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METODO HOLISTICO-EMPIRICO DE CALCULO DE LA CAPACIDAD
SUSTENTADORA Y DE LA PRODUCTIVIDAD GANADERA POTENCIAL
DE LOS SITIOS. PROVINCIA ESTEPARIA MUY FRIA TENDENCIA
SECOESTIVAL O PATAGONIA OCCIDENTAL.1

HOLISTIC-EMPIRIC METHOD TO CALCULATE LIVESTOCK CARRYING CAPACITY
AND PRODUCTIVITY OF RANGE SITES. VERY COLD STEPPE DRY SUMMER TENDENCY
PROVINCE OR OCCIDENTAL PATAGONIA.

JUAN GASTO C, FERNANDO COSIO G.2 e IVONNE ARANGUIZ A.
Departamento de Zootecnia
Facultad de Agronomia e Ingenierfa Forestal
Pontificia Universidad Catélica de Chile
Casilla 306, Correo 22, Santiago

Summary

A holistic-empirical method to calculate the livestock carrying capacity and productivity of an ecoregion Sites is develo-
ped and described. Based on a study-case the livestock carrying capacity and sheep preductivity, per unit area of range-
land, expressed in livestock live weight and in wool is determined of the Very Cold Dry Summer Tendency Steppe or
Occidental Patagonia. Making use of the primary information of several sheep ranches, the stocking rate standardized as
sheep-month units remaining at the land for a long period of proper range use, and through the description of Sites and
range Condition, a provincial data-base was developed. The method is applied as a complement to the Ecoregions
Classification System, previously developed, at the Province, District and Site hierarchical level as well as at the
Administrative Classification System at the Province, ranch and paddock levels.

Key Words: Carrying capacity, range sites, Patagonia, productivity, range condition.

INTRODUCCION

La Provincia Esteparia Muy Fria Tendencia
Secoestival, también denominada Patagonia
Occidental, tiene caracteristicas propias de clima,
geoforma, atributos edafoambientales de Sitio, y
de Uso, Estilo y Condicién de los pastizales. La
Patagonia Occidental comprende sectores adya-
centes de la frontera Austral de Chile y Argentina
y se caracteriza por sus amplias mesetas y cuencas,
con severas limitantes de temperatura y precipita-
cién, que determinan un perfodo de receso que
puede prolongarse hasta por diez meses. La baja
pluviometria y los fuertes vientos predominantes
del noreste generan un déficit hidrico de hasta
cinco meses de duracion (Gasté, Cosio v Panario,
1993).

La topografia de la zona es, en general, plana o
levemente ondulada, formando ocasionalmente,
planos, depresiones que hacen posible el desarrollo
de vegas himedas o mallines. El origen de los sue-
los es, principalmente, glacial y fluvioglacial, que
han sufrido durante aflos deterioro y degradacion,
por el efecto combinado del sobrepastoreo y de la
erosién edlica.

Ciencia e Inv. Agr. 26:125-138

Durante el presente siglo y las tiltimas décadas del
siglo anterior se desarrollaron grandes estancias
ganaderas, bajo un estilo recolector, & base de ani-
males ovinos y, en menor grado, de bovinos, que
fracasaron en su capacidad de conservar o mejorar
la condicién de la pradera, debido principalmente,
a su sobre utilizacion. Debido a esto, se deben bus-
car opciones de hacer una mejor ganaderia, con un
nuevo estilo, que permita conservar el recurso pra-
dera de coirenal y de mallin y mejorar su
Condicién. La determinacidén de la capacidad sus-
tentadora de cada uno de los Sitios presentes en la
Provincia ecoldgica y el ajuste de la carga animal a
la capacidad sustentadora es uno de Jos factores
prioritarios para el buen manejo del ecosistema
pratense.

Actualmente, no se cuenta con un Sistema de
Informacion Geogréfico que contenga una base de
datos de los Sitios de la Provincia ni de la capaci-
dad sustentadora o de la productividad ganadera de
cada uno, de acuerdo a la Condicidn en que se
encuentre. En el presente trabajo se describe un
método holistico-empirico, desarrollado para la
determinacién de la capacidad sustentadora y la

1 El préscnyte'trzylb'ajd ha sido elaborado como parie del Proyeét%» FONDECYT N°1971200.
2 Dr. Ing. Agrénomo: Profesor Area de Ganaderfa y Pastizales, UCV; Casilla 4D; Quillota (fcosio@ucv.cl)
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productividad ganadera de los Sitios y el cdlculo de
los valores asignados a cada uno, de acuerdo a la
Condicién en que se encuentre el pastizal. Para
ello, fue necesario estudiar dos de las grandes
estancias de la Provincia, ademds de otras mas
pequefias, que en total alcanza a una masa ganade-
ra cercana a las cien mil cabezas de ovinos (Lépez,
1989; Vial, 1991; Pereda, 1992).

No es necesario enfatizar en el valor que se le debe
asignar a la informacién de productividad y capa-
cidad sustentadora de cada Sitio y Condici6n en los
célculos econémicos y de rentabilidad de las esfan-
cias. Los proyectos de inversién y el mejorantien-
to de la Condicién de las praderas, necesariamen-
te, deben ser desarrollados a partir de esta infor-
macion primaria.

Provincia Esteparia Muy Fria De Tendencia
Secoestival,

El Sistema de Clasificacién de Ecorregiones cons-
ta de cinco categorfas superiores que representan
los atributos mds permanentes del sistema: Reino,
Dominio, Provincia, Distrito y Sitio, los cuales
estdn dados por las caracteristicas climdticas
(Kdppen, 1948), germofoldgicas (Murphy, 1967) y
edafoambientales (Dykstenhuis, 1958). Consta de
dos categorfas intermedias que describen el estado
del sistema, Uso y Estilo, que corresponden al des-
tino asignado al sistema y por las modalidades de
Uso, las cuales se refieren especificamente a cada
Sitio en particular. La Condicién y Tendencia
corresponden a las dltimas dos categorias, la pri-
mera de las cuales permite establecer un juicio de
valores entre el estado del sistema representado
por el Sitio en un instante dado, y su estado ideal.
La Tendencia, a la vez, representa la tasa-nstantd-
nea de cambio de la Condicién (Gasté,yffCosio y
Panario, 1993).

La Provincia Patagonia Occidental se caracteriza
porque las precipitaciones se distribuyen a lo largo
de todo el afio, no habiendo una estacion seca defi-
nida. En la medida que se avanza hacia el oriente
las precipitaciones decrecen desde alrededor de
400 mm, en el extremo mds lluvioso, hasta menos
de 200 mm en ¢l extremo mds seco. La temperatu-
ra media anual es de 7,0°C disminuyendo hacia el
sur hasta alcanzar los 5,5°C, en la zona sur. Las
temperaturas medias, en el invierno, fluctian entre
3°C y 0°C, mientras que en el verano estdn entre
10°Cy 15°C. Es asi como los inviernos son crudos,
en los cuales se conjugan los factores del viento, el
frio y la nieve. Las temperaturas invernales pueden
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alcanzar valores de -25°C (Rodriguez, 1986).

El clima, segiin Koppen (1948), es Bsk’c, que
corresponde a (B) seco, (S) estepa, (k) muy frio,
(¢) 1-4 meses > 10°C. Esta Provincia ocupa, en
Chile, una superficie de 2.548.484 ha de pastizales,
de los cuales 12.686 ha son de pasturas, 1.012 ha
de rastrojeras y 2.534.784 ha de praderas. Esta es
utilizada, principalmente, por ovinos y bovinos,
con una dotacion total de 325.734 unidades ani-
mal-afio (UAA). La carga animal media de toda la
Provincia es de 7,82 ha por UAA y 1a productivi-
dad secundaria media es de 6,15 kg-hat-al afio de
PV (Gasté y Gallardo 1995). :

Sitio

Corresponde al quinto nivel jerdrquico del Sistema
de Clasificacién de Ecorregiones. Es la unidad de
identificacién y caracterizacién de los recursos
naturales renovables de una provincia ecolégica.
El Sitio permite caracterizar los componentes per-
manentes de los pastizales que se presentan en los
cercados de un predio cualquiera de una provincia,
y estructuran la base de datos requerida para su
descripcion (Soil Conservation Service, 1962 y
1975; Gonzéalez, 1981; Gasto, Cosio y Panario,
1993).

Si bien es cierto, el Sitio estd estrechamente vincu-
lado con el suelo, algunos de los elementos utiliza-
dos en la caracterizacién taxondémica de estos, tal
como el material de origen y las caracteristicas de
los horizontes pueden ser de escaso significado
como condicionantes de la clase (Zoneveldt, 1972,
Francis, 1984; COTECOCA, 1979). El concepto
de Sitio contiene, sin embargo, ademds otros atri-
butos ecosistémicos inherentes, relacionados con
su potencial productivo, lo cual se expresa cualita-
tiva y cuantitativamente (Zoneveldt, 1972). En una
misma serie de suelos pueden presentarse, por lo
tanto, varios Sitios diferentes; o bien, a la inversa,
distintas series de suelos que se presentan en una
misma Provincia y Distrito pueden pertenecer al
mismo Sitio, si presentan similares caracteristicas
para producir similar cantidad y calidad de vegeta-
cién (Panario, Moratd, Gallardo y Gast6, 1988).

La Society for Range Management (1974) define
Sitio como un drea de tierra con una combinacion
de factores edaficos, climadticos, topograficos y
bidticos naturales significativamente diferente de
otras areas adyacentes. Los cambios de un Sitio a
otro representan diferencia significativas en pro-
duccién potencial de forrajes y diferencias en el
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manejo requerido para el uso de la tierra (Huss,
1964). El origen del concepto y término se remon-
ta a Cajander (1925), donde se incluyen las carac-
terfsticas de la cobertura vegetal y de la fisiografia.
Es de amplia utilizacién en escala mundial, reci-
biendo ocasionalmente otros nombres tal como
land type, ecotopo, uroshishche, todos los cuales
estan relacionados con la clasificacion de paisajes
para prospecciones integradas (Gonzdlez, 1981;
Shiflet, 1973).

El Sitio es una unidad ecosistémica que permite
clasificar tierras, combinando los efectos del
clima, las caracteristicas permanentes del suelo y
la vegetacion potencial. Es el producto de la inte-
raccion de factores edéficos, topogrificos, climdti-
cos y bidticos que resultan en una determinada
combinacidén que permite producir una similar can-
tidad y calidad de produccién pratense. El Sitio
engloba, por lo tanto, a un grupo similar de
ambientes edéaficos que requieren un manejo y son
de potencial productivo similar (Borelli er al.,
1983 y 1989).

Capacidad Sustentadora (CS)

El origen del concepto, segin Ferndndez (1995), se
sitia en los siglos X VI y XVIII, araiz de los deba-
tes surgidos en Europa en torno al crecimiento de
la poblacién y el suministro de alimento (Bartel,
Norton y Perrier, 1993), entre los que se presenia
Malthus, en 1798, quien desarrollé una ecuacién
que relaciona el crecimiento de la poblacién con el
nimero de organismos presentes. Verhulst, en
1830, propuso la ecuacién logistica del crecimien-
to, en que el crecimiento es funcidn de los recursos
presentes (Freedman, 1980). En 1953, Odum intro-
dujo el concepto de la asfntota de la curva logisti-
ca, y lo relaciona con la capacidad sustentadora K
del ecosistema (Dhonht, 1989). El concepto se
introdujo en la ganaderfa intensiva a comienzos del
siglo veinte, aplicado a las praderas, haciéndose
gradualmente equivalente al concepto K de la
curva logfstica. En los afios treinta fue aplicado a la
fauna silvestre.

A fines del siglo XIX se acuiia el concepto de pro-
duccién sustentable del bosque, que es equivalente
al de la capacidad sustentadora (Brklacich, Bryant
y Smith, 1991), cuya definicién establece que la
cosecha no excede el crecimiento del volumen del
bosque e, incluso, asegurdndose la estabilidad de la
poblacién dependiente (Perry ef al., 1983). A par-
tir de los afios 60 se incorpora a la recreacién al

aire libre (Tivy, 1972; Wagar, 1974). Green (1985)
introduce el concepto de capacidad ecoldgica,
como el nivel de uso consistente con el no declive
de los atributos ecolégicos del sistema.

También, se ha aplicado el concepto a la capacidad
sustentadora humana o antropogénica (Brown et
al., 1987; Ferndndez, 1995).

En 1977, Nieswand y Pizon introducen y desarro-
Ilan el concepto de capacidad de planificacion del
uso de Ia tierra, como una medida de 1a aptitud de
un terriforio para dar cabida al crecimiento y desa-
rrollo dentro de los limites definidos por la infraes-
tructura y recursos existentes y representan, segiin
Goldschalk (1977), el umbral del sistema natural y
artificial por encima del cual los impactos del desa-
rrollo pueden causar seria degradacién ambiental o
social.

Actualmente, Ferndndez (1995) indica que algunos
autores, en relacidn a los debates sobre la sustenta-
bilidad global y produccién sustentable, conside-
ran a la capacidad sustentadora en un contexto mas
amplio, el de sustentabilidad (Brown ez al., 1987,
Brklacich et al., 1991).

Las aportaciones al concepto y metodologia de cél-
culo de capacidad sustentadora emanados a partir
de la gestién ganadera y faunistica han sido de gran
valor y han contribuido al desarrollo global del
area (COTECOCA, 1979). Dasmann (1945) la
define como el ndmero de animales a pastoreo, de
una clase dada, que puede mantenerse en buenas
condiciones, afio tras afio, en una unidad de pasto-
reo sin perjuicio para las reservas de forraje o el
suelo. Posteriormente, Mott (1960), desde otra
perspectiva, la define como la carga ganadera que
soporta a la Optima presidon de pastoreo.
Scarnecchia (1990) introduce dos conceptos no
considerados en las definiciones anteriores, el de
gestién y el de objetivos especificos, pero no inclu-
ye especificamente el de sustentabilidad ecosisté-
mica, de manera que es el ptimo nivel de carga
ganadera para conseguir objetivos especificos,
dadas determinadas opciones de gestion.

Ferndndez (1995), luego de hacer una detallada
revision del concepto y su evolucién y aplicabili-
dad, define capacidad sustentadora del ecosistema
como la intensidad de utilizacién que puede sopor-
tar el ecosistema, sometido a una accidén determi-
nada y, a la vez, mantiene su estado.



128 CIENCIA E INVESTIGACION AGRARIA

CS=1(E,IL E ,6p)
Donde:
Z : representa al ecosistema y sus caracteristicas
IT : es la accién que el hombre, a través de la tec-
nologfa, ejerce sobre el ecosistema. Es el
operador de artificializacién.
E, : es el estado del ecosistema
o, : es el conjunto de recursos del ecosistema

En la elaboracidn de los planes de manejo ganade-
ro, la determinacion de la capacidad sustentadora
de la pradera es la medida prioritaria que permite
llevar a cabo las acciones complementarias de uti-
lizaci6n por el ganado. No existe, en la actualidad,
determinaciones especificas y confiables para los
diferentes Sitios que se presentan en la Patagonia
Occidental. Es por ello que, basado en la informa-
cién holistica y empirica de las estancias estudia-
das, en las cuales se ha hecho, durante un largo
periodo de manejo y utilizacién, un monitoreo
empirico de ajuste de la carga ganadera a la capa-
cidad sustentadora.

Carga Ganadera (CG). Es la cantidad de animales
de una clase determinada de ganado que se man-
tiene por unidad de superficie durante un cierto
perfodo (Muslera er al, 1991; Hodgson, 1979;
Holmes, 1989). Hsta se expresa en Unidades
Animal Afio (UAA) o en su equivalente mes
(UAM), correspondiente a la especie animal que la
utiliza, '

La carga ganadera, también denominada anterior-
mente carga animal, la determina arbitrariamente
el productor de acuerdo a algdn criterio que consi-
dere adecuado. Este parametro, por lo tanto, no
indica ni buena ni pobre utilizacion o manejo de la
pradera, sino que expresa simplemente una deci-
si6n del productor, que puede ser acertada o no, de
acuerdo a la capacidad sustentadora del campo.

La carga ganadera (CG) debe ser equivalente a la
capacidad sustentadora (CS) ganadera de manera
de lograr un pastoreo moderado.

Por otra parte, el factor de uso (FU) es la relacion
entre;
Carga Ganadera (CG)
Capacidad Sustentadora (CS)

= Factor de uso

Cuando la carga ganadera es igual a la capacidad
sustentadora se tiene el factor de uso apropiado
(FUA)

CG = C§; indica FUA
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Cuando
CG > CS se tiene sobreutilizacion del pastizal
CG < CS se tiene subutilizacién del pastizal

Intensidad de utilizacion (JU). Es la relacion entre
el pasto utilizado (PU) por el ganado y el pasto
ofrecido inicialmente (PO), y se expresa en por-
centaje (Hodgson, 1979).

PU
U =— x 100
PO

La intensidad de utilizacién depende de la relacién
entre la carga ganadera y la capacidad sustentado-
ra. Esta intensidad no debe sobrepasar el factor de
uso adecuado (FUA) que, en ¢l caso de los coiro-
nales patagdnicos, se estima que es de alrededor de
1U = 50% (Vial, 1991; Lépez 1989). También, se
ha denominado grado de desfoliacién (Scannecchia,
1690). La produccién no utilizada por el animal es
el rechazo, produccion residual o maferia seca resi-
dual (Smith, 1991; Hodgson, 1979). Se requiere
dejar una cierta cantidad de rechazo, de acuerdo a
las caracteristicas del ecosistema, para mantener su
estado de conservacion, lo cual corresponde al
FUA (Holecheck, Piper y Herbel, 1989; Clawson,
Dougal y Duncan, 1982)

Palatabilidad (P), también denominado aceptabili-
dad. En el sentido que le da Cook (1956}, es la
médxima intensidad aceptable de utilizacion de la
poblacién de una especie dada, cuando la pradera
como un todo ha sido utilizada al nivel correspon-
diente al FUA. Al igual que la utilizacién, se expre-
sa como porcentaje de la relacién entre fitomasa
cosechada de una especie pratense dada y la fito-
masa total ofrecida de esa especie.

Las especies de mayor calidad pratense son mds
intensamente consumidas por el ganado, lo cual
puede concluir en su debilitamiento, y consecuen-
temente en el deterioro de la condicidn de la prade-
ra. La seleccién de la dieta o selectividad es una
funcién de la preferencia del ganado modificada
por la oportunidad de éste de seleccionarla
(Vallentine, 1990).

Densidad Animal (DA). Es la carga ganadera ins-
tantdnea que utiliza una pradera. No tiene una
dimension de tiempo. Se expresa en UA o en cabe-
zas existentes en un campo de una superficie deter-
minada, en un instante dado.

Costo Ecolégico de Cosecha (g). La cosecha de
forraje por el herbivoro trae unido consigo un costo
de captura, el cual se ha denominado Costo
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Ecolégico de Cosecha, y que puede ser definido
como: la energfa invertida por el cosechador (w)
por unidad de drea de trabajo de cosecha (a), en el
proceso de captura del forraje, segun el Distrito
donde se encuentre la pradera (Gastd, 1982).

La energfa invertida por el cosechador en el proce-
so de cosecha, incluye la totalidad de los gastos
que directa o indirectamente debe invertirse en el
proceso. En las praderas mds densas y de mejor
calidad, tal como en los mallines mesomérficos, el
trabajo de cosecha es proporcionalmente menor,
que en las praderas de peor calidad, tal como los
coironales en condicién muy pobre, donde el gana-
do debe invertir proporcionalmente mayor trabajo
en la bisqueda y cosecha del escaso forraje exis-
tente.

La capacidad sustentadora de la pradera es la medi-
da de mayor relevancia en la elaboracion de los
planes de manejo, pues integra a un alto ntimero de
variables climdticas, eddficas, vegetacionales y
faunisticas, por lo cual es de dificil determinacién,
pero de gran significado.

Método de Caileulo de la Capacidad Sustenta-
dora Ganadera

Existen numerosos métodos de calculo de la CS
que pueden ser agrupados en extensivos o genera-
les e intensivos o detallados. (Stoddart, 1955).
Ferndndez (1995) agrupa los métodos extensivos
en seis grupos a saber: comparacién de patizales,
produccién primaria, nutricionales, porcentaje de
utilizacién, condicién y tendencia y de estructura
de la cubierta. Todos €stos incluyen identificacién
de unidades homogéneas del territorio ecosistémi-
co, localizacién y cartografia de las unidades y
relacion entre los recursos y las actividades pasto-
rales.

El método de comparacién de pastizales y de pre-
dios es el mas extendido entre las ganaderias de
cualquier provincia ecolégica dada, donde se com-
paran los predios entre s{ y en referencia a aquéllos
correctamente gestionados (Vallentine, 1990), lo
cual permite una estimacién global de la CS del
predio, pero no de la de cada Sitio en particular.

Los métodos de produccién primaria son amplia-
mente empleados en ecosistemas uniformes, de
alto potencial. Se basa en que el proceso funda-
mental de produccion es la captacién de energia
solar y de nutrientes del suelo para formar tejido
vegetal (Hodgson, 1990). La produccién primaria

es un estimador de la capacidad de producir ali-
mentos para el ganado, pero no incluye la susten-
tabilidad del ecosistema, las caracteristicas etologi-
cas del ganado, ni el costo ecolégico de cosecha de
la productividad, por lo cual se adapta a espacios
pequeiios de alto potencial y de alta uniformidad
del territorio. La evolucién de la productividad pri-
maria se puede lograr a través de diversos andlisis
y procedimientos (Bonham, 1989; Wisial, 1984).
Diversos autores predicen la productividad anual a
partir de la precipitacion aplicando ecuaciones
empiricas (Rotherford, 1978; Wijngarden, 1985;
Rosenzweig, 1968). Estas ecuaciones dan valores
generalizados de la CS, pero no especifican, por lo
tanto, geoformas, ambientes edéficos y cobertura
vegetal. Algunas, sin embargo, incluyen varios de
estos factores (Coughenour, Coppock, Ellis y
Rowland, 1990; Doyle, Evans y Rossiter 1986:
Crourt y Badley, 1992). Otros determinan la fito-
masa a través de sensores remotos, pero no deter-
minan la CS en forma objetiva y directa.

Los métodos nutricionales se basan en la determi-
nacién del balance entre 1a produccién de nuotrien-
tes y las necesidades alimenticias del animal
(Vallentine, 1990). Este no considera ni las carac-
terfsticas del territorio, las distancias y pendientes,
el costo de cosecha, modalidad de cosecha, selecti-
vidad ni las necesidades de conservacion del siste-
ma, por lo cual se adapta a condiciones ecoldgicas
especificas, donde estas variables no son significa-
tivas, siendo, sin embargo, importante la digestibi-
lidad del forraje consumido y las necesidades del
animal (Hobbs, Baker, Ellis, Swift y Green, 1982;
Swartz y Hobbs, 1985; Prieto, Aguilera, Lara y
Fonolla, 1990, Aguilera, Lara, Prieto y Molina,
1991). .

El método del porcentaje de utilizacién se basa en
la comparacién entre el grado de utilizacién del
pastizal y el factor de uso adecuado al que se some-
te el ecosistema por la accién del ganado. El méto-
do permite determinar, empiricamente, la cantidad
de ganado que puede mantener un pastizal dado en
determinadas condiciones de gestion y de estructu-
ras {Vallentine, 1990). Dada la desuniformidad de
la utilizacién de las praderas por el ganado se intro-
duce aqui el concepto de especie y de area clave
(Holecheck, Piper y Herbel, 1989; Society for
Range Management, 1974; Alvarez, 1990).

El método de la Condicién y Tendencia permite
valorar el estado del ecosistema pascicola en un
instante dado en relacion a su estado ideal, de
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acuerdo al Uso y Estilo que se le esté dando al
Sitio. La Condicién es la capacidad sustentadora
ganadera en un instante dado en relacidn a la CS
potencial del Sitio (Costello, 1956; Gast6, Cosio y
Panario, 1993), lo cual estd basado en la teoria eco-
légica de la sistemogénesis (Joyce, 1993;
Westoby, 1989). El pastoreo puede modificar la
Condicién desde o hacia el climax o algdn otro dis-
climax ideal. Dyksterhuis (1949), introduce el con-
cepto de Sitio pratense como unidades territorizles
de una provincia que tienen igual potencial de
soportar una comunidad de plantas nativas y, com-
plementariamente, ser de igual capacidad sustenta-
dora (Society for Range Management, 1954). La
Condicién del pastizal se clasifica en cinco catego-
rias; excelente, buena, regular, pobre y muy pobre
(Humphrey 1947, Gast6, Cosio y Panario, 1993).

El método holistico-empirico propuesto, conjuga
en un solo procedimiento el cdlculo de la capaci-
dad sustentadora en una provincia ecolégica. En
primer lugar, considera a la Provincia como un
drea ecorregional relativamente homogénea, por lo
cual los resultados alcanzados en cualquier Sitio
son vélidos en toda la Provincia. Este considera al
predio utilizado y manejado racionalmente y esta-
bilizado, donde el FUA ha sido mantenido durante
un largo periodo de afios y donde la Condicién se
mantiene estabilizada. En este contexto se postula
que la carga animal corresponde a la capacidad
sustentadora, lo cual estd plenamente validado por
la experiencia experimental. Es dificil, sin embar-
g0, encontrar predios de farga data que se encuen-
tren en estas condiciones. En tercer lugar, se pos-
tula que la capacidad sustentadora es funcidn del
Sitio y de la Condicion del pastizal, los cuales vari-
an de acuerdo a la heterogenidad edafoambiental
del predio y de la provincia, ademds de los cam-
bios que ocurran en cada pastizal, de acuerdo a las
condicionantes tecnoldgicas y de gestion. Por tilti-
mo, el método proporciona como resultado holisti-
co y empirico del predio la capacidad sustentadora
y la productividad secundaria de cada uno de los
Distritos y Sitios y de la Condicién del pastizal, los
cuales son aplicables a toda la Provincia ecolégica,
permitiendo asi contar con una base de datos eco-
rregionales de amplia aplicabilidad.

Postulado Bésico del Caleulo

Las praderas y la ganaderfa de dos de las mds gran-
des y mejor manejadas estancias de la Provincia
Patagonia Occidental y de otros predios de menor
extension fueron analizados en detalles por Lopez
(1989), Vial (1991) y Dall’ Orso, (1985). Se reali-
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20, ademds, durante un largo perfodo de manejo
pastoril un cuidadoso ajuste de la carga animal
ovina, a la capacidad sustentadora de la pradera,
realizdndose un seguimiento periddico a través de
observaciones y mediciones de la condicion del
sistema.

Por tratarse de predios con un largo historial de
uso, de practicamente todo el presente siglo es
posible inferir como una primera aproximacién al
problema, que la tendencia global de la Condicién
de las praderas de las estancias es estable.

Por Jo tanto, es posible plantear, como un postula-
do fundamental del método, que la capacidad sus-
tentadora (CS) es igual a la carga ganadera (CS =
CQ), lo cual se ajusta al factor de uso apropiado de
la pradera (FUA). Por lo anterior, se puede suponer
que si se conoce la carga ganadera de la estancia,
se puede determinar la capacidad sustentadora glo-
bal del predio. Este postulado se presenta como de
alta validez empirica dada la estabilidad del tapiz
pratense y de la estabilidad de la carga animal. De
no ser asi se podrian explorar otros supuestos que
relacionen objetivamente la proporcion que existe
entre la carga ganadera y la capacidad sustentado-
ra. Por los antecedentes que se dispone, se puede
aceptar como verdadero, con un adecuado margen
de seguridad, al supuesto planteado originalmente.

RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se detallan los resultados en base a
la realidad empirica de la Provincia, correspon-
dientes a una de las estancias. Los valores corres-
ponden a un modelo desarrollado para ilustrar el
procedimiento general.

Calculo de 1a Carga Ganadera

Durante un perfodo de doce meses se mantuvo la
siguiente dotacion ovina de la estancia expresado
en Unidades ovina-mes (UOM), (Cuadro 1).

