plagas pue-
den constituir un fuerte efecto negativo en
los rendimientos. El efecto en los rendi-
mientos es muy variable dependiendo del
clima, la presencia de indculo y el manejo
del cultivo tanto en el caso de un agricul-
tor como de sus vecinos.

— La presencia de malezas debe ser
controlada ya que ella no solo significa
reducciones de rendimientos por efecto de
ocupacion del suelo o efectos alelopéticos
sino que también por reducir la eficiencia
del uso del agua al competir por ella con las
plantas cultivadas. Las malezas se pueden
controlar con técnicas mecanicas de labran-
za del suelo, herbicidas, controles biologi-
cos y en algunos casos con rotaciones.
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- Las principales enfermedades pue-
den ser causadas por hongos, virus o bac-
terias. Las fungosas aéreas se pueden con-
trolar usando variedades resistentes,
funguicidas, eliminacién de plantas infec-
tadas o control biol6gico. Los ataques de
virus se pueden controlar usando técnicas
de prevencion tales como plantas libres de
virus o controlando los vectores que los
trasmiten y eliminando malezas que los
hospedan. Las enfermedades bacterianas
son menos frecuentes pero hay bacteri-
cidas quimicos para muchas de ellas. Las
enfermedades del suelo se pueden contro-
lar con desinfecciones del suelo (vapor,
solarizacion, esterilizantes del suelo o con
rotaciones de cultivos).

— Las plagas del suelo desinfectando el
suelo (nemacidas por ejemplo, vapor o
desinfectantes quimicos de suelo o insecti-
cidas) o haciendo rotaciones.

- Las plagas aéreas son principalmente
insectos y por ello el uso de insecticidas es
una practica comun en la mayoria de los
cultivos, también hay controles biolégicos
para muchos insectos.

4.2.4. Las condiciones hidricas

El enorme efecto de las condiciones
hidricas, déficit o exceso de agua, tanto en
la germinacion, crecimiento, desarrollo y
rendimientos, como en las alternativas de
cultivos posible de hacer en una zona, son
hechos muy conocidos. Asi, la estrecha
relacién entre produccién de biomasa y
transpiracion ya fue descrita por de Wit,
en 1978. Por otra parte hay una relacién
lineal entre la razén rendimientos actuales
y potenciales con la razén evapotrans-
piracién actual versus la potencial es bas-
tante conocida (Doorembos et al. 1979,
Allen et al. 1998). No obstante lo anterior,
hay cultivos como los damascos y otros
frutales en que los frutos (producto co-
mercial) maduran y luego las plantas con-
tintan verdes por varios meses, transpi-
rando sin que ya sea posible aumentar los
rendimientos. En este caso un aumento de
la traspiracién y de la evaporacién no im-
plica necesariamente un aumento de los
rendimientos. El efecto del déficit de agua
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es mds importante durante la germina-
cién, la floracién y el periodo de forma-
cién del fruto. Es menor durante los perio-
dos de crecimiento vegetativo y madura-
cién, antecedentes que permiten manejar
los cultivos de tal manera de reducir al
maximo la falta de agua en los periodos
mas sensibles y lograr buenas eficiencias
del uso del agua.

Por otra parte, un exceso de agua pue-
de ser tanto o mas perjudicial que la falta
de élla. Ello por reducir el oxigeno en las
raices, lo que frena la respiracién y la ab-
sorcion activa de los nutrientes que re-
quiere la planta.

Desde el punto de vista agronémico,
las opciones clésicas para mejorar la efi-
ciencia del uso del agua son el reducir las
pérdidas por evaporacién, aumentar la
capacidad de retenciéon de humedad del
suelo, mejorar la captacién de aguas llu-
vias o evitar que el cultivo sufra periodos
con el suelo saturado. Las técnicas especi-
ficas para mejorar estas condiciones y que
se aplican al suelo se trataron en la seccién
422,

4.3. Hacer una buena gestién

Hacer una buena gestion significa apli-
car las tecnologias en el momento oportu-
no, con la intensidad adecuada y sin dete-
riorar el medio ambiente. Ademads, impli-
ca cuidar los aspectos econémicos, aplicar
el enfoque de sistemas y mantenerse bien
informado. En el caso de una buena ges-
tiéon para mejorar la EAUA debemos apli-
car el enfoque sistémico, esto es, cuidar la
aplicacién de cada una de las técnicas
agrondémicas que estemos usando y no
solo de aquélla que consideremos la més
importante. Ademads, el rapido avance,
tanto de las ciencias y tecnologias agrono-
micas o de riego como de las comunicacio-
nes es muy determinante. El mantenerse al
dia para aprovechar lo mas pronto posible
los beneficios de estos progresos. En este
sentido el uso de Internet sera de gran im-
pacto en la difusion de los avances de las
ciencias y tecnologias agronémicas produ-
ciendo una aceleracion tanto en las prime-
ras, como en la adopcion de las segundas.
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PERSPECTIVAS FUTURAS

Es siempre dificil hablar del futuro, ya
que por naturaleza es impredecible. Sin
embargo, hay desarrollos y consideracio-
nes que sin duda tendran gran influencia
en los proximos tiempos. Entre estos po-
demos mencionar la influencia de las
biotecnologias, la agricultura de precision,
la quemigacién, las nanotecnologias y las
consideraciones ambientales.

5.1. El mejoramiento genético y el uso de
biotecnologia

Aun cuando las llamadas biotecno-
logias pueden abarcar campos mas am-
plios que sélo el mejoramiento genético,
el de los biosensores o test de ELISA por
ejemplo, éste es probablemente, el agrono-
micamente, mas importante. En palabras
de Norman E. Borlaug y Christopher
Dowswell, 2001, “... los posibles beneficios
que se produciran por efecto de la biotec-
nologia y mejoramiento genético son va-
riedades con mayor tolerancia a la sequia,
al exceso de agua, calor y frio, rasgos
importantes vistas las actuales prediccio-
nes de cambio climatico. Ademas, muchos
otros beneficios, orientados a los consumi-
dores, tales como mayor valor nutricional
y otras caracteristicas relacionadas con la
salud, se concretardn probablemente en
los préximos 10 a 20 afios. A pesar de la
formidable oposicién en ciertos circulos, a
los cultivos transgénicos, la adopcién por
los agricultores de las nuevas variedades
ha sido uno de los casos mas rapidos de
difusiéon tecnoldgica en la historia de la
agricultura”. Entre 1996 y 1999, el area
plantada comercialmente con cultivos
transgénicos a aumentado de 1,7 a 39,9
millones ha (James, 1999) y ella ha alcan-
zado a 67 millones de ha en el afo 2003-
2004, segtun datos de FAO.

Desde el punto de vista del mejora-
miento de plantas la gran ventaja que ofre-
ce la biotecnologia es que amplia la base
de genes a la que se puede acceder. Asi, el
mejoramiento cldsico solo puede acceder,
normalmente, a genes de plantas de la
misma especie y en pocos casos hacer cru-
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zas exitosas entre especies (triticales, por
ejemplo). Las técnicas biotecnolégicas am-
plian enormemente los genes posibles de
mover de un organismo a otro, ya que
practicamente todos los genes de todas las
especies vivientes pueden ser transferi-
dos. En principio, si se conoce los meca-
nismos genéticos y moleculares que sus-
tentan los procesos fisiolégicos que se de-
sea modificar y se conoce la especie que
tiene el o los genes buscados, se conoce las
técnicas para generar organismos transgé-
nicos que posean el o los genes deseados.

Las formas, colores y tamafos que to-
man los érganos de los vegetales desde los
tropicos himedos a las frias tundras, pa-
sando por los desiertos y otras zonas inter-
medias, se hace comprensible segtin Gates,
si se basa en que han evolucionado bus-
cando los equilibrios térmicos (Colinvaux,
1982). En estos juega un rol protagoénico el
agua disponible. Asi, bajo condiciones de
alta temperaturas y lluvias abundantes
(trépicos), por ejemplo las plantas son pe-
rennes, tienen hojas abundantes, verde
oscuro y grandes, ya que asi pueden trans-
pirar abundantemente para refrescarse,
sin temor a limitaciones hidricas por la
alta disponibilidad de agua. Bajo condi-
ciones aridas y de altas temperaturas en el
dia, las plantas son cilindricas, de colores
claros que reflejan la radiacién solar, casi
sin hojas o de formas de agujas. Todo ello
para reducir la superficie expuesta al sol,
bajar la carga calérica producida por la
radiacién solar incidente, y reducir la ne-
cesidad de agua. Esta informacién acumu-
lada y “natural” entrega soluciones y
genes potencialmente ttiles para el mejo-
ramiento genético de la eficiencia de uso
del agua.

Para generar plantas més eficientes en
el uso del agua usando la técnicas biotec-
noldgicas se puede pensar en:

— modificar el sistema fotosintético de
los cultivos Cz incorporando a ellos el sis-
tema de las plantas C;, més eficientes en
fijar CO,, o el sistema de las plantas CAM,
que abren los estomas de noche fijando
CO, y fotosintetizando en el dia. La efi-
ciencia de uso del agua, EUA, es normal-
mente 3 a 4 veces mayor en plantas CAM
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que en otros tipos de planta en planta y
las C4(2.4-3.9) mayores que en plantas Cj
(0.9-2.6), al mismo tiempo la discrimina-
cién isotépica, A13 (A13 =(Raire/
Rplanta)*1000, R= C!30,/C?0,), es ma-
yor en la enzima Rubisco que en la PEP
carboxilasa lo que determina una menor
eficiencia en el uso del agua de planta C;
(Taiz y Zeigers, 1991, 1998, Monneveux y
Belhassen, 1996). Esta posibilidad no es
facil de lograr debido a que implica mover
muchos genes, ya que estos sistemas no
s6lo significan cambios metabdlicos sino
también anatémicos. Desarrollos recientes
en esta direccién han sido informados en
Japén donde se habria mejorado la foto-
sintesis de plantas de arroz introduciendo
enzimas de plantas C; (Juan Izquierdo,
FAO, comunicacion personal).

— Introducir los genes necesarios para
realizar los cambios indicados en la sec-
cion 4.1

— Mejorar el sistema radicular. Un siste-
ma radicular més profundo puede mejorar
la extraccién de agua y elementos nutriti-
vos desde capas de suelo profundas, un
sistema con raices superficiales muy rami-
ficadas puede ser mejor para reducir la
evaporacion desde el suelo, otros sistemas
pueden ser necesarios cuando se requiera
extraer agua a una tasa baja (Monneveux y
Belhassen, 1996).

Sin embargo, no debemos olvidar que
los avances que podamos hacer en los la-
boratorios no son suficientes para asegu-
rar su éxito en el campo. La experiencia en
este sentido es amplia. Lo claro es que las
respuestas en laboratorio o invernaderos
no se repiten necesariamente, en el campo.
La razén de este hecho esté en la aparicién
de propiedades emergentes debido a las
interacciones de elementos que no estan
en el laboratorio o invernadero, pero si en
el campo. Cada nivel tiene propiedades
que les son propias y que no quedan defi-
nidas por los otros niveles (Allen et al.
1984, Giordan, 1996). La gran contribucién
del laboratorio o del invernadero es que si
las cosas no funcionan a este nivel tampo-
co funcionaran en el campo. Debemos en-
fatizar la idea que toda buena investiga-
cién agropecuaria debe mantener un equi-
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librio entre el trabajo en laboratorios, in-
vernaderos, campos experimentales y en-
sayos en campos de agricultores. Ademas,
las consideraciones ambientales y temores
por los efectos perniciosos, muchas veces
con poco fundamento, que eventualmente
puedan causar los organismos transgé-
nicos, puede limitar seriamente los avan-
ces que pudiera hacerse por esta via.

5.2. La agricultura de precision

Un éarea de desarrollo nueva de gran
interés mundial es la de la llamada Agri-
cultura de Precision, o agricultura asistida
por computadoras o agricultura sitio espe-
cifica. Ella combina sistemas de posiciona-
miento geografico (GPS), con sistemas de
informacién geogréficos (SIG), computa-
doras personales, monitores de rendi-
mientos, maquinaria de alta precisiéon y
sensores ad hoc. Con ello es posible un
manejo adecuado de la variabilidad espa-
cial de los terrenos y ajustar facilmente la
tecnologia aplicada a cada sector de un
potrero. En la actualidad las tecnologias,
entre ellas el riego, se aplican en forma
pareja sin tomar en cuenta la variabilidad
espacial, lo que sobredosifica o subdo-
sifica sectores, baja rendimientos, aumen-
ta los costos y la contaminacién. Dada las
presiones por reducir costos y la contami-
nacion, esta tecnologia aparece como una
solucién digna de estudiarse y serd una
herramienta de gran utilidad para lograr
una agricultura sustentable. Los avances y
estudios hechos en diversos paises indican
que esta nueva tecnologia es también eco-
némicamente conveniente (Haapala, 1995).
Estudios hechos por INIA en Quilamapu
indican que sélo en fertilizantes es posible
ahorrar 12% de N y 24% de P usando esta
tecnologia (Ortega, comunicaciéon perso-
nal). Pero también se puede producir aho-
rros en uso de otros agroquimicos y mejo-
rar la eficiencia agronémica del uso del
agua.

La agricultura de precisién, cuya mé-
dula es el manejo de la variabilidad espa-
cial que normalmente se produce en el
suelo, se basa en: obtener informacion
detallada y precisa del suelo, interpretar
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esa informacién para poder tomar decisio-
nes y cambiar las dosis de los insumos
(fertilizantes, pesticidas, agua, variedad)
para poder implementar las decisiones.
Un agricultor armado con mapas de sue-
los, niveles de N en hojas, malezas, o en-
fermedades y de rendimientos de un
potrero puede tomar decisiones que le
produzcan ahorro de dinero, disminuya la
contaminacion y le mejore los rendimien-
tos. La razén de una menor produccién en
un sector de un potrero puede ser la acu-
mulacion excesiva de agua, o la falta de
élla en otro, por ello se debe desarrollar las
técnicas que permitan un manejo especifi-
co de cada tipo de suelo. También puede
servir para decidir que areas no cultivar.
En Europa esta técnica esta siendo lide-
rada por Inglaterra, Dinamarca y Alema-
nia. En EEUU, el USDA en su estacion de
Beltsville, Maryland y la Universidad de
Colorado en Fort Collins son lugares que
estan desarrollando esta tecnologia. En
Chile, INIA y La Universidad Catdlica de
Santiago han empezado a estudiar la apli-
cacioén de esta tecnologia (Ortega y otros,
1999).

Es muy probable que el analisis de
imagenes fotogréficas o digitales, aéreas o
satelitales de alta resolucién, y los SIG,
serdn estratégicos para generar la infor-
macién bésica que requiere esta tecnolo-
gla. Estas poderosas herramientas se han
hecho mas accesibles, ya que la adquisi-
cién de iméagenes, su digitalizacion y ana-
lisis se ha facilitado enormemente. Las
pueden ser fotografias aéreas o satelitales
en film o digitales. El andlisis de imagenes
permite diferenciar colores, formas, textu-
ras, temperaturas de superficie, etc. y por
esta via hacer diagnoésticos de problemas,
clasificar sectores, medir superficies y nu-
merosas otras estimaciones. Se puede
aplicar en numerosos ambitos de interés
agropecuario: los recursos naturales (sue-
los, vegetacién, aguas, contaminacion,
etc.), la calidad y selecciéon de productos,
de la patologia vegetal, de la nutricion
mineral de plantas, de la fisiologia vege-
tal, del riego, etc. Ademads, la nueva gene-
racion de satélites con imdgenes multi-
espectrales de resoluciones de 1 a 4 m e
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imagenes hiperespectrales tiene el poten-
cial para poder desarrollar sistemas exper-
tos para monitorear y manejar el riego de
los cultivos con alta precisién. El analisis
de imégenes es la dnica herramienta co-
nocida que puede entregar informacion
medida de la mayoria de los factores
agronémicos (suelos, pardmetros biofi-
sicos de las plantas, crecimiento del culti-
vo, malezas, presencia de enfermedades,
situacién hidrica, etc.) determinantes de
la produccién, simultdneamente (Novoa y
Herrera, 2002, Villagran, 2000, Villagran,
2003) y tiene el potencial para llegar a
constituir parte esencial de un sistema de
retroalimentaciéon que permita seguir con
una adecuada frecuencia el resultado de
las tecnologias usadas y corregir sus even-
tuales fallas.