En la transformacion de las cabezas ovinas a UOM
se utilizd los siguientes valores medidos pondera-
dos, de acuerdo a las variaciones de tamafio y exi-
gencias que se presentaron en la estancia a traveés
del afio:

Oveja 1,0
Capédn 0,8
Carnero 1,0
Carnerillo 1,0
Cordero 0,6
Ovejas dos dientes 1,0
Otros 0,7
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Cuadre 1.- Unidades ovinas-mes (UOM) equivalente mantenidas en una de las estancias analizadas, de la patagonia occidental, durante

los doce meses del afio.

Equivalent sheep-month units assigned 1o one of the ranches analyzed during the twelve months of the year on the Occidental Patagonia.

Mes Ovejas Capones Carneros Corderos y Ovejas 2 Otros Total
(UOM) o _ Corderas dientes
Ene 18.762 400 794 3.606 0 156 23.706
Feb 16.495 388 785 3.484 0 144 21.294
Mar 15.980 386 774 3.290 0 138 20.568
Abr 15.954 385 766 3.259 0 75 20,439
May 15.815 350 764 3.249 0 120 20.298
Jun 15.779 348 742 3.247 0 89 20.204
Jul 15.513 342 726 0 5.211 55 21.847
Ago 15.348 340 723 0 5.204 102 21.716
Sep 15.197 289 746 0 5.199 109 21.539
Qct 15.076 250 666 0 5.191 55 21.238
Nov 14.919 245 591 0 5.177 68 20.999
Dic 14.450 244 571 3.053 5.173 275 23.766
Total 189.287 3.964 8.646 23.187 31.154 1.373 257.610
% 73,48 1,54 3,36 9,00 12,09 0,53 100,0

Célculo de la Capacidad Sustentadora Total del
Predio

El método de célculo planteado se basa en dos pos-
tulados fundamentales:

a) Las praderas estdn en estado de equilibrio entre
su productividad, grado de utilizacién y conserva-
cion del sistema, lo cual se basa en determinacio-
nes empfricas de terreno y

b) La carga ganadera (CG) total del predio es igual
a la capacidad sustentadora (CS) total de predio.

A juicio de los autores este supuesto estd solida-
mente respaldado por los ajustes que se han hecho
anualmente a la carga ganadera de manera de man-
tener una tendencia estable de la condicién de la
pradera,y por las mediciones realizadas en los
potreros utilizando el método de Parker.

Por consiguiente, considerando como valido este
supuesto se tiene que:

CS predio = CG predio

Seria posible también, aplicar otros supuestos que
establezcan una relacién distinta a la igualdad, lo
cual modificarfa proporcionalmente los resultados.
En el caso analizado, se tiene que la CG total anual
del predio es equivalente a 257.610 UOM, por lo
tanto:

CS predio = 257.610 UOM

Este valor se aproxima suficientemente a los
requerimientos de célculo y presenta un resultado
mas ajustado a la realidad que aquéllos que podri-
an obtenerse con otros métodos de cdlculos mejor

adaptados a su utilizacién, en pasturas intensivas
de ambientes uniformes de alta productividad e
intensidad de extraccion del forraje.

El supuesto de que CS = 257.610 UOM puede que
no sea exacto, pero probablemente se aproxima a
la realidad. Dado que proviene de informacién
empirica que abarca la totalidad de los sectores
ovejeros de la estancia, durante un largo perfodo,
las probabilidades de error de célculo son escasas,
debiendo ser las diferencias totales de las desvia-
ciones entre los valores calculados y los reales para
cada Sitio, igual a cero.

Determinacién de los Sitios

El Sitio caracteriza a los ambientes edéficos que
pueden soportar una misma clase de vegetacién y
alcanzar niveles similares de productividad. El
Sitio corresponde, por lo tanto, a ambientes edafi-
cos similares (COTECOCA, 1979). Debido a la
existencia de condiciones climdticas extremas,
caracterizadas por las bajas temperaturas, presen-
cia de nieve invernal y una fuerte sequia estival, las
limitantes climdticas son, a menudo, mds fuertes
que las edéaficas, por lo cual una amplia gama de
ambientes edaficos o Sitios se comportan de mane-
ra similar, los cuales han sido agrupados en clases
de Sitios. Desde un punto de vista pratense y gana-
dero se comportan de manera similar, por lo cual
pueden ser manejados y utilizados como una uni-
dad.

Los detalles de su caracterizacién botanica, fisio-
gréfica, hidromdérfica y edéfica se indican en los
estudios originales de Lépez 1989, Vial 1991 y
Pereda 1992. El codigo de la Provincia analizada
es 2207-000 lo cual representa al Reino (2)
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Dominio (2) y Provincia (07), donde se localizan
los Sitios. Los dltimos tres digitos representan al
Distrito (0) y al Sitio (00), los cuales se indican en
cada caso, de acuerdo al Sistema de Clasificacion
de Ecorregiones (Gast6, Cosio y Panario, 1993).
En el caso de la nomenclatura del Sitio, el primer
digito corresponde a la Textura-Profundidad y el
segundo al Hidromorfismo. Delante de ellos se
indica el digito correspondiente al Distrito.

Distrito Depresional 2207 - 100

Sitio:  Mallin hidromérfico
Nomenclatura: 111, 121, 142, 152, 114,
124

Sitio:  Mallin mesomoérfico
Nomenclatura: 173, 183, 145, 155

Sitio:  Mallin xerom6rfico
Nomenclatura: 176, 186

Distrito Plano 2207 - 200

Sitio:  Coironal hiimedo
Nomenclatura: 227, 237, 257, 267

Sitio;  Coironal seco
Nomenclatura: 228, 258

Sitio:  Coironal arenoso
Nomenclatura: 219, 249

Distrito Ondulado 2207 - 300

Sitios indiferenciados

Las limitantes del Distrito son de mayor jerarquia
que las del Sitio, por lo cual no se diferencian
mayormente. Ademds, su productividad potencial
es baja, por lo cual no es necesario distinguirlos.
La condicidén del pastizal es inestable, dada su alta
vulnerabilidad al pastoreo, deteriordndose fécil-
mente.

Distrito Cerrano 2207 - 400

Sitios indiferenciados

No son aptos para la ganaderia. Usualmente no
mantienen cubierta vegetal de pradera.

Distrito Montano 2207 - 500

Sitios indeferenciados

No son aptos para la ganaderfa. Usualmente no
mantienen cubierta vegetal de pradera.

El Sitio es la unidad bésica de ordenamiento eco-
16gico de la estancia, pues corresponde a ecosiste-
mas similares en sus limitantes y potencialidades,
por lo cual deben ser tomados en consideracién al
trazar las cercas y organizar los campos en que se
divide una estancia (COTECOCA, 1979).

Condicion y Tendencia de la Pradera

La Condicidn de la pradera es una medida del esta-
do en que se encuentra el pastizal en relacién al
estado éptimo posible. Las clases de Condicién
son las siguientes: Excelente, Buena, Regular,
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Pobre, Muy Pobre.

La Condicién se determina evaluando las especies
que componen la pradera en un instante dado, en
relacién a las que deberfa contener en el estado ori-
ginal, que corresponde a Condicién excelente. Las
especies que integran el pastizal se agrupan en tres
clases principales: decrecientes, acrecentantes e
invasoras.

Al deteriorarse el pastizal disminuyen las especies
decrecientes, que son las de mayor calidad y acep-
tabilidad, y se incrementa la cobertura de las acre-
centantes, que son de calidad intermedia. En los
estados avanzados de deterioro, el pastizal es
poblado por especies invasoras, que 110 son propias
del pastizal en su estado original, tal como ocurre
en el coironal plano seco con Acaena pinnatifida
R. et P. vy Muhlinum spinosum Cav. Pers., en la
medida que las especies originales, tal como
Festuca pallescens (St-Ives) Parodi, se reducen
hasta desaparecer. Para cada Sitio, distintas espe-
cies y coberturas son indicadores de la Condicidn,
las cuales deben ser determinadas especificamente
en cada circunstancia. En el caso de la Patagonia
Occidental, las determinaciones han sido realiza-
das y descritas en detalle por Lopez (1989), Vial
(1991) y Pereda (1992).

Con los antecedentes que actualmente se dispone,
es posible determinar los Sitios existentes en cada
estancia y cercados vy la Condicién en que se
encuentra la pradera. La determinacion del Sitio y
de la Condicién es la etapa bdsica primaria que
debe llevarse a cabo en la elaboracién de cualquier
plan objetivo de manejo.

Tendencia es la direccién que se observa en los
cambios de la Condicién del pastizal al ser someti-
do a condicionantes especificos de manejo, espe-
cialmente la intensidad y época de utilizacién por
el ganado. La Tendencia puede ser de tres clases
diferentes:

* Mejorante M
* Estable =)
* Deteriorante ()

En el caso de los predios estudiados se trata de
condiciones generales prediales de tendencia esta-
ble, por lo cual los valores especificos de la
Tendencia de cada Sitio y Condicidn no fueron
incluidos en el estudio.

Productividad Primaria Potencial

La productividad primaria potencial de la pradera
se determiné en sectores excluidos del uso del
ganado, por lo cual representa la produccion total
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de materia seca durante toda la temporada. Para
ello fue necesario describir y cartografiar la totali-
dad del 4rea de estudio equivalente a 32.331 ha y
determinar los Sitios presentes y la Condicién de la

pradera de cada uno y calcularse la superficie pre-
sente de cada combinacién de Sitio-Condicién. No
se encontré para cada uno de los Sitios, todas las
condiciones pratenses posibles (Cuadro 2).

Cuadro 2.- Antecedentes numéricos y célculo de la capacidad sustentadora de cada Sitio y Condici6n de la estancia. Provincia Patagonia
Occidental.

Numerical representation and determination of the sheep-carrying capacity at the ranch on each site and condition. Occidental Patagonia
Province.

Sitios o grupos ~ Condicién Superficie Prod. Poten. 3 Factor de Pr(s)td. té)tal Capacidad Sustentadora
8 o ) estandat .
de sitios (ha) (I\f 'S};g-tll l(xlzag}[es) calidad* estar?cig% Total Por Superficie
& (kg) UoM UOMporha
Mallin Excelente [ 8.295 0,35 0 0,00 0,00
hidromérfico  Bueno 4,5 6.685 0,35 10.529 302,69 67,27
Regular 57.5 4.182 0,35 84.163 2.419,58 42,08
Pobre 38 1.600 0,35 21.280 611,77 16,10
Muy Pobre 22,5 0 0,35 0 e 000 0,00
3.334,05
Mallin Excelente 15 8.977 1,00 134.655 3.871,17 258,08
mesoférfico Bueno 15 9.292 1,00 139.380 4,007,01 267,13
Regular 201,5 8.592 1,00 1.731.288 49.772,50 247,01
Pobre 67,5 7.367 1,060 497.273 14.296,00 211,79
Muy Pobre 38 6.142 1,00 233.396 _6.709,86 176,58
78.656,54
Mallin Excelente 0 3.507 0,60 4} 00,0 0,00
xeromdfico Bueno 30,5 5.880 0,60 107.604 3.093,49 101,43
Regular 219 4.252 0,60 558.713 16.062,34 73,34
Pobre 256 2.625 0,60 403.200 11.591,53 45,28
Muy Pobre 128 725 0,60 55.680 1.600,73 12,51
32.348,09
Coironal Excelente 49,5 2.587 0,40 51.223 1.472,59 29,75
plano Bueno 66 1.537 0,40 40.577 1.166,54 17,67
hiimedo Regular 409 573 0,40 03,743 2.695,00 6,59
Pobre 33 0 0,40 0 0,00 0,00
Muy Pobre 16,5 0 0,40 Q 066 0,00
5.334,12
Coironal Excelente 0 1.300 0,30 0 0,00 0,00
plano seco Bueno 3.813,5 1.100 0,30 1.258.455 36.179,10 9,49
Regular 13.666,5 650 0,30 2.664.968 76.614,68 5,61
Pobre 796,5 0 0,30 0 0,00 (4,00
Muy Pobre 648,5 0 0,30 0 000 0,00
112.793,79
Coironal Excelente 0 1.312 0,25 0 0,00 0,00
plano Bueno 0 1.175 0,25 0 0,00 0,00
Arenoso Regular 4.007,5 687 0,25 688.116 19.782,54 4,94
Pobre 1.431,5 0 0,25 0 0,00 0,00
Muy Pobre 1.047,5 0 0,25 0 ... 060 0,00
19.782,54
Ondulado Excelente 0 1.556 0,20 0 0,00 0,00
Bueno 4575 942 0,20 86.193 2.477,95 5,42
Regular 12335 400 0,20 1002.80 2.882,93 2,30
Pobre 33355 0 0,20 0 0,00 0,00
Muy Pobre 197,5 0 0,20 0 000 0,00
5.360,99
TOTAL 8.960.714

3 Materia seca utilizable, que es un porcentaje del total disponible, basado en los célculos de Lépez (1989) y Vial (1991).
4 Es un indice especifico de calidad pratense, basado en inferencias de los especialistas de las estancias. Sc establece en base a la diges-
tibilidad, arquitectura de la fitocenosis y posicion relativa en el espacio, como una constante de transaccion entre las diversas cantida-

des ecoldgicas del forraje.

5 Corresponde a la produccion total estandarizada de la estancia.

Ademds de las parcelas de muestreo que se hizo en
cada Sitio se establecieron dos grandes exclusio-
nes, con el fin de representar en dos transectos geo-
morfolégicos la catena global de Distritos y Sitios
presentes en la Provincia ecoldgica, cubriendo
desde los Sitios del Distrito ondulado hasta el de
mallin hidromérfico. Uno de los transectos fue de
150 m de ancho por 1.200 m de longitud (18 ha), y
el otro de 300 m de ancho por 1.500 de longitud,

(45 ha), donde se presentaban la mayorfa de los
Sitios-Condicién de los pastizales.

Las praderas de las parcelas correspondientes a
cada Sitio-Condicién se cortaron a ras de suelo y se
determiné su composicién botdnica y la producti-
vidad anual de materia seca. Se determind, poste-
riormente la materia seca utilizable luego de apli-
cado el factor de uso adecuado (FUA) correspon-
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diente a cada caso, seglin los célculos de Lopez
(1989) y Vial (1991). Ello es relevante dada la
definicién de Mott (1960) de la CS, el cual la rela-
ciona la carga ganadera a la 6ptima presién de pas-
toreo, estando, por lo tanto, relacionado con FUA.
Se determiné luego el factor relativo de calidad en
base a la digestibilidad, arquitectura de la fitoceno-
sis y posicién relativa en el espacio, como una
constante de transaccién entre las diversas calida-
des ecolégicas del forraje, de acuerdo a las infe-
rencias de los especialistas de las estancias, por lo
cual deben ser considerados como valores relativos
aproximados.El producto de la produccién utiliza-
ble de materia seca, multiplicado por la superficie
correspondiente a cada clase y por el factor de cali-
dad de la clase, da como resultado la produccién
total estandarizada de alimento correspondiente a
cada Sitio y Condicién (Cuadro 2).
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Capacidad Sustentadora

Se plantea como postulado general que existe una
relacion directa entre la produccién total estandari-
zada de alimentos y las Unidades ovina-mes de
capacidad sustentadora total de predio y que esta
misma proporcidn se mantiene para cada uno de
los Sitios-Condicién presentes en el predio
(Cuadro 2). Finalmente, el valor total calculado
para cada Sitio-Condicién se divide por la superfi-
cie total ocupada, lo cual da como resultados 1la CS
de cada uno (Cuadro 3). Algunos de los valores
calculados de la CS, tal como los del mallin meso-
morfico, pueden parecer a simple vista como muy
elevados, pero debe considerarse que su producti-
vidad primaria es muy alta (Lépez, 1989) y su fac-
tor de calidad también lo es, lo cual puede expli-
carse por la subvencién ecosistémica propia de su
posicidn relativa en la catena de sitio.

Cuadro 3.- Valores calculados de capacidad sustentadora potencial de cada Sitio y Condicién de la Provincia Esteparia Muy Fria

Tendencia Secoestival. Las cifras entre paréntesis son inferencias.

Calculated values for potential sheep carrying capacity determined for each range site and condition on the very-cold-steppe-dry-sum-

mer-tendency province.

Distrito Sitio

Condicién (UOM por ha afio) B
Excelente Buena Regular Pobre Muy Pobre
Depresional Mallin hidromorfico (85,00) 67,29 42,10 16,01 (8,00)
Depresional Mallin mesomorfico (271,00) 267,24 247,11 211,88 176,64
Depresional Mallin xeromorfico (135,00) 101,77 73,37 45,30 12,51
Plano Coironal plano hiimedo 29,76 17,68 6,59 (3,00) (1,00)
Plano Coironal plano seco (15,0) 9,49 5,61 2,1) 0,6)
Plano Coironal plano arenoso (13,00) (8,00) 4,94 (1,80) 0,5)
Ondulado Indiferenciado (6,00) 4,09 2,30 0,9 0,2y
Cerrano Indiferenciado 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Montano Indiferenciado 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Productividad Potencial de Peso Vivo Animal
de los Sitios Segiin su Condicién

La productividad de zoomasa o peso vivo del gana-
do y la productividad de lana del drea de la estan-
cia dedicado a los ovinos, corresponde a la pro-
ductividad secundaria del ecosistema. La produc-
cién tofal del peso vivo animal de la estancia, con-

siderada como una caja negra, fue calculada en
base a la zoomasa de corderos vendidos, més las
ovejas de desecho y otros grupos misceldneos, lo
cual alcanza a 225.250 kg de P.V. al afio (Cuadro
4). La produccién media de peso vivo animal por
ha y por afio, en toda el drea de las estancias, es de
6,48 kg.

Cuadro 4.-Valores calculados de la productividad secundaria potencial de peso vivo ovino de cada Sitio y Condicion de la Provincia
Hsteparia Muy Fria Tendencia Secoestival. Las cifras entre paréntesis son inferencias.
Calculated potential sheep weight gains on each range site and condition on the very-cold-steppe-dry-summer-tendency province.

Distrito Sitio

Condicidn (kg /fha/afio de P.V.)
Excelente Buena Regular ] Pobre Muy Pobre
Depresional Mallin hidromorfico (73,9 58,8 36,8 14,0 6,9)
Depresional Mallin mesomorfico (218,8) 2337 216,1 1853 154,5
Depresional Mallin xeromorfico (117.4) 88,7 64,1 39,6 10,9
Plano Coironal plano himedo 26,0 15,4 5,7 (2,6) (0,8)
Plano Coironal plano seco (13,0) 8.3 4.9 (1,8) 0,5)
Plano Coironal plano arenoso (11,3) 6,9) 43 (1,57) 0,4)
Ondulado Indefinido (5,2) 47 2,0 0,7) 0,17
Cerrano Indefinido 0,0 0.0 0,0 0.0 0,0
Montano Indefinido 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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La informacién disponible para el cdlculo de la
productividad secundaria de cada Sitio y
Condicién es insuficiente para hacer un célculo
preciso a través de métodos analiticos. Es posible
establecer, como una primera aproximacion, valo-
res empiricos cercanos a la realidad. Para ello es
menester aceptar tres postulados:

a) La productividad del predio se encuentra en
estado de equilibrio.

b) La productividad sostenida global de la estancia
es igual a la produccidn de corderos, mas las
ovejas de desecho y de otros grupos menores de
ganado. En este caso corresponde a 225.250 kg
de peso vivo animal.

¢) La productividad de cada Sitio y Condicidn es
proporcional a su capacidad sustentadora.

En esta forma se tiene:
ffffffffffffff == (0,870 kg peso vivo UOM por afio

Productividad Potencial de Lana de los Sitios
Segiin su Condicién

La produccién total de lana de la estancia es de
94.500 kg, por lo cual si se ocupan los mismos pos-
tulados anteriores que indican que la produccién
de lana es proporcional a la CS, expresado en
Unidades ovina-mes se tiene:

2 = 0,367 kg lana UOM /afio

lo cual indica que cada UOM contribuye a la pro-
duccidn con el equivalente a 0,367 kg de lana sucia
(Cuadro 5). La produccién global media de lana
por ha de la estancia es de 2,72 kg al afio.

Cuadre 5.-Valores calculados de la productividad potencial de lana de cada Sitic y Condicién de la Provincia Esteparia Muy Fria

Tendencia Secoestival. Las cifras entre parentesis son inferencias.

Distrito Sitio Condicion (kg/ha/afio de lana sucia)

e Excelente _Buena Regular Pobre Muy Pobre
Depresional Mallin hidromorfico (31,49 24,7 154 5.8 (2,96)
Depresional Mallin mesomorfico (99,5) 98,0 90,6 71,7 64,8
Depresional Mallin xeromorfico (49,9) 37,2 26,9 16,6 4.6
Plano Coironal plano himedo 10,9 6,5 2,4 (1,1 0.4)
Plano Coironal plano seco (3,5) 3,5 2,1 0,8) 0,2y
Plano Coironal plano arenoso 4,8) 2,9 1,8 ©,7) 0,2)
Ondulado Indefinido (2,2) 2.0 0.8 0,3 0,
Cerrano Indefinido 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0
Montano Indefinido (3,00 0,0 0,0 0,0 0,0

Ajustes Periddicos v Espaciales de los caleulos
Los valores calculados de las capacidades susten-
tadoras de los diversos Sitios y Condicion existen-
tes en la Provincia Patagonia Occidental y de sus
productividades de peso vivo animal y de lana
deben ser considerados como una primera aproxi-
macién al problema, dado que no se dispone de la
totalidad de la informacidn requerida para hacer
célculos mas precisos. Los valores, sin embargo,
deben ser considerados como aceptables, dado la
alta cantidad de mediciones, el tiempo transcurrido
de ajuste de 1a CG a la CS y de los andlisis realiza-
dos.

El uso de estas cifras permite hacer célculos mds
precisos de asignacion de cargas ganaderas a cada
campo de acuerdo a la superficie de cada Sitio y
Condicién que exista en el drea. Los ajustes defini-
tivos, sin embargo, se deben hacer cada afio, de
acuerdo a las condicionantes locales y a las carac-
teristicas especificas del drea y al comportamiento
del ganado.

La determinacién de la superficie de cada Sitio y
de su Condicién, en cualquier predio de la
Provincia, permite contar con un conocimiento
apriorfstico de su capacidad sustentadora y de su
productividad, lo cual es de valor para llevar a
cabo estudios econémicos y planes de manejo pre-
liminares. Una vez aplicado se requiere hacer un
ajuste local de cada predio a través de mediciones
especificas y del monitoreo de la evolucién de la
Condicion y de ajuste de la carga animal. Solo esto
permite tener una mayor certeza de los resultados
y de su aplicacion local.

La Provincia, por presentar un amplio rango de
extension longitudinal y latitudinal, presenta tam-
bién un rango de amplitud térmica y de precipita-
ciones, lo cual debe afectar cuantitativamente las
cifras calculadas. Es por ello que se requiere, ade-
mas, subdividir la Provincia en Subprovincias y
asignarle coeficientes de ajuste a cada una, las cua-
les deben corresponder al mismo padrén ya descri-
to.
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RESUMERN

Se desarrolla y describe un estudio holistico-empi-
rico de célculo de la capacidad sustentadora y pro-
ductividad ganadera de los Sitios de una
Ecorregion, la Provincia Esteparia Muy Fria
Tendencia Secoestival o Patagonia Occidental.
Basado en un estudio de caso, se determina la
capacidad sustentadora y la productividad secun-
daria por unidad de superficie de la pradera, expre-
sado en peso vivo animal y en lana. Considerando
informacién primaria de varias estancias ganaderas
ovinas se genera la informacién necesaria de la
carga animal, estandarizada en unidades ovina-
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mes, mantenidas en condiciones de uso adecuado
de las praderas, de los Sitios y de la Condicién de
la pradera, y a partir de lo cual se logra, finalmen-
te, determinar, desarrollar y alimentar la base de
datos correspondiente a la Ecorregion. Las estan-
cias analizadas han sido utilizadas por ovinos
desde comienzos del siglo XX. Durante la ltima
década se ha ajustado anualmente la carga animal
de manera de mantener estable la tendencia de la
condicién. El método se aplica y complementa al
Sistema de Clasificacién de Ecorregiones, previa-
mente desarrollado en escala de Provincia, Distrito
y Sitio, dentro del contexto administrativo corres-
pondiente a predios rurales y a potreros o cercados.
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EFECTO DE LA DENSIDAD POBILACIONAL SOBRE EL
COMPORTAMIENTO DE LA SOYA EN CULTIVOS
DE PRIMAVERA Y VERANO!

EFFECT OF PLANTING DENSITY ON SOYBEAN PERFORMANCE
IN SPRING AND SUMMER PLANTINGS

PATRICIO C. PARODI P. ¢ ISABEL M. NEBREDA M.
Departamento de Ciencias Vegetales
Facultad de Agronomia e Ingenierfa Forestal
Pontificia Universidad Catélica de Chile
Casilla 306, Correo 22, Santiago

Summary

The objective of these experiments was to determine the effect of planting density, 400 and 500 thousand plants-ha!, on soybean genoty-
pes grown as first planting (October) and second planting (end of December), in four locations in Central Chile, Curacavi and Pirque (MR),
Placilla, VIIth Region, and Longavi, VIIth Region, during the 1995/96 and 1996/97 cycles. Two genotypes belonging to maturity groups
(MG) II and T were planted in October, and two MG 11 genotypes in December. Experiments were conducted in a split-plot design with
four replications.

Both in spring and summer plantings, 500 thousand plants-ha! induced higher yields; population effect was larger in summer plantings.
Spring planted material yielded 33% more than that evaluated in early summer plantings. Genotypic effects were observed in both planting
periods. Yields deteriorated from north to south. Oil content presented no differences associated to plant population or to planting period.
There were, however, significant location effects expressed in an increase in oil content from north to south, of 1.72 and 0.63 peicentage
points in spring and summer, respectively, between the geographic extremes. There were no population effects on protein content; howe-
ver, there were location effects expressed as a north to south increment and, 2 moderate planting period effect which resulted in a 0.73 per-
centage points higher protein content in summer plantings. Oil and protein yield varied mainly due to seed yield differences.

Key words: soybean, Glycine max (L.) Merrill,, planting density, genotypic effect, oil content
Ciencia ¢ Inv. Agr. 26:139-148

INTRODUCCION

La produccién nacional de aceite para consumo
humano estd concentrada principalmente en dos
especies anuales, maravilla (Helianthus annuus) y
canola (Brassica napus), una fraccién menor del
aceite producido en el pafs se extrae de maiz, pepa
de uva y olivas. El resto del aceite necesario para
cubrir la demanda nacional se importa, y es princi-
palmente aceite de soya.

La maravilla como el canola han experimentado
variaciones en sentido opuesto en sus superficies
sembradas. La maravilla en 1997-98 presentd una
superficie de s6lo 3.542 ha, cuyo destino principal
fue semilla hibrida para exportacién. El canola, en
cambio, ha experimentado una importante recupe-
racion en su area sembrada, aumentando en 1997-
98 a 20.210 ha, un 79,5% por sobre el ciclo ante-
rior; la estimacion para 1998-99 es de 32.000 ha.
Ademas, el comportamiento del rendimiento de la
maravilla ha sido atipico respecto a la mayoria de
los otros cultivos anuales, en el sentido que la ten-

1 Investigacion financiada por el Proyecto FONDECYT N°1930635.

dencia ha sido a la baja, desde 2.310 kg-ha! en
1989-90 a 1.340 kg-ha! en 1997-98; el canola pre-
sentd en esta serie de aflos una tendencia al alza,
desde 1.670 kg-ha! en 1989/90 a 2.600 kg-ha! en
1995-96; el rendimiento de la temporada 1997-98
fue de 2.570 kg-ha'l.

La produccion nacional de aceite, y como conse-
cuencia la de afrecho, ha sufrido un deterioro
desde 32.110 ton en 1990 a 13.986 ton en 1996.
Como consecuencia, el pafs ha aumentado progre-
sivamente su dependencia del aceite y afrecho de
oleaginosas fordneos para satisfacer su demanda
interna, la que en 1996 fue de aproximadamente
169.800 ton.

La soya (Glycine max L. Merrill.) como alternati-
va para aumentar la produccidn de aceite y afre-
cho, y como una opcidn productiva adicional para
la agricultura, ha sido discutida con frecuencia. La
razén por la cual la soya se ha transformado en un
cultivo importante en el mundo es porque su grano
maduro contiene abundante proteina y lipidos
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(Krobey y Cartter, 1962); los restantes constituyen-
tes son celulosa y hemicelulosa, (alrededor del
17%), tibra cruda (5%), azicares (7%), pentosanos
(5%) y cenizas (6%). No obstante, la soya no exis-
te en Chile como cultivo comercial, y la superficie
que se destina a esta especie es bdsicamente para
producir semilla para exportar al hemisferio norte,
La soya ha demostrado un alto potencial de rendi-
miento en siembras de primavera, donde compite
por suelo con el maiz, un cultivo de larga tradicion
en la agricultura nacional, y que ademds produce
altos rendimientos, por ejemplo 9.400 kg-ha'!l en
1997-98. Una de las opciones que se ha considera-
do para la introduccién de la soya en la agricultura
de la Zona Centro Norte Regada, es su cultivo
como segunda siembra, inmediatamente después
de la cosecha del trigo.

Para introducir a esta especie como cultivo comer-
cial, ademds de determinar cuales son los genoti-
pos de mejor comportamiento, tanto en el sentido
de adaptacién amplia como estrecha (Parodi y
Nebreda, 1998), es necesario establecer las précti-
cas de manejo agrondmico que permitan optimizar
la productividad de aceite y proteina. El objetivo
de esta investigacion fue determinar la respuesta a
la densidad poblacional de cuatro genotipos de
soya, pertenecientes a grupos de madurez inter-
medios (GM I y I1I), y sembrados en primavera y
verano durante dos afios en cuatro localidades de la
Zona Centro Norte, determinando su rendimiento,
contenido y produccién de aceite y proteina.

Los cultivares de soya se adaptan a regiones relati-
vamente estrechas en latitud, por lo que los térmi-
nos de madurez precoz, intermedio y tardio care-
cen de significado a menos que se relacionen con
una localidad y fecha de siembra especifica
(Cartter y Hartwig, 1962). La precocidad es un fac-
tor genético de considerable variabilidad, lo que ha
permitido crear cultivares con un amplio rango de
madurez, adaptados a diferentes condiciones
ambientales. Estos se han agrupado en los llama-
dos Grupos de Madurez (GM), donde ¢l GM 00 es
el més precoz y el X el mas tardfo (Parodi, 1983).

En Chile se recomienda utilizar cultivares preco-
ces, con un ciclo de 130 a 160 dias, para ser sem-
brados entre Coquimbo y Valdivia; es necesario,
por cierto, usar el cultivar apropiado para cada
zona (Basso, 1980). Valdivia, 1984, estima que el
area de adaptacidén de la soya en Chile se ubica
entre los 33° y 37° lat S, zona dentro de la cual los
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cultivares de mayor productividad son los pertene-
cientes a los GM 1, I y TII. Los cultivares de los
GM 00 y 0 son muy precoces, y los del GM V no
alcanzan a producir semillas, a pesar que en los
Estados Unidos se adaptan a latitudes comparables
a la zona potencial de cultivo en Chile. Esto se
deberia a la influencia de la temperatura, cuya
variacion diurna/nocturna es muy marcada en
Chile.

La fecha de siembra influye sobre el rendimiento.
La floracion prematura inducida por fotoperiodos
cortos es un factor que produce una disminucién en
el tamafio de la planta y reduccidn del rendimiento
en siembras tardfas (Board y Hall, 1984).
Heatherly y Elmore (1986) sugirieron que tempe-
raturas extremadamente altas, dentro del rango de
31,1° a 39,6°C, durante los estados reproductivos
causan condiciones limitantes para el rendimiento;
estos investigadores estiman que la longitud de los
perfodos vegetativo y reproductivo son limitantes
sobre el rendimiento en siembras tardias.

Se estima que la fecha de siembra es el factor que
tiene mayor influencia sobre el rendimiento
(Weaver, Akridge y Thomas, 1991). Zdiiiga,
Parodi y Nebreda (1981) determinaron diferencias
significativas sobre el rendimiento inducidas por
fechas de siembra progresivamente mds tardfas,
observandose reducciones significativas de rendi-
miento en la dltima fecha de siembra utilizada,
mientras que no hubo diferencias significativas
entre las dos primeras fechas de siembra. Parodi y
Nebreda (1982) observaron significativas ventajas
de productividad al sembrar temprano en primave-
ra, versus atrasar la fecha de siembra en un mes.
Parodi (1983) determiné que el atraso en la fecha
de siembra ejerce su efecto negativo sobre el ren-
dimiento al acortar el estado pre reproductivo de
las plantas. Pfeiffer y Pilcher (1987) determinaron
reducciones de rendimiento altamente significati-
vas, entre el 7'y 10%, al atrasar la fecha de siem-
bra considerada como Optima para un cultivar
especifico en una determinada localidad. Anderson
y Vasilas (1985) informaron que el deterioro de
rendimiento asociado al atraso en la fecha de siem-
bra se debfa principalmente a una reduccidn en el
nimero de semillas por planta. Board (1987)
detecté una correlacién positiva y significativa
entre el nimero de semillas por planta y el rendi-
miento; la correlacién del rendimiento con el
nimero de semillas por vaina y el peso de las semi-
Ilas fue de menor magnitud.
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El contenido de aceite de la soya presenta rangos
relativamente estrechos. Pak y Barja (1975) lo ubi-
can dentro de 19,9 y 24,3%; Nebreda, Parodi y
Campos (1982) trabajando en la zona Centro Norte
de Chile determinaron un rango aun mds estrecho,
18,5a21,8%.

La temperatura es el principal factor ambiental que
afecta la acumulacién de aceite en la semilla
(Cartter y Hartwig, 1962). Beatty, Eldridge y
Simpson (1982) determinaron un efecto negativo y
significativo del atraso de la fecha de siembra
sobre el contenido de aceite. Leffel (1961), traba-
jando con cultivares tardios inform¢é de una dismi-
nucién en el contenido de aceite desde el 21 al 17%
atribuible a atrasos en la fecha de siembra; no obs-
tante, en un cultivar precoz identificé un aumento
en el contenido de aceite al atrasar la siembra.
Valdivia (1979), en investigacién realizada en
Chile informé que las variaciones en el contenido
de aceite asociadas al atraso en la fecha de siembra
eran de baja magnitud. '

El contenido de proteina de la soya se presenta en
diferentes rangos. Pak y Barja (1975) informaron
de valores entre 26,0 y 33,5%; Nebreda ef al.
(1982) determinaron en Chile niveles més altos y
estrechos, 35,7 a 41,2%.

Valdivia (1979) informé de una tendencia al
aumento del contenido de aceite al atrasar la fecha
de siembra. Beech, Garside y Wood (1988) deter-
minaron de una consistente asociaciéon negativa
entre el contenido de aceite y el contenido de pro-
teina.

MATERIALES Y METODOS

Durante los ciclos 1995/96 y 1996/97, en las loca-
lidades de Curacavi y Pirque, RM, Placilla VI
Regidn, y Longavi, VII Regién, se sembré en pri-
mavera cuatro experimentos en los cuales se anali-
z6 la respuesta a la densidad poblacional, 400 y
500 mil plantas-ha-!, de dos genotipos de soya per-
tenecientes a los GM Il y III, y en verano, como
segunda siembra, otros cuatro experimentos en los
cuales se estudid la respuesta a esta variable de
manejo agronémico de otros dos genotipos del GM
II.

Los experimentos se condujeron bajo e} disefio de
parcelas subdivididas con cuatro repeticiones,
usando parcelas de cinco hileras de 4 m de largo

espaciadas a 40 cm. Para calcular el efecto de afios
sobre las variables estudiadas, en cada grupo de
material (primavera y verano) se realizé un andli-
sis para determinar homogeneidad de varianzas;
establecido ese hecho se realizé un andlisis com-
binado de los dos afios del estudio.

El material se inoculd con Bradyrhizobium japoni-
cum, y se fertilizé con fésforo y potasio de acuer-
do al andlisis de suelo de cada localidad; se agreg6
como estérter, 25 kg-ha-! de nitrégeno. Los experi-
mentos se condujeron bajo riego; el control de
malezas fue quimico y mecénico; se controld
insectos cuando fue necesario con los insecticidas
apropiados. No hubo incidencia significativa de
enfermedades.

Se determind las variables tipo agronémico, altura
de planta adulta, reaccion a enfermedades, rendi-
miento de semilla (estandarizado a 8% de hume-
dad), contenido de aceite y proteina, y rendimiento
de aceite y proteina; sélo las cinco tltimas se dis-
cuten en esta publicacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de la densidad poblacional sobre el
rendimiento de semilla se presentan en el Cuadro 1.

Cuadro 1.- Rendimiento de semilla en siembras de primavera y
verano de dos genotipos de soya bajo dos densidades poblacio-
nales, en cuatro localidades durante 2 aftos.

Seed vield of two soybean genotypes in spring and summer
plantings under two population densities, in four locations
during 2 years.

Rendimiento
kg-hal

Genotipo  Poblacion Localidad
semillas-hat - i :
x 1000 Curacavi Pirque  Placilla _Tongavi
Siembra de primavera

P 9303 400 3315 bt 2950 a 2845 b 2510 b
500 3512 a 3033 a 2012 a 2612 a
P 9304 400 2765 ¢ 2787 b 2555 ¢ 1955 d

500 2879 ¢ 2967 a 2633 ¢ 2036 ¢

Siembra de verano

P 9241 400 1768 d 610 ¢ 1466 d 1500 ¢
500 1849 ¢ 1750 ¢ 1679 ¢ 1563 ¢
Y 9196 400 20670 b 2817 b 2145 b 2120 b

] ] 500 2777 4 2955 a 2340 a 2289 a
1 Los valores unidos por la misma letra, en cada columna, en cada época
de siembra, no son estadlsticamente diferentes, Duncan 0,03,

El primer aspecto que destaca de esta informacion
es la diferencia de rendimiento observada en siem-
bras de primavera versus siembras de verano. Asf,
en promedio sobre genotipo, poblacién y locali-
dad, la siembras de primavera presentaron un ren-
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dimiento de 2766,6 kg-ha'l, con un rango entre
1955 (P 9304 con 400 mil plantas-ha'! en Longavi)
y 3512 kg-hal (P 9303 con 500 mil plantas por
hectdrea en Curacavi). El promedio de rendimien-
to de las siembras de verano fue de 2081,1 kg-ha'l,
con un rango entre 1466 (P 9241 con 400 mil plan-
tas-ha! en Placilla) y 2955 kg-ha-! (Y 9196 con
500 mil plantas-ha! en Pirque). Esto representa un
menor rendimiento de 685,5 kg:ha'l, equivalente a
un deterioro de aproximadamente 25%. La expre-
sion minima del rendimiento tuvo una reduccién
de 489 kg-hal, también aproximadamente 25%,
mientras que la mdxima expresién del rendimiento
se redujo en siembras de verano en 557 kg-ha'l,
equivalente a un 16%.

Otro aspecto importante respecto al rendimiento se
refiere a diferencias genotfpicas en ambas épocas
de siembra, lo que sugiere distinta adaptacién de
los cultivares a las condiciones ambientales de su
periodo de desarrollo. Asi, en las siembras de pri-
mavera, el cultivar P 9303 produjo rendimientos
consistentemente superiores a los de P 9304, pro-
mediando sobre poblacién y localidades 2961,1
kg-hal, versus 2572,1 kg-ha! de P 9304, una
mayor productividad equivalente al 15%. En las
siembras de verano se destacd el cultivar Y 9196,
cuyo rendimiento promedio sobre poblacién y
localidades fue de 2514 kg-hal, versus 1648,1
kg-ha't de P 9241, una diferencia del 52%.

La tercera observacion general derivada de estos
datos, fue un deterioro del rendimiento de semilla
de norte a sur, tanto en siembras de primavera
como de verano. En siembras de primavera, el pro-
medio de rendimiento de los genotipos, sobre
poblaciones, fue de 3117,8, 29343, 2736,3 y
2278,3 kghal en Curacavi, Pirque, Placilla y
Longavi, respectivamente; es claro que el mayor
margen de deterioro se produjo al comparar
Placilla con Longavi. En siembras de verano, el
rendimiento promedio por localidad, sobre pobla-
cién, fue de 2266,0, 2283,0, 1907,5 y 1868,0
kg-ha! en Curacavi, Pirque, Placilla y Longavi,
respectivamente; en esta época de siembra, las
localidades de Curacavi y Pirque, y Placilla y
Longavi, produjeron rendimientos similares entre
si.

Siendo el objetivo principal de esta serie de expe-
rimentos determinar el efecto de la poblacidn, se
pudo establecer que en siembras de primavera, la
mayor poblacion, 500 mil plantas-ha'l, indujo ren-
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dimientos superiores, con diferencias estadistica-
mente significativas en el cultivar P 9303 en
Curacavi, Placilla y Longavi, y para el cultivar P
9304 en Pirque y Longavi. En promedio, el genoti-
po P 9303 produjo, con una poblacién de 400 mil
plantas-hal un rendimiento de 2905,0 kghal, y
con la poblacién de 500 mil plantas-ha-l 3017,3
kg-ha'l, una diferencia a favor de la mayor pobla-
cion del 3,86%. El rendimiento promedio del culti-
var P 9304 con 400 mil plantas-ha-! fue de 2515,5
kg-ha'l, y de 2628,8 kg-ha'! con 500 mil plantas por
hectdrea, una diferencia del 4,50%. En las siembras
de verano también se produjeron diferencias a
favor de la mayor poblacién, las que fueron esta-
disticamente significativas para el cultivar P 9241
en Curacavi y Placilla, y para el cultivar Y 9196 en
las cuatro localidades. En promedio, el genotipo P
9241 produjo con 400 mil plantas-ha-! un rendi-
miento de 1586,0 kg-ha'l, y de 1710,3 kg-ha-! con
500 mil plantas-ha-!, diferencia del 7,84% a favor
de Ia mayor poblacion. El genotipo Y 9196 presen-
6 con 400 mil plantas-ha-! un rendimiento prome-
dio de 2438,0 kg-ha'l, y de 2590,3 kg-ha! con 500
mil plantas-ha’l, diferencia a favor de la mayor
poblacién del 6,24%.

Estos datos sugieren que en esta serie de experi-
mento el factor poblacién tuvo una mayor inciden-
cia en las siembras de verano que en las de prima-
vera, factor que puede ser atribuido a las condicio-
nes ambientales, a los genotipos, o a una interac-
cién entre ambos, No obstante, el efecto de la
poblacion sobre el rendimiento fue de magnitud
comparativamente baja con relacién a los otros fac-
tores mencionados, fecha de siembra, genotipo y
localidad.

En el Cuadro 2 se presenta la informacién de con-
tenido de aceite derivada de esta serie de experi-
mentos. Aunque la literatura sefiala que la deposi-
cién de aceite estd muy influida por la temperatura,
en esta serie de experimentos no se observé dife-
rencias importantes atribuibles a la fecha de siem-
bra. Asi, en las siembras de primavera, el conteni-
do promedio de aceite por sobre genotipo, pobla-
cion y localidad fue de 25,15%; en siembras de
verano el promedio general fue de 24,98%; la dife-
rencia entre fechas de siembra fue, en consecuencia
de 0,17 puntos porcentuales. En ambas fechas de
siembra el rango fue estrecho, en primavera entre
24,1% (P 9304 con 500 mil plantas-ha-! en Pirque,
y 26,8% (P 9303 con 500 mil plantas-hal en
Loongavi; en verano el menor contenido de aceite,
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24,0%, lo presentd Y 9196 con 400 mil plantas-ha-!
en Curacavi, y el mayor, 25,9%, P 9241 con 400
mil plantas-ha-! en Placilla.

Cuadro 2.- Contenido de aceite en siembras de primavera y
verano de dos genotipos de soya bajo dos densidades poblacio-
nales, en cuatro localidades durante 2 afios.

Oil content of two soybean genotypes in spring and summer
plantings under two population densities, in four locations
during 2 years.

Contenidg de aceite
%

Genotipo  Poblacién Localidad
semillas-hal ;
x 1000  Curacavi Pirque  Placilla Longavi

Siembra de primavera

P 9303 400 755at 250a  263a 26,7 a
500 25,6a 244 a 259 a 26,8 a
P 9304 400 243 b 242 b 2450 2520

500 245b 241b 243D 25,1b

Siembra de verano

P 9241 400 257a 258a 259 a 258a
500 244a 256a 252 b 257a
Y 9196 400 240b  241b 247 ¢ 246D

500  241b  245b 250 b 246b

1 Los valores unidos por la misma letra, en cada columna, en cada época
de siembra, no son estadlsticamente diferentes, Duncan 0,05.

El efecto de genotipos fue notorio y estadistica-
mente significativo en ambas fechas de siembra.
En las siembras realizadas en primavera el conte-
nido promedio de aceite por sobre poblacién y
localidad de P 9303 fue consistente y significativa-
mente mayor que el de P 9304, 25,78 versus
24,52%. Asi mismo, en siembras de verano, el con-
tenido promedio de aceite de P 9241 fue consisten-
te y significativamente superior al de Y 9196,
25,51 versus 24,45%.

El efecto de localidades se expresé en un alza en el
contenido de aceite de norte a sur que no fue de
gran magnitud. En siembras de primavera, por
sobre genotipo y poblacion, el contenido de aceite
fue de 24,23; 24,43; 25,25 y 25,95% en Curacavi,
Pirque, Placilla y Longav{, respectivamente, una
diferencia de 1,72 puntos porcentuales entre los
extremos. El material sembrado en verano presen-
t6 contenidos promedio de aceite de 24,55; 25,00;
25,20y 25,18% en las mismas localidades, con una
diferencia entre los extremos de 0,63 puntos por-
centuales, menor que la registrada en siembras de
primavera.

Con una excepcién, no hubo efecto de la poblacion
sobre el contenido de aceite; el genotipo Y 9196
presentd una diferencia significativa a favor de la
mayor poblacidn, 25,0 versus 24,7%. En todos los
otros casos las diferencias fueron inconsistentes,

de baja magnitud, y no significativas.

La informacién s6lo demuestra dentro de una
moderada tendencia de incremento en el contenido
de aceite de norte a sur, en ambas épocas de siem-
bra, un efecto significativo de los genotipos, y
ausencia de efectos atribuibles a la densidad pobla-
cional,

Los datos de contenido de protefna se presentan en
el Cuadro 3. El efecto de fecha de siembra fue de
mayor magnitud que en el contenido de aceite. Asi,
en los experimentos sembrados en primavera, el
contenido promedio de proteina, por sobre genoti-
po, poblacién y localidad fue de 34,43%; en las
siembras de verano el valor promedio del conteni-
do de protefna fue de 35,16%, una diferencia de
0,73 puntos porcentuales a favor de las siembras de
verano.

Cuadro 3.- Contenido de proteina en siembras de primavera y
verane de dos genotipos de soya bajo dos densidades poblacio-
nales, en cuatro localidades durante 2 afios.

Protein content of two soybean genotypes in spring and sum-
mer plantings under two population densities, in four locations
during 2 years.

Contenido de brotex’na
Yo

Genotipo  Poblacién Localidad -
semillas-hat ; B
x 1000 Curacavi Pirque  Placilla Longav{

Siembra de primavera

P 9303 400 332 bt 330b 345b 350a
500 333 b 332b 342 b  348a
P 9304 400 357 a 341 a 347b 353a

500 353 a 343 a 351 a 352a

Siembra de verano
P 9241 400 345 b 352a 3460 358 a
500 341 b 357a 3460 353a
Y 9196 400 357 a 347a 358 a 350a
500 358 a 345 a 36,0 a 35,2 a
1 Los valores unidos por }z& misma letra, en cada columna, en cada época
de siembra, no son estadisticamente diferentes, Duncan 0,05,

Como en el caso del contenido de aceite hubo dife-
rencias genotipicas en ambas épocas de siembra.
En la serie de experimentos sembrados en prima-
vera, el cultivar P 9304 presenté un contenido pro-
teico significativamente mayor que P 9303, excep-
to en la localidad de Longavi, donde no hubo dife-
rencias estadisticas. En promedio, por sobre dosis
y localidades, P 9303 produjo un contenido protei-
co de 33,9%; el contenido de proteina de P 9304
fue 1,1 puntos porcentuales mds alto, 35,0%. En
las siembras realizadas en verano las diferencia
entre genotipos solo fueron estadisticamente signi-
ficativas en las localidades de Curacavi y Placilla,
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donde el genotipo Y 9196 present6 un mayor con-
tenido proteico. En promedio, sobre poblacién y
localidad, P 9241 tuvo un contenido de proteina de
35,0%, ¢ Y 9196 de 35,3%.

El efecto de localidades se expresé mayoritaria-
mente en una tendencia de incremento del conteni-
do de protefna de norte a sur. En los experimentos
sembrados en primavera, el contenido de proteina
fue de 34,4; 33,7; 34,6 y 35,1% en Curacavi,
Pirque, Placilla y Longavi, respectivamente, En las
siembras de verano el comportamiento promedio
del contenido de proteina por localidad, por sobre
poblacién, fue de 35,0; 35,0; 35,3y 35,3% en las
mismas localidades.

Un punto de alto interés dentro de estos resultados,
dado que el objetivo principal de esta investigacién
era determinar el efecto de la densidad poblacio-
nal, fue la ausencia de diferencias estadisticamente
significativas atribuibles a ese factor de manejo.

Los resultados obtenidos en cuanto a rendimiento
de aceite se. presentan en el Cuadro 4. Dado que
hubo diferencias en el rendimiento de semilla a
favor de los experimentos sembrados en primavera
versus los sembrados en verano, era de esperarse
efectos similares en el rendimiento de aceite, sobre
el cual los efectos de la época de siembra fueron
menores (0,17 puntos porcentuales). En efecto, en
siembras de primavera, el rendimiento promedio
de aceite, por sobre genotipo, poblacién y locali-
dad fue de 697,6 kg-ha'l; en siembras de verano la
productividad de aceite bajé a 518,2 kg-ha'l, un
deterioro del 25,7%, similar al observado para el
rendimiento de semilla, lo que sugiere que todo el
cambio detectado estuvo asociado al comporta-
miento de la productividad de semilla.

Cuadro 4.- Rendimiento de aceite en siembras de primavera y
verano de dos genotipos de soya bajo dos densidades poblacio-
nales, en cuatro localidades durante 2 afos.

Oil yield of two soybean genotypes in spring and summer plan-
tings under two population densities, in four locations during 2
vears.

Rendimiento de aceite
kg-ha'!

Genotipo ']f’blylaci(m ' Localidad a
semillashat- oo : ;
% 1000 Curacavi  Pirque Plzlg‘}ll;{ qun‘gawr

Siembra de primavera
P 9303 400 8453 bt 7375 a 7482 a 6702 b
500 8991 a 7704 a 7542 a 7000 a
P 9304 400 6719 d 6745 b 6260 b 4927 ¢
500 7054 ¢ 7150ab 6398 b 5110 ¢

Siembra de verano
P 9241 400 4544 ¢ 4154 4 3797 4 3870 d
500 469.6 ¢ 448,0 ¢ 4231 ¢ 4017 ¢
Y 9196 400 6408 b 6789 b 5298 b 5215 b
500 6693 a 7240 a 5850 a 563,101 a

1 Los valores unidos por la misma letra, en cada columna, en cada época
de siembra, no son estadisticamente diferentes, Duncan 0,05,
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También dentro de lo esperado, hubo efectos sig-
nificativos asociados a genotipos, en ambas épocas
de siembra. En los experimentos conducidos en
primavera, el genotipo P 9303, el cual habia pre-
sentado rendimientos de semilla significativamen-
te mds altos que P 9304, fue también estadistica-
mente superior en cuanto a productividad de acei-
te en todas las localidades y densidades poblacio-
nales, excepto 500 mil plantas-ha-! en Pirque, con
un rendimiento promedio de aceite, sobre localidad
y poblacién, de 765,6 kg-ha-!, versus 629,5 kg-ha!
de P 9304, diferencia de aproximadamente el 18%,
algo mayor que la observada en el rendimiento de
semilla, 15%. En los experimentos sembrados en
verano el genotipo Y 9196, que habfa superado
significativamente el rendimiento de semilla de P
9241 en un 52%, present6 un rendimiento prome-
dio de aceite, por sobre localidad y poblacién, de
614,1 kg-ha'! en comparacion con 422,4 kg-ha-! de
P 9241, una diferencia de aproximadamente 45%.

Se habfa observado (Cuadro 1) un deterioro del
rendimiento de semilla de norte a sur, asociado a
un alza en el contenido de aceite de menor magni-
tud (1,72 puntos porcentuales) en la misma direc-
cién geografica. Esto se expresé también en el ren-
dimiento de aceite, cuyos valores en los experi-
mentos sembrados en primavera fueron de 780,4,
724.4; 6921 y 5935 kg-ha'! en Curacavi, Pirque,
Placilla y Longavi, respectivamente, lo que signifi-
ca un deterioro en Longavi respecto a Curacavi de
186,9 kg-ha'l, o un 24%. En los experimentos
sembrados en verano, el rendimiento promedio de
aceite por localidad, por sobre genotipo y pobla-
cidn, fue de 558,5; 566,6; 479,4 v 468,3 kg-ha!, 1o
que se expresa en un deterioro en Longavi respec-
to a Pirque de 98,3 kg-ha'!, equivalente al 17%.

La densidad poblacional tuvo efectos significati-
vos sobre el rendimiento de aceite, producto mds
bien de la influencia de este factor de manejo sobre
el rendimiento de semilla que sobre el contenido de
aceite. En los experimentos sembrados en prima-
vera, donde el efecto de la densidad poblacional se
expreso en un mayor rendimiento de semilla del
3,86% con 500 mil plantas-ha! en el cultivar P
9303, el rendimiento de aceite de este genotipo fue
significativamente superior con 500 mil plantas-ha-!
en Curacavi y Longav{; no hubo diferencias esta-
disticas en las otras dos localidades. En promedio,
sobre localidades, la densidad de 400 mil plan-
tas-ha'l indujo en este genotipo un rendimiento de
aceite de 750,3 kg-ha't; con 500 mil plantas-ha-!
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P 9303 rindié 780,9 kg-ha-! de aceite, una diferen-
cia del 4,1%. En el genotipo P 9304, donde 500 mil
plantas-hal indujeron un mayor rendimiento de
semilla de 4,50%, s6lo hubo una diferencia signifi-
cativa a favor de la mayor densidad poblacional,
expresada en la localidad de Curacavi, 705,4 ver-
sus 671,9 kg-ha-t. En promedio, este genotipo rin-
di6 616,3 kg-ha-! de aceite con 400 mil plantas-ha-l,
y 642,8 kg-ha'! con 500 mil plantas-ha-!, una dife-
rencia del 4,30%. En los experimentos sembrados
en verano, la mayor densidad poblacional, que
habfa inducido mayor rendimiento con la dosis
mayor, también indujo consistente y significativa-
mente en ambos genotipos un mayor rendimiento
de aceite. P 9241, que habia expresado un mayor
rendimiento de semilla del 7,84% con 500 mil
plantas-ha'l, con 400 mil plantas-ha! produjo
409,1 kg-ha'! de aceite, y 435,6 kg-ha-! con 500 mil
plantas-ha!, una diferencia del 6,48%. El genotipo
Y 9196, cuyo rendimiento de semilla se habia
favorecido en un 6,24% con 500 mil plantas-ha-1,
con 400 mil plantas-ha! produjo 592,8 kg-hal de
aceite, y con 500 mil plantas-ha! 635,4 kg-ha! de
aceite, una diferencia del 7,19%.