5.3. Quemigacién

Quemigacién es el uso de agroquimi-
cos aplicados via el agua de riego. Todos
conocemos 0 hemos oido hablar de la ferti-
rrigacion pero conocemos mucho menos de
la aplicacién de herbicidas, funguicidas,
nemacidas, hormonas o insecticidas por
esta via. En EEUU y Europa el tema se esta
estudiando desde hace mas de 10 afos.
Estimo que es un area en que los sistemas
de distribucién de agua que permiten los
sistemas de riego, presurizado y eventual-
mente los otros, son vitales y por lo tanto
podriamos hablar de un tipo de agricultu-
ra cuyo corazon es el sistema de riego. El
hecho fundamental es que el agua de riego
llega a todas las plantas o a todos los pun-
tos importantes para el manejo agronémi-
co y al mismo tiempo es un vehiculo que
permite el transporte de muchos agro-
quimicos. Si la quemigacion se llega a
dominar tenemos una base segura para la
automatizacion y para una agricultura de
precision via riego que sin duda mejorara
la eficiencia del uso del agua.

5.4. Sensores y biosensores
Muchos de los problemas agronémicos

requieren de indices y mediciones de com-
puestos o elementos quimicos en el suelo,
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las aguas y los vegetales o animales. Esto
se hace en la actualidad por la via de ana-
lisis de laboratorio lo que significa perso-
nal, equipos y tiempos de respuesta mas
bien altos. Ello podria reemplazarse en una
buena medida con sensores especificos tipo
electrodos, kits de tests inmunolégicos o
sensores que combinan reacciones bioqui-
micas con sistemas electrénicos de rapida
respuesta. Los avances en otros campos
tales como las maquinarias, la telede-
teccién, las computadoras, etc. requieren
de este tipo de informacién en tiempos
muy cortos. Ademads son necesarios para
constituir circuitos de retroalimentacion
que permitan ajustar el riego o aplicacio-
nes de agroquimicos a la dindmica de los
agroecosistemas. Por ello, todo avance en
el desarrollo de estos sensores serd de
gran utilidad futura.

5.5. Mecanizacion de alta tecnologia

El acoplamiento, a maquinarias agrico-
las, de sistemas de posicionamiento glo-
bal, GPS, de sistemas computacionales y
de sistemas que permiten un control muy
facil de las aplicaciones de agroquimicos y
otros insumos (plasticos) a terrenos agri-
colas, son avances fundamentales que
afectaran sin dudas la agricultura del ma-
flana. No podemos ignorar estos avances
y debemos mantenernos atentos a ellos ya
que sin duda pondran en nuestras manos
herramientas que afectaran nuestra capa-
cidad para mejorar la eficiencia del uso del
agua.

5.6. Automatizaciéon

Una necesidad creciente de la produc-
cién agropecuaria es la automatizacién de
las actividades a su mayor grado posible.
Ello se deriva de los crecientes costos de la
mano de obra, de la necesidad de mejorar
el momento de la aplicacion de las técni-
cas de produccién, de aumentar las fre-
cuencias de las aplicaciones de algunos
agroquimicos, de la demanda de aumen-
tar la calidad de vida de los productores.
En este aspecto los sistemas de riego
presurizados ofrecen una alta posibilidad
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de automatizacién. Por otro lado, el tipo
de mdaquinas descrito en el parrafo ante-
rior son también posibles de conectar re-
motamente a centrales de control y asi
automatizar su trabajo.

5.7. Las nanotecnologias

Una de las dreas de mayor desarrollo y
con un apoyo financiero que se ha
cuadruplicado desde 1997 a la fecha, en
USA, llegando a los 519 millones de déla-
res en el 2001 es el de las nanotecnologias.
Cuando se habla de nanotecnologias se
entiende el estudio y la manufactura de
dispositivos del tamafio de una molécula,
aunque las estructuras pueden ser 1000
veces un nanometro (10 m), (Scientific
American, September 2001, Stix, 2001).
Las estructuras nanométricas parecen te-
ner un potencial revolucionario en mu-
chos ambitos. En nuestro caso las aplica-
ciones ya en estudio en medicina, tales
como: sensores en miniatura, en su inter-
accion con la biologia molecular para detec-
tar secuencia genéticas usando pequenas
especies de tablas (cantilevers) cubiertas de
DNA con una secuencia conocida, la que se
apareard a su correspondiente complemen-
to y doblara la viga o usando mindsculos
marcadores magnéticos en anticuerpos
para lograr una sefial magnética que revele
la presencia de una enfermedad (Alivi-
satos, 2001). Ello producira avances im-
portantes en el mejoramiento genético de
plantas y en desarrollar sistemas de medi-
cién de campo que mejoraran la precisiéon
del diagnoéstico de problemas, lo que permi-
tird lograr un manejo, mas y mejor informa-
do, de los cultivos con mejores rendimien-
tos. Estas promesas no llegardn mafana,
pero si lo haran en el largo plazo.

CONCLUSIONES

1. La mejora de la eficiencia agrono-
mica del uso del agua implica, por un
lado, conocer y aplicar practicamente to-
das las técnicas agrondémicas conocidas
pertinentes y por otro, las técnicas de ma-
nejo del agua de riego.

2. Parece necesario hacer una nueva
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definicién de la eficiencia de uso del agua
en agronomia. Es muy conveniente que
ella permita diferenciar el efecto del culti-
vo, del clima, del suelo y situaciones de
riego y de secano.

3. El mejoramiento genético tradicional
aplicado a este campo ofrece grandes po-
tenciales para mejorar la eficiencia agro-
némica del uso del agua.

4. Las técnicas agronémicas de, labran-
za del suelo, uso de fertilizantes, control
de malezas plagas y enfermedades, el uso
de hormonas, podas etc. combinadas pue-
den lograr mejoras espectaculares en el
uso del agua.

5. Los nuevos tipos de agricultura,
como la de precisién y tecnologias tales
como el analisis digital de imagenes, los sis-
temas de informacién geograficos o los bio-
sensores, sin duda contribuiran a mejorar la
eficiencia de uso del agua en el futuro.

6. El uso de la biotecnologia y la trans-
genia, en el mejoramiento genético, es de
gran potencial para lograr mejoras en la
eficiencia agronémica del uso del agua.

7. En el largo plazo, las biotecnologias
y las nanotecnologias aplicadas a la agro-
nomia y al manejo del agua contribuiran
sin duda a mejorar la eficiencia agrono-
mica del uso del agua.
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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue
determinar diferencias en el desarrollo y
rendimiento de Lesquerella fendleri (Gray)
Wats, en dos fechas de siembra y dos nive-
les de fertilizacién nitrogenada, durante la
temporada 1999 /2000.

El disefio experimental utilizado fue
completamente al azar con estructura
factorial de 2 x 2, siendo el primer factor
las fechas de siembra: 19 de marzo (F1) y
26 de abril (F2) de 1999; y el segundo, las
dosis de fertilizacién nitrogenada: 50 (D1)
y 78 kg N ha'! (D2). Cada tratamiento se
realizé con 4 repeticiones.

La diferencia mas relevante se observo
al analizar la duracién del periodo vege-
tativo; las plantas sembradas en marzo
alcanzaron el estado de botén floral 91
dias después de la siembra, y aquéllas
sembradas en abril lo hicieron 143 dias
después.

El tnico componente de rendimiento
que mostré diferencia significativa entre
las fechas de siembra fue el ntimero de
frutos por planta, el cual originé la gran
diferencia de rendimiento. Los rendimien-
tos obtenidos fueron: 499 y 505 kg ha™! en
los tratamientos sembrados en marzo y
1.232 y 1.227 kg ha™! en los tratamientos
sembrados en abril, con 50 y 78 kg N ha™,
respectivamente.
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PALABRAS CLAVE: Lesquerella fendleri,
nuevo cultivo, nitrégeno y fechas de siem-
bra.

ABSTRACT

The objective of this research was to
find out differences in the development
and yield of Lesquerella fendleri (Gray)
Wats, sown on two dates at two nitrogen
fertilizer levels during the 1999/2000
season.

A completely randomized experimen-
tal design with a 2 x 2 factorial structure
was use. The first factor was sowing date
at two levels: March 19 (F1) and April
26,1999 (F2); the second factor, the ni-
trogen fertilization: D1=50 and D2=78 kg
N ha'l. The trial had four replicates.

Plants sown in March reached the
flower bud stage 91 days after planting,
while those sown in April reached it after
143 days.

The yields were 499 and 505 kg ha™! for
the treatments sown in March and 1.232
and 1.227 kg ha'! for those sown in April
with 50 and 78 kg N ha™l, respectively, in
both dates. The yield differences were
mainly due to the number of fruit per
plant.

KEY WORDS: Lesquerella fendleri, new
crop, nitrogen, sowing date.
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LESQUERELLA FENDLERI (GRAY) WATS.:

EVALUACION DE RENDIMIENTOS EN FUNCION...

INTRODUCCION

Lesquerella fendleri (Gray) Wats., de la
familia Brassicaceae, es una especie nativa
del sudoeste de EE.UU. En los ultimos
afos su cultivo ha despertado gran interés
debido a que sus semillas poseen un alto
contenido de acidos grasos hidroxilados,
cuyo uso industrial presenta una gran di-
versidad, como fabricacion de resinas,
nylon, gomas, plasticos, aceites y grasas
lubricantes, pinturas, anticorrosivos, re-
vestimientos y cosméticos. (Kleiman,
1990; Dierig et al., 1993; Dierig et al., 1996).

En EE.UU. estos acidos grasos son con-
siderados material estratégico, razén por
la cual se le ha dado una gran importancia
a la investigacion de este cultivo (Rose-
berg, 1996). Actualmente, la tnica fuente
de acidos grasos hidroxilados es el aceite
de ricino (Ricinus communis L.). EE.UU.
importa principalmente desde India y
Brasil, mas de 30 mil toneladas anuales de
aceite de ricino para la fabricaciéon de di-
versos productos (Brown y Arquette,
1994).

L. fendleri es una especie perenne, de
crecimiento indeterminado, que debe cul-
tivarse como anual de invierno (Dierig y
Thompson, 1993; Brown y Arquette, 1994;
Dierig, 1995; Dierig et al., 1996). En forma
nativa crece entre los 600 y 1800 m.s.n.m.,
con precipitaciones anuales que fluctian
entre 250 y 400 mm (Duke, 1983; Dierig y
Thompson, 1993). La temperatura media
anual de los lugares de origen es de 13 -
15°C, sin embargo, la especie tolera bajas
temperaturas (Duke, 1983; Roseberg, 1996).
En las zonas de adaptacion natural (he-
misferio norte), temperaturas de -6 a 0°C
son comunes durante enero (Duke, 1983;
Roseberg, 1996). El habitat nativo y el ciclo
de vida de esta especie sugieren que po-
dria crecer bien en localidades semidridas
como el sur de Oregon, EE.UU. (Roseberg,
1996). Las areas de produccién probables
pueden incluir el Sudoeste y el Centro Sur
de EE.UU., Australia Occidental, Norte de
Argentina, Centro Sur de Chile y Africa
del Norte (Roseberg, 1996).

Se ha comenzado a evaluar la posibili-
dad de introducir este cultivo a Chile, de-
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bido a que se presenta como una alterna-
tiva de cultivo invernal para la zona Cen-
tro-Sur, constituyendo una oportunidad
de exportar un producto manufacturado.
Por esta razén se ha considerado de inte-
rés, como una primera etapa, evaluar fe-
chas de siembra y niveles de fertilizacién
nitrogenada.

MATERIAL Y METODO

El ensayo se realiz6 durante la tempo-
rada 1999/2000 en la Estacién Agrondmi-
ca Antumapu de la Universidad de Chile,
localizada cerca de Santiago (33°40 lat.
Sur; y 78°38” long. Oeste, 620 m.s.n.m.).

Las semillas utilizadas corresponden a
la segunda generacién de un lote de L.
fendleri, enviado por el Dr. David Dierig,
del Agricultural Research Service, U.S.
Water Conservation Laboratory en 1996.

El suelo del sector destinado al ensayo
corresponde a la serie Maipo (franca fina,
mixta, térmica, Fluventic Haploxeroll), de
origen aluvial, moderadamente profundo,
con 1 a 3% de pendiente. La profundidad
promedio del suelo es de 80 cm. Presenta
textura franca en superficie y franco arci-
llosa en profundidad; de permeabilidad
moderadamente lenta y escurrimiento su-
perficial moderadamente lento y buen
drenaje (CIREN, 1996).

Analisis previos de fertilidad del suelo
realizados en el sector destinado al ensa-
yo, por el Departamento de Ingenieria y
Suelos de la Facultad de Ciencias Agroné-
micas de la Universidad de Chile en 1999,
evidenciaron una baja disponibilidad de
fésforo (P) y alta de potasio (K) (3 y 167
ppm respectivamente). El historial de ma-
nejo del sector indica que el suministro de
nitrégeno del suelo es relativamente alto.

La preparacién de suelo incluy6 aradu-
ra, rastraje y confeccién de camas altas
para impedir el anegamiento durante el
invierno. La siembra se realiz6 en forma
manual, en hileras distanciadas a 0,15 m a
chorro continuo y a una profundidad de 5
mm. Se utiliz6 una dosis de 20 kg ha™! para
asegurar una poblaciéon de plantas ade-
cuada para el ensayo, posteriormente el
cultivo fue raleado, hasta alcanzar una
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poblacién de 1,3 millones de plantas ha™.
Se fertiliz6 cada parcela con 46 unidades
de P,Os5 ha™! como superfosfato triple, lo-
calizado pre siembra.

El ensayo se regd con cintas Ro-Drip,
con un gasto promedio de 2 L h™* m li-
neal. La frecuencia de riego estuvo de
acuerdo a las necesidades del cultivo. El
total de agua aplicada en la temporada fue
de 708,2 mm para la siembra de marzo y
692 mm para la siembra de abril. El control
de malezas se realiz6 en forma manual,
manteniendo las parcelas libres de male-
zas durante todo el periodo del cultivo.

La unidad experimental correspondid
a una parcela de 3 m? (1 x 3 m), en un
disefito completamente al azar con estruc-
tura factorial 2 x 2, siendo el primer factor
las fechas de siembra: 19 de marzo (F1) y
26 de abril (F2) de 1999, y el segundo las
dosis de fertilizacion nitro§enada emplea-
das: 50 (D1) y 78 kg N ha™ (D2), aplicado
en forma de salitre s6dico, parcializado en
dos dosis: 56% al momento de la siembra
y el 44% restante en el estado de botén
floral. El ensayo consté de cuatro trata-
mientos con cuatro repeticiones. El efecto
de los factores se estudi6 mediante
ANDEVA.

Evaluaciones

Para evaluar el desarrollo del cultivo se
realizaron observaciones periddicas para
determinar la ocurrencia de los estados
fenoldgicos (inicio de ramificacién, botén
floral, floracién, inicio de formacién de
siliculas y senescencia de siliculas). Me-
diante el método de Arnold (1959) se de-
termind la temperatura umbral del culti-
vo, utilizando umbrales entre 3 y 8 °C, ésta
correspondié a 5 °C y con élla se calcul6 la
sumatoria térmica necesaria para alcanzar
cada estado fenoldgico. El crecimiento de
las plantas fue evaluado mediante materia
seca total (MST) (en funcion de los valores
obtenidos durante el periodo de creci-
miento) y crecimiento relativo (en funcién
de la acumulacién relativa de dias grado).
El rendimiento se evalué considerando los
siguientes componentes: ntimero de fru-
tos por planta, niimero de semillas por
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fruto, peso de 1000 semillas, humedad de
las semillas, indice de cosecha (IC= MS
semillas (gr.)/MS parte aérea (gr.), donde,
MS parte aérea = MST/1,15), kilogramos
de semilla por hectérea y contenido por-
centual de aceite de las semillas. Este se
determiné mediante el método de extrac-
cién con solventes utilizando un equipo
extractor Soxhlet (Mehlenbacher, 1970). Se
determiné la extraccién de nitrégeno (N)
realizada por el cultivo utilizando el con-
tenido de N de la MST al momento de la
cosecha.

Extraccion N

(kg hah)=

Nitrégeno de MST (%)
x peso promedio MST (kg ha™l)

100

donde, peso promedio MST kg ha = peso
MST promedio (kg planta) x N° plantas hal.

RESULTADOS Y DISCUSION

La fecha de ocurrencia de los distintos
estados fenoldgicos se relacioné con el
numero de dias transcurridos entre cada
estado, temperatura media y velocidad de
desarrollo (Cuadro 1), donde la velocidad
de desarrollo (V) corresponde al inverso
del tiempo transcurrido entre dos eventos
fenoldgicos (1/T) (Castillo y Santibafiez,
1987).

Debido a la influencia de las temperatu-
ras en cada etapa fenolégica, los tratamien-
tos correspondientes a la primera fecha de
siembra registraron una mayor velocidad
de desarrollo desde la siembra hasta el
estado de botén floral (Cuadro 1). Entre
los estados de botén floral y senescencia
de siliculas, la velocidad fue menor. El
tiempo que transcurrié entre cada fase de
desarrollo estuvo influenciado directa-
mente por la temperatura del periodo,
esto se traduce en un aumento o disminu-
cién de la velocidad de desarrollo del cul-
tivo conforme lo hacen las temperaturas.
Al relacionar los registros de temperatura
con la acumulacién de dias grado, se pue-
de observar que la suma térmica necesaria
para la ocurrencia de cada estado fenolo-
gico se satisface mdas rapidamente durante

Enero-Junio 2004



LESQUERELLA FENDLERI (GRAY) WATS.: EVALUACION DE RENDIMIENTOS EN FUNCION...

CUADRO 1: Velocidad de desarrollo del cultivo de Lesquerella fendleri y acumulacion de dias
grado para diferentes intervalos de desarrollo.

TABLE 1: Development rate of Lesquerella fendleri and degree-days accumulation for selected
developmental intervals.

Temperatura °C Ndmero Velocidad de Sumatoria de dias grado base 5°C

media de dias desarrollo? Intervalos Acumulado

Intervalos?  F13 F2¢ F1 E2 F1 F2 F1 F2 F1 F2
S-R 14,8 10,3 49 91 0,020 0,010 489,9 4859 489,9 485,9
R-B 110 98 42 52 0,024 0,019 2477 250,5 737,6 736,4
B-F 9,1 129 56 28 0,018 0,036 225,7 2274 963,3 963,8
F-FS 10,3 159 73 45 0,014 0,022 485,0 4844 1448,3 14482
FS - SS 154 18,5 49 42 0,020 0,024 564,8 569,3 2013,1 2017,5

1 Velocidad de desarrollo = 1/ntimero de dias.

2 G: siembra; R: ramificacién; B: botén floral; F: floracién; FS: formacién de siliculas y

SS: senescencia de siliculas (cosecha).
3F1: fecha de siembra 19 de marzo de 1999.
4F2: fecha de siembra 26 de abril de 1999.

los periodos mas calurosos, alcanzandose
los estados de desarrollo en un menor
periodo de tiempo.

Considerando que las sumatorias de
dias grado a partir de ambas fechas de
siembra hasta un mismo estado fenolégico
fueron practicamente iguales (Cuadro 1),
las diferencias en la velocidad de desarrollo
se explican por las diferentes temperaturas
observadas en las fechas calendario en
que se producen los estados fenolégicos.
Los resultados (Cuadro 1), concuerdan
con lo indicado por Arnold (1959) respecto
de la determinacion de la temperatura
umbral, quien expresé que si la tempera-
tura umbral es la correcta, la sumatoria de
dias grado para alcanzar cada estado
fenolégico debe ser la misma al variar la
temperatura media.

La diferencia mas relevante se observo
al analizar la duracién del periodo
vegetativo. Por efecto de la temperatura,
las plantas sembradas en marzo alcanza-
ron el estado de boton floral 91 dias des-
pués de la siembra y aquéllas sembradas
en abril lo hicieron a los 143 dias (Cuadro
2). Esta diferencia se tradujo en una mayor
acumulacion de MS de las plantas sembra-
das en abril, lo que finalmente fue la razén
de su mejor rendimiento. Investigaciones
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realizadas en Argentina sobre la influencia
de la temperatura en la duracién de la fase
emergencia-floraciéon, indicaron que la
temperatura es el factor mas importante y
que determina la longitud de dicho perio-
do y por consiguiente el ciclo del cultivo
(Windauer y Ravetta, 1997).

Las curvas de acumulacion de MST,
construidas con valores obtenidos durante
el periodo de crecimiento del cultivo, indi-
caron que el factor determinante del creci-
miento del cultivo fue la fecha de siembra,
debido a la incidencia que ésta tuvo en las
temperaturas y a la mayor radiacion solar
acumulada recibida, a que se sometio el
cultivo.

En ambos graficos de la Figura 1 se
observa la lentitud del crecimiento inicial
del cultivo. En el caso de los tratamientos
F1, el estado fenolégico "botén floral” ocu-
rri6 el 18 de junio, cuando la acumulacién
de MS atin era muy pequefia. A diferencia
de esto, los tratamientos F2 alcanzaron el
mismo estado el 16 de septiembre, acumu-
lando una mayor cantidad de MS. Lo mis-
mo ocurre si se analiza el estado "inicio de
formaciéon de siliculas”, para los trata-
mientos F1 la acumulacién de MS alcanza-
da al 25 de octubre fue significativamente
menor que la alcanzada por los tratamien-
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F1 D: fechia de shembra 19 de marzo de 1999 y 50 kg M por ha.
F1 D Techa de siembea 19 de marzo de 1959 y 78 kg N por ha,
F2 O Techn de sienbra 36 de marms de 1959 § 50 kg M por ha.
[F2 D2: fechin de siembra 26 de marzo de 1999 ¢ TH kg N por ho.

MIST, malerin aeca lotal,

tos F2 en la fecha correspondiente a ese
estado (28 de noviembre).

En la Figura 2 se observa que cuando el
cultivo alcanza aproximadamente un 50%
de su crecimiento, ha acumulado un 55 y
un 60% del total de dias grado para madu-
rez (F2 y F1, respectivamente). Esta acu-
mulacién de dias grado corresponde a la
misma etapa fenolégica (floraciéon) para
todos los tratamientos. Lo mismo ocurre al
analizar el cultivo cuando ha acumulado un
70% de su crecimiento, todos los puntos se
encuentran en el rango de una misma eta-
pa fenolégica (formacién de siliculas).

El tnico componente de rendimiento
que mostr¢d diferencia significativa entre
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D= S
FIGURA 1. Acumulacién de

materia seca total (g./planta ) de
Lesquerella fendleri en dos fe-
chas siembra y dos dosis de N.

FIGURE 1. Dry matter produc-
tion (g per plant) of Lesquerella
fendleri at two sowing date and
two N rates.

las fechas de siembra fue el niimero de
frutos por planta, el cual determiné el
mayor rendimiento de las plantas sembra-
das en abril (Figura 3). Las variables nu-
mero de semillas por fruto, peso de 1000
semillas, indice de cosecha y contenido de
aceite, no presentaron diferencias signifi-
cativas entre los tratamientos (Cuadro 3).

La fertilizacién nitrogenada correspon-
diente a cada tratamiento no gener¢é dife-
rencias significativas. El contenido de N
de la MS se determiné con el objeto de
conocer la extraccién de N que realiz6 el
cultivo. El Cuadro 4 muestra que la canti-
dad de N extraida por el cultivo fue mu-
cho mayor que las dosis aplicadas a los
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FIGURA 2: Crecimiento relativo
de Lesquerella fendleri sobre la
base a la acumulacion de mate-
ria seca total en funcién de la
acumulaciéon relativa de dias
grado (%).

FIGURE 2: Lesquerella fendleri
relative growth based in dry
matter production and degree-
days (%).

CUADRO 2. Rendimiento de Lesquerella fendleri en relacién con la duracion del periodo

vegetativo, de siembra a boton floral.

TABLE 2. Yield of Lesquerella fendleri in relation to vegetative growth.

Fecha de siembra Periodo vegetativo (dias) Rendimiento (kg semilla ha'1)
19 de marzo de 1999 91 502,0 a
26 de abril de 1999 143 1229,5b

Letras diferentes indican diferencias significativas segiin ANDEVA con nivel de significancia £\ = 0,05.

RHUMERD DE FRUTOS POR PLANTA

600 b

il 2 b

N* OE FRUTOE POR
FLANTA

FiCH FiCa 5 nl] Faiz

TRATAMIENTOS

Barme can lebrar igualss indcan diferencie no significstivas ssgiin

MHDEVA con nival de signilicanda - = 0,865

F1 O fechas de slambre 19 de meres de 1000 y 50 kg N par ha,
F1 O2: fechs S slambrs 19 de mereo e 1990 y 78 kg N paor ba
F2 01 fechs de aslombra 19 de mereo de 1998 y 50 kg W por ha.
FZ O2: teoha de slembra 19 de marzo de 1998 v 78 kg N por ha
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FIGURA 3. Ndmero de fru-
tos por planta de Lesquerella
fendleri en dos fechas de
siembra y dos dosis de N.

FIGURE 3. Number of fruit
per plant of Lesquerella
fendleri at two sown dates
and two N rates.
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CUADRO 3. Numero de semillas por fruto, peso de 1000 semillas, indice de cosecha (IC), conte-
nido de aceite y kilogramos de semillas por hectarea para los cuatro tratamientos aplicados.

TABLE 3. Number of seeds per fruit, 1000 seeds weight, harvest index (IC), oil content and
kilograms of seeds per hectare for the four treatments applied.

Tratamiento Ne° semillas Peso 1000 IC Contenido de kg semillas hal
por fruto semillas (g) aceite (%)

F1 D1 8,63 a 0,611 a 0,155 a 21,88 a 505 a

F1 D2 9,77 a 0,645 a 0,178 a 22,18 a 499 a

F2 D1 9,68 a 0,590 a 0,201 a 22,09 a 1.227 b

F2 D2 797 a 0,645 a 0,180 a 2321 a 1.232 b

Letras iguales indican diferencias no significativas segtiin ANDEVA con nivel de significancia £\ = 0,05.

F1: fecha de siembra 19 de marzo de 1999.
F2: fecha de siembra 26 de abril de 1999.
D1: 50 kg N hal.

D2: 78 kg N hal.

tratamientos (50 y 78 kg N ha™). Esto se
debe a que el suelo aport6 una cantidad
considerable de N que fue absorbido por
el cultivo, conjuntamente con el N entre-
gado por los tratamientos de fertilizacién
nitrogenada. El origen de esta alta capaci-
dad de suministro de N del suelo se expli-
ca al analizar el historial de manejo del
sector destinado al ensayo, donde, en tem-
poradas sucesivas, se establecieron culti-
vos horticolas (arvejas en 1997 y brécoli en
1998), fertilizados con altas dosis de N,

CUADRO 4. Extraccion de nitrégeno (kg N
hal) de acuerdo al tratamiento aplicado.

TABLE 4. Nitrogen extraction (kg N hal)
according to the applied treatment.

Tratamientos Extraccion de N (kg hal)

F1 D1 111,388 a
F1 D2 101,089 a
F2 D1 163,368 b
F2 D2 182,027 b

Letras iguales indican diferencias no significativas
segtin ANDEVA con nivel de significancia £\= 0,05.
F1: fecha de siembra 19 de marzo de 1999

F2: fecha de siembra 26 de abril de 1999

D1: 50 kg N ha'!

D2: 78 kg N ha™!
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siendo posteriormente incorporados sus
residuos.

CONCLUSIONES

El factor de variacion que gener6 dife-
rencias significativas en el desarrollo de
las plantas, crecimiento y rendimiento fi-
nal de semillas fue la fecha de siembra; la
mejor respuesta se obtuvo realizando la
siembra el 26 de abril.

La diferencia en la duracién del perio-
do vegetativo se tradujo en que las plantas
sembradas en abril acumularon mas MS'y
produjeron mas frutos.

El componente de rendimiento que
mostré diferencia significativa entre las
fechas de siembra fue el nimero de frutos
por planta, concluyéndose que éste fue el
componente que determiné el mayor rendi-
miento de las plantas sembradas en abril.

LITERATURA CITADA

ARNOLD, C. Y. 1959. The determination and
significance of the base temperature in a
linear heat unit system. Proc. Am. Soc.
Hortic. Sci. 74: 430-445.

BROWN, J., and J. ARQUETTE. 1994. Lesque-
rella fendleri, guildelines for cropping. 8 p.
International Flora Technologies, Ltd.,
Arizona, USA.

Enero-Junio 2004



LESQUERELLA FENDLERI (GRAY) WATS.:

EVALUACION DE RENDIMIENTOS EN FUNCION...

CASTILLO, H. y F. SANTIBANEZ. 1987. Efecto
de la temperatura sobre la fenologia del
trigo (cv. Aurifen). Agricultura Técnica,
(Chile) 47 (1) : 29 - 34.

CIREN. 1996. Estudio Agrolégico. Regién Me-
tropolitana. Publicacién 115, I y II. 464 p.
Centro de Informacién de Recursos Natu-
rales (CIREN), Corporacién de Fomento
de la Produccién (CORFO), Santiago, Chi-
le.

DIERIG, D.A. 1995. Lesquerella. Available at:
http:/ /www.newcrop.hort.purdue.edu/
newcrop/cropfactsheets/lesquerella.html.
Accessed april 2, 2000.

DIERIG, D., and A. THOMPSON. 1993.
Vernonia and Lesquerella potential for
commercialization. p 362-367. In J. Janick
and J. Simon (eds), New Crops. Procee-
dings of the Second National Symposium
on New Crops Indianapolis, Indiana, USA,
6-9 October 1991.

DIERIG, D., A. THOMPSON, and F. NAKA-
YAMA. 1993. Lesquerella comercialization
efforts in the Unites States. Industrial
Crops and Products, 1: 289-293.

DIERIG, D., T. COFFELT, E. NAKAYAMA, and
A. THOMPSON. 1996. Lesquerella and
vernonia: oilseed for arid lands. Available

Simiente 74(1-2): 26-33; 2004

at: http://www.hort.purdue.edu/newcrop
/proceedings1996/v3-347.html.  Accecced
august 9, 2000.

DUKE, J. 1983. Handbook of energy crops.
Available at: http:// www.hort.purdue.
edu/newcrop/duke_energy/lesquerella_
fendleri.html. Accecced may 3, 2000.

KLEIMAN, R. 1990. Chemistry of new industrial
oilseed crops. Available at: http://www.
hort.purdue.edu/newcrop/proceedings
1990/v1-196.html# lesquerella. Accecced
august 26, 2000.

MEHLENBACHER, U. C. 1970. Andlisis de
grasas y aceites. Enciclopedia de la quimi-
ca industrial. Tomo 6. Ed. Urmo Espana,
637 p.