El rendimiento de protefna, Cuadro 5, tuvo un
comportamiento similar al rendimiento de aceite,
en el sentido que la variable preponderante fue el
rendimiento de semilla (Cuadro 1). '

Cuadro 5.- Rendimiento de protelna en siembras de primavera
y verano de dos genotipos de soya bajo dos densidades pobla-
cionales, en cuatro localidades durante 2 afios.

Protein yield of two soybean genotypes in spring and summer
plantings under two population densities, in four locations
during 2 years.

Rendimiento de proteina
kg-ha't
Genotipo Poblacion Localidad
semilfasha! T
x 1000 Curacavi Pirque  Placilla Longavi

Siembra de primavera
P 9303 400 1100,6ab! 973,5b 9815a 9785a
500 1169,5a 1007,0a 9959a 9090b
P 9304 400 987,1c  9504b 8866b 690,1c¢
500 101631 101772 924246 7167 ¢
Siembra de verano
P 9241 400 610,0b 566,74 507,2d 5370c¢
500 6305b  6248c  580,9¢ 551,7¢
Y 9196 400 953,2a 977,5b 7679b 7420b
500 994,2a 10195a 842448 8057 a

1 Los valores unidos por la misma letra, en cada columna, en cada época
de siembra, no son estadlsticamente diferentes, Duncan 0,05.

El rendimiento de semilla fue superior en las siem-
bras de primavera versus las siembras de verano, lo
que se expreso en el rendimiento de proteina. Asf,
en los experimentos sembrados en primavera, el

rendimiento promedio de proteina, por sobre geno-
tipo, localidad y poblacion fue de 956,5 kg-ha'l, en
comparacién con 732,0 kg-ha'! en los experimen-
tos sembrados en verano, lo que significa un dete-
rioro de productividad en siembras de verano del
orden del 23,5%.

En ambas épocas de siembra hubo también dife-
rencias asociadas a genotipos. En los experimentos
sembrados en primavera, el genotipo P 9303, que
habia presentado un rendimiento de semilla esta-
disticamente superior a P 9304, tuvo un rendi-
miento promedio de proteina por sobre localidad y
poblacién de 10144 kg-ha'l; el genotipo P 9304
tuvo un rendimiento de proteina promedio de
898,6 kg-ha'l. En promedio, en consecuencia, el
genotipo P 9303 tuvo una productividad promedio
de protefna 12,9% mayor a P 9304, La significa-
cion estadistica de las diferencias se expresé sélo
en la localidad de Longavi en ambas densidades
poblacionales, y en Curacavi con 500 mil plan-
tas-ha-l. En los experimentos sembrados en verano,
el genotipo Y 9196 fue significativamente superior
a P 9241 en rendimiento de semilla, con una dife-
rencia del 52%. En cuanto a rendimiento promedio
de proteina, por sobre localidad y densidad pobla-
cional, Y 9196 presenté un valor de 887,8 kg-ha-!,
un 54% superior a los 576,1 kg-ha'! producidos
por P 9241. La superioridad de Y 9196 fue esta-
disticamente significativa en todas las localidades
y densidades poblacionales.

El deterioro en el rendimiento de semilla observa-
do de norte a sur, y el moderado incremento en el
contenido de proteina en esa misma direccién geo-
grafica, se expresé también en el rendimiento de
proteina. De esta forma, la productividad proteica
promedio, por sobre densidad poblacional en los
experimentos sembrados en primavera fue de
1068.,4; 987,2; 947,1 y 823,6 kg-ha! en Curacavi,
Pirque, Placilla y Longavi, respectivamente, lo que
se expresa en una diferencia ente los extremos de
244.8 kg-ha! de proteina, equivalente a un deterio-
ro en Longavi en comparacién con Curacavi del
22,9%. En los experimentos sembrados en verano
el rendimiento promedio de proteina, por sobre
densidad poblacional, fue de 797,0; 797,1;, 674,6 y
659,1 kgha! en Curacavi, Pirque, Placilla y
Longavi, respectivamente, un deterioro de 138
kg-hal 0 17,3% en Longavi con relacién a Pirque.

El rendimiento de semilla en los experimentos
sembrados en primavera fue en promedio, por
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sobre genotipo, localidad y poblacién, de 2766,6
kg-ha'l) versus 2081,1 kg-ha'l en las siembras de
verano.

El rendimiento de semilla del genotipo P 9303 fue
consistentemente superior al del genotipo P 9304.
La mds alta poblacién de plantas indujo un mayor
rendimiento de semilla del 3,86 y 4,50% en P 9303
y P 9404, respectivamente. No hubo efectos esta-
disticamente significativos de la poblacién sobre el
contenido de protefna. La densidad poblacional
que se habia expresado en el genotipo P 9303 en
una diferencia del 3,86% en el rendimiento de
semilla a favor de las 500 mil plantas-ha-l, tuvo un
efecto promedio en el rendimiento de proteina, por
sobre localidades, del 1,17%, 1020,4 versus 1008.5
kg-hal. El comportamiento de esta variable no fue
consistente, dado que no hubo diferencias signifi-
cativas en Curacavi y Placilla; 500 mil plantas-ha-!
fue estadisticamente superior en Pirque y significa-
tivamente inferior en Longavi. En el genotipo P
9304 la mayor poblacién habfa inducido un rendi-
miento de semilla 4,50% superior; en cuanto a ren-
dimiento de proteina, la diferencia también fue a
favor de las 500 mil plantas-ha, 918,7 versus
878,6 kg-ha'l, el 4,6%. En este genotipo, la mayor
poblacién de plantas indujo rendimientos de prote-
ina significativamente mayores en Curacavi y
Pirque; en las otras dos localidades las diferencias
no fueron significativas. Respecto a los experi-
mentos sembrados en verano, se habfa producido
un deterioro en el rendimiento de semilla del 25%
con relacion a los experimentos sembrados en pri-
mavera; el genotipo Y 9196 presentd un mayor
rendimiento de semilla 52% superior a P 9241.

La densidad poblacional incidié sobre el rendi-
miento de semilla en ambos genotipos; P 9241 e
Y 9196, con la poblacién de plantas mds alta pre-
sentaron rendimientos 7,84 y 6,24% superiores. No
hubo diferencias significativas en el contenido de
proteina atribuibles a poblacién. En el genotipo P
9241 el rendimiento promedio de proteina fue de
555,23 kgha! con 400 mil plantasha'l, y de
596,98 kg-ha't con 500 mil plantas-ha-!, una dife-
rencia del 7,5% a favor de la mas alta poblacion;
las diferencias fueron estadisticamente significati-
vas en Pirgue y Placilla. El genotipo Y 9196 pre-
sentd, con 400 mil plantas-ha’! un rendimiento de
proteina de 860,15 kg-ha-!, y de 915,45 kg-ha-! con
500 mil plantas-ha-!, diferencia del 6,4%; hubo sig-
nificacion estadistica en las localidades de Pirque,
Placilla y Longavi.
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CONCLUSIONES

El objetivo principal de esta serie de experimentos
fue determinar el efecto de la poblacién. Se deter-
mind que tanto en las siembras de primavera como
en las de verano, la poblacién de 500 mil plan-
tas-ha-! indujo rendimientos superiores.

Los datos sugieren que en esta serie de experimen-
to el factor poblacién tuvo una mayor incidencia en
las siembras de verano que en las de primavera, lo
que puede ser atribuido a las condiciones ambien-
tales, a los genotipos, o a una interaccién entre
ambos. No obstante, el efecto de la poblacién sobre
el rendimiento fue de magnitud comparativamente
baja con relacidn a los otros factores mencionados,
fecha de siembra, genotipo y localidad.

Respecto a los resultados de rendimiento, el primer
aspecto que destaca es la diferencia observada en
siembras de primavera versus siembras de verano,
de tal forma que en promedio, sobre genotipos,
poblacién y localidad, las siembras de primavera
presentaron un rendimiento promedio de 2766,6
kg-ha'l, en contraste con un promedio de rendi-
miento de las siembras de verano de 2081,1 kghal,
equivalente a un deterioro de cerca del 25% al
sembrar el material mas tarde. La expresién mini-
ma del rendimiento tuvo una reduccién de 489
kg-ha'l, también aproximadamente 25%, mientras
que la maxima expresion del rendimiento se redu-
jo en siembras de verano en 557 kg-ha'l, equiva-
lente a un 16%. En segundo lugar respecto al ren-
dimiento, hubo diferencias genotipicas en ambas
épocas de siembra, lo que sugiere distinta adapta-
ci6n de los cultivares a las condiciones ambienta-
les de su periodo de desarrollo. La tercera observa-
cion general derivada de estos datos, fue un dete-
rioro del rendimiento de semilla de norte a sur,
tanto en siembras de primavera como de verano.

Aunque la literatura sefiala que la deposicion de
aceite estd muy influida por la temperatura, lo que
deberfa haber significado menor contenido de acei-
te en las siembras de verano, en esta serie de expe-
rimentos no se observé diferencias importantes
atribuibles a la fecha de siembra. No obstante, €l
efecto de genotipos fue notorio y estadisticamente
significativo en ambas fechas de siembra. El efec-
to de localidades se expreso en un alza en el conte-
nido de aceite de norte a sur, el que no fue de gran
magnitud. En siembras de primavera, por sobre
genotipo y poblacién, el contenido de aceite pre-
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senté una diferencia de 1,72 puntos porcentuales
entre los extremos. En el material sembrado en
verano la diferencia entre los extremos fue de 0,63
puntos porcentuales, menor que la registrada en
siembras de primavera. En todos los otros casos las
diferencias fueron inconsistentes, de baja magni-
tud, y no significativas. La informacion sélo
demuestra dentro de una moderada tendencia de
incremento en el contenido de aceite de norte a sur,
en ambas épocas de siembra, un efecto significati-
vo de los genotipos, y ausencia de efectos atribui-
bles a la densidad poblacional.

Respecto al contenido de proteina, el efecto de la
fecha de siembra fue de mayor magnitud que sobre
el contenido de aceite; en los experimentos sem-
brados en primavera, el contenido promedio de
proteina, por sobre genotipo, poblacion y localidad
fue de 34,43%; en las siembras de verano este
valor fue de 35,16%, una diferencia de 0,73 puntos
porcentuales a favor de las siembras de verano.
Hubo diferencias genotipicas en ambas épocas de
siembra. El efecto de localidades se expresé mayo-
ritariamente en un incremento del contenido de
protefna de norte a sur. Es de alto interés dentro de
estos resultados, dado que el objetivo principal de
esta investigacidn era determinar el efecto de la
densidad poblacional, la ausencia de diferencias
estadisticamente significativas en el contenido de
proteina atribuibles a ese factor de manejo.

En cuanto a rendimiento de aceite, dado que hubo
diferencias en el rendimiento de semilla a favor de
los experimentos sembrados en primavera versus
los sembrados en verano, era de esperarse efectos
similares sobre este componente, sobre el cual los
efectos de la época de siembra fueron menores
(0,17 puntos porcentuales). En siembras de verano
la productividad de aceite presentd un deterioro del
25,7%, similar al observado para el rendimiento de
semilla, lo que sugiere que el cambio detectado
estuvo mayoritariamente asociado al comporta-
miento de la productividad de semilla. Hubo tam-
bién efectos significativos asociados a genotipos
en ambas épocas de siembra. Se observo deterioro
del rendimiento de semilla de norte a sur, asociado
a un incremento en el contenido de aceite de menor
magnitud (1,72 puntos porcentuales) en la misma
direccioén geografica. Esto se expresé también en el
rendimiento de aceite. La densidad poblacional
tuvo efectos significativos sobre el rendimiento de
aceite, producto de la influencia de este factor de
manejo sobre el rendimiento de semilla mas que

sobre el contenido de aceite.

El rendimiento de proteina se comporté en forma
similar al rendimiento de aceite, donde la variable
preponderante fue el rendimiento de semilla. Este
componente fue superior en las siembras de prima-
vera versus las siembras de verano, lo que se
expresé en el rendimiento de proteina. En ambas
épocas de siembra hubo también diferencias aso-
ciadas a genotipos. El deterioro en el rendimiento
de semilla observado de norte a sur, y el moderado
incremento en el contenido de proteina en esa
misma direccién geografica, se expresé también en
el rendimiento de proteina. De esta forma, la pro-
ductividad proteica promedio, por sobre densidad
poblacional se expresé en un deterioro en Longavi
en comparacién con Curacavi del 22,9%. En los
experimentos sembrados en verano el rendimiento
promedio de proteina por sobre densidad poblacio-
nal tuvo un deterioro de 138 kg-ha'! o 17,3% en
Longavi con relacién a Pirque. No hubo efectos
estadisticamente significativos de la poblacién
sobre el rendimiento de proteina.

RESUMEN

Con el objetivo de determinar el efecto de la den-
sidad poblacional, 400 y 500 mil plantas-ha'l,
sobre genotipos de soya cultivados como primera
siembra (Octubre) y segunda siembra (fines de
Diciembre), durante los ciclos 1995/96 y 1996/97,
se sembré en Octubre, en las localidades de
Curacavi y Pirque, RM, Placilla, VI Regioén y
Longavi, VII Regién, dos genotipos de los grupos
de madurez (GM) II y HIl, y en Diciembre dos
genotipos pertenecientes al GM 11 Los experimen-
tos se condujeron bajo el disefio de parcelas dividi-
das con cuatro repeticiones. Se evalud rendimiento
de semilla, y contenido y rendimiento de aceite y
proteina.

Se determiné que tanto en siembras de primavera
como de verano la poblacién de 500 mil plantasha
indujo rendimientos superiores, con mayor inci-
dencia en las siembras de verano. Los experimen-
tos sembrados en Octubre produjeron un rendi-
miento promedio 33% mds alto que los sembrados
en Diciembre. En ambas épocas de siembra hubo
diferencias genotipicas. Se observé ademds un
deterioro de rendimiento de norte a sur.

En el contenido de aceite no se observé diferencias
atribuibles a la poblacion de plantas ni a la época
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de siembra. Hubo, no obstante, efectos significati-
vos de genotipos y de localidades, expresado en un
incremento en el contenido de aceite de norte a sur,
de 1,72 y 0,63 puntos porcentuales, respectiva-
mente, entre los extremos geogréficos. No hubo
efectos de poblacién sobre el contenido de protef-
na; sin embargo, si lo hubo de localidades, donde
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también se produjo un incremento de norte a sur'y,
un efecto moderado de épocas de siembra, expre-
sado en una diferencia de 0,73 puntos porcentuales
a favor de las siembras de verano. El rendimiento
de aceite y proteina vari6 principalmente por efec-
to de las diferencias en el rendimiento de semilla.
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EFECTIVIDAD DE APLICACIONES FOLIARES DE BORO Y CINC
SOBRE LA CUAJA FRUTAL DE 2 CULTIVARES DE ALMENDRO?

EFECTIVENESS OF BORON AND ZINC FOLIAR SPRAYS
ON FRUIT SETTING OF 2 ALMOND CULTIVARS

CARLOS SOTOMAYOR S. y HUGO SILVA E.
Facultad de Agronomia e Ingenierfa Forestal
Pontificia Universidad Catélica de Chile
Casilla 306-22. Santiago de Chile

Summary

Fruit set is crucial in almond trees and it has been proven that micronutrients zinc (Zn) and especially boron (B), have a
significant impact on it, as well as on fruitlet abscission. In several fruit trees it has been reported that even foliar spraying
of one or both elements have improved productivity. As far as almond trees are concerned there is very little information
in this respect; therefore 2 experiments were cairied out with aimond trees cv. Non Pareil and Carmel.

In the first experiment, Non Pareil trees were sprayed at full blossom with boric acid at 0,2%, Zn-50 at 0,3% and a com-
bination of these, comparing with a non sprayed control. Fruit set of the latter was 23,4%, similar to the B treatment
(27,7%) and Zn (22,2%). However, the B+Zn combination produced a significantly higher fruit set (38,1%).

In the second experiment almond trees cv. Non Pareil and Carmel were sprayed with boric acid at 0,15% and 0,30% both
postharvest and during the blossom period, in order to determine the. possible influence of the time of spraying and of 2
dosis on fruit set. In Non Pareil, B at 0,15% during blossom produced a 20,2% fruit set and B at 0,30% during post-har-
vest a 19,9%, similar to the control with 15,5% of fruit set. B at 0,30% during blossom had only 10,7% of fruit set, signi-
ficantly lower than the first two. In Carmel the best result of fruit set was with B 0,15% during post-harvest (27,8), signi-
ficantly higher than the control (20,9%). B 0,15% during blossom with 23,1% and B 0,30% post-harvest with 21,7% were
similar to the previous ones. The least effective treatment was B 0,30% in blossom with 12,3% fruit set. None of the expe-
riments showed any difference in the foliar concentration of B or Zn in the final seed weight as a result of treatments.

Key words: Almond, fruit set, boron, zine, foliar sprays

INTRODUCCION.

Para optimizar la produccién del almendro, es
condicién indispensable y primaria que las
flores cuajen y se desarrollen adecuadamente
sus frutos, que son los que contienen las semi-
Htas o almendras. Para alcanzar este propdsite
deben ocurrir sin limitaciones todos los even-
tos, que van desde la formacion de yemas flo-
rales, floracién, polinizacién, fecundacion,
cuaja y desarrollo del fruto, hasta su madurez
(Sotomayor, 1997).

La cuaja frutal del almendro se asocia a fac-
tores concurrentes en la floracidn, tanto
ambientales no limitantes (temperatura,
humedad relativa, ausencia de lluvias, trabajo
eficiente de las abejas, reservas de N, C, B y
Zn, entre otros) como inherentes a la especie
frutal misma (combinacién adecuada de cul-
tivares polinizantes compatibles y coinciden-
tes), considerando que la gran mayoria de Jos
almendros son autoincompatibles (Grasselly y

~ Ciencia e Tnv. Agr. 26:149-154

Crossa-Raynaud, 1984). Esta autoincompatibi-
lidad es del tipo gametofitico, y aunque las flo-
res del almendro son hermafroditas (poseen
ambos sexos), el problema radica en que casi
todas las variedades cultivadas no se pueden
autofecundar con el polen propio, y requieren
entonces del pelen de flores de otros cultiva-
res. Estos son mas o menos efectivos como
polinizantes segin ciertos genes (alelos S)
que estdn presentes en el polen y en el tejido
estilar de la flor (Griggs e Iwakiri, 1975;
Sotomayor, 1996).

Las condiciones a que se ve enfrentada la
planta después de la cuaja frutal determinan
también la cosecha final. Como el almendro
es una semilla comestible, interesa que el
maximo de frutos cuajen y persistan hasta la
cosecha para finalmente obtener sus semillas
comestibles. Por lo tanto, tanto la cuaja como
la posterior sobrevivencia de frutos en cada
temporada son esenciales en la productividad
de este frutal. Los niveles de cuaja considera-

1 Investigacién financiada parcialmente por FONDECYT Proyecto 1940738.
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dos adecuados en almendro, fluctian entre 20
y 30% ( Nyomora et al., 1997). Sin embargo
es posible encontrar niveles de cuaja desde un
5% hasta un 50%, segin las condiciones agro-
climéticas de una plantacién (Micke y Kester,
1978; Hill ef al., 1985). En Chile oscila gene-
ralmente entre un 10 y un 20% (Sotomayor,
1997).

Estudios sobre las distribuciones de frecuen-
cia de las concentraciones foliares de B y Zn
en huertos de almendro de la zona central de
Chile entre 1993 y 1998, indican que los con-
tenidos considerados bajos tanto en B como
en Zn alcanzan a 66% y a 29% respectiva-
mente (Silva, 1998).

Por otra parte fertilizaciones foliares correcti-
vas con 425 ppm de B aplicado en cosecha, en
los cultivares Non Pareil, Carmel, Texas y
Merced bajos en B en los tejidos florales,
consiguieron aumentar entre 26 y 59 % la
cuaja frutal respecto del testigo. Sélo con
contenidos superiores a 80 ppm de B en los

tejidos florales no se obtuvo respuesta a la

fertilizacion foliar bérica (Lorenzoni, 1998:
Silva 1998). En forma similar, Nyomora et al.
(1999) han logrado aumentar la cuaja final y
la productividad de almendros Butte con
aspersiones de 2,1 kh-ha't de B en postcose-
cha y también en botén floral, en arboles con
niveles foliares de 70-80 ppm de B.

En diversos frutales se ha podido determinar
que bajos niveles de boro pueden restringir la
cuaja frutal, reducir la retencién y desarrollo
de frutos y reducir las cosechas. En guindo
dcido, Hanson (1991) logré aumentos de hasta
100% en la cuaja frutal mediante aplicaciones
foliares de boro. Por otro lado, en ciruelos
europeos cv. Italian y en perales cv. Anjou,
Hanson ef al. (1985) han reportado notables
incrementos en la cuaja. En avellano auropeo
¢v. Barcelona, Shrestha er al. (1987) mostra-
ron incrementos productivos entre 17 y 21%
con aspersiones foliares de boro. La gran
mayoria de los ensayos realizados al respecto
han sido con drboles que no mostraban defi-
ciencia de boro, por lo que se supone que
existe un requerimiento especifico y localiza-
do de boro en el proceso reproductivo de
muchos drboles frutales (Nyomora et
al.,1997). En este sentido Silva y Rodriguez
(1995) seitalan que el boro puede presentar
una concentracién adecuada en las hojas u
otros 6rganos, pero encontrarse deficiente en
los tejidos meristemdticos o en los florales.

La accién del boro en los procesos de flora-
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cién y fructificacién parece ser indirecta y
estar determinada por otros mecanismos en
que participa este microelemento, tales como
la absorcién y transporte de iones y carbohi-
dratos en la planta (Parr y Loughman, 1983).
En este sentido Marschner (1986) ha sugerido
que una escasez de boro alteraria el transpor-
te de azicares hacia la flor en desarrollo,
reduciendo el dulzor del néctar y haciéndola
menos atractiva en la polinizacién por abejas.
También se postula que el boro influye en la
sintesis de flavonoides, compuestos relacio-
nados con la mantencién de una alta viabili-
dad y capacidad germinativa del polen
(Taylor et al., 1994). Nyomora et al. (1997)
sefialan al respecto que deficiencias de boro
determinan una menor viabilidad y germina-
cién del polen y una reduccién en la tasa de
desarrollo del tubo polinico, en tanto Silva y
Rodriguez (1995) consideran que los sinto-
mas de deficiencia son normalmente un
mayor aborto floral y una cuaja imperfecta,
entre otros problemas. Por otra parte Lewis
(1980) menciona que el boro juega un papel
fisiologico en la inactivacién de la callosa,
elemento que suele obstaculizar la penetra-
cién del tubo polinico en el estilo floral de
diferentes frutales, especialmente entre culti-
vares incompatibles.

Otro microelemento que se ha asociado con la
productividad frutal es el cinc. Los sintomas
cldsicos de la deficiencia de cinc son hojas
pequefias y arrosetadas, acortamiento de
internudos y en casos graves defoliacién y
muerte de ramillas (Silva y Rodriguez, 1995).
Epn términos generales, la accién del cinc en
las plantas consiste en activar diversos proce-
sos enzimdticos como la fosforilacién de Ia
glucosa, permitiendo as{ la formacién de
almidon, peptidasas y la transformacién de
aminodcidos a protefnas (Silva y Rodriguez,
1995). Segin Gil (1995) este microelemento
estd involucrado ademds en la formacién de
auxinas a través de la sintesis de triptofano,
precursor de ellas. Por lo tanto, la deficiencia
de Zn se revela mediante un descenso drasti-
co en los niveles de auxinas en la planta y
ademds éstas exhiben mayor actividad de
indolacético-oxidasa, que degrada el dcido
indolacético existente. Las auxinas desempe-
fian un papel fundamental en el crecimiento
de hojas, brotes y frutos en las plantas.

Algunos autores sefialan que existe también
un efecto del Zn sobre la cuaja y peso de fru-
tos. Callan er al. (1978) lograron aumentar el
peso de frutos en ciruclos con aplicaciones
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primaverales de cinc. Swietlik y Faust (1984)
tuvieron resultados similares en ciruelos y
perales con aplicaciones primaverales y de
postcosecha. Swietlik (1999) destaca también
efectos positivos de las aspersiones de cinc
sobre la cuaja frutal y productividad de
pomelos, pecanos y manzanos.

En vides de mesa Sultanina deficientes en Zn,
Christensen (1980) comparé aspersiones
foliares de cinc en distintas épocas, conclu-
yendo que para lograr 6ptima cuaja y tamafio
de bayas, debe asperjarse dos semanas antes
de la floracién y hasta plena floracion (80%
flores abiertas). En naranjos deficientes en
cinc, Razeto er al. (1988) aumentaron el peso
de frutos mediante aspersiones de sulfato de
Zn realizadas en plena floracién. En el caso
de almendros, Castro (1982) sefiala que la
deficiencia de cinc provoca retrasos en la flo-
racién y brotacién e induce menor productivi-
dad y calibre de frutos, coincidiendo con
Grasselly y Crossa-Raynaud (1984), quienes
consideran que la carencia de Zn en almen-
dros afecta sensiblemente la produccién de
frutos. Por otro lado Viveros (1996) conside-
ra que en almendros las deficiencias de cinc y
de boro, causan crecimiento irregular de la
planta y de sus frutos, excesiva caida de éstos
y menores cosechas. Seglin Brown y Uriu
(1996), el atraso en la floracién de almendros
debido a falta de Zn, suele determinar pobre
polinizacién e importante reduccién en la pro-
duccion de frutos. Sefialan también que las
almendras producidas en 4rboles deficientes
en Zn (con menos de 15 ppm en sus hojas) son
mas pequefias que lo normal.

En almendros Non Pareil, Carmel y Price,
aspersiones foliares correctivas de 1 kg Zn/ha
aumentaron los contenidos foliares desde 21-
24 ppm de Zn a 144-158 ppm mediante una
tnica aplicacién realizada en primavera
(comienzos de noviembre). Esta correccion
fue independiente de la fuente de Zn utiliza-
da, ya sea como carbonato de Zn o como
oxido+sulfato de Zn (Barraza, 1997).

En Chile durante los dltimos afios, una pro-
porcién importante de productores de almen-
dras realiza aspersiones con compuestos de
boro y/o cinc, ya sea en post-cosecha o en el
periodo de floracién, para intentar mejorar su
productividad (Margozzini, 1994; Castro y
Margozzini, 1996). Sin embargo no existen
aun conclusiones definitivas, siendo el objeti-
vo de este trabajo aportar antecedentes adi-
cionales al respecto.

MATERIALES Y METODOS

En un huerto de almendros de 10 aflos de los
cvs. Non Pareil y Carmel sobre portainjerto
duraznero y ubicado en la Comuna de
Nogales (V Regidn) se cfectuaron 2 experi-
mentos sobre aplicaciones foliares de boro
y/o cinc, durante las temporadas 1996/97 y
1997/98, para determinar la influencia de
ambos microclementos en la cuaja frutal y
productividad de los drboles. Los tratamien-
tos consistieron en aspersiones con soluciones
de sales de B y/o Zn sobre ramillas fructife-
ras.

En ambos experimentos se midié el nimero
de flores por ramilla, ¢l porcentaje final de
cuaja, el peso seco de frutos y el peso de
semillas a cosecha. También se realizé andli-
sis foliar para B y Zn en las ramillas tratadas
durante la temporada previa al experimento y
con posterioridad a las aspersiones. A los
resultados se realizé Andlisis de Varianza y
posteriormente separacién de medias median-
te el Test de Duncan al 5%. Los datos de por-
centajes de cuaja se transformaron al arcose-
no ¥x previo al cdlculo de la varianza.

Experimento 1:

Fué realizado durante la temporada 1996/97
en el cultivar Non Pareil, segdin un disefio
experimental de bloques al azar con 10 repe-
ticiones. Los bloques correspondieron a 10
arboles y las unidades experimentales fueron
ramillas fructiferas elegidas al azar dentro de
cada 4rbol. Estas recibieron 4 tratamientos en
forma de aspersién durante la plena flor, en el
mes de agosto de 1996 (Cuadro 1).

Cuadro 1.~ Tratamientos de fertilizacion foliar con boro y cinc
aplicados en floracion en almendros Non Pareil.