ROSEBERG, R. J. 1996. Underexploited tempe-
rate industrial and fiber crops. Available at:
http:/ /www.hort.purdue.edu/newcrop/
proceedings1996/v3-060.html#lesquerella.
Accecced August 9, 2000.

WINDAUER, L., y D. RAVETTA. 1997. La in-
fluencia de la temperatura y fotoperiodo
en la duracién de la fase emergencia flora-
cién en Lesquerella fendleri. Available at:
http://www.aaic.org/97progrm.
htm.Accecced August 9, 2000.

Enero-Junio 2004



EFECTO SOBRE LA ALTURA, DIAMETRO, FORMA Y
FLORACION DE PLANTAS DE ENCINO (QUERCUS
ROBUR) Y LENGA (NOTHOFAGUS PUMILIO) PRODUCIDAS
A TRAVES DEL METODO DE PRODUCCION DE RAICES
(RPM®)

Effect on height, diameter, form and flowering of Oak (Quercus
robur) and Southern Beech (Nothofagus pumilio) plants grown
through root production method (RPM®)

RODRIGO OLAVE y JIM McADAM

Applied Plant Science, Plant Breeding Station, Loughgall, Co. Armagh, BT61 8JB,
Queen’s University, Belfast, UK.

RESUMEN

El método de produccién de raices
(RPM®) es una técnica desarrollada por
un vivero forestal de Missouri en los Esta-
dos Unidos, el cual puede crear arboles
mas altos y robustos, los cuales producen
flores y semillas en un periodo mds corto,
acelerando el crecimiento radicular. Este
método combina el uso de contenedores
de base abierta, selecciéon de semillas y
sucesivas podas radiculares a través del
aire que circula por la base de los contene-
dores. En el afio 2000 comenz6 un progra-
ma de investigacion, en Irlanda del Norte
(Reino Unido), para estudiar la factibili-
dad técnica de este método en plantas de
encino (Quercus robur) y lenga (Nothofa-
gus pumilio), especies que actualmente se
ven limitadas en su establecimiento y de-
sarrollo por factores ambientales y
antropogénicos.

El propésito de este estudio fue investi-
gar si estas especies podrian florecer antes
y/o crecer mas rapido al ser producidas
por medio del método RPM y posterior-
mente evaluar su adaptabilidad para ser
integradas a sistemas agroforestales.

Los resultados obtenidos en la etapa de
terreno después de tres temporadas de
crecimiento, indicaron que la sobreviven-
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cia, crecimiento y forma de las plantas de
encino fueron superiores a las plantas de
lenga, bajo las condiciones medio ambien-
tales de Irlanda del Norte.

Adicionalmente, los resultados indica-
ron que la técnica RPM puede ayudar a
incrementar el potencial econémico, al re-
ducir el tiempo de establecimiento y per-
mitir una seleccién mas temprana de los
arboles que llegan a la cosecha final. Ade-
mas, la técnica RPM ha demostrado una
reduccién en el tiempo de producir flores
y semilla en los encinos, lo cual ocurrié a
la edad de 4 afios.

PALABRAS CLAVE: Método de produc-
ciéon de raices, RPM, encino, lenga, flora-
cion, forma.

ABSTRACT

The Root Production Method (RPM®)
is an innovative technique developed by a
forest nursery in Missouri, United States,
which may create taller, harder trees
which produce flower and seed in a
shorter time by accelerated root growth.
This method combines bottomless con-
tainerization on raised open benches, seed
selection, seed handling and air, as a
means of root pruning among others. In
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2000 a research program started in
Northern Ireland (United Kingdom) to
study the suitability of this technique for
oak (Quercus robur) and southern beech
(Nothofagus pumilio) trees species. There
are environmental and anthropogenic
factors which currently limit their esta-
blishment and early development.

The purpose of this study was to
investigate whether these species would
develop better if grown according to RPM
and to evaluate their suitability for
integration into agro forestry systems.

The results obtained from the out
planting phase, after three growing
seasons, indicated that: survival, growth
rate and form of oak, were better than that
of southern beech trees under Northern
Ireland environmental conditions.

Additionally the results indicated that
RPM can help to increase the economical
potential by reducing time of establish-
ment and enable final crop selection to be
made earlier in the cycle. Moreover RPM
has demonstrated reduction in the time to
produce flower and seed for oak which
was achieved at the age of 4 years .

KEY WORDS: Root production method,
RPM, oak, southern beech, flowering,
form

INTRODUCION

Actualmente el sector agricola y fores-
tal requiere productos alternativos para
incrementar los retornos sobre las inver-
siones y diversificar los ingresos. Producir
madera de calidad y productos forestales
no tradicionales, tales como semillas y fru-
tos, posiblemente combinados con gana-
deria y/o cultivos, a través de un sistema
agroforestal son las vias para lograrlo.
(McAdam y Sibbald, 2000). Ademas, exis-
te un gran interés por producir rapida-
mente especies forestales latifoliadas , lo
cual ayudaria a alcanzar aquellos benefi-
cios en un periodo maés breve.

Encinos y lengas son arboles poten-
cialmente interesantes que pueden ser inte-
grados dentro de esquemas agroforestales.
Sin embargo, existen factores ambientales,
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biolégicos y antropogénicos que limitan
su establecimiento y rdpido desarrollo
(Joyce et al, 1998; Loewe et al, 1998).

Por otra parte, aunque producir plan-
tas para uso agroforestal esta sujeto entre
otros a criterios biolégicos, econémicos y
ambientales, éstos pueden manejarse in-
tensamente con el propdsito de obtener
plantas de calidad superior (Jaenicke,
1999). No obstante, especies de lento creci-
miento como encinos y lengas, siguen
siendo dificiles de conjugar para justificar
su uso en sistemas agroforestales.

RPM® (Root Production Method) es
una técnica desarrollada por un vivero
forestal en los Estados Unidos y que en
espafiol significa “Método de producciéon
de raices”, el cual consiste en una serie de
pasos que se traducen en combinar dife-
rentes tipos de contenedores, seleccién de
semillas, fertilizacién y podas radiculares
(Kuczmarski, 1991; Lovelace, 1999; Olave
et al, 2001). Este método puede producir
arboles mas altos y robustos y ademads ha
mostrado buenos resultados en producir
flores y semillas en un periodo mas corto
(DARDNI, 2001). Aunque estudios sefa-
lan que la floracién de estas especies pue-
de ocurrir alrededor de los 40 afios de
edad para los encinos (Savill 1991) y 35
afios para las lengas (Emhart et al, 1999) la
floracion y semillacién temprana de otras
especies forestales, utilizando la técnica
RPM se ha logrado exitosamente
(DARDNI, 2001).

En consecuencia, el afio 2000, se produ-
jeron plantas de encino (Quercus robur) y
lenga (Nothofagus pumilio) , por medio
de la técnica RPM y se plantaron poste-
riormente en (Greenmount College,Co.
Antrim y en Plant Breeding Station, Co.
Armagh. Irlanda del Norte, para evaluar
su desarrollo morfolégico, fenolégico y su
potencial para ser integradas a un sistema
agroforestal.

MATERIALES Y METODO
Produccién de plantas

Semillas de encino (Quercus robur) y
lenga (Nothofagus pumilio) se selecciona-
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ron por tamario, antes de ponerlas a ger-
minar. Las plantas de encino se produje-
ron en el afio 2000, mientras que las plan-
tas de lenga lo fueron al afo siguiente
(2001). Ambas especies se produjeron en
ambientes controlados (Invernaderos) ubi-
cados en Irlanda del Norte (Greenmount
College, Co. Antrim y Plant Breeding
Station, Co. Armagh). Las plantas se pro-
dujeron de acuerdo al procedimiento nor-
mal de produccién RPM®, utilizado en los
Estados Unidos. Es decir, 150 semillas de
cada especie se pusieron en bandejas de
base abierta, sobre un compost que consis-
ti6 en 30% de turba, 70% de corteza de
pino (Sitka spruce), mas un fertilizante de
entrega lenta (160g/m3 - 16N: 3,5 P,Os:
9,1K;0, 3 meses de efectividad), fungicida
(Fongarid 62g/m?) y herbicida (Provardo
90g/m?). Las bandejas se colocaron en
mesas también de base abierta, de tal for-
ma que la circulacién de aire por debajo de
los contenedores permitiera la poda de
raices. Una vez que las semillas germina-
ron y las plantas completaron el primer
crecimiento vegetativo (15 cm de altura
aproximadamente) fueron inoculadas con
micorrizas y transplantadas en contene-
dores de 450 cm3 y mantenidas en condi-
ciones controladas (16°C y entre 60% a
80% de humedad relativa dia y noche),
por otros 3 meses. Luego de este periodo,
las plantas se sacaron del invernadero y se
aclimataron a la intemperie por dos dias,
para luego ser trasplantadas en contene-
dores de 7.5 litros, y dejadas en un areas
de cuidado de plantas al aire libre, hasta
completar un afio, como periodo de vive-
rizacion (invierno en el hemisferio norte),

momento en que se midi6 su altura y dia-
metro iniciales (Tabla 1) y se llevaron a
terreno para ser plantadas (Tabla 1).

Plantacion y manejos posteriores

En el mes de Enero del afio 2001 y Fe-
brero del afio 2002, 200 plantas de encino
y 60 de lenga, se plantaron en un suelo
arcilloso, de topografia medianamente on-
dulada, ubicado en Irlanda del Norte (54°
37" Norte, 5° 56' Oeste ), cuya precipitacion
media anual es de 735 milimetros, distri-
buida homogéneamente durante todo el
afio. La temperatura promedio en verano
es 14,5°C mientras en invierno es de
5,19°C. La temperatura promedio anual es
de 9,6°C.

Ambas especies se plantaron separada-
mente utilizando 4 bloques distribuidos
completamente al azar. Los bloques donde
se plantaron los encinos estaban formados
por 50 plantas cada uno, mientras que
aquéllos donde se plantaron las lengas
contenian 15 plantas.

Los manejos posteriores de la planta-
cién de ambas especies consistieron en
desmalezados mecanicos y quimicos, los
cuales se realizaban periddicamente. Adi-
cionalmente todas las plantas fueron pro-
tegidas por tubos de plastico (Gro-cones,
APP, UK ), contra posibles dafnos ocasio-
nados por conejos, liebres y ganado do-
méstico.

Evaluaciones y analisis de resultados

Se evalué: sobrevivencia, altura, dia-
metro basal (medido a 2cm del suelo) y

CUADRO 1: Alturas y diametros iniciales de las plantas de encino y lenga después de un afio de

viverizacion y listas para la plantacion en terreno.

TABLE 1: Initial height and diameter of oak and southern beech after a year in nursery and ready

to be planted in the field.

Pequefias Medianas Grandes
Specie Altura  Didmetro Altura Diametro Altura  Diametro
(cm) (mm) (cm) (mm) (cm) (mm)
Encino (Quercus robur) 455 6,0 67,5 7,0 92,0 8.2
Lenga (Nothofagus pumilio) 52,1 4,7 67,0 55 78,5 54
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forma de las plantas. Las tres primeras se
evaluaron cada afio, una vez finalizada la
estacién de crecimiento, mientras que la
forma se evaluo en el aino 2003, de acuerdo
a 5 categorias, basado en el trabajo de Bulfin
y Radford (2000) donde: 1= muy buena, 2=
buena calidad; 3= moderada calidad; 4=
calidad pobre y 5= muy mala calidad (Figu-
ra 1). Adicionalmente, el desarrollo fenol6-
gico de ambas especies fue sistematica-
mente observado durante este estudio con
el propésito de establecer la floracién y la
produccién de semillas (Figura 1).

Por dltimo, las plantas de encinos se
agruparon en tres tamafios de acuerdo al
criterio mostrado en la Tabla 2 (grandes,
medianas y pequeias), tomandose 12
plantas por cada uno de los tamafios en
cada bloque. Las plantas de lenga se agru-
paron de igual forma, tomando 5 plantas
por cada uno de los tamarfios en cada blo-
que (Tabla 2).

Los resultados se evaluaron a través de
analisis de varianza (ANOVA) utilizando
el paquete estadistico Genstat version 6.1
y cuando los andlisis de varianza indica-
ban diferencias significativas, las medias
se compararon por medio de la prueba de
la minima diferencia significativa (LSD).

RESULTADOS
Sobrevivencia

Los resultados de terreno sefalaron
que los encinos tienen mejor sobreviven-
cia que las plantas de lenga producidas
por medio del método RPM. Luego de 3
estaciones de crecimiento, los encinos mos-
traron una buena sobrevivencia (100%), no

\
N

1 2 3 4 5

FIGURA 1. Guia visual para categorizar la for-
ma de los arboles de encino y lenga en terreno.

FIGURE 1. Visual guide to classify oak and
southern beech trees in the field.

asi, la especie lenga, puesto que 60% de las
plantas sobrevivieron, luego de dos tem-
poradas en terreno.

Aparentemente la altura de las plantas
no influy6 en la sobrevivencia de éstas,
tanto para los encinos como para las
lengas, en cambio el didmetro de la base
de las plantas fue un factor importante,
especialmente para la especie lenga.

Tamafo y crecimiento de las plantas

Las Tablas 3 y 4 resumen las alturas y
los didmetros basales alcanzados en cada
estacion de crecimiento, de acuerdo al ta-
mafio inicial de las plantas (Tabla 3).

Las alturas y diametros iniciales de las
plantas de encino tuvieron un efecto signi-
ficativo sobre el crecimiento posterior, sin
embargo en las siguientes estaciones de
crecimiento, estos efectos fueron disminu-
yendo, aunque las alturas seguian siendo
excelentes para ambas especies.

A pesar que el didmetro inicial de las
plantas de encino dentro de las categorias

CUADRO 2: Clasificacion de las plantas segiin el tamafio inicial (Altura cm) antes de la plantacion.

TABLE 2: Ranking of plants according to their initial height (cm) before planting.

Tamafio de las plantas

Clasificacion de altura de las plantas

Grandes
Medianas 60 a 74 cm
Pequenias > 59 cm

<75 cm RPM criterio basado en la experiencia en los Estados Unidos”

*DARDNI, 2001.
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CUADRO 3: Media de las alturas y didmeteros basales de las plantas de encino de acuerdo a la
altura inicial durante 3 estaciones de crecimiento (2001-2003).

TABLE 3: Average height and diameter of oak plants according to their initial heigh for three

growing seasons (2001-2003).

Tamario de Altura Afio 1 Afo 2 Afio 3  Diametro  Afio 1 Afo 2 Afo 3
las plantas Inicial  Altura  Altura  Altura Inicial  Diametro  Didmetro Diametro
(cm) (cm) (cm) (cm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Grandes 92,0 147,6 1674 198,9 8,2 19,1 29,3 41,3
Medianas 67,5 140,8 165,8 195,6 7,0 16,8 26,6 38,7
Pequenas 45,5 136,1 163,9 201,7 6.0 14,5 23,3 34,0
LSD 1,2 5,6 8,3 13,2 0,8 0,7 1,3 1,2
Sinificancia ok i n.s n.s ** oo oAk wx

LSD al nivel de 5%.

Niveles de significancia ***, p< 0.001; **, p< 0.01; Ns, No significativo.

grandes y medianas, versus las pequefias
eran significativamente diferentes, éllas
no afectaron el crecimiento en altura. No
obstante, como el diametro basal de las
plantas es un buen predictor de la super-
vivencia (Mexal et al, 1994) y éste fue exce-
lente durante el periodo de vivero (Tabla
1), esta buena respuesta de las plantas en
terreno, ciertamente también podria ser
atribuible a la propia técnica RPM.
Aunque las plantas de lenga respon-
dieron algo diferente a las de encino, la
altura de las plantas siguieron patrones
similares a los desarrollados por los
encinos, es decir, plantas pequefias crecie-
ron mas rapido que las grandes y media-

nas y éstas ultimas fueron alcanzadas alre-
dedor del segundo periodo de crecimiento
(Tabla 4).