Boron and zinc foliar fertilization treatments applied at blossom
time in Non Pareil almond trees.

Tratamientos Dosis Fertilizante (g/HD)
Ty =Testigo -
T} =Acido bérico+Oxido de Zn 200 + 300
T, =Acido bérico 200
T, =Oxido de Zn 300

Acido bérico: 17% de B; Oxido de Cinc (Zn-50): 50% de Zn

Experimento 2:

Fué realizado durante la temporada 1997/98
en almendros cvs. Non Pareil y Carmel, segtn
un disefio experimental de bloques al azar con
10 repeticiones. Las unidades experimentales
fueron ramillas fructiferas elegidas al azar
dentro de cada drbol, que recibieron 5 trata-
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mientos diferentes de aspersién en 2 momen-
tos fenolégicos diferentes (Cuadro 2).

Cuadro 2.- Tratamientos de fertilizacion foliar con boro en dis-
tintas dosis y épocas en almendros Non Pareil y Carmel

Dosis and application time of Boron foliar fertilization treat-
ments in Non Pareil and Carmel almond trees.

__Tratamientos Dosis(g/Hl) Epocas de Aspersién
Tp = Testigo - -

T, = Acido bérico 150 Post-cosecha (marzo 1997)
T, = Acido bérico 150 Plena floraci6n (agosto 1997)
T3 = Acido bérico 300 Post-cosecha (marzo 1997)
T4 = Acido bérico 300 Plena floraci6n (agosto 1997)

Acido bérico: 17% de B

RESULTADOS Y DISCUSION

Experimento 1:

En la cuaja frutal de Non Pareil, la aplicacién
de B y Zn tuvo un resultado favorable en rela-
cién al testigo, y todos los tratamientos con B
fueron significativamente superiores a aquél.
El tratamiento con Zn no fué diferente del tes-
tigo pero igualé al de B (Cuadro 3). Puede
postularse que la aplicacién combinada de
B+Zn tuvo un efecto sinergistico muy favora-
ble a una mayor cuaja frutal, especialmente
considerando que las plantas presentaban
leves deficiencias de ambos elementos.

Cuadro 3.- Efecto de la fertilizacion foliar de boro y cinc en la cuaja
frutal (CF) de almendros Non Pareil (temporada 1996/97)
Effectiveness of boron and zinc foliar sprays on fruit seiting of Non
Pareil almond trees (1996/97 season)..

... Iratamientos CE(%.)
Ty = Testigo 223 ¢
Ty = Acido bérico + Oxido de Zn 359 a
T, = Acido bérico 284 b
T; = Oxido de Zn 232 be

Letras iguales no son significativamente diferentes segdn test de Duncan al 0.5%

Foliar fertilization treatments with boron and zinc

Los niveles foliares de boro y cinc se mantu-
vieron practicamente iguales antes y después
de los tratamientos, con niveles de B de 24 a
29 ppm y de Zn de 18-20 ppm. Vale decir que
no se observé un efecto de los tratamientos
sobre el nivel de boro y cinc en los andlisis
foliares realizados con posterioridad a las
aspersiones.

Cuadro 4
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Posiblemente el efecto de la fertilizacién
foliar correctiva de B y de Zn ocurri6 sélo a
nivel localizado en la flor, resultando en una
mayor cuaja frutal, lo que coincide con lo
encontrado por Silva y Rodriguez (1995) y
Nyomora et al., en 1997 (Cuadro 3). La ferti-
lizacién de B+Zn (T,) fue estadisticamente
superior al testigo, lo que sugiere que ante una
deficiencia de ambos elementos es mejor su
correccién simultdnea. La correccién sélo con
B (T;) resulté también en una cuaja mayor que
el testigo, pero su efecto es inferior al trata-
miento combinado de B+Zn (T, ). La fertiliza-
cién s6lo con Zn (T,) es estadisticamente
igual al testigo, lo que sugiere que su efecto
en la produccién y cuaja sélo se ve al corre-
girlo junto al B. Por sus funciones en la ger-
minacién del polen, desarrolio del tubo y en la
cuaja misma, resulta inprescindible corregir el
boro en los casos de niveles bajos. En cambio
el Zn cumpliria sélo una funcién complemen-
taria al B en la cuaja frutal.

Experimento 2 :

Los tratamientos con boro aplicado en postco-
secha al 0,15% y 0,30% y en floracién al
0,15%, aumentaron significativamente la
cuaja frutal con relacidén al testigo. La dosis
alta de 4cido borico (T,) aplicado en floracién
(0,30%) no afecté la cuaja, lo que podria
hipotéticamente explicarse por una concen-
tracion excesiva sobre la flor.

El efecto del B asperjado en post-cosecha (T,
y T3) y la dosis baja (T,) aplicada en flora-
cién, que resultaron con una mayor cuaja,
posiblemente deban su accién a la correccion
momentdnea de un nivel bajo del microele-
mento en los tejidos florales, o a un efecto
estimulante del crecimiento del tubo polinico
a raiz de su efecto localizado, segin lo expre-
sado por Hanson et al. (1985), Shrestha ef al.
(1987) v Hanson (1991).

El efecto favorable de la fertilizacién foliar
correctiva de B también se observa en el cul-
tivar Carmel (Cuadro 4).

- Bfecto de la fertilizacién foliar de boro en la cuaja frutal (CF) de almendros Non Pareil y Carmel (temporada 1997/98)
[,[7@011\1’116?& of boron_foliar sprays on fiuit setting of Non Pareil and Carmel almonds trees (1997/98 season).

Tratamientos
Tq = Testigo

D(ms ( o/ HI)

T} = Acido borico 15()
T, = Acido bérico 150
T, = Acido bérico 300
T, = Acido bdrico 300

letras iguales no son significativamente diferentes segin test de Duncan al 3%

Los tratamientos realizados tanto en post-
cosecha como en floracién, mejoraron la

Epocas de aspersion

Post-cosecha
Plena floracion
Post-cosecha
Plena floraciéon

__CF Non Pareil (%) C} Carmel (‘/()

139 b 123 ¢
18.8 a 278 a
20.5 a 23.1 ab
203 a 21.7 ab

1.5 b 209 b

cuaja frutal cn relacién al testigo, aunque con
diferente intensidad; esto coincide con lo
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encontrado por Lorenzoni (1998) en Chile vy
por Nyomora et al. (1999) en California
(EE.UU.). As{ se corrobora que este elemento
es esencial en el desarrollo de la fecundacion
floral del almendro cuando las concentracio-
nes iniciales son bajas.

En relacién con los niveles foliares de boro,
al igual que lo reportado para el Experimento
1, no se encontré diferencia entre las concen-
traciones previas a los tratamientos y las pos-
teriores a éstos, tanto para fecha de aplicacién
como para dosis. Tampoco hubo diferencia
entre cultivares. Los rangos foliares de boro
oscilaron entre 25 y 28 ppm. Se puede esta-
blecer que las aspersiones de boro, tanto en
post-cosecha como en plena flor, no son capa-
ces de contribuir a subir los niveles del drbol
sostenidamente hasta la época del anélisis
foliar tradicional (realizado en el mes de
enero) y su efecto seria s6lo localizado a nivel
de yemas o flores en el momento de la flora-
cién y la cuaja, lo que concuerda con lo
expresado por Silva y Rodriguez (1995).

Peso de frutos y semillas.

Tanto en peso de frutos como en peso de
semillas, no se encontraron diferencias signi-
ficativas entre tratamientos (incluido el testi-
go) en ninguno de los experimentos realiza-
dos. Por lo tanto, no existirfa efecto de los
diferentes tratamientos ni en el desarrollo del
fruto ni en sus semillas. Su efecto se restringe
a mejorar el porcentaje de cuaja en huertos de
almendro con concentraciones foliares de B y
Zn bajas.

CONCLUSIONES

Experimente 1: (Fertilizacion foliar de B y
Zn en la floracién). La fertilizacién foliar
correctiva de B+Zn realizada en floracién
mejora el porcentaje de cuaja de un 22,3%
(testigo) a un 35,9% (T,).

La aspersién sélo con B (T,) aumenta signifi-
cativamente la cuaja floral de un 22% a un
28,4%, pero su efecto es intermedio entre el
testigo y B+Zn.

La fertilizacion foliar de B y Zn en floracién
tiene un efecto corrector temporal y no permi-
te mantener una concentracién foliar sobre el
testigo hasta el mes de enero, fecha cuando se
realizan cominmente los andlisis foliares.

Experimento 2 : (Fertilizacién foliar de B en
post-cosecha y en floracidén). La correccidn

foliar de B como édcido bérico realizada en
post-cosecha con 0,15 y 0,30% (T, y T,)
incrementd significativamente la cuaja floral
sobre el testigo desde 13,9% a 18,8 y 20,5%
respectivamente. En este mismo sentido fun-
ciona la fertilizaci6n correctiva de B a una
dosis baja (0,15% de 4dcido boérico) realizada
en floracién.

La dosis alta de B aplicada en floracién no
logré mejorar la cuaja en el cv. Non Pareil,
debido probablemente al efecto de una con-
centracién excesiva sobre el tejido floral.

RESUMEN

La proporcién de cuaja frutal es determinante
en la productividad del almendro, habiéndose
podido comprobar que los micronutrientes
cinc y especialmente boro tienen una accién
significativa sobre aquélla y también sobre
las cafdas naturales de frutos. En diversos fru-
tales se ha reportado incluso que aspersiones
foliares de uno o de ambos elementos han
conseguido mejorar la productividad. En
almendro es escasa la informacion a este res-
pecto, y por ello se realizaron 2 experimentos
en almendros cv. Non Pareil. En el primero se
asperjé almendros Non Pareil en plena flora-
cién con soluciones de dcido borico al 0,2%,
Zn-50 al 0,3% y con la combinacién de los
anteriores, comparando con un testigo sin
aplicacién. La cuaja frutal de este dltimo fué
de 23,4%, similar al tratamiento con boro
(27,7%) y con Cinc (22,2%). Sin embargo la
combinacién Boro+Cinc logré una cuaja sig-
nificativamente superior de 38,1%.

En el segundo experimento se asperjaron
almendros Non Pareil y Carmel con édcido
bérico al 0,15 y 0,30% tanto en postcosecha
como en floracidn, para determinar la posible
influencia de la época de aplicacién y de 2
dosis en la cuaja frutal. En Non Pareil B al
0,15% en floracién logré un 20,5% de cuaja,
B al 0,30% en postcosecha un 20,3% y B al
0,15% en postcosecha un 18,8%, todos supe-
riores al testigo, que alcanzé un 13,9% de
cuaja. EI B al 0,30% en floracién logré cuajar
solo un 11,5%, significativamente inferior a
los 3 primeros pero igual al testigo. En
Carmel, el mejor resultado de cuaja fué con B
0,15% en postcosecha con 27,8%, significati-
vamente mejor al testigo (20,9%). Boro
0,15% en floracién con 23,1% de cuajay B
0,30% en postcosecha con 21,7% de cuaja
fueron similares a los anteriores. El trata-
miento menos efectivo fué B 0,30% en flora-
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cién con 12,3% de cuaja, inferior a todos los
demds.

En ninguno de los experimentos se observd
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diferencia en los contenidos foliares de B o
Zn, como tampoco en el peso final de frutos y
semillas por efecto de los tratamientos.
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RESPUESTA A LA FERTILIZACION NITROGENADA Y EFICIENCIA
DE USO DEL NITROGENO EN AMARANTO

RESPONSE TO THE NITROGEN FERTILIZATION AND NITROGEN
USE EFFICIENCY IN AMARANTH

HUMBERTO SERRI G.}, MARISOL BERTI D.1, IVAN VIDAL P.2 y JAVIN HERRERA M.
Facultad de Agronomia
Universidad de Concepeién

Avda. Vicente Méndez 595 Chillan Chile

Summary

The objectives of this research were to evaluate the response of Amaranthus sp. cv. Plainsman to nitrogen fertilization and
to calculate fertilizer efficiency in Chillan. Trial was sown on October 29t of 1996. The experimental design was a ran-
domized complete block with 4 replicates and 9 treatments. The rates of N varied from 0 to 400 kg-ha'!. Evaluations were
grain yield, nitrogen-use efficiency, seed protein content, component of yield, shattering, weight of 1000 seeds, nitrogen
internal requirement, initial population and precocity. Seed yield without N application was 2778 kg-ha! and with 250 kg-ha'!
de N was 5276 kg-ha'l. Seed protein content, fluctuated between 14,7 to 19,9%. Physiological and agronomic N-efficien-
cies for grain were calculated, reaching maximum values of 28,9 and 15,0 kg-kg! , respectively. The internal requirement

was 1,5% and the harvest index was 0,25.

Key words: Nitrogen-use efficiency, nitrogen internal requirement, harvest index.

INTRODUCCION

El cultivo del amaranto (Amaranthus sp.), se
remonta a la época precolombina, siendo su
semilla una de las principales fuentes de ali-
mento para los pueblos americanos (Kiger,
1985). Se han encontrado vestigios de su cul-
tivo en el norte de Argentina, Bolivia, Pert,
Ecuador, Guatemala, México y Estados
Unidos, agregdndose regiones en Asia,
Europa e India (Septlveda, 1989; Céardenas,
1991). En esa época existia una superficie
considerable de esta especie, la cual fue dis-
minuyendo debido a la dificil obtencion de
sus pequeflos granos y por la llegada de los
conquistadores gue asociaron su cultivo a
practicas paganas (Cdrdenas, 1991).

El amaranto se puede definir como un pseu-
docereal perteneciente a la familia
Amaranthaceae, género Amaranthus, el cual
posee mas de 70 especies la mayoria nativas
de América (Kiger, 1985; Cardenas, 1991).

En el presente, las variedades mcjoradas de
amaranto, tienen una excelente calidad nutri-
cional y se estan utilizando para la produc-
cién de grano (semilla, harina y grano), para
la produccién de hojas (sopas y verduras) y
para forraje, utilizando la planta entera
(Sepilveda, 1989; Riveros, 1988).

Ciencia e Inv. Agr. 26:155-162

En la actualidad existe un renovado interés
por la produccién e industrializacién de esta
especie debido a su protefna, la cual posee un
excelente balance aminoacidico, destacando
su contenido de lisina (5%) (lLees, 1983;
Kiger, 1985; Cristi y Céardenas, 1986;
Céardenas, 1991; Bresanni, 1993). La semilla
posee un alto valor nutritivo y estd compues-
ta por: 12-16% de proteina; 10,5% de hume-
dad; 7,7% de grasa; 4,2% de fibra cruda;
68,6% de carbohidratos; 1,5% de vitaminas y
3,5% de cenizas, con mayores cantidades de
P, Mg, K, Cay Fe (Del Valle, 1992; Bressani,
1993).

Fisiologicamente es una planta C, que tiene la
caracteristica de utilizar en forma cficiente el
CO, del aire y convertirlo en azidcares.
Ademds, posee estomas que permanecen gran
parte del dia cerrados, lo que permitirfa una
menor franspiracién. Por otro lado, el amaran-
to posee un alto requerimiento de luz y tem-
peratura y utiliza en forma eficiente el agua.
Todos estos atributos le confieren a esta espe-
cie cierta resistencia a la sequfa (Sepilveda,
1989; Mujica, 1992). El amaranto responde
bien en zonas cdlidas. La temperatura para su
germinacion fluctia entre 10 y 24°C y sus
requerimientos térmicos son similares a los
del maiz. El requerimiento hidrico promedio para esta
especie alcanza 2673 m?-ha'!, medido en un estudio reali-
zado en Dakota del Norte, Estados Unidos. El

1 Universidad de Concepeidn, Facultad de Agronomia, Depto. Produccion Vegetal. Casilla 537, Chillan.
2 Universidad de Concepeidn, Facultad de Agronomia, Depto. de Suelos. Casilla 537, Chilldn.
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amaranto extrae agua hasta 1,5 m de profun-
didad en condiciones de stress hidrico y la
maxima profundidad radical se alcanza entre
comienzo y plena floracién (Henderson,
1993). Ademas, puede ser afectado por hela-
das en todos los estados de desarrolio
(Cardenas, 1991).

La siembra del amaranto es directa en surcos a
chorro continuo, a una profundidad de 1-2 cm y
se ralea una vez que las plantas alcanzan una
altura de 10-15 em. (Mujica, 1992).-La dosis de
semilla varia de 1-4 kg-ha'! y luego de ralear es
necesario dejar una poblacién de 160.000 -
250.000 plantas/ha (Cdrdenas, 1991; Henderson
1993), con un espaciamiento entre hileras de 70-
90 cm y sobre hilera 5-10 cm (Cédrdenas, 1991;
Elbehri ef al., 1993; Henderson 1993).

La siembra en nuestro pafs deberia realizarse
a fines de octubre y principios de noviembre,
debido a las condiciones climédticas y su cose-
cha se¢ efectia 5 a 6 meses después.

Los requerimientos nutricionales del amaran-
to parecen ser altos, por lo que deberia reali-
zarse una adecuada fertilizacidén nitrogenada,
potédsica y fosforada. La fertilizacién nitroge-
nada, es la mds importante debido a su
influencia en los rendimientos. Ensayos reali-
zados por Clark ef al. (1994), demostraron un
aumento en los rendimientos de grano de 500
a 1350 kg-hal al aplicar dosis de nitrégeno
entre 0 y 112 kg-ha'l de N, respectivamente.
Otros autores también han informado incre-
mentos en los rendimientos de 1094 a 1428
kg-ha! al aumentar la dosis de nitrogeno de 0
a 180 kg N-ha'l. Este incremento se vié refle-
jado en el nimero de semillas por plania, peso
de 1000 semillas, protefna cruda, porcentaje
de tendedura e indice de cosecha (Elbehri es
al., 1993).

Elbehri-er al. (1993) encontraron en ensayos
realizados en Estados Unidos, que el grano de
amaranto es relativamente ineficiente en el
uso del nitrogeno debido a su bajo indice de
cosecha (9-15%), lo que sugiere una seleccién
para aumentar el indice de cosecha, lo que
serfa efectivo para mejorar la produccién de
grano y la eficiencia de uso del nitrégeno por
el grano de amaranto. De acuerdo a lo ante-
rior, los objetivos de este estudio son:

-Medir la respuesta a la fertilizacion nitrogena-
da en Amaranthus sp, variedad Plainsman en la
provincia de Nuble.

-Determinar la eficiencia del fertilizante agregado.
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MATERIALES Y METODOS

El ensayo se realiz6 en la estacion experimen-
tal el Nogal, de la Facultad de Agronomia,
Universidad de Concepcién Campus Chilldn,
ubicada a 36°,26° de latitud Sur y 72°,06° de
longitud Oeste a una altura de 144 m.s.n.m.,
en un suelo de la serie Diguillin (Typic
Fulvudant). Este suelo presentaba antes del
ensayo pH 6,3; N 5,8 ppm; P 30,5 ppmy 6,3%
de materia orgédnica.

El disefio experimental correspondié a blo-
ques completos al azar, con 9 tratamientos y
cuatro repeticiones. Los tratamientos consis-
tieron en 0, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350
y 400 kg N-ha'! respectivamente, como salitre
s6dico en forma parcializada: 50% después
del raleo (30 de noviembre) y el resto tres
semanas mds tarde. La fertilizacién fosforada
se aplicé al surco de siembra en dosis de 100
kg de P,Os-ha! en forma de superfosfato tri-
ple. La unidad experimental correspondié a
una parcela de 5 m de largo por 1,6 m de
ancho, con 4 hileras separadas unas de otras
por 0,4 m.

La siembra se llevd a cabo el 29 de octubre de
1996 sobre un suelo mullido, en el cual se
abrieron surcos de 1 a 2 ¢m de profundidad.
La semilla se deposité a chorro continuo en el
surco en forma manual. La dosis de siembra
fue de 7,5 kg-ha-l.

El raleo se realizé en forma manual cuando
las plantas tuvieron 3 a 4 hojas verdaderas,
uniformando la poblacién a 250.000 plan-
tas/ha, lo que se logré con una distancia de 10
cm sobre hilera.

Se aplico fosforo como fertilizacién de man-
tencion en dosis de 100 kg-ha'! a la forma de
P,05. En cuanto a la fertilizacién nitrogenada
a cada unidad experimental le correspondieron
dosis de 0, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350 y
400 kg-ha't de N, respectivamente. Estas fue-
ron aplicadas a la forma de salitre sédico en
forma parcializada, 50% después de haber rea-
lizado el raleo (30 de noviembre) y la otra
mitad tres semanas mds tarde.

El control de malezas se realizé en forma
manual segin el desarrollo presentado por las
malezas. En total se realizaron tres labores de
control.

Se efectuaron cuatro riegos, el 4 de diciembre
por aspersién, dado el pequefio tamafio de las
plantas, y el 18 de diciembre, 2 de enero y 13
de enero por platabandas.
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La cosecha se llevd a cabo el 10 de marzo de
1997 cuando las plantas presentaron madurez
fisiolégica (cambio de color de la panoja de
rojo a café rojizo).

EVALUACIONES

En todas las eyaluaciones se consideraron las
dos hileras centrales de cada parcela para evi-
tar el efecto de borde.

Rendimiento de semilla: se cortaron las
panojas de los 4 m de la hilera central y se
secaron a temperatura ambiente por una
semana. Luego se procedié a separar la semi-
1la de la panoja para lo cual se utiliz6 una tri-
lladora estacionaria experimental.

Proteina: el contenido de N total para ama-
ranto se obtuvo de muestras secas de semillas
y biomasa, mediante el método de digestion y
desarrollo de colorimetria de Nessler (Longeri
et al., 1979) y el porcentaje obtenido al multi-
plicarlo por 6,25 (Bressani, 1991) dio como
resultado el porcentaje de proteina de las
semillas y de la biomasa, respectivamente.

Eficiencia de uso del nitrégeno (EUN): para
obtener esta eficiencia se cosechdé un metro
de la hilera central derecha cortando las plan-
tas desde su base. Inmediatamente después se
pesaron en fresco, se separd la biomasa de las
semillas y se pesaron por separado, luego se
secaron para materia seca. Posteriormente las
semillas se molieron y se les analizé para
. obtener el contenido de nitrégeno presente en
ellas, lo mismo se hizo con la biomasa. La
eficiencia de uso refleja la eficiencia del cul-
tivo para obtener desde el suelo nitrégeno
proveniente supuestamente del fertilizante.

N absorbido TF - N absorbido TT

EUA= - x 100%

N fertilizante aplicado

TP tratamiento fertilizado y TT= tratamiento testigo.

Eficiencia fisiologica de uso del niirégeno (EIFN):
indica la relacién entre el aumento de grano
producido por la fertilizacién y el aumento
del nutriente absorbido, supuestamente deri-
vado del fertilizante aplicado.

_ (Rdto. grano TF -Rdto. grano TT)

EFN = - - Fo
(N absorbido TF -N absorbido TT)

(kgkg?)
Eficiencia agrondémica de uso del nifrégeno (EAN):
indica la cantidad de nitrégeno necesario para
producir un kg de semilla.

(Rdto. grano TF -Rdto. grano TT) (keke

- N fertilizante aplicado

D)

Indice de cosecha:

IC= Peso granos x 10

" Peso fitomasa total (%)

Requerimientos Internos de nitrégeno (RIN):
es la concentracién critica minima de N en la
biomasa total en la oportunidad de la cosecha
de plantas con una nutricidén optima.

Inicio de panoja: cuando el 50% de las plan-
tas presentaron un crecimiento de 1 cm en el
apice del primordio floral.

Floracién: cuando un 50% de las panojas pre-
senten la primera antesis.

Tendedura: plantas que se presentaban com-
pletamente tendidas, en la hilera central
izquierda.

Altura: altura de plantas a cosecha, se pro-
mediaron 6 plantas por parcela, midiendo
desde el suelo al dpice de la inflorescencia.

Desgrane: se contabilizé el nimero de semi-
1las en el suelo en un drea de 100 cm? en la
entre hilera de las hileras centrales.

Peso de 1000 semillas
Peso del hecidlitro

Amalisis Estadistico: todos los pardmetros
evaluados fueron analizados estadisticamente
con el programa S.A.S. (SAS Institute Inc,
1989) con el cual se Hevé a cabo el andlisis de
varianza. Para detectar diferencias entre trata-
mientos se utilizé el método de diferencias
minimas significativas (L.S.D.). Ademds, se
realizé analisis de regresién (Excel 7.0)

RESULTADOS Y DISCUSION

Rendimiento: ¢l andlisis de varianza mostrd
un significativo efecto de la dosis de nitroge-
no (P<0,05) sobre la produccién de grano
(Figura 1). Se puede observar que la distribu-
cién de los puntos mostré una tendencia cua-
dritica, con un coeficiente de determinacion,
R2 = 0,84 demostrando una marcada influen-
cia del nitrégeno en la produccién de grano de
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amaranto. Ademds, esta figura muestra los
altos rendimientos obtenidos sin aplicaciones
de nitrégeno (2778 kg-ha’') en comparacién
con datos obtenidos de literatura extranjera y
nacional, ello puede ser atribuido a las adecua-
das condiciones de clima y suelo de esta zona
(Elbehri ef al., 1993; Sepilveda, 1989). Los
maximos rendimientos (5,3 t-ha-!) se alcanza-
ron con dosis de entre 250-300 kg-ha! de N
que son altos si se compara con los rendimien-
tos obtenidos en Estados Unidos por Elbehri
(1993), los cuales alcanzaron a 1,4 t-ha-!.

6000

5000

4000

. 3000

kg ha

20001 = 0.0317 NP+ 16.509 N + 2713

1000 R* = 0.8366
0
0 100 200 300 400 500
DOSIS DE N ha'y

Figura 1.- Rendimiento de grano de amaranto con diferentes
dosis de nitrégeno aplicado.
Amaranth seed yield with different nitrogen rates applied.

Proteina: el porcentaje de proteina mostrd
diferencia significativas entre iratamientos
(P<0,05) aumentando a medida que se incre-
menié la dosis de nitrégeno de 14,7% con 0
kg-ha-1a 19,9% con 300 kg-ha-! (Figura 2). De
acuyerdo a la ecuacion ajustada con los resulta-
dos del experimento se obtuvo un aumento de
proteina de 0,9% por cada 100 kg-ha-! de N.
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:4 y = 0.0093x + 14.975
9 R'= 0.5433
1
10
0 100 200 300 400 500

DOSIS N ha

Figura 2.- Influencia de la dosis de nitr6geno sobre el porcen-
taje de protefna en el grano de amaranto.
Nitrogen influence on amaranth seed protein contents.

Una relacién similar pero en menor grado fue
obtenida por Elbehri er al. (1993) encontrando
que la proteina aumentaba desde un 16,0% hasta
un 16,8% al aumentar las dosis de 0 a 180 kg-ha-l.
Por otro lado, Cardenas (1991) presentd resulta-
dos promedios de 13,85% de proteina al aplicar
dosis de aproximadamente 67 kg-ha-l. En gene-
ral, los valores obtenidos en este ensayo se con-
sideran altos, lo que podria atribuirse en parte a
la variedad de amaranto utilizado.

Eficiencia de Uso del Nitrégeno: esta eficien-
cia refleja la cantidad de nitrégeno que fue
absorbido por la planta desde el fertilizante. Es
claro que la fertilizacién nitrogenada no sélo
aumenté fuertemente los rendimientos.
También elevé el contenido de nitrégeno de los
diferentes tejidos de la planta. En general, en
este ensayo se encontrd que el amaranto es efi-
ciente en la extraccidn del fertilizante. Dicha
eficiencia entre un 45,5% con dosis de 350
kg-hat de N y un 80% al aplicar 100 kg-ha-1,
como se aprecia en el Cuadro 1.

Cuadro 1.- Porcentaje de plantas muertas y tendidas, poblacién final, eficiencia de uso, fisiolégica y agronémica.

UN ha! % Plantas % Pobl. Final Eficiencia Eficiencia Eficiencia
Muertas Tendedura (Plantas-ha1) de Uso Fisiolgica Agronémica

0 7,80 4,08 d 244300 0 0 0
50 2,92 4,10 d 241400 51,84 28,98 a 1502 a
100 3,18 4,62 cd 252900 81,39 16,39 b 13,34 ab
150 3,46 3,03 d 242500 57,61 17,34 ab 9,99 ab
200 2,14 5,86 od 228700 51,49 16,72 b 8,61 be
250 1,62 8,70 cd 226200 69,97 14,98 be 1047 b
300 3,19 13,29 be 229900 80,45 10,96 be 8,81 be
350 4,67 2371 a 250000 45,58 10,54 ¢ 480 ¢
400 1,98 19.29 ab 242600 46,17 945 ¢ 436 ¢

Letras distintas dentro de cada columna muestran diferencias significativas (P<0,05).

Esto coincide con resultados presentados por
Elbehri et al. (1993), quien mostré que al aplicar
50 kg-ha! el amaranto tuvo una eficiencia de uso
del nitrégeno de 76,9% y un minimo de 45% al
aplicar 180 kg-ha-1.

Ferndndez encontrd en maifz, planta fisiolégica-
mente similar al amaranto, valores de eficiencia de
uso cercanos al 40% y la Universidad Catélica en
1984 publicé resultados de alrededor de un 60%
(Ferndndez 1995). De acuerdo a esto el amaranto
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es considerado una planta relativamente eficiente
en la extraccion del nitrégeno. Sin embargo, este
factor no presentd diferencias significativas entre
tratamientos (P>0,05). Por otro lado, en el Cuadro
| se aprecia que no hay una tendencia clara de los
valores de eficiencia, ya que ésta es muy depen-
diente de las condiciones ambientales en que se
desarrolle el cultivo, donde es posible que ocurran
pérdidas de nitrégeno debido a lixiviacién o desni-
trificacion, como también factores que estimulen
un mayor o menor crecimiento radicular lo que
afectarfa la extraccién de nitrégeno por parte de la
planta. Llama la atencion los altos valores obteni-
dos en algunos tratamientos, lo que no es usual, ya
que se esperaria que estos valores no superaran el
65%.

Eficiencia Fisiolégica de Uso del Nitrégeno:
este factor mostré claras diferencias significativas
entre tratamientos (P<0,05) y una tendencia a dis-
minuir a medida que aumenta la dosis de nitrégeno
aplicada, encontrando un méximo de 28,9 kg de
grano por kg de nitrégeno absorbido al aplicar
dosis de 50 kg-ha'! lo que indica que por cada kg
de nitrégeno supuestamente derivado del fertili-
zante se produjo 28,9 kg de grano. La disminucién
de la eficiencia que se muestra en la Figura 3 con
las dosis mayores, se debe a que al aumeniar la
dosis de fertilizante la planta produjo més grano
como respuesta a las mayores dosis, pero no lo
hizo proporcionalmente a la absorcidn del nutrien-
te. LLa planta sigue absorbiendo nitrégeno pero este
aumento no es traducido totalmente en aumento de
la produccién sino que el nitrGgeno se continla
almacenando en los tejidos de la planta. Esto se
conoce como consumo de lujo. En cambio, la
mayor eficiencia es con dosis bajas ya que una
mayor parte del nitrégeno absorbido es destinado
por la planta a la produccién de semilla,debido a
que esta frata de perpetnarse en el tiempo por lo
cual utiliza en mejor forma los recursos cuando
estos son limitados.

5 R = 0,8769

50 100 150 200 250 300 350 400
DOSIS N ha "

Figura 3.- Influencia de la fertilizacién nitrogenada sobre la Eficiencia
Fisiologica (¢) y Eficiencia Agronémica (&) del amaranto.

Nitrogen effect on physiological (¢ ) and agronomic (&) efficiency in
amaranth.

Si comparamos la eficiencia fisioldgica del ama-
ranto con la del maiz (C,) esta dltima es mayor,
Fernandez (1995) en un ensayo de maiz realizado
en La Platina report6 eficiencias de 50 a 80 kg-kg'!
y Rouanet (1994) para trigo en Carillanca determi-
né eficiencias que fluctuaron entre 54,27 y 27,10
kg-kgl, para dosis de 80 y 320 kg-ha'! respectiva~
mente, lo que también fue superior a lo obtenido en
amaranto. Sin embargo, la eficiencia del amaranto
en las condiciones de cultivo del presente ensayo
es mayor que la encontrada por Elbehri ef al
(1993), ya que al utilizar sus datos para calcular
dicha eficiencia, se encontré que no superd los 5
kg de grano por kg de nitrégeno absorbido, lo que
probablemente se deba a que la limitante producti-
va no fuera el nitrégeno sino falta de agua o tem-
peratura.

Elbehri er al. (1993) encontraron que al aumentar la
dosis de nitrégeno de 0 a 180 kg-ha'!l solo lograban
un aumento de 1094 a 1428 kg-ha'l, en cambio en
este ensayo al aumentar la dosis de 0 a 250 kg-ha'!
de N se logra un aumento de 2778 a 5276 kg-ha'l.
Por tiltimo, es necesario sefialar que bajo las condi-
ciones de este ensayo el modelo aplicado arrojé un
coeficiente de correlacion que es capaz de explicar
el 83 % de la variacién de esta eficiencia con res-
pecto a la aplicacién de nitrégeno (Figura 1).

Eficiencia Agronémica de Uso del Nitrégeno:
con respecto a este pardmetro se puede afirmar que
hubo claras diferencias entre tratamientos (P<0,05)
y que disminuy6 al aumentar la dosis de nitrégeno
como se muestra en la Figura 3. En esta figura se
aprecia un méaximo de 15,02 kg de grano por kg de
N aplicado en las parcelas con dosis de 50 kg-ha-!
y un minimo de 4,36 kg-kg'! con 400 kg-ha'! apli-
cado. Estos resultados fueron menores que los pre-
sentados por Ferndndez para maiz en 1995, los
cuales presentaron la misma tendencia a la dismi-
nucién pero fluctuaron entre 14 kgkg! para dosis
de 500 kg-hal y 28 kgkg! para 125 kg-ha'l. Lo
mismo ocurre al compararlos con datos obtenidos
por Rouanet (1994) en su ensayo de trigo, ya que
sus resultados variaron entre 25,37 y 8,53 kgkg!
para dosis de 80 y 320 kg-ha-! respectivamente. Sin
embargo, si se analizan los datos proporcionados
por Elbehri et al.(1993) se observan eficiencias
agrondmicas que no superan los 3,5 kg-kg! para
dosis de 45 kghal mostrando claramente las
mejores condiciones de cultivo presentes en
Chillén.

Indice de Cosecha: en general este indice
sirve para relacionar la materia seca total con
el rendimiento de grano y en este ensayo no
se encontraron diferencias entre tratamientos
(P>0,05) como se aprecia en el Cuadro 2, lo
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que indica que la fertilizacién nitrogenada tuvo
similares efectos sobre la produccién de forra-
je vy rendimiento de grano. El méaximo valor
promedio de los tratamientos fue de 26,5% con
la dosis de 200 kg-ha'l, lo que es claramente
mayor a lo encontrado por Elbchri et al
(1993), con un méaximo de 13,8% a dosis de
180 kg-ha-l.
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Esto indicaria en cierta medida que bajo las
condiciones del presente ensayo las plantas son
maés eficientes en la produccién de grano, lo
cual estd relacionado con las adecuadas con-
diciones climdticas que presenta esta zona para
el desarrollo de este cultivo. También, estas
diferencias se pueden atribuir a caracteristicas
propias del genotipo utilizado en cada ensayo.

Cuadro 2.- Rendimiento de grano, porcentaje de desgrane, contenido de nitr6égeno total en la planta, indice de cosecha, peso del hect6-
litro, pocentaje de proteina, peso de 1000 semillas y altura,
Seed yield, shattering, total plant N, harvest index, test weight, protein content, 1000 seed weight and plant weight.

% Total de Indice Peso % de Peso Altura ‘

UN ha'! Rendimiento % de
kgha'l Desgrane Nitrégeno Cosecha Hectélitro Proteina 1000 Granos
0 2785 ¢ 095 d 126 d 0,237 81,87 147 d 0,767 1,03 d
50 3505,0 be 1,45 ed 1,27 cd 0,260 82,29 152 «od 0,761 1,17 ¢
100 4083,6 b 1,38 cd 1,39 bed 0,255 82,82 17,0 bed 0,748 L19 ¢
150 41912 b 2,72 be 1,46 be 0,263 82,86 16,9 bed 0,779 1,28 be
200 4372,7 b 353 b 1,50 b 0,265 82,40 15,6 cd 0,799 1,33 ab
250 52764 a 2,85 be 1,52 b 0,252 82,20 157 ed 0,738 1,35 ab
300 53156 a 2,51 be 1,85 a 0,248 82,10 199 a 0,786 1,38 ab
350 4211,1 b 6,79 a 1,94 a 0,265 82,99 17,6 ab 0,721 144 a
400 4234,6 b 749 a 1,93 a 0,245 82,53 18,7 ab 0,766 1,33 ab

Letras distintas dentro de cada columna muestgan diferencias significativas (P<0,05).

Requerimiento Interno de Niirégeno: este
factor mostré un valor de alrededor de 1,5 % de
nitrégeno, lo que implica una demanda alta de
nitrégeno por parte de este cultivo para alcan-
zar el potencial productivo, lo que es mayor a
lo informado para trigo 1,2% y los de maiz que
solo alcanzan a un 1,0% (Rodriguez, 1993).

Inicio de Panoja y Floracién: el andlisis de
varianza para estas variables no detecté dife-
rencias entre tratamientos (P>0,05) los que
fluctuaron entre 48 y 51 dias para inicio de
panoja y 58 y 62 dias para inicio de floracion,
lo que indicarfa que el nitrégeno no posee
influencia sobre estos estados.

Tendedura: el andlisis de varianza arrojé
diferencias entre tratamientos (P<0,05) vy
como se esperaba hubo un aumento lineal de
la tendedura al aumentar la dosis de nitrége-
no, alcanzando un maximo de 23,7% en las
parcelas a las cuales se les adicioné una
dosis de 350 kg ha! y sélo un 4,1% en las
parcelas sin nitrégeno. Esto se ha observado
en otros cultivos. Venegas (1982) no encon-
tré tendedura en ftrigo sin aplicacién de
nitrégeno; sin embargo, esta aumentaba
hasta un 100% al aplicar 300 kg ha'l. Algo
similar ocurri6 en triticale, pero este presen-
t6 menor tendedura en comparacidén con el
trigo. Este aumento de la tendedura al incre-
mentar la dosis de nitréogeno, estd relaciona-
do directamente con el aumento de la altura
de las plantas y el peso de la panoja lo que
deja a las plantas méds expuestas al viento y
por ende a la tendedura.

Altura: ¢l andlisis de varianza para este para-
metro arrojé diferencias entre tratamientos
(P<0,05) mostrando que a medida que aumen-
ta la dosis de nitrégeno aumenta en forma line-
al la altura de las plantas, alcanzando 1,42 m
en promedio para la dosis de 350 kg-ha! y solo
1,03 m en las que no se les aplicé nitrégeno.
Este mayor crecimiento se debe a que el nitré-
geno influye directamente en la formacion de
tejidos, formacién de édrea foliar y actividad
fotosintética, lo que se relaciona positivamen-
te con la altura de las plantas. Resultados simi-
lares fueron entregados por Venegas (1982)
para frigo y triticale encontrdndose que al
aumentar las dosis de nitrégeno de 0 a 225
kg-hal se lograba un incremento de 19,3 cm en
promedio para trigo y 27,8 cm para triticale.

Desgrane: este factor presentd claras diferen-
cias entre tratamiento (P<0,05) mostrando un
aumento a medida que se incrementd la dosis
de nitrégeno. El tratamiento al cual no se le
aplicé fertilizante nitrogenado obtuvo un pro-
medio de 0,95% de desgrane, comparado con
los 7,49% del tratamiento con la mayor dosis
de nitrégeno. Esta tendencia pudo haber estado
relacionada con el aumento de altura de las
plantas y el mayor rendimiento de grano de las
mismas, lo que provocé por accion del viento y
el exceso de peso sobre las panojas una mayor
caida de grano.

Peso de 1000 Semillas: en el Cuadro 2 se observa
que este parametro tuvo un minimo de 0,72 g con
dosis de 350 kg-ha! y un méaximo de 0,79 g con
200 kg-ha'l, lo que no arrojé diferencias entre
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tratamientos (P>0,05) lo que puede estar rela-
cionado con la plasticidad que presenta el ama-
ranto, la cual le permite no alterar en forma sig-
nificativa el peso de sus semillas, con las dis-
tintas dosis de nitrégeno. Sin embargo, el peso
de mil semillas obtenido es mayor al logrado
por Elbehri er al. (1993) el cual varfa entre 0,57
y 0,68 g. Esta diferencia se deberia a las distin-
tas condiciones de cultivo en ambos ensayos.

Peso del Hectolitro: este pardmetro no pre-
senté diferencias entre tratamientos (P>0,05)
pero se aprecia que ¢l minimo valor es de 81,9
kg-hl-! con 0 kg-ha'!, lo que estuvo por sobre
el promedio encontrado por Cdrdenas (1991)
que fue de 77,8 kg hL-1. HEsto permitirfa con-
cluir que el nitrégeno no afecta significativa-
mente la densidad de la semilla de amaranto.

CONCLUSIONES

La dosis de nitrégeno éptima para el amaranto en
las condiciones de este ensayo fue 260 kg-ha'l.

El porcentaje de proteina del amaranto aumen-
ta significativamente con la aplicacién de
nitrégeno. La eficiencia agronémica y fisiol6-
gica de uso de nitrégeno presentaron un com-
portamiento paralelo, disminuyendo al aumen-
tar las dosis de N aplicado.

El requerimiento interno de nitrégeno alcanzd
un valor de 1,5% y el indice de cosecha del
cultivo fue de 0,25. Estos valores son ttiles
en el cédlculo de dosis de fertilizacién para
distintos rendimientos esperados de amaranto.

RESUMEN

Los objetivos de esta investigacién fueron
medir la respuesta de Amaranthus sp. cv.
Plainsman a la fertilizacién nitrogenada y cal-
cular la eficiencia del fertilizante en la zona
de Chilldn. La siembra se llevé a cabol el 29
de octubre de 1996. El ensayo se realizd en
bloques completos al azar con 4 repeticiones
y 9 tratamientos. La dosis de N varié desde 0
a 400 kg-ha-!. En esta investigacién se evalud
rendimiento en grano, eficiencia de uso del
nitrégeno, contenido de proteina en la semi-
la, componentes de rendimiento, requeri-
miento interno de nitrégeno, poblacién inicial
y precocidad. En el tratamiento sin N, el ren-
dimiento fue de 2778,5 kg-ha'l, mientras que
agregando 250 kg-ha-! de N alcanzé a 5276,4
kg-ha-l. En relacién al contenido de proteina
del grano éste vari6 de 14,7 a 19,9%. La efi-
ciencia fisiolégica y agrondémica del N fueron
calculadas para la produccién de grano,
alcanzando maximos de 28,9 v 15,0 kg-kgl,
respectivamente. El requerimiento interno fue
de 1,5 y el indice de cosecha fue 0,25.
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MADUREZ Y CALIDAD DE FRUTOS DE KIWI cv. HAYWARD
EN BASE A COSECHA DIFERIDA.

FRUIT QUALITY AND MATURITY OF HAYWARD KIWIFRUITS
RELATED TO SEQUENTIAL HARVESTING.

CARLOS SOTOMAYOR S., JORGE CASTRO S.y JAIME BUSQUET.
Facultad de Agronomia e Ingenierfa Forestal
Pontificia Universidad Catélica de Chile
P.0O.Box 306-22. Santiago

Summary

In order to maximize kiwifruit quality at consumption time it is essential to know about fruit behavior on the plant itself,
as well as to analyze different methods to determine fruit ripeness. A trial was carried out in the area of Nogales (5th
Region of Chile) in order to study different factors related to fruit quality based on sequential picking. Kiwifruit behavior
was monitored throughout the harvesting season (March-June), measuring fruit recently picked and fruit kept 20 days cold
storage plus 10 days at room temperature. A clear response in soluble solids and flesh firmness was observed, yet pH values
showed imperceptible changes throughout the season. Starch iodine test were unable to give a real value of fruit starch con-
tents. This test also considered a sensorial assesment of the fruit by a tasting panel, which demonstrated that late harves-

ting can improve flavor, sweetness, texture and juiciness.

Key Words: kiwifruit, sequential harvesting, kiwifruit quality, kiwifruit maturity, sensorial assessment.

INTRODUCCION

El crecimiento del fruto de kiwi puede observarse
desde muy temprano en su periodo de desarrollo,
alcanzando cerca de dos tercios del volumen y
peso final a las diez semanas después de antesis
(Prat y Reid, 1974). La curva de crecimiento del
fruto de kiwi, en base al peso fresco, se observa
como una triple sigmoidea (Scienza ef al., 1983).

Durante el proceso de maduracidn del fruto de kiwi
en la planta, se producen cambios en su concentra-
cién nutricional. Al comienzo ocurre un rapido
aumento de los amino4cidos, los que luego dismi-
nuyen. Al mismo tiempo se reduce la concentra-
cion de todos los 4cidos del fruto, incluyendo el
ascorbico (vitamina C); los carbohidratos totales
también disminuyen, pese a que aumentan los soli-
dos solubles (Xie et al.,, 1991).

Algunos cambios que ocurren en ¢l fruto durante
su maduracién, como las variaciones en su forma y
color, no son facilmente perceptibles, aunque sf lo
sea el cambio de coloraciéon de sus semillas
(Hopping,1976; Prat y Reid, 1974). Esto ha lleva-
do a buscar indices apropiados, siendo hoy en dia
los mas usados el contenido de s6lidos solubles y
la firmeza de la pulpa (Prat Y Reid, 1974; Sozzi et
al., 1980; Ben Arie y Gross, 1981, Ullrich, 1981;
Kulczewski, 1983).

Ciencia e Inv. Agr. 26:163-167

A medida que la fruta crece en la planta, la firme-
za de la pulpa disminuye (Beever y Hopkirk, 1990)
y el porcentaje total de aziicar aumenta mientras la
planta tenga hojas fotosintéticamente activas.
Luego que éstas caen, el porcentaje de azicar
decrece lentamente producto de su uso en la respi-
racion (Reid ef al., 1982). En todo caso, el porcen-
taje de azicar total del fruto, disminuye hasta la
décima semana después de la antesis y luego
aumenta en forma sigmoidea. El aumento de almi-
dén expresado en porcentaje de su peso, ocurre
hasta la semana diecisiete después de antesis, y
desde ahi comienza a disminuir (Beever y
Hopkirk, 1990).

En la planta de kiwi, a lo largo del afio, existe un
gran cambio en la concentracidn de almidén en el
crecimiento anual, frutos y en sus estructuras per-
manentes. Las mayores concentraciones de almi-
dén en brotes y hojas se alcanzan en los perfodos
de cuaja frutal y de cosecha. Por otro lado, las par-
tes estructurales pierden cada temporada casi un
30% de su almidén de reserva (especialmente las
rafces) el que se recupera desde mediados de tem-
porada y hasta caida de hojas. Los frutos a mitad
de temporada pueden tener un 10% del total de
almidon de la planta, aunque antes de la cosecha
puedan llegar a 60% (Smith et al., 1992).

El kiwi es un fruto climactérico, es decir experi-
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menta un alza en la respiracion y en la produccion
de ctileno una vez cosechado. La tasa respiratoria
en frutos maduros decrece lentamente a medida
que el fruto sufre ablandamiento, puro al alcanzar
éste su mayor expresién, la tasa respiratoria
aumenta nuevamente por un corto tiempo, decre-
ciendo luego y pudiendo volver a subir durante la
senescencia del fruto (Pratt y Reid, 1974). Este
proceso de maduracién va acompafiado de cam-
bios fisico-quimicos como ¢l ablandamiento de la
pulpa y la variacién en las concentraciones de
almidén y azdcares (Ullrich, 1981)). En estos com-
plejos cambios intervienen diversas enzimas, des-
tacando la sucrosa fosfato sintetasa que aumenta su
concentracién después de la cosecha, la que se
relaciona con la actividad de acumulacion de car-
bohidratos. El alza respiratoria seria desencadena-
da por el aumento en los sustratos respirables pro-
ducto de Ia degradacién de almidén, pero también
por el aumento en la demanda de ATP durante los
mismos procesos de degradacion (McRae et al.,
1992).

Una vez cosechado, el kiwi sufre un rdpido y pro-
gresivo ablandamiento en las primeras semanas de
almacenaje en frio (Beever ef al, 1990). EHsta
menor firmeza de la pulpa va acompafiada de cam-
bios en la pared celular, como disminucién de pro-
topectinas no solubles y aumento de pectinas solu-
bles en agua. (Robertson y Swinburne, 1981)

FEstudios relacionados con la calidad del kiwi en
post cosecha han mostrado que fruta cosechada
mas tarde en la temporada (y por lo tanto con mds
s6lidos solubles), se conserva mas tiempo y con
menor ablandamiento. Zoffoli ef al. (1999) sefialan
que con un alto contenido de sélidos solubles el
kiwi puede duplicar su vida en almacenaje. El esta-
do de madurez con que se coseche un kiwi deter-
mina entonces su perfodo potencial de almacena-
miento y su calidad final de consumo. Segin
Mitchell er al. (1992) un kiwi cosechado con bajo
nivel de sélidos solubles no llega a desarrollar
nunca un buen potencial de sabor.

A diferencia de otras frutas como manzanas, la
determinacién de almidén en kiwi mediante la tin-
cién con yodo no es facil de distinguir, lo que la
hace una practica poco confiable como indice de
madurez. Actualmente existen métodos de labora-
torio mas precisos para analizar almidén, como el
polarimétrico y la hidrolisis dcida y enzimdtica
(Domange, 1998). Por otro lado se postula que en
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kiwi existiria una correlacidn entre el contenido de
azdcar del fruto y los sélidos solubles del mismo.
Es asi como se suele medir los s6lidos solubles
totales mediante el uso de un refractometro para
determinar el momento de cosecha, la que suele
realizarse con lecturas de 6.2°Brix (Beever y
Hopkirk, 1990).

L.a mayoria de los factores que inciden en la cali-
dad de una fruta pueden ser medidos en forma
cuantitativa, pero existen factores que pueden ser
evaluados mediante métodos sensoriales. Estos
factores de calidad estdn dados por un conjunto de
atributos que hacen un kiwi atractivo y deseable.
(Araya y Lizana, 1979). Los factores de calidad
para esta fruta son basicamente la apariencia (atri-
butos visibles por parte del consumidor), la textura
(dureza, ablandamiento, granulosidad, aspereza,
etc.), la jugosidad, el sabor (evaluados principal-
mente por el gusto y el olfato) y dulzor (azidcares
como fructosa, glucosa y sacarosa provenientes del
desdoblamiento del almidén durante el desarrollo
de la maduracion). La percepcidn de dulzor se aso-
cia a fruta blanda y con alta concentracién de éste-
res voldtiles. En cambio la acidez se asocia con
otros ésteres y con fruta firme (McMath ef al,,
1992).

El presente experimento tuvo como objetivo estu-
diar la evolucion de algunos indices de cosecha y
pardmetros de calidad de kiwis cosechados en
forma diferida de las mismas plantas, en relacién
con sus caracteristicas al momento de Ia madurez
de consumo. La calidad de la fruta se evalud
mediante métodos de degustacidn. Finalmente se
evalud la utilidad practica de diferentes indices de
cosecha para determinar madurez y calidad de
kiwis.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo se realizé en la temporada 1993/94 en un
huerto de kiwis cv.Hayward de 7 afios, localizado
en la comuna de Nogales (5° Regién). El disefio
experimental fue completamente al azar con 6
repeticiones (consistentes en 6 plantas de kiwi con
aproximadamente 600 frutos cada una). Los resul-
tados fueron sometidos a andlisis de varianza y test
de Duncan. A partir del 15 de Marzo se midio soli-
dos solubles semanalmente y cuando los frutos
alcanzaron los 6,2° Brix (minimo requerido para la
exportacion), se muestreé cada 10 dias, hasta el
mes de Junio. En cada muestreo se tomaron 30 fru-
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tos por planta (o repeticién), que se dividieron en 3
sub-muestras de 10 frutos cada una, destinados a
seguir los signientes procedimientos:

a) frutos destinados inmediatamente después de la
cosecha a mediciones de largo (mm), peso (g),
volumen (cm3), solidos solubles (°Brix), firmeza
de la pulpa (kgf), pH de jugo y contenido de almi-
dén (test de yodo).

b) frutos embalados en bolsas de polietileno y
mantenidos por 20 dfas a 0°C en cajas de cartén
(simulando condiciones de transporte en la expor-
tacion) y luego expuestos a temperatura ambiente
por 10 dias, para que alcanzaran su madurez de
consumo, Para esta fruta se realizaron las mismas
determinaciones del procedimiento anterior.

¢) frutos embalados y conservados en frio por 20
dias a 0°C al igual que el procedimiento anterior.
Después de mantenerlos por 10 dias a temperatura
ambiente, se les realizé6 un andlisis sensorial
mediante un panel de degustacién de 6 personas
consumidoras habituales de kiwi. Los degustado-
res evaluaron seis sub-muestras compuestas de 10
frutos cada uno. El promedio del conjunto de cada
sub-muestra fue calificado segln unatablade 1 a7
puntos (de menor a mayor) y analizado estadistica-
mente, Se evalud sabor, dulzor, textura y jugosi-
dad, en las siguientes cuatro fechas: 29 de Marzo,
18 de Abril, 8 de Mayo y 28 de Mayo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores de pH medidos a la cosecha y al
momento de consumo Tueron similares, con valo-
res enire 3,5 y 4,0. Se advirtid un leve aumento en
los valores de pH desde la primera a la dltima
fecha de cosecha debido a una leve disminucién de
la concentracién de los dcidos (Beever y Hopkirk,
1990).

En el presente ensayo el almidén en los frutos,
medido mediarite tincién con yodo, mostro curvas
de tendencia muy errética. El método de yodo no
resultd confiable, debido a lo débil de su tincién y
a las variaciones que se presentan segin el tiempo
de contacto de la fruta’con dicha solucién. Aunque
en frutos como manzanas el método del yodo es
efectivo, para las condiciones de este ensayo en
kiwi, no entregé resultados positivos.

Los sélidos solubles del kiwi medidos al momento

de cosecha entre el 29 de marzo y el 18 de mayo,
mostraron una marcada y continua variacién
(Fig.1). También se observé una variacién de los
sélidos solubles en los frutos al medirlos al
momento de consumo, en que se apreciaron dife-
rencias significativas en las primeras fechas de
muestreo, lo que coincide con lo sefialado por
Mitchell ef al., en 1992,
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Figura 1.-Evolucién de los solidos solubles en el fruto.
Solubre solids evolutions in fruits.

{.os valores para un mismo pardmetro acompatiados de la misma letra no
difieren significativamente segtin Test de Duncan al 5%

El aumento de los solidos solubles es caracteristi-
co de la etapa final en el desarrollo de los frutos
(Beever y Hopkirk,1990; Pratt y Ried, 1974). Esto
1o harfa un buen indice de cosecha, pero cuando
estos valores se comparan con los obtenidos al
momento del consumo, en que realmente se esta-
blece la calidad organoléptica, aquello no parece
tan claro. Esto se explica porque la cantidad de
azicares que logre un fruto a su madurez de con-
sumo, estard mds determinada por la hidrélisis del
almid6n que contenga que por el aporie de azlca-
res entregado por la planta. Los sélidos solubles
iniciales no lograrfan entonces determinar adecua-
damente el potencial de calidad que alcanzara el
kiwi, sugiriéndose entonces medir ya sea sélidos
totales a cosecha o sélidos solubles finales con
maduracién forzada por etileno, como indicadores
de madurez. Esto tltimo ha sido reportado recien-
temente por Zoffoli er al. (1999).