Adicionalmente los incrementos en al-
tura y didmetro sobre iguales periodos en
terreno no fueron tan buenos como aqué-
llos alcanzados por los encinos.

Forma

Las tablas 5 y 6 resumen el porcentaje
de arboles dentro de cada una de las cate-
gorias que clasificaron la forma de los ar-
boles, la cual se evalud en el afio 2003.
Mientras la tabla 5 indica una tendencia
general para los encinos, existe una consi-

CUADRO 4: Media de las alturas y diameteros basales de las plantas de lenga de acuerdo a la
altura inicial durante 2 estaciones de crecimiento (2002-2003).

TABLE 4: Average height and diameters of southern beech plants according to their initial height

for two growing seasons (2002-2003).

Tamafio de las Altura Afo 1 Afo 2 Diametro Afo 1 Afo 2
plantas Inicial Altura Altura Inicial Diametro Diametro
(cm) (cm) (cm) (mm) (mm) (mm)
Grandes 78,5 89,6 93,2 54 8,2 12,1
Medianas 67,0 77,2 88,4 5,5 8,1 12,0
Pequefias 52,1 68,9 78,3 4,7 7,0 10,5
LSD 2,9 53 5,6 0,6 1,9 2,0
Significancia oAk oo ** * n.s n.s

LSD al nivel de 5%
Niveles de significancia ***, P< 0.001; **, P< 0.01; *,
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derable variaciéon entre encinos y lengas
(Tabla 5).

Alrededor del 54% de las plantas de
encino luego de 3 afios en terreno se clasi-
ficaron dentro de las categorias 2 y 3 (ver
Figura 1). Sin embargo, aunque el otro
46% estaba concentrado en las otras tres
categorias, hubo mayor porcentaje de ar-
boles concentrados en las categorias 4 y 5.
Se aprecia ademas que el tamafio inicial de
las plantas no influyé sobre la forma de los
arboles de encino.

En cambio la tabla 6 indica que casi el
60% de las plantas de lenga fueron clasifi-
cadas dentro de las categorias 1 y 2 mien-
tras que el resto lo fueron en la categoria 3.
Adicionalmente y al igual que los encinos
la altura inicial de las plantas no afect6 la
forma de estas (Tabla 6).

Floraciéon

Aunque la técnica RPM esta basada en
sucesivas podas radiculares y fertilizacio-

nes, las cuales son mecanismos probados,
que podrian eventualmente estimular la
floracion (Longman, 1987; Chalupka y
Ceich, 1997). En este caso la produccién de
arboles por medio de la técnica RPM no
estimul6 la floracién de encinos y lenga,
luego de tres y dos afios en terreno respec-
tivamente. Sin embargo, durante la prima-
vera del afio 2004, es decir, al comienzo del
cuarto afno en terreno, se encontraron flo-
res masculinas y femeninas en 27 plantas
de encinos, demostrando asi la efectividad
de la técnica.

DISCUSION

Es importante destacar que segtin las
experiencias desarrolladas en los Estados
Unidos, al utilizar la técnica RPM, practi-
camente el crecimiento en altura es el fac-
tor mas importante de este tipo de plantas,
debido a que mejora la supervivencia,
compiten de mejor forma con otro tipo de
vegetacion y puede estimular la floracién

CUADRO 5. Efecto de la técnica de produccion de plantas (RPM) y del tamafio inicial de las
plantas de encino sobre la forma de los arboles clasificados en 5 categorias después de 3 afios en
terreno (2003).

TABLE 5: Effect of the plant production technique (RPM) and of the initial height of oak plants
on the shape of trees classified into five categories, after three years in the field.

Tamario de Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Categoria 4 Categoria 5
las plantas (% de arboles) (% de arboles) (% de arboles) (% de arholes) (% de arboles)
Grandes 20,8 33,3 25 12,5 8,3
Medianas 16,6 33,3 25 12,5 12,5
Pequenas 20,8 37,5 20,8 10,4 10,5

CUADRO 6: Efecto de la técnica de produccion de plantas (RPM) y del tamafio inicial de las
plantas de lenga sobre la forma de los arboles clasificados en 5 categorias después de 2 afios en
terreno (2003).

TABLE 6: Effect of the plant production technique (RPM) and of the initial height of southern
beech plants on the shape of trees classified into five categories, after two years in the field.

Tamafio de Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Categoria 4 Categoria 5
las plantas (% de arboles) (% de arboles) (% de arboles) (% de arboles) (% de arboles)
Grandes 35 35 5 0 0
Medianas 25 30 15 0 0
Pequefias 40 20 5 0 0
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(DARDNI, 2001). Asi entonces, es proba-
ble que las plantas RPM que son capaces
de mantenerse durante los primeros afios,
después de ser plantadas, lleguen a esta-
blecerse firmemente y florecer en un tiem-
po maés corto.

En este estudio, las plantas producidas
a través de la técnica RPM invariablemen-
te crecieron mas rapido y fueron mas fuer-
tes y altas que aquellas plantas producidas
utilizando otros sistemas de produccién
(Aldhous y Mason, 1994; Loewe et al,
1998) . Adicionalmente, mientras el uso de
la técnica RPM ejercié un claro efecto so-
bre el crecimiento temprano de los encinos
y lengas, la categorizacion inicial de las
plantas en grandes, medianas y pequenas
no fue claramente discernible. Es decir, la
relacién entre los diferentes tamafios de
las plantas tendi6 a estabilizarse luego de
la segunda y tercera estacién de creci-
miento, aunque diferencias tempranas en
altura, pueden estar sujetas, tanto al tama-
no de las semillas como a factores
genéticos (Evans, 1984; Loewe et al, 1998).

Forma

Una de las caracteristicas mas impor-
tantes de un arbol en sistemas agrofo-
restales es su forma o la seccién mas baja
del fuste, lo cual eventualmente determi-
nard el valor de la madera (Nair, 1993).
Diversos factores determinan esta caracte-
ristica y los métodos de produccion de
plantas juegan un importante rol en el
desarrollo de éstas (Jaenicke, 1999).

Aunque es muy temprano para juzgar
sobre la calidad de los fustes de las plantas
de lenga, existe un claro indicio que la
buena forma que ha mostrado esta especie
durante este periodo, podria ser un efecto
de la propia técnica RPM, considerando
que esta especie cuando crece en sitios
abiertos, tiende a perder su arquitectura
natural rdpidamente (Loewe et al, 1998).

Por otra parte, a partir de la tercera
estacion de crecimiento, la forma de algu-
nos encinos ha comenzado a disminuir,
con el incremento de ramas laterales y al-
gunos brotes epicérmicos, lo cual podria
en el futuro desencadenar una disminu-

Simiente 74(1-2): 34-42; 2004

cién en los retornos econémicos, ya que
podria ser necesario manejos posteriores
(Bulfin y Badford, 2000). Es probable ade-
mas, que los tratamientos que estimulan
floracién y/o rapido crecimiento (poda de
raices y/o fertilizacién) en plantas jove-
nes, podrian afectar el posterior desarrollo
de las plantas, incrementando por ejem-
plo, la pérdida de dominancia apical de
los arboles (Chalupka y Cecih, 1997).

Floracion

La induccién de la floraciéon a través de
medios artificiales durante tempranas eta-
pas ha sido exitosamente probada princi-
palmente en coniferas (Chalupka y Cecih,
1997). Al respecto, Longman (1987) esta-
blece que el tratamiento mas promisorio
para apresurar el cambio de la fase juvenil
a adulta, en arboles forestales, es hacer
crecer las plantas tan rapido como sea
posible, hasta un cierto tamafio y luego
aplicar tratamientos de induccién de la
floracion. Sin embargo, ésto también po-
dria involucrar pérdidas de otras caracte-
risticas, tales como la forma de los arboles
(Chalupka y Cecih, 1997).

Segtin estos resultados y otras expe-
riencias desarrolladas en los Estados Uni-
dos (Grossman et al, 2003), podria ser per-
fectamente razonable pensar que bajo las
condiciones medio ambientales de Irlanda
del Norte, los encinos podrian requerir un
periodo adicional de un afio, para produ-
cir flores y semillas, mientras que para las
lengas, ésto talvez podria ser algo mas
prolongado.

CONCLUSIONES

A pesar que la mas importante pres-
cripcién del método RPM es que luego de
la viverizacion, las plantas tengan una al-
tura mayor a 75 cm, estos resultados de-
muestran que no seria necesario descartar
todavia aquellas plantas menores a tal al-
tura, ya que han respondido tan bien
como aquéllas que tenian alturas superio-
res. No obstante lo anterior, no es justifica-
cién todavia para relajar los estindares
sefialados, debido, por ejemplo, a que el
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temprano y rdpido crecimiento de estas
especies podria ayudar sustancialmente a
solucionar problemas relativos a la protec-
cién de arboles, cuando son plantadas si-
guiendo esquemas agroforestales.

Los resultados ademas muestran clara-
mente que la produccién de plantas de
encinos a través de la técnica RPM es fac-
tible. Sin embargo, la especie lenga podria
requerir acomodar el sistema de propaga-
cién con el propésito de maximizar el
enraizamiento y asi tolerar en mejor for-
ma, las condiciones ambientales en el lu-
gar de plantacién.

Ya que durante la primavera del afio
2004, cuando los encinos tenian 4 afios de
edad, han comenzado a florecer y proba-
blemente produzcan semillas viables en el
corto plazo, el método RPM podria impli-
car un enorme potencial para sistemas
agroforestales y también en programas de
mejoramiento  genético de especies
latifoliadas. Esto también se podria exten-
der a la especie lenga ,aunque todavia no
existen indicios de floracion, pero talvez
en el no muy lejano plazo lo lograran.

Por ultimo, este estudio es una impor-
tante contribuciéon al desarrollo de la téc-
nica de la produccién de raices de plantas
forestales, en la perspectiva de afirmar
que el concepto de poda radicular a través
de aire y la fertilizacién lenta y controlada,
son alternativas vélidas para la produc-
cién de plantas forestales.
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Sulfur and nitrogen effect in wheat grain yield and quality
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RESUMEN

Durante dos temporadas (2001/02 y
2002/03), se realiz6é un ensayo con el cul-
tivar de trigo harinero de primavera
(Triticum aestivum L.) Domo - INIA, para
evaluar el efecto del S y del N sobre el
rendimiento y calidad del grano. Se usé
un disefio de parcela dividida con cuatro
repeticiones. Los tratamientos fueron 0 y
50 kg ha'lde S elemental aplicados en la
siembra. Los subtratamientos fueron sin
N, y 240 kg de N ha! aplicados en fraccio-
nes en diferentes estados fenolégicos:
100% a la siembra; 50% a la siembra y 50%
a la macolla; 1/3 a la siembra, 1/3 a la
macolla y 1/3 a la espigadura; 1/4 a la
siembra, 1/4 a la macolla, 1/4 en hoja
bandera y 1/4 en floracién. Los experi-
mentos fueron ubicados en un suelo Typic
Dystrandepts del Campo Experimental
Santa Rosa (36°31" lat. Sur, 71°54" long.
Oeste), perteneciente al Instituto de In-
vestigaciones Agropecuarias (INIA), Chi-
114an, Chile.

El S no produjo efecto en el rendimien-
to ni en la calidad del grano. A diferencia
del S, el N fue importante. El rendimiento
de grano sin aFIicacic’m de N varia entre
4,32y 4,44 tha™, en tanto que los maximos
rendimientos, logrados al aplicar 240 kg
ha! de N distribuidos en tres partes (siem-
bra, macolla y espigadura), variaron entre
8,02y 10,12t hal. Los valores méximos de
proteina se alcanzaron al aplicar el N en
cuatro parcialidades (siembra, macolla,
hoja bandera y floracién) y fueron de 11,5
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y 12,4%. Se concluy6 que en suelos de rie-
go, con bajos niveles de N, las aplicaciones
tardias de N en trigos de Primavera au-
mentan la calidad del grano, sin disminuir
el rendimiento.

PALABRAS CLAVE: Triticum aestivum L.,
nitrogeno, azufre, rendimiento, calidad
del grano.

ABSTRACT

A trial was carried out during two
seasons (2001/ 02 and 2002/ 03), with a
spring bread wheat (Triticum aestivum L.)
cultivar Domo - INIA, to evaluate the
effect of sulfur and nitrogen applications
on yield and grain quality. A split plot
design with four replications was used.
Treatments were 0 and 50 kg ha™! of ele-
mental S, applied at planting. Sub treat-
ments were: 0 N and 240 kg ha™ of N
applied in fractions in different phenolo-
gical stages: 100% at sowing; 50% at sowing
and 50% at tillering; 1/3 at sowing, 1/3 at
tillering and 1/3 at heading; 1/4 at sowing,
1/4 at tillering, 1/4 at flag leaf and 1/4 at
flowering. The experiments were located in
an Typic Dystrandepts soil at the Santa
Rosa Experimental Field (36°31" Slat; 71°54
W long) belonging to the National Agri-
culture Research Institute, INIA, Chillan,
Chile.

S did not produce any effect on yield
and quality of grain. Unlike S, N effect
was important.

Grain yield without N application va-
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ried between 4.32 and 444 t hal,
meanwhile maximum yield obtained with
240 kg ha'! of N distributed in three frac-
tions (at sowing, tillering and heading)
varied between 8.02 and 10.12 t ha™.
Maximum grain protein values were
obtained when N was applied in four
fractions (at sowing, tiller, flag leaf and
flowering) and reached at 11.5 and 12.4%.
It was concluded that in irrigated soils
with low N level, late N applications
increased grain quality without decrea-
sing grain yield.

KEY WORDS: Triticum aestivum L.,
nitrogen, sulfur, yield, grain quality.

INTRODUCCION

El azufre (S) y principalmente el nitr6-
geno (N) son nutrientes que influyen en el
rendimiento y la calidad panadera del tri-
go (Triticum aestivum L), ya que forman
parte de las proteinas del grano. Si bien el
N es constituyente de todos los aminoéci-
dos, el S sdlo esta presente en la metio-
nina, cisteina y cistina.

A diferencia de lo que ocurre con el N,
el trigo tiene un requerimiento relativa-
mente bajo de S, alcanzando a unos 20 kg
hal para un rendimiento de 8 t ha
(Scherer, 2001). A pesar de ello las aplica-
ciones de S pueden aumentar la calidad
del grano al beneficiarse la relacién N: S, la
que normalmente en trigo debe ser 17:1
(Gooding y Davies, 1997). Los suelos defi-
cientes en S son escasos, comparados con
aquellos donde falta el N. Sin embargo, en
suelos pobres en materia orgénica, como
ocurre en los suelos arenosos, el S es un
factor limitante en la produccién de trigo
(Rodriguez, 1989). Por otra parte Skerritt
et al. (1998) indican que la deficiencia de S
altera el desarrollo de las proteinas glia-
dinas y gluteninas. Sefialan que cuando el
S no es limitante, las gluteninas se desa-
rrollan primero que las gliadinas, mien-
tras que en condiciones de deficiencia de
S, sucede lo contrario.

Con respecto al N, son muchos los tra-
bajos que sefalan el efecto positivo de este
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nutriente en el rendimiento de grano y en
su calidad, segtn sea la dosis y su forma
de aplicacion (Langer y Liew, 1973; Wuest
y Cassman, 1992 a y b; Alcoz et al., 1993;
Mellado, 1996a). Respecto al rol del N en
la calidad del grano, Langer y Liew (1973),
Strong (1982), Johnston y Fowler (1991) y
Wuest y Cassman (1992a) sefialan que
para obtener un grano de trigo harinero de
buena calidad, es decir, con un nivel acep-
table de proteina, el N se debe aplicar tar-
de en el ciclo "a fin de mejorar su absor-
cién durante el llenado del grano. Usando
N marcado, Wuest y Cassman (1992a) en-
contraron que el N aplicado en antesis es
65% mas eficiente en su absorcién que el N
aplicado durante la siembra, y que este N
era distribuido con mayor eficiencia hacia
el grano (Wuest y Cassman,1992b).