La firmeza de pulpa durante el periodo de madurez
en la planta (medida a cosecha) sufrié una progre-
siva y clara disminucion (Fig.2).

Esta curva de ablandamiento del fruto es coinci-
dente con diversos autores como Ulrich ef al.
(1984), Muifioz y Larroulet (1988) y Beever y
Hopkirk (1990).
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Figura 2.-Evolucién de la firmeza en los frutos.

Flesh firmness evolution in the fruits.

Los valores para un mismo pardmetro acompafiados de la misma letra no
difieren significativamente segtin Test de Duncan al 5%

En cuanto a las condiciones organolépticas evalua-
das en el presente ensayo por un panel de degusta-
cion (Cuadro 1), se pudo determinar que tanto el
sabor como el dulzor alcanzaron 3,9 y 4,1 puntos
respectivamente en la fruta cosechada en la prime-
ra fecha (29 de Marzo), logrando un significativo
incremento en las fechas intermedias posteriores
(18 de Abril y 8 de Mayo) hasta llegar en la fecha
final a 5,2 y 5,1 puntos respectivamente (28 de
Mayo), junto con alcanzar un mayor contenido de
solidos solubles. Esto coincide claramente con lo
seflalado por Wiley et al. (1999).

Cuadro 1.-Resultados del Panel de Degustacién con frutos de
kiwi cosechados en diferentes fechas y luego de 20 dias a 0°C y
10 dias a temperatura ambiente (en escala progresivade 1 a 7).
Tasting panel results with kiwifruits picked at different dates
and kept for 20 days at 0°C plus 10 days ar room temperature
(in progressive scale from 1 to 7).

Parametros 29 Marzo 18 Abril 8 Mayo 28 Mayo

Sabor 39b 52a 51a 52a
Dulzor 4,1b 51a 50a 51a
Textura 4/7b 5,1 ab 5,0 ab 57a
Jugosidad 43b 55a 53a 58a

Los valores para un mismo pardmetro acompaiiados de la misma letra no
difieren significativamente segiin Test de Duncan al 5%

En relacion con textura (equivalente a ablanda-
miento del fruto) la evolucién del puntaje obtenido
fué gradual, comenzando con 4,7 para la primera
fecha, 5,1 para la segunda, 5,0 para la terceray 5,7
para la fecha final. Entre la primera y la dltima
existe una diferencia significativa, aunque ambas
son iguales a las intermedias. Cabe sefialar que este
pardmetro estd intimamente asociado a la firmeza
de pulpa medida instrumentalmente.

La jugosidad de los kiwis evaluados alcanz6 4.3 puntos a
la primera fecha, produciéndose posteriormente un incre-
mento significativo segin las fechas correspondientes,
logrando 5,5, 5,3 y 5,8 puntos respectivamente.
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Se advierte en forma evidente que para lograr las
mejores sabor, dulzor y jugosidad de los kiwis, la
fecha optima de cosecha fué a partir del 18 de
Abril. En cuanto a textura se present6é una evolu-
cién mas progresiva en relacién con la fecha de
cosecha.

CONCLUSIONES

La mayor permanencia de los frutos en la planta
aumentd proporcionalmente el contenido de séli-
dos solubles y los aspectos sensoriales de sabor,
dulzor, textura y jugosidad.

Los sélidos solubles de los frutos a la cosecha no
reflejaron el valor alcanzado al consumo. Solo a
partir del 18 de Mayo se igualan ambas lecturas.

La firmeza de los frutos se iguald, entre cosecha y
consumo, desde el 7 de Junio en adelante para las
condiciones de este ensayo.

El fruto de kiwi podria ser cosechado en un perio-
do relativamente largo durante la temporada, exce-
diendo los tradicionales 6,2°Brix a cosecha, para
alcanzar un nivel mayor de sélidos solubles y
mejor condicién organoléptica al consumo.

RESUMEN

Para maximizar la calidad de frutos de kiwi al
momento del consumo, es esencial conocer el
comportamiento del fruto en la planta, y también
analizar diferentes métodos para determinar su
madurez. Se realizd un ensayo con el objetivo de
evaluar los diferentes factores relacionados con
calidad de fruto en base a cosecha diferida, en un
huerto de kiwis ubicado en la Comuna de Nogales
(5° Regidn). El comportamiento de los frutos fué
evaluado a lo largo de la temporada de cosecha
(marzo a junio) midiendo frutos recién cosechados
y frutos conservados por 20 dias en almacenaje frio
mads 10 dias a temperatura ambiente. Se determing
una clara respuesta en cuanto a evolucion de sdli-
dos solubles y firmeza de pulpa. Los otros indices
fueron poco pricticos; los valores de pH variaron
imperceptiblemente a lo largo de la temporada y el
test de yodo fué incapaz de entregar un valor real
de contenido de almidén.

El ensayo considerd una evaluacion sensorial de
frutos a través de un panel de degustacién, que
demostré que cosechando mdés tardfamente se
logra mejorar sabor, dulzor, textura y jugosidad.
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LOS MODELOS DE SIMULACION COMO HERRAMIENTA DE ANALISIS Y
EVALUACION DE SISTEMAS DE PRODUCCION SUSTENTABILES.!

SIMULATION MODEL AS A TOOL OF ANALYSIS AND EVALUATION OF
SUSTAINABLE PRODUCTION SYSTEMS.

CLAUDIO AGUILAR G., RODRIGO ALLENDE V. y FERNANDO GARCIA G..
Departamento de Zootecnia
Facultad de Agronomfia e Ingenierfa Forestal

Pontificia Universidad Catélica de Chile.

Summary

Sustainability concept was studied trought its relation with natural resources, ecosystem and productive systems.
Sustainability state variables suggested for analize production systems also was studied and the way that simulation mat-
hematical model can be use them. Study shows the partial inclusion of sustainability global concept in the simulation
models. Nevertheless, shows that system simulation is a good tool to evaluate management alternatives of production sys-

tems and the relation with the sustainability.

Key words: sustainability, system simulation, production systems, ecosysteni.

INTRODUCCION

El concepto de sustentabilidad y su principal para-
digma, el desarrollo sustentable, se ha incorporado
en los ultimos afios, fundamentalimente a partir de
la publicacién del informe “Nuestro futuro comuin”
de la Comisién Brundtland, en todos los movi-
mientos sociales y por ende en ¢l discurso de los
principales actores del drea politica, técnica y cien-
tifica de la sociedad (Garcia, 1993).

La carencia de una disciplina o de un sistema de
conocimientos globalmente conocidos y acepta-
dos, que permita a la sociedad valorizar econémi-
camente ¢l mantenimiento de la calidad de los
recursos naturales ha sido uno de los factores que
mas ha influido en el desarrollo de sistemas que
degradan o destruyen los recursos naturales o el
medio ambiente, que se engloban en el concepto de
sistemas no sustentables.

Sin embargo, en los dltimos afios se han producido
también avances importantes en la evaluacion eco-
némica de ecosistemas y su inclusién en la formu-
lacion de politicas. Asimismo, han aparecido nue-
vos enfoques en economia de recursos naturales y
tendencias hacia la incorporacién de los nuevos
desarrollos tedricos en sistemas de monitoreo y
evaluacion de la sustentabilidad que incorporen
aspectos econdmicos adicionales a los convencio-
nales (Viglizzo et al., 1992).

Del mismo modo, a nivel de predio, existe una cre-

1 Estudio realizado en el marco del proyecto FONDEF D97 - 12008.
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ciente discusidn e investigacién en la bisqueda de
sistemas de produccién agricolas sustentables, que
sean capaces de mantener a través del tiempo nive-
les aceptables de productividad biolégica y econd-
mica, preservando el ambiente y los recursos natu-
rales. Algunos trabajos de investigacién han incor-
porado elementos de sustentabilidad a nivel de pre-
dio, utilizando modelos de simulacién donde es
posible monitorear el comportamiento de algunos
indicadores a través del tiempo (Barrera y Aguilar,
1996; Aguilar y Barrera, 1997; Brito ef al., 1998a).

La sustentabilidad y el desarrollo sustentable abren
una infinidad de interrogantes en aspectos sociales,
econdmicos, bioldgicos y fisicos de tal modo que
el andlisis de los sistemas en estudio, asi como la
evaluacién de las aplicaciones, adquiere una com-
plejidad tal que hace necesario integrar elementos
y conocimiento de diferentes dreas como ecologia,
economia, agronomia, sociologia e ingenierfa.

Problemas Asociados a la Sostenibilidad.

El deterioro ambiental constituye en la actualidad
uno de los temas de mayor discusion en cfrculos
académicos, intelectuales y politicos. La razén es
simple, el crecimiento demogrdfico junto con el
desarrollo y expansion de las capacidades técnicas
para producir han puesto de manifiesto que los
recursos naturales y los servicios medio ambienta-
les no son ilimitados y que su agotamiento o esca-
sez presentan una seria amenaza al bienestar pre-
sente y futuro de la humanidad (Boyazoglu, 1998).
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Algunos autores han sefialado que durante mucho
tiempo han estado alejados economia y desarrollo
por un lado, ecologia y medio ambiente por otro.
La desaparicién, en los dltimos afios, de esta dis-
tancia ha dado lugar a nuevos desarrollos tedricos
acerca de las relaciones entre desarrollo econémi-
co y recursos naturales (Viglizzo ef al., 1992).

El concepto tradicional de crecimiento econémico
ha sido seftalado como uno de los principales fac-
tores que causan deterioro ambiental (Ruttan,
1997), destacando varios hechos que pueden apo-
yar dicha premisa, como son:

a) Un aumento de la produccién tiene asociado
mayores requerimientos de insumos energéticos y
materiales, con el consecuente incremento de los
desechos sélidos, liquidos y gaseosos que pueden
provocar contaminacién ambiental.

b) Los requerimientos de recursos renovables y no
renovables aumentan, lo que implica un incremen-
to del riesgo de sobreexplotacién de los recursos
renovables y de agotamiento de los recursos no
renovables.

c) Asociado al crecimiento econémico, la migra-
cién rural hacia las wrbes con la consiguiente
expansion de las grandes ciudades, tiende a agra-
var los problemas ambientales en los centros urba-
nos.

Por otra parte, se ha sefialado que la duplicacién de
la poblacion mundial, en los dltimos cuarenta afios,
junto con la vigencia de los actuales modelos de
desarrollo ha conducido a una sobreexplotacién de
los recursos naturales. La perspectiva se agrava si
se considera que las estimaciones existentes sefia-
lan que en los préximos cuarenta afios se necesita
duplicar la produccion actual de alimentos para
satisfacer la demanda de la poblacién mundial.
Asf, la problemdtica se centra en la construccion de
un modelo de desarrollo que asegure la equidad
intra e intergeneracional, la conservacién de la
base ecoldgica del desarrollo v, como consecuen-
cia, la persistencia de la humanidad (Vost y
Reardon, 1997).

El Desarrollo Sustentable

La palabra sustentar viene del latin sustenere, que
significa sostener o mantener en alto. En el con-
texto de los recursos naturales y del medio
ambiente, sustentar significaria mantener o prolon-
gar el uso productivo de los recursos y la integri-
dad de la base de los recursos. Ello implica, entre
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otras cosas, que existen restricciones fisicas y de
otra fndole al uso productivo de los recursos
(Munasinghe y Shearer, 1995).

Algunos ambientalistas y cientificos sostienen que
la via correcta hacia la sustentabilidad se basa en
conservar las reservas fisicas. Sin embargo, desde
una perspectiva socioeconémica y como conse-
cuencia del crecimiento de la poblacién, tanto la
conservacion como la reduccién de las reservas
fisicas conduce a una disponibilidad per cdpita en
disminucién a través del tiempo. La tinica diferen-
cia entre las dos opciones sefialadas estd en la pen-
diente de la caida (Dixon y Fallon, 1989). De tal
modo que para mantener la disponibilidad per
cdpita constante o en crecimiento habria que consi-
derar un aumento proporcional en la produccién
del sistema considerando las reservas fisicas junto
con la eficiencia con que se usan los recursos. En
este dltimo aspecto, el cambio tecnolégico v las
politicas que lo fomenten, juegan un papel muy
importante.

La Comisién Brundtland (World Commission on
Environment and Development, 1987) definié el
desarrollo sustentable como la capacidad de satis-
facer las necesidades del presente sin comprometer
la capacidad que tendrdn las generaciones futuras
de satisfacer sus propias necesidades. El informe
realizado por esta comision sefiala, ademas, que el
conecepto de desarrollo sustentable implica limita-
ciones impuestas por el estado actual de la tecno-
logia y la organizacién social sobre los recursos del
medio ambiente y por la capacidad de la biosfera
para absorber los efectos de la actividad humana.
Se ha definido también desarrollo sustentable
como aquel que distribuya mds equitativamente los
beneficios del progreso econdémico, proteja el
medio ambiente nacional y mundial en beneficio
de las generaciones futuras y mejore genuinamen-
te la calidad de vida (Comisién de Desarrollo y
Medio Ambiente de América Latina y el Caribe,
1990).

Sustentabilidad y Recursos Naturales.

Los recursos naturales se clasifican generalmente
en renovables y no renovables. Los no renovables
comprenden los minerales y los combustibles {6si-
les. Se acepta que suelo, agua y la biota, base de la
produccion agropecuaria, sean los recursos natura-
les renovables (Surfs y Varela,1995). Los proble-
mas ambientales estan casi siempre asociados al
uso y disponibilidad de los recursos naturales reno-
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vables, usualmente en peligro de agotamiento
debido a su sobreexplotacion (Dasgupta y Maler,
1991).

En el contexto sefialado se ignora generalmente las
tasas de renovacién de suelos, que son muy lentas
con relacién a su eventual tasa de destruccion, y la
imposibilidad de regenerar la biodiversidad. Por lo
mismo es conveniente destacar que recursos como
biomasa y agua pueden mantener su reserva en el
planeta, pero sufrir profundas alteraciones en los
balances en el dmbito de regién o de agroecosiste-
ma, con efectos negativos en la sustentabilidad de
la produccidn agropecuaria (Viglizzo et al., 1992).
Por ello, cuando se limita el concepto de sustenta-
bilidad al contexto de los recursos bioldgicamente
renovables, considerados por separado, es acepta-
ble decir que la sustentabilidad significa la utiliza-
ci6n de no mds del crecimiento anual de los recur-
so0s, con lo cual se evita reducir la reserva fisica
(Thompson y Nardone, 1999).

Las poblaciones de animales, aves, plantas y peces
son también ejemplos tipicos de recursos naturales
renovables. Hay una gran variedad de estudios que
examinan el comportamiento reproductivo de dife-
rentes especies bajo una amplia variedad de condi-
ciones ambientales. La tierra es también un pro-
ducto de este tipo, ya que la calidad de los suelos
de cultivo v de las praderas puede ser preservada
con una utilizacién cuidadosa. A su vez, la sobreu-
tilizacion del suelo puede empobrecerlo y even-
tualmente transformarlo en totalmente improducti-
VO.

Las napas de agua subterrdnea suelen tener esta
misma caracieristica. En este caso se requiere un
analisis més complejo, ya que preocupa tanto su
calidad como cantidad. Bajo circunstancias norma-
les una fuente de agua experimenta un proceso de
autopurificacion a medida que los contaminantes
se depositan en ella. Muchas fuentes de agua se
recargan en el ciclo anual. Pero, si la tasa de
extraccién excede la tasa de recarga en el ciclo, el
nivel fredtico de las fuentes descienden, con lo que
suben los costos de extraccion. Las fuentes acuife-
ras tienen ademds otra caracteristica, a veces el
problema respecto de ellas no es solamente ¢l de la
carga de contaminantes que soportan. Asi por
ejemplo, en el caso de fuentes acuiferas situadas
cerca de la costa, si como consecuencia de una
extraccién excesiva de agua se permite que el nivel
fredtico de la fuente baje demasiado, puede darse

una intrusién de agua salina que ocasiona la des-
truccion de la napa.

Desde el prisma de economia ambiental se presen-
tan complicaciones adicionales, entre las que se
encuentra el impacto sobre la tasa de regeneracién
de los recursos ambientales de una amplia variedad
de decisiones de inversién. El conflicto ocurre
debido a que, el impacto no es completamente
reversible y, en algunos casos, es en alto grado
irreversible.

En teoria, la meta de manejo del cultivo sustenta-
ble, se puede alcanzar si se comprende bien la bio-
logia del recurso en cuestién (Dixon y Fallon,
1989). Finalmente, no hay que olvidar, que los pro-
blemas del ambiente asumen la forma de imdgenes
diferentes para diversos grupos de personas
(Ostrom et al.,1999).

Sustentabilidad y Ecosistemas.

Como resultado de las interacciones que se produ-
cen en el sistema, aquello que podria haberse con-
siderado como manejo sustentable para un recurso
individual, puede resultar en la prictica insosteni-
ble para un ecosistema en conjunto. Segiin Dixon y
Fallon (1989), la naturaleza y complejidad de las
interacciones que se producen entre los componen-
tes del ecosistema, plantean el problema de la com-
pensacion asociada a las alternativas de desarrollo.
Cuando en una actividad econémica se usan reser-
vas fisicas estas pueden mantenerse en su nivel
actual, aumentar (mejorar), disminuir (degradarse)
o pasar de un uso a otro (destruirse). Esto dltimo,
ocurre cuando se talan los bosques para dar un uso
agricola a la tierra, tal como sucede en el caso del
sistema forestal, ya que no siempre es posible
manejar todas las piezas de un ecosistema en forma
armoénica. Por un lado, puede que algunos recursos
mejoren, mientras otros pueden mantenerse en los
niveles anteriores al uso y finalmente, otros que se
degraden.

Como existen compensaciones hay costos de opor-
tunidad asociados a la bisqueda de sustentabilidad
fisica de un recurso individual, o de un ecosistema.
La magnitud de las oportunidades a las cuales se
renuncia en términos del uso de los recursos pro-
ductivos, debe ser sopesada contra los beneficios
que representa asegurar la sustentabilidad del eco-
sistema original. Para llevar acabo este cdlculo de
decisiones, deberan valorarse de alguna manera,
los beneficios y costos de las acciones alternativas.
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(Conesa, 1997).

Los activos creados por el hombre son valorados
como capital productivo, y se amortizan contra el
valor de la produccion a medida que se deprecian.
Los activos de recursos naturales no son valorados
del mismo modo, y la pérdida de los mismos, no
implica un débito contra el ingreso corriente que
pudiera explicar la disminucién de la produccion
potencial a futuro. Este elemento se basa en el
supuesto implicito de que los recursos naturales
son tan abundantes que carecen de valor marginal.
Independiente de que los recursos estén o no en el
mercado, ellos hacen un aporte significativo a la
productividad econémica de largo plazo. En térmi-
nos rigurosos los recursos naturales son activos
econémicos (Conesa,1997).

Sustentabilidad y Sistemas Agropecuarios

Los sistemas agropecuarios son ecosistemas modi-
ficados por el hombre para satisfacer necesidades
socioeconémicas. La concepcién implicita de la
tierra y agua como factores de produccidn infinitos
y renovables, ademds de ser sustituibles por tecno-
logia ha sido una de las fuerzas motrices del desa-
rrollo agricola no sustentable (Viglizzo et al.,
1992).

El gran aumento de produccién de granos en las
tltimas décadas, estuvo basado en el desarrollo y
transferencia de tecnologfa generados a partir de la
denominada revolucién verde. La tecnologia fue
desarrollada, en general, para los sitios de mayor
potencial productivo. Dada una cierta correlacion
entre ocupacién de las tierras de mayor calidad y
capacidad empresarial, los sectores mds favoreci-
dos fueron los que estuvieron ubicados en las
mejores tierras (Ruttan, 1997). Los centros inter-
nacionales e instituciones locales, intentaron
extender los beneficios de la revolucién verde a
zonas consideradas marginales y otros grupos
sociales. Este enfoque contribuyé, en gran medida,
a través del desmonte y reconversion productiva, al
deterioro de grandes dreas en el mundo, compro-
metiendo, en algunos casos, las posibilidades del
desarrollo futuro (Viglizzo et al., 1992).

Se puede hacer una comparacién de los sistemas
de produccién confrontando las estrategias opues-
tas de los sistemas de produccién convencional y
los sistemas de produccién que en teoria deben
tender a ser sustentables (integrado/ecolégico). En
estos Ultimos se considera una rotacién de cultivos
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multifuncional y la incorporacién de insumos orga-
nicos, en vez de los insumos fisicos y quimicos y
aporte de energfa (Cuadro 1).

Cuadro 1.- Comparacién de estrategias de produccién,
Production strategies comparison.

Mantencién de Convencional  Sustentable

Fertilidad del suelo

Fisica
Rotacién de cultivos *
Abono orgénico
Abono verde
Labranza

Quimica
Abono organico *
Fijacién N cultivos
Abono verde
Fertilizantes HAEE

Bioldgica
Rotacién cultivos
Variedades resistentes
Labranza(control malezas)
Pesticidas

* " Indica grado de utilizacién de esta practica

Fuente: adaptado de Vereijken (1992).

Conway y Barbier (1990) definen sustentabilidad
desde el punto de vista agropecuario, como la capa-
cidad de mantener la productividad en condiciones
de campo, predio o nacién, en situaciones de estrés
o shock. Sustentabilidad agricola para el TAC
(1989) citado por Nene (1993) involucra el manejo
exitoso de los recursos de la agricultura satisfa-
ciendo los cambios en las necesidades humanas,
manteniendo o mejorando la calidad del ambiente
y conservando los recursos naturales. El término
sustentabilidad determina, de esta forma, la persis-
tencia o durabilidad de la productividad de un sis-
tema bajo condiciones conocidas © posibles. Hsta
es una funcién de las caracteristicas intrinsecas del
sistema, de la naturaleza y dimensién de las situa-
ciones de estrés a las que estd sometido, y de los
insumos humanos que pueden ser introducidos a
contar de aquellas situaciones de estrés (Conway y
Barbier, 1990).

La conservacidon de los recursos naturales exige la
necesidad de mantener sus existencias. La perdura-
bilidad de las funciones esenciales de los ecosiste-
mas, como circulacion de nutrientes, productivi-
dad, mantenimiento de la calidad de aguas y otros,
garantizan la sustentabilidad de la produccién
agropecuaria. El desaffo presente debe contemplar
tanto la recuperacién de la base de recursos natura-
les de las dreas de mayor potencial productivo,
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como la de las zonas marginales deterioradas
(Viglizzio et al., 1992).

Existen varias opciones para diversificar agroeco-
sistemas. Asi por ejemplo, se pueden reducir los
costos de produccién considerando reciclaje orga-
nico y con ello, reduciendo el uso de insumos y
dando un valor agregado al producto. La tendencia
hacia el desarrollo de sistemas de produccién sus-
tentables, sugiere reconocer las oportunidades y
limitaciones que ofrece cada regién ecoldgica,
especialmente en lo que a recursos naturales dispo-
nibles concierne.

De acuerdo a ello, es necesario disefiar los sistemas
productivos adaptados a estas condiciones ecolégi-
cas, teniendo en cuenta su viabilidad desde una
perspectiva socioecondémica (Viglizzo et al., 1992;
Thompson y Nardone, 1999).

Dimensién Econdmica de la Sustentabilidad.
Los sistemas ecoldgicos se encuentran interconec-
tados mediante flujos de agua, energia, nutrientes €
informacion. La valorizacién de estas interrelacio-
nes requieren de un enfoque moderno de la econo-
mia de recursos naturales. Aunque el uso del con-
cepto de desarrollo sustentable es relativamente
reciente, no deberfa constituir en si una novedad
para los economistas. El concepto de sustentabili-
dad esta implicito en la definicién econdmica de
ingreso tal como fue planteada por Hicks en los
aflos treinta: “el ingreso es la mdxima cantidad de
recursos que una persona puede consumir sin dis-
minuir sus posibilidades futuras de consumo”
(Hicks, 1968 citado por Gémez-Lobo, 1990). En el
fondo, tanto la definicién de ingreso como el con-
cepto de desarrollo susientable, ticnen el mismo
propésito: sefialar Jos peligros que implica consi-
derar como parte del ingreso corriente a la pérdida
de capital. Entonces, una inferpretacién econdémica
del concepto de desarrollo sustentable postula que
una sociedad deberfa vivir de sus ingresos y no del
consumo de sus activos (Gémez-Lobo, 1990).

Fl sistema de informacion econémica nacional (las
cuentas nacionales) no discrimina entre crecimien-
to sustentable y un crecimiento de corto plazo
insostenible en el tiempo. En gran medida el pro-
blema radica en el modo con que se calculan los
indices de la contabilidad nacional, que no consi-
dera los recursos naturales y el medio ambiente
como un capital econémico (Gémez- Lobo, 1990;
Conesa, 1997).

Es necesario sefialar que, en el actual sistema de
cuentas nacionales la depreciacién de los activos
naturales se contabiliza como ingreso disponible,
en circunstancias que constituye una pérdida de
capital. El peligro de esta situacién radica en que el
capital de un pafs puede reducirse debido a una
disminucion del capital natural, lo que comprome-
teria las posibilidades de consumo futuro sin que
los indices econémicos lo muestren (Gémez-Lobo,
1990; Suris y Varela, 1995).

Algunos autores muestran la incertidumbre del
papel del capital natural como soporte a la activi-
dad econémica, asi como al efecto de la actividad
sobre el medio ambiente (Victor, 1991). Con lo
que deducen la necesidad de expresar en la medi-
cién de modificaciones de un sistema, tanto el
rango potencial como los niveles de sensibilidad al
cambio.

Por otra parte, se ha planteado la duda sobre la
aceptacion de modelos de uso de recursos que
debieran utilizarse, en forma independiente a la
pérdida o ahorro del recurso, debido a la incerti-
dumbre para definir estdndares seguros minimos
para el uso de cualquier recurso, hébitat o medio
ambiente. Para saber si es aceptable esta pérdida,
hay que evaluar las compensaciones que se produ-
cen entre los beneficios del desarrollo, derivados
por ejemplo, del desmonie y conversion de los bos-
ques himedos y los beneficios potenciales genera-
dos de la conservacién de los mismos y de las
especies de plantas (muchos de cuyos beneficios
son desconocidos). La respuesta no es facil; la
incertidumbre respecto a los beneficios futuros
derivados de la diversidad genética constituye un
drea compleja. Los costos de la preservacion
estricta, en términos de las oportunidades de desa-
rrollo a las que se renuncia, pueden ser también
altos (Gomez-Lobo, 1990).

En la contabilidad de recursos naturales se presen-
tan dos puntos de vista. Un enfoque busca la con-
tabilidad fisica de los recursos, mientras que el
otro, pretende determinar valores monetarios. El
enfoque fisico tiene la virtud de lograr que mode-
los econémicos comunes de produccion y consu-
mo, concuerden aproximadamente con las leyes
fisicas de la naturaleza. M4s atin, la informacién
organizada de esta forma, genera un paso interme-
dio importante en la estimacion de los valores
monetarios. Sin embargo, el supuesto de linealidad
existente entre la generacién de desechos y las acti-
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vidades productivas y de consumo, no se puede
trasladar a los efectos de las mediciones sobre la
calidad ambiental 0 sobre el bienestar humano
(Surfs y Varela, 1995).

En cuanto contabilidad fisica, es posible cuantifi-
car los recursos naturales mediante una relacién
simple:

L=(+C)-T,

I; = Inventario final

I; = Inventario inicial

C,= Tasa de crecimiento, incremento o adicion

T = Tase de extraccién, destruccién o disminucion

La explotacién de un recurso no renovable, como
un mineral, disminuye la reserva de activos de un
pafs y, por lo tanto, parte de los retornos de la venta
de ese recurso tiene que invertirse en otro tipo de
capital para mantener inalterado la reserva total.
(Gémez-Lobo, 1990; Banco Mundial, 1992).

Es posible establecer cuentas fisicas para recursos
naturales como bosques madereros, yacimientos de
petrdleo, flora, fauna, peces, etc. En el caso de
fauna y similares, el aumento de la poblacién ini-
cial se atribuye a la fertilidad, estimada en funcién
de las tasas de reproduccidn y el tamaiio de la
poblacion reproductora, como también a las tasas
de inmigracion. La reduccién de la poblacién, se
atribuye a la mortalidad natural, estimada a partir
de tasas de mortalidades generales o especificadas
por edad, las actividades de caza o pesca, ofras
fuentes especiales de mortalidad y la emigracién
(Surfs y Varela,1995; Conesa, 1997).

El concepto de renta econémica es fundamental
para la valoracion de los recursos naturales, defi-
niéndose como la rentabilidad obtenida de cual-
quier insumo productivo por encima de la cantidad
minima necesaria para conservarlo en su uso
actual. En términos generales, equivale a las utili-
dades que se pueden obtener de un factor de pro-
duccidn, en la medida en que superen su costo nor-
mal de oferta (Repetto, 1991).

Landenfeld y Hines (1985) citados por Repetto
(1991), efectuaron una comparacién de los tres
principales métodos utilizados para estimar el
valor de los inventarios de recursos naturales.
Estos son: (1) el valor actual de los ingresos netos
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futuros, (i) el valor de transaccién de compras y
ventas de mercado del recurso realizadas “in situ”,
(iii) el precio neto, o renta unitaria del recurso,
multiplicado por la cantidad pertinente de la reser-
va,

Como resultado sefialan que ndices tan utilizados
como el Producto Interno Bruto (PIB) no miden
adecuadamente el ingreso econdémico de un pais.
En estricto rigor el PIB no es una medida de ingre-
$0, puesto que es un indice bruto de produccidn de
corto plazo que no considera la depreciacién de
ningtin tipo de capital. Sugieren por ello que para
la medicion de ingreso serfa mas adecuado usar el
Producto Interno Neto (PIN).

Sin embargo, el PIN se calcula con mucho rezago
y en la prictica es el PIB el {ndice utilizado como
medida del desempefio global de una economia a
largo plazo. Dada la importancia que tiene el PIB
en la formulacién de politicas, en la interpretacion
de la realidad econdmica y en la opinién piblica en
general, pareceria necesario que incluyera la
nocién de sustentabilidad. Algunos autores sugie-
ren que es mas preciso, desde un punto de vista
conceptual, realizar la contabilidad nacional en tér-
minos netos y contemplando la pérdida de capital
natural como parte de la depreciacién (Daly, 1989
citado por Gomez-Lobo, 1990).

MODELACION DE SISTEMAS Y
SUSTENTABILIDAD.

La evaluacion de sustentabilidad de los sistemas
agropecuarios mediante modelos matematicos pre-
senta una serie de ventajas, entre las que se pueden
mencionar:

a) Se realiza un manejo mas eficiente de los recur-
sos ya que se hace evaluacién de diferentes opcio-
nes de monitoreo no destructivo (simulacién com-
putacional).

b) Se pueden realizar evaluaciones de opciones de
manejo que son demasiado costosas {isicamente o
peligrosas, tales como la influencia de un invierno
con lluvia dcida sobre la produccion de trigo de
una region.

¢) Es posible evaluar opciones de manejo que no
pueden calificarse inmediatamente con experimen-
tacion fisica, por su requerimiento de escala de
tiempo de muy largo plazo, como por ejemplo la
influencia de 100 afios de irrigacién con agua sali-
na sobre un sitio dado.

d) Se puede obtener respuestas cuantitativas mas
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precisas y en un menor plazo de tiempo acerca de
los efectos que pudiera tener un sistema de pro-
duccidn agricola sobre su propia sustentabilidad y
la de los recursos que se estan utilizando.

Teniendo como marco las ventajas seflaladas, se
han disefiado y construido modelos de simulacion
que incorporan como componentes plantas, suelo o
animales, las relaciones entre ellos y los factores
externos como clima, para cuantificar la dindmica
de las variables que incidan sobre la sustentabili-
dad del sistema estudiado. Una caracterfstica
comtin de los modelos desarrollados es su aproxi-
macién a efectos secundarios unidos a la produc-
¢ién, que podemos considerar como parte de la
idea global de sustentabilidad.

Se han seleccionado algunos modelos de simula-
cién para estudiar sus caracterfsticas, tomando en
cuenta que no sean ecuaciones de regresion o
modelos de investigacion operacional, cuya estruc-
tura obliga a adaptarse al modelo (Aguilar, 1997).
De este modo, los modelos que se citan tienen la
caracteristica de ser un conjunto de ecuaciones
matemdticas que representan una hipétesis particu-
lar de funcionamiento, caracteristica que diferencia
a los modelos de simulacién de cualquier otro
modelo.

Modelo de simulacién de erechmiento radicular,
Los modelos de cultivos pueden simular el creci-
miento del sistema radicular a una tasa determina-
da o incluir los efectos de factores ecoldgicos tales
como temperatura y potencial de agua del suelo. Se
ha modelado el comportamiento de raices con res-
pecto a los agregados y poros del suelo en las
zonas afectadas por labranza (Dexter er al., 1986,
citados por Jones ef al., 1991).

Los factores del suelo que pueden ser considerados
y que afectan el enraizamiento son toxicidad por
aluminio, deficiencia por calcio, pedregosidad, res-
tricciones de calidad en horizontes del perfil, resis-
tencia del suelo (determinada por densidad aparen-
te, contenido de agua u otro), aireacion y tempera-
tura.

En este caso, un modelo de esta naturaleza se enfo-
ca solamente al estudio de los factores que pueden
explicar la persistencia de Ia produccién.

Modelo de calculo de erosion del suelo (EPIC).
Woodruff y Siddoway (1965) propusieron un
modelo para estimar erosion edlica, el que ha sido

usado extensivamente, con varias modificaciones
durante los tltimos afos. El modelo fue desarrolla-
do como resultado de investigaciones para com-
prender los mecanismos del proceso erosivo del
viento, la identificacién de los factores de mayor
influencia y el desarrollo de métodos de control
para este tipo de erosién. La relacién funcional
entre la variable dependiente (WE, potencial pro-
medio de pérdida anual de suelo) y los factores
principales, se puede resumir en:

WE =1 (1, WK, WC, WL, VE)

Donde:

1 = indice de erosionabilidad del suelo

WK = factor de rugosidad del suelo

WC = factor climdtico

WL = distancia media desprotegida, recorrida por
el viento a través de un campo

VE = cobertura vegetal

La solucién de la ecuacién de erosién de viento
serd la cantidad esperada de erosién en un campo
agricola dado. Una segunda aplicacién de esta
ecuacién involucra la cantidad especifica de ero-
sién que se puede tolerar, y luego determinar las
condiciones (por ejemplo la cantidad de residuo,
ancho del potrero, etc.) que limitan las pérdidas de
suelo a una cantidad determinada (Skidmore y
Williams, 1991).

El Servicio de Conservacién de Suelo del USDA
ha usado ampliamente esta ecuacion para la plani-
ficacion de pricticas de control de erosion por
viento (Hayes, 1966 citado por Skidmore y
Williams, 1991). También ha sido utilizada para
estimar la tolerancia de los cultivos a la erosion
eolica. Otros usos de la ecuacion incluyen:

a) Determinacién de espacio entre barreras para
separar franjas de ferreno

b) Estimacion de emisiones de polvo de subdivi-
siones y tierras agricolas

¢) Prediccién de los flujos horizontales y flujos
verticales de suelo

d) Estimacion de efectos de erosién edlica sobre la
productividad

e) Delimitacion de aquellas tierras de cultivo
donde grandes cantidades de residuos de cultivos
podrian ser removidas sin exponer al suelo a una
excesiva erosién

) Estimacion de zonas con peligro de erosion en
un inventario nacional
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El modelo de Woodruff y Siddoway fue converti-
do desde prediccién anual a prediccién diaria, con
EPIC como interfaz. Sin embargo, dos variables
permanecen constantes para cada dia del afio; ero-
sionabilidad del suelo (I) y el factor climdtico
(WC). Las otras variables estdn sujetas a variacién
diaria: factor de rugosidad, largo del potrero y fac-
tor vegetativo.

Por lo tanto, esta versién del modelo de erosién
edlica EPIC, calcula la erosionabilidad del suelo al
comienzo de cada afio usando el tridngulo textoral
del suelo. Como esta erodabilidad esta influencia-
da por la labranza del suelo, clima, cultivo, efc.,
estos elementos podran ser los datos de entrada
para cada perfodo dentro del afio. Asf, las pérdidas
de suelo durante cada periodo dentro del afio, son
calculadas para la condicién especificada. Luego
todas las pérdidas por periodo son sumadas para
obtener la pérdida anual de suelo (Skidmore y
Williams, 1991).

A nivel de campo, ¢l USDA ha utilizado el EPIC
para simular los cambios fisicos y erosidn en el
suelo que pueden ocurrir bajo diferentes practicas
agronémicas y al mismo tiempo, generar estima-
ciones de productividad. Estos datos han sido utili-
zados para calcular la depreciacién econémica del
rectrso suelo (Faeth, 1993). Ello se hizo estiman-
do los cambios de productividad a largo plazo
(tomados desde el modelo EPIC) para diferentes
practicas de cultivo. Fueron usadas en el cdlculo
del valor presente para calcular los impactos eco-
ndémicos en la productividad del suelo debido a la
erosion y los cambios en la estructura del suelo.

La formula usada para determinar la depreciacion
del suelo es la siguiente:

Depreciacion =(Y - Y, )/(W/RLY*Pc*(1-1/(1+)m)/i

Donde:

Y, = rendimiento inicial

Y, = rendimiento final

RL =largo de la rotacién

n = perfodo bajo consideracién
Pc = precio del cultivo

i =tasa de interés real

Para rotaciones con mas de un cultivo, cada culti-
vo se pondera de acuerdo a su participacién en la
rotacion.
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Magri et al., (1996) utilizaron EPIC para cuantifi-
car la sustentabilidad de un predio lechero en la
Zona Central de Chile. Para ello estiman la pérdi-
da de productividad de los suelos en el largo plazo
debido a la erosion. La pérdida de productividad se
cuantifica considerando la disminucién en los ren-
dimientos de mafz, alfalfa y ballica, en un predio
lechero tipico de la zona mencionada.

Se considera que la pérdida de productividad obli-
ga a cambios en la capacidad de carga del predio,
lo que repercute en sus niveles de ingresos netos.
Estos cambios en los ingresos netos, debido al pro-
ceso erosivo, se utilizan para estimar el valor de la
erosion del predio. Este valor, unido a la cuantifi-
cacién de nutrientes y pesticidas conforma en los
experimentos realizados una idea global de evalua-
cion de sustentabilidad.

En este caso, el modelo EPIC se ha utilizado para
experimentar en un predio tipico pequeiias varia-
ciones de un estilo de agricultura.

Puede notarse que, en lineas generales, EPIC estu-
dia e incorpora factores en un rango mas amplio
que la simple persistencia de la produccién, apor-
tando otras variables que inciden en ella. Para
aproximarse en mejor forma al concepto global de
sustentabilidad es pecesario asumir hipétesis y rea-
lizar cdlculos adicionales.

Modelo de indice de productividad (IP).

El modelo de indice de productividad es una medi-
da derivada de la productividad del suelo. La asun-
cion basica del IP es que el rendimiento del cultivo
es una funcién del desarrollo radicular, el que es
controlado por el medio ambiente del suelo.

Este modelo incluye caracteristicas del suelo tales
como capacidad de almacenamiento de agua dis-
ponible, densidad aparente (ajustada por permeabi-
lidad), pH, nimero de horizontes en profundidad
de enrraizamiento. Las variaciones en las propie-
dades del suelo en la superficie y en la zona de
desarrollo radicular determinan variaciones sensi-
tivas en el 1P, para cada sitio especifico (Lindstrom
et al., 1992). Se pueden evaluar potenciales efectos
de manejos de suelo y variaciones en las propieda-
des del suelo dentro de cada serie, y asf estimar la
sustentabilidad potencial de un sistema de produc-
cion.

Aligual que los modelos anteriores, el énfasis estd
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en estudiar la persistencia de la produccion y los
factores que inciden en ella.

Modelo de estudio de Sostenibilidad de pasturas
de la altillanura de Colombia.

Este modelo de simulacién fue desarrollado en el
Departamento de Zootecnia de la P. Universidad
Catélica de Chile en colaboracién con CIAT (Brito
et al., 1998a). El modelo considera las relaciones
entre clima, suelo, planta y animal. Los compo-
nentes que considera, en forma modular, son: 1) el
animal, que incluye consumo de materia seca, sis-
temas de pastoreo, carga animal, requerimientos de
mantencién y produccién para energia y proteina y
consumo de sal mineralizada; 2) la planta, que
incluye crecimiento, senescencia, digestibilidad y
disponibilidad; 3) suelo, que incluye compacta-
cién, fertilizacion y tasas de intercambio para N, P,
K y materia orgdnica y 4) clima, que considera
temperatura y precipitacion.

Fl médulo animal considera opciones para definir
sistemas de pastoreo continuo, alterno y rotatorio,
asumiendo que es un factor que influye en la dis-
ponibilidad de forraje, digestibilidad y consumo de
los animales. Las predicciones de consumo se rea-
lizan a través de las correcciones a una estimacion
inicial de consumo potencial, mediante factores de
correccion por digestibilidad, disponibilidad y
seleccién. Utilizando estimaciones de requeri-
mientos y cambios de peso para energia y proteina
se consiguen predicciones de cambio de peso con
un error porcentual medio menor del dos por cien-
to.

Fl crecimiento de la pastura se calcula en el mddu-
lo planta con la misma metodologfa utilizada en la
determinacion del consumo: un crecimiento poten-
cial inicial es corregido mediante factores de
nutrientes (utiliza el mds restrictivo entre nitroge-
no, fésforo y potasio), temperatura, precipitacion,
compactacion del suelo y disponibilidad instanté-
nea. La disponibilidad y digestibilidad diaria se
estima mediante un balance ponderado con senes-
cencia y crecimiento.

El médulo suelo considera la dindmica del nitroge-
no, fésforo, potasio y materia orgénica a través de
pooles con diferentes tasas de intercambio. De este
modo, el nitrégeno se diferencia en estabilizado,
14bil y disponible. Para el fésforo se distingue inor-
génico, organico, fijado y disponible. En el potasio
se considera intercambiable, no intercambiable y

en solucidn, Las estimaciones de materia orgdnica
se hacen a través de sus elementos mds importan-
tes: carbono, nitrégeno y fésforo; las transforma-
ciones consideran una tasa de descomposicion y un
factor de eficiencia especifico. Asi, el elemento
carbono que se incorpora al suelo procedente de
plantas y excretas estd formado por tres fracciones:
descomponible, estructural y resistente. A su vez,
la materia orgdnica nativa del suelo es dividida en
tres fracciones: biomasa microbial, materia orgéni-
ca activa (dividida en protegida y no protegida) y
materia orgdnica estabilizada.

La caracteristica que puede destacarse en el enfo-
que utilizado en este modelo es la interaccion dind-
mica que simula entre los componentes suelo,
planta y animal, que lo hace flexible para estudiar
diferentes escenarios. La validacién del modelo,
realizada contrastando los resultados del modelo
con resultados experimentales de la zona, permitié
concluir que el modelo era una herramienta ade-
cuada para evaluar tendencias de funcionamiento
de las pasturas de la altillanura colombiana.

El modelo ha sido utilizado para evaluar la soste-
nibilidad del Brachiaria dictyoneura en ires suelos
de la altillanura colombiana (Brito er al., 1998b),
conduciendo un experimento simulado de engorda
de novillos, durante 10 afios en tres diferentes tipos
de suelo (arcilloso, franco y arenoso) caracterizado
por su contenido de arena. El manejo de los novi-
los era el tipico de la zona: comienzo del pastoreo
al inicio de la época seca (diciembre) por al menos
cuatro meses (hasta fines de marzo), con una carga
equivalente a un animal por hectdrea, y luego hasta
el fin de la época de lluvias con dos animales por
hectdrea. Las estimaciones de sostenibilidad a tra-
vés del tiempo se hicieron comparando estimado-
res que entrega el modelo como son: ganancia de
peso de los animales, crecimiento de la pastura,
compactacién y traslocacién de nutrientes del
suelo. La tendencia que muestra el modelo es que
las pasturas de B. dictyoneura funcionan mejor en
suelos franco (38% de arena en el modelo), donde
se ve mejor estabilidad al cabo de 10 afios, con
menor reduccién progresiva del crecimiento que
en los otros tipos de suelo simulado.

A diferencia de EPIC, este modelo considera las
relaciones entre suelo, planta y animal, en forma
simultdnea, desde el punto de vista de la produc-
cién animal. Ello significa que el modelo del suelo
es diferente al de EPIC, cuyo objetivo es la deter-
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minacién de pérdida de suelo. Del mismo modo, el
componente planta estd definido desde el punto de
vista de la produccién animal y se consideran las
variables pertinentes a la correcta estimacién de
ella. A su vez, el diferente manejo de los animales
repercute en la respuesta del suelo y crecimiento de
la pastura. Todas estas caracteristicas aseguran que
la idea de sustentabilidad del sistema productivo
que se estudia es mas fidedigna, ya que la susten-
tabilidad del sistema, incluyendo persistencia en la
produccién y variables claves estdn incluidas en la
estructura y objetivos del modelo.

Sin embargo, en cuanto a precision en el compo-
nente suelo son similares. EPIC y este modelo uti-
lizan estimacidn de tasas anuales. En ambos hay
una interfaz que permite célculos diarios para las
demds variables.

La idea global de sustentabilidad en este modelo
estd fuertemente asociada a que la persistencia de
la produccidn a través del tiempo tiene una fuerte
dependencia de la compactacién del suelo, crite-
rios de manejo de los animales y nutrientes para las
pasturas. El modelo se utiliza, en general, para eva-
luar un estilo de manejo aplicado en sistemas agro-
ecoldgicos diferentes.

Modelo de estudio de sostenibilidad de sistemas
de produccién de pequefios productores de la
zona de Carchi, Ecuador.

Este modelo fue desarrollado’ también en el
Departamento de Zootecnia de la P. Universidad
Catolica en colaboracién con INIAP y FUNDA-
GRO de Ecuador (Barrera y Aguilar, 1996). Fue
diseflado para estudiar los factores que afectan la
sostenibilidad de los sistemas de produccién de
pequeilos productores de la zona de Carchi,
Ecuador, y para evaluar alternativas de manejo de
los sistemas productivos, cuyos rubros principales
sean leche y papa. Para evaluar la produccién del
hato lechero se consideré el efecto de la disponibi-
lidad y digestibilidad de la pradera y uso de con-
centrado sobre consumo de materia seca y produc-
cion de Jeche. La pradera se evalud considerando
efectos de rezago, pluviometrfa, temperatura, ferti-
lizacién y nutrientes en el suelo. La produccién de
papas consider6 efectos de clima, fertilizacion y
nutrientes en el suelo. Para la estimacion de los
ingresos se tomo en cuenta la ciclicidad de los pre-
cios de los productos.

Al igual que en el modelo anterior puede destacar-
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se el enfoque utilizado para simular la interaccién
dindmica entre los componentes suclo, planta y
animal, que permite el estudio de diferentes alter-
nativas de manejo de los sistemas de pequefios pro-
ductores. La validacién se realizé con datos de la
zona y pudo concluirse de ella que el modelo era
una herramienta fiable para evaluar sostenibilidad
de los sistemas productivos en estudio.

El modelo fue utilizado para evaluar la sostenibili-
dad de alternativas de sistemas productivos utiliza-
dos en la zona (Aguilar y Barrera, 1997) . De este
modo, se distingue una alternativa para el compo-
nente de produccién de leche con praderas de alta
disponibilidad y digestibilidad, mds uso de con-
centrado durante los primeros 120 dias de lactan-
cia, como adecuada durante un perfodo de 10 afios.

En cuanto a la dindmica de los nutrientes en el
suelo, pudo concluirse que en la alternativa estu-
diada, el realizar un buen manejo del pastizal con
dosis de fertilizacién adecuadas para la siembra y
mantenimiento, asi como la incorporacién de los
residuos de excretas y hojarasca permiten mante-
ner y aumentar los niveles de los pooles de nitré-
geno, fosforo y potasio.

Este modelo, en comparacion con EPIC, presenta
las mismas caracteristicas de diferenciacién que el
anterior: considera las relaciones entre suelo, plan-
ta'y animal, en forma simultdnea y desde el punto
de vista de la produccién, con lo que las aproxima-
ciones a la idea global de sustentabilidad del siste-
ma de produccion de leche y papa son también mds
fidedignas.

Sin embargo, al igual que en el modelo anterior, en
cuanto a precision en el componente suelo son
similares. EPIC y este modelo utilizan estimacién
de tasas anuales. En ambos hay una interfaz que
permite cdlculos diarios para las demds variables.
Aligual que en el modelo anterior la idea global de
sustentabilidad en este modelo estd fuertemente
asociada a que la persistencia de la produccion a
través del tiempo tiene una fuerte dependencia con
los criterios de manejo de los animales y nutrientes
para las pasturas.

CONCLUSIONES.

El concepto de sustentabilidad estd incorporado en
forma muy débil en los modelos de simulacién.
Ello puede explicarse por la diversidad y compleji-
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dad del concepto, que hace muy dificil resumirlo
en solamente una o algunas variables que lo des-
criban.

Desde el punto de vista de la modelacidn, la sus-
tentabilidad de un sistema productivo tiene una
relacién més fuerte y fina con el sistema agroeco-
l16gico en que estd inserto, que con conceptos agro-
némicos generales. Es decir, un modelo de simula-
cién se aproxima mejor al concepto de sustentabi-
lidad de un sistema productivo en tanto sea mds
particular, ya que incluye el concepto en su objeti-
vo y estructura del modelo. Por lo tanto, el desa-
rrollo de modelos de simulacion de sistemas de
produccién que incluyan el concepto de sustentabi-
lidad necesitan reconocer cada region ecolégica y
de acuerdo a ello disefiar los sistemas productivos
especificamente adaptados, considerando su viabi-
lidad socioeconémica.

La realizacién de una evaluacidén de un sistema

productivo agricola mediante un modelo de simu-
lacién debe considerar que los recursos naturales
hacen un aporte significativo a la produccién, por
lo que constituyen activos econdémicos. Por lo
tanto, es necesario incorporarlo como componente
en la descripcion del sistema, ya que si se deterio-
ran como producto de la actividad econdmica,
deben ser depreciados, con lo que afectardn los
resultados econémicos del sistema.

Se debe considerar la importancia de la modela-
cién de sistemas como una disciplina que, utilizan-
do la informacion que existe, puede ayudar a la
resolucion y evaluacion cuantitativa de las alterna-
tivas de manejo de los sistemas productivos y su
impacto sobre la sustentabilidad del sistema. El
uso de la simulacién podria ayudar a proponer
politicas eficientes para corregir los problemas
generados por diferentes estilos de agricultura
junto con la evaluacién de soluciones.
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texto.
- Unidades : Las unidades deben expresarse de acuerdo a la norma ASA (American Society of Agronomy), la que utiliza puntos multi-
plicativos y potencias (ej. kg-ha'!). La direccién administrativa de la revista dispone de un listado de unidades recomendadas porla ASA,
que puede ser consultado o enviado a los autores, a peticién de los mismos, sin cargo.
- Abreviaciones : Si se utilizan, deben ir entre paréntesis Ja primera vez que aparecen en el texto, precedidas de su significado. Ej.
Ingrediente activo (i.a.)
- Literatura citada
- La revista usa cifar los autores de la siguiente forma : apellido e inicial del nombre para el primer autor e inicial del nombre y ¢l ape-
lido de los autores siguientes. Ademds se utiliza una sangifa de 4 espacios en la segunda linea y siguientes de cada cita bibliogrifica.
Debe haber consistencia en toda la Literatura Citada,

Ejemplo :

Mac Donald, N.H., L.T. Frase, P.S. Glingrich y S.A. Keenan. 1982. The writer’s workbench. Computer aids for text analysis. IEE

Transactions on Communications (COM-30): 103-109.

- Los niimeros de pdgina deben escribirse completos (ej. 115-118 y no 115-18).

- Las abreviaciones de nombres de revistas deben estar de acuerdo a las normas establecidas o a la sugerencia de los editores de la pro-
pia revista citada.

- Formato de Figuras y Cuadros
- Todos los cuadros y figuras deben presentar titulos en espafiol ¢ inglés.

- Enlos cuadros, 1as letras o los asteriscos indicadores de significancia estadistica no deben ser superfndices, sino ir al lado de los nime-
10s.

- Los nimeros indicadores de notas explicativas al pic del cuadro deben ser niimeros (1,2,3...) y superindices, para no confundirlos con
las letras o asteriscos de significancia estadistica o con los algoritmos de datos del cuadro.



- Se permite la utilizacion de los simbolos, * para “P<0,05”, ** para “P<0,01” y *** para “P<0,001".

- Para los cuadros donde los datos son acompafiados por la desviacion estdndar (los nidmeros tipo “* n,n”), estos nimeros deben ser en
letra mas pequeifia, para destacar el ndmero principal. Ej: 12,75 £334.

- Las figuras deben ser hechas con fondo blanco, no se aceptardn figuras con fondo tramado o de color. En caso de usar lineas, barras u
otros tipos de grafico en figuras, evitar el uso de colores o tonalidades grises para indicar diferencias. Preferir lineas o tramados dis-
tintos y claramente identificables.

- En caso de graficar solamente dos variable, se recomienda evitar figuras tridimensionales

Todas las figuras deben presentarse enmarcadas por un rectidngulo

Los autores deben tener presente que las figuras serdn reducidas al espacio de una columna. Se recomienda :

- Presentar las figuras del mayor tamano posible, en una hoja carta (216 x 279 mm).

- Las lineas de los ejes X e Y deben ser gruesas y distinguibles, de dos o mds puntos de espesor. Esta recomendacién también es vali

da para el caso de las figuras constituidas por dibujos y diagramas de flujo.

- La simbologia, leyendas y todas las letras dentro de la figura, debe ser en letra Times New Roman, de tamafio 16 puntos o superior

- Los niimeros indicadores de escala en los ejes X e Y también deberdn ser en letra Times New Roman de tamafio 16 puntos o supe-

rior.

- En cada cuadro, se debe evitar el uso de lineas verticales, espaciando las columnas.

Excepcionalmente se aceptardn figuras en colores provenientes de fotografias y diapositivas para publicaciones. Los costos de impre-

si6n a color son de cargo de los autores.

Nota:

La revista se reserva el derecho de adecuar los textos y figuras de acuerdo con las necesidades del disefio de pdginas y estilo de la revis-

ta.

'

'

[

Instrucciones para la copia magnética (diskette)

- Bl documento deberd presentarse preferiblemente en Word o Excel
- Los cuadros deben estar contenidos al final del texto o en un archivo separado del texto, un cuadro por pigina.
- En el caso de las figuras, deben presentarse solamente como archivos separados del texto.

Reprints
La revista ofrece a los autores la posibilidad de adquirir apartados o reprints de sus articulos.El costo de impresion es de cargo de los auto-
res, y varfa de acuerdo a la longitud o ndmero de pdginas que ocupa el articulo en la revista y a la presencia de fotograffas a color

Retiro de articulos

1.- Los trabajos no aprobados por el Comité Editorial para publicacién en la revista Ciencia e Investigacién Agraria no serdn devueltos
a los autores.

2.- Al solicitar la publicacién en Ciencia e Investigacién Agraria los autores declaran expresamente conocer que su artfculo serd evalua-
do por referees designados por el Comité Editorial, quienes recomendardn la publicacion y sugerirdn correcciones.. Estas serdn dadas
a conocer a los autores para efectuar las modificaciones pertinentes al trabajo.

3.- Si no se reciben las modificaciones solicitadas a los autores dentro de los plazos establecidos por el Comité Editorial, la revista Ciencia
e Investigacion Agraria se reserva el derecho de proseguir con el proceso de publicacion.

4.- En todo caso, una vez recibidas las correciones por parte de los autores, y enviado el articulo a imprenta, no se aceptard el retiro del
trabajo ni modificaciones al mismo.