En Chile esta vigente la Norma Oficial
1237.2000 (INN, 2000), que sefiala los re-
quisitos que debe cumplir el trigo desti-
nado a consumo humano. Considerando
el porcentaje de proteina total, como uno
de los criterios importantes de calidad,
esta norma clasifica los trigos en suaves
(7,0-8,9%), intermedios (9,0-10,4%) y fuer-
tes (>10,5%). También se aplican estas tres
categorias al considerar el indice de sedi-
mentacion y el porcentaje de gluten hiime-
do del grano. Debido a la aplicacién de
estas normas, los productores se estan pre-
ocupando de manera creciente en las prac-
ticas de manejo encaminadas a mejorar la
calidad del grano.

El objetivo de este experimento fue
determinar los efectos del S aplicado en la
siembra y del N aplicado en distintos esta-
dos fenoldgicos, sobre el rendimiento y
calidad del grano de trigo.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se llev6 a cabo durante
los afios 2001 y 2002, en un suelo Trumao,
Typic Dystrandept, sembrado con avena
(Avena sativa L.) en la temporada previa,
ubicado en el Campo Experimental Santa
Rosa (36° 31" lat. Sur, 71° 54" long. Oeste),
y perteneciente al Instituto de Investiga-
ciones Agropecuarias (INIA), Chillan,
Chile. Como se observa en el Cuadro 1,
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estos suelos presentaron bajos niveles den
N y medio a bajo de S.

Andlisis efectuados en el Laboratorio
de Diagnostico Nutricional del INIA-Cen-
tro Regional de Investigacion Quilamapu.
Las letras que acompafan a los valores
sefialan la categoria de disponibilidad: B=
bajo; MB= muy bajo, M= medio y MA=
muy alto.

Se us6 un disefio experimental de par-
celas divididas de dos tratamientos, cinco
subtratamientos y cuatro repeticiones. Los
tratamientos de S fueron: T1=sin S, y T2 =
SO kg ha'! de S micronizado aplicado al
momento de la siembra. Segin Havlin et
al. (1999) cuando el S micronizado es in-
corporado en un suelo con buena airea-
cién y sin restricciones de humedad, como
fue el caso en estos ensayos, es tan efectivo
como otras fuentes de fertilizantes que
contengan S.

Los subtratamientos de N fueron: t;=
sin N; t,= 100% del N al momento de sem-
brar; t3= 50% del N a la siembra y 50% a la
macolla; ty=1/3 del N a la siembra, 1/3 ala
macollay 1/3 alaespigadura, y T5=1/4 del
N alasiembra, 1/4 alamacolla, 1/4 en hoja

bandera y 1/4 durante la floracién. La to-
talidad del N aplicado fue de 240 unida-
des, como salitre s6dico (N-NOj). Las fe-
chas de siembra y de aplicaciéon del N se
indican en el Cuadro 2.

Todo el ensayo recibi6 una fertilizacion
base durante la siembra consistente en:
150 kg ha'! de P,O5 como superfosfato tri-
ple; 100 kg ha''de K,O como muriato de
potasio (KCI); 1 kg ha! de B como borona-
trocalcita, y 1,2 kg ha! de Zn como 6xido
de zinc.

La parcela menor fue de 6 hileras de 2 m
de longitud separadas a 20 cm entre li-
neas, y para evaluar el rendimiento de
grano se cosecharon las 4 hileras centrales
(1,4 m?).

Se sembr¢ la variedad de trigo harine-
ro de primavera Domo -INIA con una
dosis de semilla equivalente a 200 kg ha™.
Las malezas se controlaron con 300 g ha™!
de Hussar 20 WG (iodo sulfuron) en 200 L
de agua, aplicado durante el periodo de
macolla del trigo.

En el 2001 se aplicaron cuatro riegos
por tendido: encaflado (24 septiembre),
hoja bandera (18, de octubre), floracién (16

CUADRO 1. Caracteristicas quimicas de los sitios experimentales, en el estrato 0-25 cm?.

TABLE 1. Chemical properties of the experimental sites in the stratum 0 -25 cm®:

Afio  pHalagua N disponible P Olsen K intercambiable Materia or- S extractable
(rel. 1:2,5) (mg kgly  (mg kg (cmoles(+) kg1 ganica (%) (mg kg

2001 6,3 8 (MB) 36 (MA) 389 (MA) 6,2 (M) 6,0 (B)

2002 6,0 12 (B) 25 (MA) 133 (MA) 8,1 (M) 9,8 (M)

CUADRO 2. Fechas de siembra y de aplicacion del nitrégeno.

TABLE 2. Dates of sowing and nitrogen application.

Estado fenoldgico

Temporada 2001/02

Fechas de aplicacion de N
Temporada 2002/03

Siembra 6 de julio 31 julio
Macolla (4-5)! 30 de agosto 23 septiembre
Hoja bandera (8-9)! 25 octubre 7 noviembre

Espigadura (10,3-10,4)!
Floracion ( 10.5.2-10.5.3)!

2 noviembre
16 noviembre

12 noviembre
25 noviembre

'En paréntesis se indica el desarrollo segtin Escala de Feekes (Large, 1954).
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de noviembre) y grano acuoso (3 de di-
ciembre). En la temporada 2002/03 se dio
un solo riego, al término de la floracién (4
de diciembre), dado que la primavera fue
muy lluviosa y mas fresca que la tempora-
da anterior (Cuadra 3).

Las caracteristicas evaluadas fueron:

1. Rendimiento de grano (RG), t ha™.

2, Espigas par m? (EM). Se contaron las
espigas de una hilera de 2 m (0,4 m?).

3. Peso del hectolitro (PH), kg hl'l. Se
evalué en una muestra de trigo libre de
impurezas, empleando una balanza
Scharrer de 250 ml de capacidad.

4. Proteina del grano (PG). Determina-
da par el método de Kjeldahl, el cual asu-
me una relacién constante entre el N total
y los polimeros de aminoacidos que se
unen para formar las proteinas. Se usé
harina integral obtenida en un molino
Tecator con tamiz de 1 mm de didmetro.
La muestra de harina fue de 0,28 g, y el
factor aplicado para expresarla en porcen-
taje fue de 5,7.

5. Gluten humedo (GH), %. Se determi-
ne en un promilégrafo T 2 VQ (Max Egger

de Austria), usando una muestra de 10g de
harina pura y una solucién salina al 2%.

6. Indice de sedimentacién (SED), cm?.
Se determine par el método de Zeleny
(Parodi y Wulf, 1966) usando una muestra
de harina pura de 0,64 g, a la cual se agre-
garon 10 ml de azul de bromo fenol y 5 ml
de una solucién de acido lactico + alcohol
isopropilico.

RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis de varianza indica que el S
no influyé en ninguna de las variables
analizadas, durante los dos afios de estu-
dio (Cuadro 4). Por su parte, la aplicacion
de nitrégeno mejord significativamente
todas las variables, lo que se explica por-
que los suelos presentaban un bajo nivel
de N disponible y porque este nutriente se
requiere en mayores cantidades que el S. La
ausencia de interaccion S x N, se deberia a
que el suelo aport6 S suficiente para satisfa-
cer los niveles de produccién y pardmetros
de calidad obtenidos con las diferentes
modalidades de aplicacién del N.

CUADRO 3: Condiciones climaticas en el sitio de los experimentos. Campo Experimental Santa

Rosa (36° 31' lat. Sur, 71° 54' long. Oeste).

TABLE 3: Climatic conditions in the experimental site. Santa Rosa Experimental Field (36°31' S 71°

54' W).
Mes Afio 2001 Afio 2002

PPl ET2 T3 (C) PPl ET2 T.3 (C)

(mm) (mm) (mm) (mm)

Enero 50,4 160,3 18,3 0,4 188,8 19,5
Febrero 5,2 196,2 19,1 198,0 1752 18,6
Marzo 6,2 149,4 16,2 83,0 130,5 15,3
Abril 84,0 87,3 11,9 48,2 80,7 11,6
Mayo 377,8 434 10,5 2532 44,2 94
Junio 160,8 433 7,9 1754 32,5 55
Julio 470,7 28,5 9,0 1432 40,9 6,8
Agosto 9,1 119,6 50,1 179,8 484 9,8
Septiembre 26,8 90,3 10,8 98,0 86,9 10,3
Octubre 15,2 130,6 13,5 256,0 111,3 12,3
Noviembre 30,6 174,0 15,1 68,8 155,2 13,9
Diciembre 0,2 251,9 20,0 144 201,7 17,0
Total o rango ~ 1381,1 1378,6 7,9 -20,044 1553 1296,3 5,5 -19,54

'PP= Precipitacién; 2ET = Evapotranspiracién; 3T= Temperatura media; “Rango.
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CUADRO 4: Significancia de los valores de F en el andlisis de varianza.

TABLE 4: F values significance of the variance analysis.

Fuente Variables?

variacion GL RG EM PH PG GH SED ARo

Efecto S 1 ns ns ns ns ns ns 2001
1 ns ns ns ns ns ns 2002

Efecto N 4 *% *3% 3% *3% *3% *3% 2001
4 *% *3% 3% 3% *3% 3% 2002

Interaccion S x N 4 ns ns ns * ns ns 2001
4 ns ns ns ns ns ns 2002

(1) RG: Rendimiento de grano t h'l; EM: espigas m2; PH: peso hectolitro kg/1, PG: proteina del
grano %; GH: gluten hiimedo %H; y SED: sedimentacién cmb.
**p< 0,01 ; *<0.05; ns= no significativo; S= azufre; N= nitrégeno.

Efecto del azufre

En concordancia con el andlisis de
varianza, los datos del Cuadro 5 indican
que el S aplicado en la siembra no influyé
en ninguna de las variables analizadas.
Esto podria explicarse por el nivel medio
de materia orgédnica de los suelos usados,
y porque segun Echeverria et al. (1996), la
materia organica aporta mas del 90% del S
disponible para las plantas.

Numerosos antecedentes indican que
en suelos pobres en materia organica, el S
es importante en elevar los rendimientos
de grano de trigo. Al respecto, datos de
Chiarotti y Pontoni (2003) sefialan que en
un suelo con 2,3% de materia orgénica y
8,3 mg kg! de S-sulfatos, el rendimiento
de grano aumentd significativamente en
566 kg ha™! al aplicar 30 kg de S a la siem-
bra. Por su parte, Rodriguez (1989) sehald
que en un suelo arenoso con 0,7 mg kg!

CUADRO 5. Efecto del azufre sobre el rendimiento y calidad del grano de trigo.

TABLE 5. Sulphur effect on yield and grain quality of wheat.

Variables Afio Dosis de Azufre (kg hal)*
0 50
Rendimiento (t ha™) 2001 8,63 a 8,55 a
2002 7,30 a 6,78 a
Espigas m™ 2001 544 a 547 a
2002 553 a 574 a
Peso del hectolitro (kg hi) 2001 84,80 a 84,74 a
2002 84,20 a 84,00 a
Proteina del grano (%) 2001 10,5 a 10,8 a
2002 10,6 a 10,9 a
Gluten Hamedo (%) 2001 31,9a 32,1 a
2002 316 a 34,0 a
Sedimentacién (cm™) 2001 20,3 a 20,3 a
2002 249 a 244 a

*En cada hilera, los valores con letras iguales no difieren significativamente Segtin la Prueba de Duncan al 5%.
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de S extractable, el rendimiento de grano
aument6 2.250 kg ha! al aplicar 30 kg de
S ha'l.

Efecto del nitrégeno: rendimiento de
grano, espigas m=2, y peso del hectolitro

Los rendimientos de grano sin aplica-
cién de N, aunque superaron las 4 tha'l en
ambas temporadas, fueron significativa-
mente menores que los rendimientos obte-
nidos con las diferentes modalidades de
aplicacién de 240 kg ha' de N. Ello se
explica en estos experimentos, por la fuer-
te disminucién observada en el nimero de
espigas por unidad de superficie, cuando
no se aplicé N. Es asi como en el Cuadro 6
se observa que durante 2001 y 2002, el
rendimiento del testigo alcanzé al 42,7 y
55,4% respecto al mayor rendimiento, que
correspondi6 a la aplicacion del 50% del N
en siembra y 50 % en macolla.

Al comparar el rendimiento obtenido
con las distintas modalidades de parciali-
zacion del N se observa que no hubo dife-
rencias entre ellas, excepto cuando el N se
aplicé en siembra y macolla vs. al aplicar-
lo en cuatro parcialidades (t5), donde esta
dltima modalidad fue significativamente
inferior, pero solamente el afio 2001. Este
resultado es concordante con lo indicado

par Finney et al. (1957) y Mellado (1996a),
quienes indicaron que los efectos de la
parcializaciéon del N son mas claros en
siembras de otofio que en las de prima-
vera.

El peso del hectolitro mejoré significa-
tivamente al aplicar el N en tres y cuatro
fracciones (t; y t5), aunque estos valores
fueron iguales al testigo el afio 2002.

Calidad del grano

Aunque los rendimientos de grano fue-
ron elevados, y teniendo presente que en
general existe una relacion inversa entre
rendimiento y proteina del grano de trigo,
las aplicaciones tardias de N aumentaron
significativamente la calidad del grano,
evaluada en estos experimentos a través
del porcentaje de proteina, gluten htime-
do, y sedimentacion (Cuadro 7). Se obser-
va que la aplicaciéon de N en el estado de
espigadura, y especialmente durante el
estado de hoja bandera y floracién, au-
ment6 la calidad del grano, efecto que
también es indicado por Langer y Liew
(1973), Banzinger et al. (1994) y Mellado
(1996 b). Sin embargo, Ehdaie y Waines
(2001) indicaron que al aplicar una parte
del N en floracién no aumenta la calidad
del grano, porque la mayor parte del N del

CUADRO 6. Efecto del nitrogeno sobre el rendimiento de grano y peso del hectolitro.

TABLE 6. Nitrogen effect on grain yield and hectoliter weight.

Variables evaluadas

Aplicacion de NI (kg ha'l) Rendimiento (t ha'l) Espigas m1 Peso hectolitro (kg hl'1)
2001 2002

tl 4,32 c* 4,44 b* 376 c* 430 ¢* 84,33 b* 84,47 a*

t2 9,75 ab 7,50 a 551 b 590 ab 83,88 ¢ 83,71 b

t3 10,12a 138,02 a 623 a 661 a 84,07 be 83,30 b

t4 9,46 ab 7,71 a 604 ab 582 ab 85,79 a 84,50 a

t5 930 Db 7,53 a 574 b 554 b 85,79 a 84,65

1 ty=sin N; t,= 100% del N (240 kg ha) al momento de sembrar; t;=50% del N a la siembra y 50% a la macolla;
ty=1/3 del N a la siembra, 1/3 a la macolla y 1/3 a la espigadura, y ts= 1/4 del N a la siembra, 1/4 a la macolla,
1/4 en hoja bandera y 1/4 durante la floracion.

*En cada columna, los valores con letras iguales no difieren significativamente segtin la prueba de Duncan al 5%.
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CUADRO 7. Efecto de la parcializacion del nitrégeno sobre la calidad del grano de trigo.

TABLE 7. Effect of nitrogen splitting on the wheat grain quality.

Aplicacion de N!

Variables evaluadas

(kg ha'}) Proteina del grano Gluten himedo Sedimentacion
(%) (%) (cm?)
2001 2002 2001 2002 2001 2002

tl 104 c¢* 10,1 ¢* 26,9 b* 254 ¢* 16,9 b* 19,8 c*
2 99 ¢ 10,9ab 26,7 b 30,2 ¢ 17,9b 234b
t3 92d 10,6be 258 b 27,6 ¢ 18,8b 234 b
t4 11,4b 11,1ab 391a 36,6 b 241 a 26,9 a
t5 12,4 a 11,5a 414 a 44,2 a 238 a 29,6 a

1 t1= sin N; t,= 100% del N (240 kg ha'!) al momento de sembrar; t3=50% del N a la siembra y 50% a la macolla;
ty=1/3 del N a la siembra, 1/3 a la macolla y 1/3 a la espigadura, y ts= 1/4 del N a la siembra, 1/4 a la macolla,

1/4 en hoja bandera y 1/4 durante la floracién.

*En cada columna, los valores con letras iguales no difieren significativamente segtin la prueba de Duncan al 5%.

grano es traslocado a partir del N asimila-
do en preantésis.

Basado en esta tdltima fundamenta-
cién, la mejor calidad del grano sefialada
en el Cuadro 7, se deberia al N aplicado
durante la hoja bandera y espigadura de
los tratamientos t4 y ts.

CONCLUSIONES

El S elemental aplicado al momento de
la siembra de un trigo establecido en un
suelo con nivel medio de materia organica
y medio a bajo en S extractable, no influye
en ninguna de las caracteristicas evalua-
das en este trabajo. Sin embargo, el N ele-
v6 significativamente el rendimiento y la
calidad del grano.

Si bien la aplicacién de todo el N en la
siembra produjo un rendimiento similar
que el obtenido al aplicarlo parcializado,
la mejor calidad del grano se logr¢ al apli-
car una parte del N en etapas tardias de
desarrollo del trigo. Por lo tanto, la aplica-
cién de nitrégeno efectuada en un estado
fenoldgico avanzado con el fin de mejorar
la calidad del grano y mantener un rendi-
miento aceptable, es una opcién de mane-
jo real en trigos de primavera sembrados
en suelos de riego con bajo nivel de N
disponible. Esta mejor calidad del grano

Simiente 74(1-2): 43-50; 2004

permite ofrecer al mercado un producto
con mas valor agregado.
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EFECTO DEL TIPO DE EMBALAJE SOBRE EL
COMPORTAMIENTO DE FRUTOS DE NISPERO
(ERIOBOTRYA JAPONICA LINDL), CV. GOLDEN NUGGET
EN ALMACENAJE REFRIGERADO!

Effect of the packaging material on the quality of loquat fruit
(Eriobotrya japonica Lindl) cv Golden Nugget in cold storagel

JOSE ANTONIO OLAETA C., PEDRO LUIS UNDURRAGA M., ALVARO JARA, XIMENA FEITO C.
Facultad de Agronomia Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso. E-mail. jolaeta@ucv.cl

RESUMEN

Nisperos cv. Golden Nugget cosecha-
dos en Quillota, V Regién, Chile, con color
amarillo anaranjado, fueron embalados en
cuatro sistemas. El primero, con 49 frutos
en caja de carton corrugado, con bandeja
alveolada y papel camisa envolvente; el
segundo en cajas de cartén corrugados
con cuatro cestas de polietilen tereftalato
(PET), tipo clamshell con tapa, contenien-
do seis frutos por cesta; el tercero, cajas de
cartén corrugados con 4 cestas PET, que
contenfan ademads 7,6 gr., de perlita de
polietileno expandido, con 24 frutos por
caja y cajas de madera con bandeja
alveolada y malla plastica adhesiva como
tapa, conteniendo 21 frutos.

Todos fueron almacenados a 6 °C, 95%
de HR hasta por 30 dias, evaludndose a 0,
10, 20 y 30 dias los parametros: deshidra-
tacion (%); sélidos solubles (° brix); pH;
acidez titulable; color, y un panel de eva-
luacién sensorial.

El almacenaje incremento la deshidra-
tacion y el pH, mientras que la acidez
titulable disminuy®. El embalaje en caja de
madera incrementd el nivel de sélidos so-
lubles. El color, no fue influenciado ma-
yormente por los factores en estudio. La
evaluacion sensorial mostré efecto sobre
la apariencia externa de embalajes y fru-
tos. En relacion al sabor, este fue afectado

!Financiado por FONDEP Proyecto D01/1053.
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por los tratamientos sélo a los 30 dias de
almacenaje. Una relacién beneficio/ costo
indic6 que la mayor utilidad bruta/ kilo
correspondi6 al cartén corrugado con ban-
deja alveolada y la menor a caja de made-
ra con bandeja alveolada.

PALABRAS CLAVE: Cartén corrugado,
polietilen tereftalato , fruta, calidad, tem-
peratura.

ABSTRACT

Fruits from loquat (Eriobotrya japonica
Lindl) cv. Golden Nugget were harvested
with yellow-orange rind color, from an
orchard in Quillota, 5™ Region of Chile.
Afterwards, the fruits were packed in four
packaging systems. The first treatment
consisted of corrugated cardboard, molded
trays and two wrapping papers. The se-
cond consisted of a corrugated cardboard
box and four polyethylene terephthalate
(PET) clamshells. The third treatment was
similar to the second, but had expanded
polystyrene (EPS) inside of every
clamshell between the fruit. The fourth
packaging treatment consisted of a
wooden box, a molded tray and an adhe-
sive plastic mesh as a cover. All packaging
treatments were stored at 6 °C and 95%
relative humidity. Temperature sensors
were used inside of the packaging. The
parameters measured were: weight loss,
soluble solids, pH, acidity, and rind color
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(lightness, chroma and hue angle) which
were analyzed at 0, 10, 20 and 30 days of
storage. A tasting panel was also done at
20 and 30 days of storage, in order to
evaluate organoleptic characteristics. The
results of this study indicated that fruit
showed the same evolution in quality
standards, regardless of the packaging
system, except for soluble solids content
which was higher in the wooden
packaging. Organoleptically, the fruits
maintained a high acceptance only until
30 days after being harvested and stored.
The interior of the wooden box cooled
faster than the others, and the EPS helped
to maintain a constant temperature inside
of the packaging. The traditional packa-
ging system was more profitable than the
alternatives.

KEY WORDS: Corrugated carboard, po-
lyethylene terephthalate, fruit quality,
temperature.

INTRODUCCION

En Chile, se cultiva el nispero japonés
(Eriobotrya japonica Lindl) principalmente
en la zona central, entre las regiones IV y
VI, fruto que tiene un gran potencial de
exportacién ya que alcanza muy buenos
precios principalmente en Estados Uni-
dos. (Fichet y Razeto, 2002).

El fruto de nispero presenta una alta
susceptibilidad a desarrollar manchas
pardas y negras, producto de golpes leves
durante la cosecha, por el manipuleo y por
roces producidos por movimiento de la
fruta en el embalaje, afectando directa-
mente la calidad y haciendo poco atracti-
vo el producto final (Thompson et al.,
1979; Packing y Envasado, 2004; Pafios,
1996).

En Chile los frutos de nispero se emba-
lan, clasificados por calibre y color, en
bandejas de cartéon en cuyo interior se
ubica una bandeja alveolada plastica lla-
mada “Traypack”, donde se depositan los
nisperos y luego se cubre con papel blan-
co). Martinez (1991) y Mazzuz (1998) sefia-
lan que este tipo de envase es facilmente
reciclable, posee un importante ahorro de
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espacio, y tiene gran facilidad de montaje
posterior.

Luego la fruta es enfriada y almacena-
da a temperaturas que fluctdan entre 0°C
y 10°C. con 90-95% HR (Razeto, 1988;
McGregor, 1989; Fernandez y Caballero,
2002; Quila, 2003; Kader, 2005).

Possel (1992) embal6 frutos de nisperos
en cajas de carton con bolsas de polietileno
con y sin perforaciones durante un alma-
cenaje refrigerado, determinando que és-
tas reducen la pérdida de peso de la fruta,
ademas de otorgar una excelente presen-
tacion al cabo de 7, 14 y 21 dias de alma-
cenaje a 0 °C e indicando que, si no se
usaran estas bolsas en el embalaje de
nisperos, visualmente no hay grandes di-
ferencias en cuanto a deshidratacién y la
fruta sigue manteniendo una buena apa-
riencia y presentacion. Ademads, este mis-
mo autor sefiala que el hecho de usar o no
bolsas de polietileno, no tiene mayor in-
fluencia sobre parametros como el color
externo, los sélidos solubles, la acidez y el
pH de la fruta. Envases de polietilen
tereftalato (PET) pueden ser una alternati-
va de embalaje para nisperos, al presentar
una buena barrera a CO, y aceptable ba-
rrera a O, y humedad, ademas de tener
propiedades de cristalinidad, transparen-
cia y buen comportamiento frente a es-
fuerzos permanentes y ser totalmente
reciclable y aprobado para su uso en enva-
ses que deban estar en contacto con pro-
ductos alimentarios (ABC-PACK, 2005;
Plastivida, 2005), como el caso de la fruta.

Actualmente la exportacién de nispe-
ros se realiza por avién lo que resulta ren-
table sdlo para la primera fruta que sale al
mercado, por lo que el tipo de envase no
ha tenido mayor efecto en el proceso expor-
tador, sin embargo una posible exportacion
por barco, requiere de una informacién
consistente en cuanto al comportamiento
de la fruta en el periodo de comerciali-
zacién. Hay poca informacién sobre el
comportamiento de nisperos en diferentes
tipos de envases, pudiendo cada uno de
ellos afectar la calidad final del producto
que llega a mercados distantes.

Este trabajo pretende evaluar el com-
portamiento de frutos de nispero (Eriobo-
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trya japonica Lindl) cv. Golden Nugget al-
macenados en refrigeracién, utilizando
cuatro sistemas de embalaje, establecien-
do una relacién beneficio/costo en cada
uno de ellos.

MATERIALES Y METODOS

Frutos de nispero cv Golden Nugget
entre 70-80 g, provenientes de un huerto
situado en la localidad de La Palma-
Quillota, Quinta Regién, Chile, fueron co-

sechados el dia 13 de octubre del 2004,
utilizando como indice de cosecha el color.

Luego, la fruta fue trasladada al labo-
ratorio donde fueron tratados de manera
similar a un fruto de exportacion, tratando
la roseta de cada fruto con aire comprimi-
do, con el fin de eliminar individuos de
Pseudococcus sp., asi como también se re-
bajé el pedinculo de los mismos. Luego
los frutos fueron embalados en 4 tipos de
envases (Figuras 1y 2 ): Embalaje 1 (tradi-
cional), consistente en caja de carton

FIGURA 1. A. Embalaje 1 (tradicional). Caja cartén corrugado, bandeja alveolada, dos papeles
camisas. B. Embalaje 2 Caja cartén corrugado, cuatro cestas PET.

FIGURE 1. A. Packaging 1 (Traditional), corrugated cardboard box with trays and wrapping paper.
B. Packaging 2, corrugated cardboard box with 2 baskets of PET.

FIGURA 2. A Embalaje 3. Caja carton corrugado, cuatro cestas PET, perlitas de poliestireno
expandido. B. Embalaje 4. Caja de madera, bandeja alveolada, malla adhesiva.

FIGURE 2. A. Packaging 3, corrugated cardboard box with 2 baskets of PET and polystyrene. B.
Packaging 4, wooden box with tray and plastic mesh cover.

Simiente 74(1-2): 51-60; 2004
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corrugado de 30x50 c¢cm, con 1 bandeja
alveolada, y 2 pliegos de papeles camisas
envolviendo la fruta, cada una contenia 49
frutos por caja; Embalaje 2, caja de cartéon
corrugado de 25x40 cm, conteniendo 4
cestas de polietilen tereftalato (PET) con
sus respectivas tapas, conteniendo 24 fru-
tos por caja; Embalaje 3 corresponde al
mismo anterior al que se le agreg6 7,6 g de
perlitas de poliestireno expandido (EPS),
diametro promedio 9 mm y; Embalaje 4.
Caja de madera de 20x30 cm, con 1 bande-
ja alveolada y cubierta con malla pléstica
adhesiva, conteniendo 21 frutos por caja.
Al interior de cada embalaje se introdujo
un sensor marca Temp Tale®, los que fueron
programados para hacer mediciones cada
23 minutos, siendo la primera 23 minutos
antes que entraran las cajas a la cdmara.

Las cajas fueron paletizadas y la fruta
se almacen¢ a 6 °C con 95% HR por 3 dias,
después de lo cual y, como una forma de
emular el proceso de exportaciéon, fueron
subidas a un camion térmico (sin unidad de
frio) para recorrer una distancia de 50 km,
equivalente a la que hay entre Quillota y
Valparaiso. Posteriormente la fruta fue re-
tornada a las cAmaras donde se evaluaron
a los 0, 10, 20 y 30 dias los parametros:
Pérdida de peso (%) ocupando una balan-
za digital marca Swiss Quality, modelo
Precisa 1620; Soélidos solubles (°Brix) en
jugo filtrado, utilizando un refractémetro
termo compensado marca Atago; pH de
jugo filtrado, ocupando un Phimetro mar-
ca Schott-Gerdte; Acidez titulable (mili
equivalentes de acidos totales en 100 ml
de jugo de fruta filtrado) (A.O.A.C.1980);
Color de la epidermis (L*,C*y h°., CIELAB
modificado por McGuire, 1992) ocupando
un colorimetro marca Minolta CR-200.

La calidad organoléptica de la fruta, se
evaludé a los 20 dias y a los 30 dias de
almacenaje, utilizando 17 jueces, los cua-
les evaluaron los parametros: apariencia
externa del embalaje, apariencia externa
de la fruta, aroma, consistencia y sabor
utilizando una escala hedénica con los si-
guientes criterios: Muy agradable, Agra-
dable, Indiferente, Desagradable, Muy
desagradable.

Por otra parte, se calculd la relacion
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beneficio/costo de cada embalaje pro-
puesto. Para ello, se analizaron los costos
en materiales, fruta y flete aéreo (ya que es
el que actualmente se utiliza), considerando
éstos como costos totales para cada envase.
Los valores utilizados fueron: Valor del
doélar $607,28 (promedio, Octubre 2004,
segtn SII, 2005. Elaborado en base a infor-
macién del Banco Central); US$ 0,712 cos-
to de producir 1 kg de nisperos. (Parés B.,
2004)%; (2) US$ 1,95/kg: costo del flete aéreo
Santiago-New York (Lan Chile Cargo).

Posteriormente, este valor se relacioné
con la cantidad de fruta en cada embalaje
utilizado y asi se obtuvo el costo kilogra-
mo™L. Finalmente, estos costos se relacio-
naron con el precio de venta promedio de
la fruta en el mercado norteamericano el
cual se estim6 en US$ 12 caja™! de 3k (De
Kartzow, 2004®). Asi se obtuvo la relacién
entre el costo/kilogramo y el precio de
venta kilogramo™!, expresando los resulta-
dos como relaciéon venta/costo.

Se utilizé un disefio completamente al
azar, con arreglo factorial 4x4 (tipo de
embalaje y el tiempo de almacenaje), con
tres réplicas cada uno. Cada caja embala-
da corresponde a la unidad experimental
de este ensayo. Cuando existieron diferen-
cias significativas de los tratamientos, se
compararon las medias con el test de
Tukey, p = 0,05.

Para el panel de evaluacién sensorial,
se aplicé el test no-paramétrico de
Friedman, p < 0,05, para las fechas de eva-
luacién 20, 30 y 40 dias de almacenaje.

RESULTADOS Y DISCUSION

La evolucién de la temperatura en los
diferentes embalajes (Figura 3) indica que
el Embalaje 3, que contiene poliestireno
expandido, muestra un descenso més len-
to de la temperatura pero, una vez alcan-
zadas las temperaturas de almacenaje, fue

2 Ingeniero Agrénomo, Area de producciéon
Huerto California. Comunicacién personal.

3 Ingeniero Agrénomo Economista Profesor
de Agronomia, Universidad Catélica de Val-
paraiso, Comunicacion personal.
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FIGURA 3. Evolucion de temperaturas durante el almacenaje de Nisperos (Eriobotrya japonica
Lindl) cv. Golden Nugget. en 4 tipos de embalaje.

FIGURE 3. Evolution of temperatures in cold storage of loquats (Eriobotrya japonica Lindl) cv.
Golden Nugget in 4 packaging materials.

uno de los embalajes cuyas temperaturas

so6lo se vieron influenciados por el tiempo
fueron mas estables. Esto tltimo fue ven-

de almacenaje, no siendo afectados ni por

tajoso para las condiciones de este ensayo,
en que se ocupd un camién térmico sin
unidad de frio para simular el viaje de
transporte de la fruta (datos no reporta-
dos).

Los parametros: % de pérdida de peso
de los frutos, pH y acidez (Tablas 1, 2 y 3)

el embalaje ni la interaccion de ellos. Estos
resultados coinciden con los reportados
por Henriquez (1987), Possel (1992), Cha-
chin et al. (1998), Quila (2003), y Tobar
(2004), quienes sefialan que durante el al-
macenaje de nisperos ocurre una pérdida
de peso, principalmente por deshidrata-

TABLA 1: Efectos del tipo de embalaje y tiempo de almacenaje refrigerado, sobre el porcentaje de
pérdida de peso en frutos de nispero (Eriobotrya japonica Lindl) cv. Golden Nugget.

TABLE 1: Effect of packaging and cold storage, on weight loss percentage of loquat fruit
(Eriobotrya japonica Lindl) cv. Golden Nugget.

Tipo de embalaje Fechas de evaluacion

10 dias 20 dias 30 dias Medias por embalaje
El 0,57 2,66 3,61 2,28
E2 1,26 1,11 491 2,43
E3 0,77 2,55 3,92 2,41
E4 0,16 1,91 8,07 3,38
Medias por Fechas 0,69 a 2,06 a 513 b 2,62

Valores seguidos de una misma letra no difieren estadisticamente segtin la prueba de comparacién muiltiple de
Tukey (p = 0.05).
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TABLA 2: Efectos del tipo de embalaje y tiempo de almacenaje refrigerado, sobre el pH en frutos
de nispero (Eriobotrya japonica Lindl) cv. Golden Nugget.

TABLE 2: Effect of packaging and cold storage on the pH of loquat fruit (Eriobotrya japonica
Lindl) cv. Golden Nugget.

Tipo de embalaje Fechas de evaluacion

0 dias 10 dias 20 dias 30 dias Medias por embalaje
E1l 3,05 3,25 3,43 4,10 3,46
E2 3,10 3,22 3,63 3,98 3,48
E3 3,03 3,22 3,56 4,35 3,54
E4 3,03 3,35 3,41 4,19 3,50
Medias por Fechas 3,05 a 3,26 b 3,51 ¢ 416 d 3,49

Valores seguidos de una misma letra no difieren estadisticamente segtin la prueba de comparacién muiltiple de
Tukey (p= 0,05).

TABLA 3: Efecto del tipo de embalaje y tiempo de almacenaje refrigerado, sobre la acidez
titulable, (meq de acidos totales /100 mL de jugo) en nispero (Eriobotrya japonica Lindl) cv.
Golden Nugget.

TABLE 3: Effect of packaging and cold storage on the acidity (meq of total acid /100 mL of juice)

of loquat fruit (Eriobotrya japonica Lindl) cv. Golden Nugget.

Tipo de embalaje

Fechas de evaluacion

0 dias 10 dias 20 dias 30 dias Medias por embalaje
E1l 1,56 0,95 0,67 0,28 0,87
E2 1,59 0,96 0,50 0,28 0,83
E3 1,84 0,93 0,51 0,20 0,87
E4 1,64 1,00 0,65 0,25 0,88
Medias por fechas 1,66 d 0,96 ¢ 0,58 b 0,25 a 0,86

Valores seguidos de una misma letra no difieren estadisticamente segtin la prueba de comparacién muiltiple de

Tukey (p= 0.05).

cién, disminuye la acidez y aumenta el
pH, debido a una utilizacién de los 4cidos,
principalmente el acido malico, como
sustrato respiratorio.

Los soélidos solubles de la fruta en tan-
to, si fueron afectados por el tipo de emba-
laje utilizado (Tabla 4), probablemente
influenciado por una mayor deshidrata-
cién ocurrida en la fruta en el Embalaje 4,
ya que sélo tenia una malla protectora en
la parte superior de la caja. En la Tabla 1,
se observa que a los 30 dias de almacenaje,
el Embalaje 4 mostr6 un 8% de deshidrata-
cién en la fruta, valor muy superior al res-
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to de los tratamientos, lo que pudo influir
en el aumento de sélidos solubles.

En cuanto al color de la epidermis del
fruto, no hubo incidencia de los tratamien-
tos sobre la luminosidad (L*) ni el Croma
(C*). Solo el Angulo de tono (h°) fue afec-
tado por el almacenaje (Tabla 5). Chachin
et al. (1998), sefialan que las concentracio-
nes de criptoxantina y -caroteno se incre-
mentan durante los primeros 30 dias de
almacenaje, para luego dar paso a un pe-
quefio cambio de color en los carotenoides
de la piel, reduciendo valores de h°. Este
cambio también puede estar influenciado
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TABLA 4: Efecto del tipo de embalaje y tiempo de almacenaje refrigerado, sobre los sélidos
solubles (°Brix) en frutos de nispero (Eriobotrya japonica Lindl) cv. Golden Nugget.

TABLE 4: Effect of packaging and cold storage on soluble solids (°Brix) of loquat fruit (Eriobotrya
japonica Lindl) cv. Golden Nugget.

Tipo de embalaje Fechas de evaluacion

0 dias 10 dias 20 dias 30 dias Medias por embalaje
El 11,73 12,07 11,93 11,67 11,85 a
E2 12,20 11,40 11,47 11,47 11,63 a
E3 12,00 11,73 11,20 12,53 11,87 a
E4 12,27 13,00 12,27 13,60 12,78 b
Medias por fechas 12,05 12,05 11,72 12,32 12,03

Valores seguidos de una misma letra no difieren estadisticamente segtin la prueba de comparacién muiiltiple de

Tukey (p= 0.05).

TABLA 5: Efecto del tipo de embalaje y tiempo de almacenaje refrigerado, sobre el angulo de tono
(h®) en frutos de nispero (Eriobotrya japonica Lindl) cv. Golden Nugget.
TABLE 5: Effect of packaging and cold storage on tone angle (h®) of loquat fruit (Eriobotrya
japonica Lindl) cv. Golden Nugget.

Tipo de embalaje

Fechas de evaluacion

0 dias 10 dias 20 dias 30 dias Medias por embalaje
E1l 74,48 74,26 70,51 67,57 71,70
E2 72,26 71,67 70,04 68,46 70,61
E3 71,79 72,24 71,88 68,06 70,99
E4 72,60 70,24 74,26 68,80 71,48
Medias por Fechas 72,78 b 72,10 b 71,67 b 68,22 a 71,20

Valores seguidos de una misma letra no difieren estadisticamente segtin la prueba de comparacién muiltiple de
Tukey (p =0.05).

TABLA 6: Efecto del tipo de embalaje y tiempo de almacenaje refrigerado, sobre el porcentaje de
opiniones respecto a la apariencia externa de las cajas de nispero (Eriobotrya japonica Lindl) cv.
Golden Nugget.

TABLE 6: Effect of packaging and cold storage on external appearance of boxes of loquat fruit
(Eriobotrya japonica Lindl) cv. Golden Nugget.

20 dias 30 dias

El E2 E3 E4 El E2 E3 E4
MA 5,9 35,3 70,6 41,2 0 35,3 35,3 17,6
A 35,3 64,7 23,5 23,5 17,6 52,9 52,9 29,4
I 52,9 0 0 17,6 35,3 11,8 11,8 23,5
D 5,9 0 5,9 11,8 41,2 0 0 23,5
MD 0 0 0 5,9 5,9 0 0 59

C ab a b c a a b

Valores seguidos de una misma letra, en cada periodo de evaluacion, no difieren estadisticamente segtin la prueba
de comparaciéon multiple de Friedman (p =<0,05).
MA: Muy Agradable; A: Agradable; I: Indiferente; D: Desagradable; MD: Muy Desagradable.

Simiente 74(1-2): 51-60; 2004 Enero-Junio 2004



JOSE ANTONIO OLAETA C., PEDRO LUIS UNDURRAGA M., ALVARO JARA, XIMENA FEITO C.

por la pérdida de humedad ocurrida du-
rante el almacenaje, ya que los pigmentos
se concentran otorgando a la fruta un co-
lor anaranjado intenso.

El analisis sensorial mostré6 que los
Embealajes 2 y 3 fueron preferidos por los
jueces tanto a los 20 como a los 30 dias de
almacenaje refrigerado (Tabla 6) y su fruta
alcanz6 las mayores preferencias a los 30
dias de almacenaje (Tabla 7). También, en
esta fecha, los frutos de estos embalajes
alcanzaron los mejores sabores (Tabla 8).

El aroma y la consistencia, no se vieron
afectados por los embalajes en ambas fe-
chas de evaluacién (Tablas 9 y 10).

En relacién a la Relacién beneficio/costo
(Tabla 11), se determiné que la mayor utili-
dad bruta kilo! correspondi6 al cartén
corrugado con bandeja alveolada (Embalaje
1) seguido muy de cerca del embalaje de
caja de carton corrugado de 25x40 cm., con-
teniendo 4 cestas de polietilen tereftalato
(PET) (Embalaje 2) y la menor a caja de
madera con bandeja alveolada (Embalaje 4).

De acuerdo a estos resultados es posi-
ble concluir que los embalajes utilizados
no muestran diferencias marcadas en la
calidad de frutos de nispero almacenados
a 6 °C hasta por 30 dias. Los embalajes que
tienen cartén corrugado de 25x40 cm, con-

TABLA 7: Efecto del tipo de embalaje y tiempo de almacenaje refrigerado, sobre el porcentaje de
opiniones respecto a la apariencia externa en frutos de nispero (Eriobotrya japonica Lindl) cv.

Golden Nugget.

TABLE 7: Effect of packaging and cold storage on external appearance of loquat fruit (Eriobotrya

japonica Lindl) cv. Golden Nugget.

20 dias 30 dias

E1l E2 E3 E4 E1l E2 E3 E4
MA 294 52,9 58,8 11,8 0 17,6 23,5 11,8
A 70,6 471 35,3 471 52,9 70,6 64,7 47,1
I 0 0 5,9 35,3 23,5 11,8 11,8 35,3
0 0 0 5,9 23,5 0 0 5,9

MD 0 0 0 0 0 0 0 0
a a a b c ab a bc

Valores seguidos de una misma letra, en cada periodo de evaluacién, no difieren estadisticamente segtin la prueba

de comparacién multiple de Friedman (p=<0,05).

MA: Muy Agradable; A: Agradable; I: Indiferente; D: Desagradable; MD: Muy Desagradable.

TABLA 8: Efecto del tipo de embalaje y tiempo de almacenaje refrigerado, sobre el porcentaje de
opiniones respecto al sabor de frutos de nispero (Eriobotrya japonica Lindl) cv. Golden Nugget.

TABLE 8: Effect of packaging and cold storage on flavour of loquat fruit (Eriobotrya japonica

Lindl) cv. Golden Nugget.

20 dias 30 dias

El E2 E3 E4 El E2 E3 E4
MA 17,6 35,3 11,8 17,6 0 59 17,6 35,3
A 47,1 52,9 64,7 35,3 41,2 47,1 52,9 35,3
1 11,8 5,9 17,6 23,5 29,4 17,6 17,6 17,6
D 23,5 59 59 11,8 29,4 29,4 11,8 11,8

MD 0 0 0 11,8 0 0 0 0

a a a a b ab a a

Valores seguidos de una misma letra, en cada periodo de evaluacién, no difieren estadisticamente segtin la prueba

de comparacién multiple de Friedman (p=<0,05).

MA: Muy Agradable; A: Agradable; I: Indiferente; D: Desagradable; MD: Muy Desagradable.
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TABLA 9: Efecto del tipo de embalaje y tiempo de almacenaje refrigerado, sobre el porcentaje de
opiniones respecto al aroma de frutos de nispero (Eriobotrya japonica Lindl) cv. Golden Nugget.

TABLE 9: Effect of packaging and cold storage on aroma of loquat fruit (Eriobotrya japénica Lindl)
cv. Golden Nugget.

20 dias 30 dias

E1l E2 E3 E4 E1l E2 E3 E4

MA 11,8 5,9 5,9 5,9 0 0 5,9 0
A 5,9 41,2 29,4 23,5 17,6 35,3 23,5 17,6
1 82,4 52,9 64,7 70,6 82,4 64,7 70,6 82,4

0 0 0 0 0 0 0 0

MD 0 0 0 0 0 0 0 0

a a a a a a a a

Valores seguidos de una misma letra, en cada periodo de evaluacién, no difieren estadisticamente segtin la prueba
de comparacién multiple de Friedman (p=<0,05).
MA: Muy Agradable; A: Agradable; I: Indiferente; D: Desagradable; MD: Muy Desagradable.

TABLA 10: Efecto del tipo de embalaje y tiempo de almacenaje refrigerado, sobre el porcentaje de
opiniones respecto a la consistencia de frutos de nispero (Eriobotrya japonica Lindl) cv. Golden
Nugget.

TABLE 10: Effect of packaging and cold storage on texture of loquat fruit (Eriobotrya japonica
Lindl) cv. Golden Nugget.

20 dias 30 dias

E1l E2 E3 E4 E1l E2 E3 E4
MA 47,1 35,3 35,3 23,5 17,6 29,4 29,4 23,5
A 41,2 58,8 52,9 41,2 58,8 52,9 58,8 52,9
1 59 59 0 23,5 11,8 17,6 11,8 11,8
D 59 0 11,8 11,8 11,8 0 0 11,8

MD 0 0 0 0 0 0 0 0

a a a a a a a a

Valores seguidos de una misma letra, en cada periodo de evaluacién, no difieren estadisticamente segtin la prueba
de comparacién multiple de Friedman (p=<0,05).
MA: Muy Agradable; A: Agradable; I: Indiferente; D: Desagradable; MD: Muy Desagradable.

Tabla 11: Relacién Beneficio/costo de nisperos (Eriobotrya japonica Lindl) cv. Golden Nugget
almacenados en diferentes tipos de embalajes.

Table 11: Incomes/cost relationship of loquats (Eriobotrya japonica Lindl) cv. Golden Nugget
stored on different packaging materials.

Kilos/caja  Costo/Caja Costo/Kilo  Precio venta/kilo  Utilidad bruta/kilo  Utili-

uss$ us$ us$ uss$ dad %
Embalaje 1 3,00 8,50 2,83 4,00 1,17 29,25
Embalaje 2 1,60 4,93 3,08 4,00 0,92 23,00
Embalaje 3 1,60 5,00 3,13 4,00 0,87 21,75
Embalaje 4 1,05 3,31 3,15 4,00 0,85 21,25
teniendo 4 cestas de polietilen tereftalato logran a los 30 dias de almacenaje una
(PET), (Embalaje 2), con sus respectivas mejor apariencia del embalaje y frutos asi
tapas, con y sin perlitas de poliestireno como un mejor promedio de sabor.
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