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ANALISIS DEL RIESGO DE LIXIVIACION DE PESTICIDAS EN SUELOS
CON NAPAS SUPERFICIALES

RISK ANALYSIS OF PESTICIDE LEACHING IN SOILS WITH SHALLOW
WATERTABLE LEVELS

CARLOS BONILIA M.

Departamento de Ciencias de los Recursos Naturales
Facultad de Agronomia e Ingenierfa Forestal
Pontificia Universidad Catdlica de Chile
Casilla 306-22, Santiago, Chile.

Summary

Mathematical modelling is currently one of main tools for predicting mobility and persistence of pollutants flowing
through the soil and within aquifers (groundwater). Over the last few years, many institutions have developed models for
this purpose. Due to the convenience of using these models to evaluate lixiviation of pollutants in high-risk zones, OPUS,
a model integrating agricultural ecosystems and hydrology developed by the ARS/USDA, was chosen to simulate the
movement of atrazine, fonofos and 2,4-D applied to irrigated maize in a high-risk site at central zone of Chile. In this spe-
cific area, watertable levels are close to the surface (up to 0.8 m). Results clearly distinguish two situations: i) during the
winter months (rainy season) the aquifer is recharged with water draining through the soil and ii) during the summer
months (dry season) the inverse process is observed: the crop’s roots absorb important amounts of groundwater which pre-
vents pesticide lixiviation and cleans the aquifer. The net effect of these two processes is that less than 3% of the total
amount of pesticides applied is finally lixiviated below the root zone. This article describes characteristics of the model
employed, {low processes and dissipation of the pesticides studied.

Key words : Ground water, pollution, corn, modelling, risk.

INTRODUCCION

En términos simples, ¢l riesgo de contaminacion
de un acuffero depende de la existencia y caracte-
risticas de las cargas contaminantes y de la vulne-
rabilidad que éste presenta. Los mds afectados son
los acufferos libres, los cuales no cuentan con un
estrato superior impermeable, y aquellos que pre-
sentan escasa cantidad de materiales finos en su
_conformacién. En el caso particular de Chile, la
mayoria de los acuiferos que abastecen de agua
potable a la poblacién son libres o semi-confinados
v con baja presencia de finos (Instituto de
Ingenieros de Chile, 1990). Las profundidades son
variables, siendo mayores en los sectores del valle
central proximos a la cordillera de los Andes y en
general menores en los cursos medios e inferiores,
de modo que estos tltimos acuiferos presentan un
mayor grado de vulnerabilidad a las cargas conta-
minantes. Ademds, se observa una fuerte interac-
cién entre las aguas superficiales y las subterrdne-
as, lo que facilita la transferencia al acuifero de los
productos aplicados en la superficie (Pefia, 1993).

La relacién entre el uso intensivo de los agroqui-
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micos y la contaminacién de los recursos hidricos
a nivel mundial no concité el interés cientifico sino
hasta el inicio de los afios setenta. Previo a esa
década, la contaminacién del agua subterrdnea con
los diversos pesticidas aplicados en la agricultura
era virtualmente desconocida, pues se suponia que
los pesticidas y los fertilizantes se degradaban en
condiciones naturales en su flujo a través del suelo,
evitdndose de esta forma que alcanzaran las napas
subterrdneas. Hoy, sin embargo, estd claro que las
actividades humanas, y particularmente la agricul-
tura, pueden afectar en forma significativa la cali-
dad del agua subterrdnea.

De acuerdo a estudios realizados por la Agencia de
Proteccion Ambiental del los Estados Unidos
(BEPA) (Buttler et al, 1993), aproximadamente 77
pesticidas diferentes han sido detectados en el agua
subterrdnea de ese pafs, destacando entre ellos los
niveles de alaclor, aldicarb, atrazina, diurén, meta-
clor y simazina. El transporte de los pesticidas ocu-
rre principalmente en la fase acuosa, gracias a que
muchos de los productos empleados presentan
solubilidades mayores a los 10 mgL'! y son
comercializados como formulaciones solubles en
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agua (Wauchope, 1978). La atrazina (6-cloro-N-
etil-N’-(1-metiletil)-1,3,5-triazina-2,4-diamina)
exhibe una solubilidad moderada en agua (33
mg-L-1} y muestra una movilidad media en el
suelo, sin embargo, otros productos como 2,4-D
(4cido 2,4-diclorofenoxiacético) presentan valores
muy superiores (900 mg-L-1), caracterfsticas que
junto a sus propiedades quimicas y de reaccion en
el suelo, han facilitado su aparicidén en numerosos
sistemas hidricos (Agertved et al., 1993; Donald y
Syrgiannis, 1995; Green et al., 1995).

Wauchope (1978) reporté que en la agricultura,
una cantidad importante de los pesticidas se pier-
den por escurrimiento superficial y lixiviacion
cuando los volimenes de agua que participan en
estos procesos son relativamente grandes o cuando
ocurren riegos o lluvias en los dias siguientes a la
aplicacién del producto, con el consecuente impac-
to sobre la calidad de los recursos hidricos. La ocu-
rrencia de precipitaciones pocos dfas después de la
aplicacién del producto, la intensidad de las preci-
pitaciones, las condiciones,de humedad del suelo
previo al proceso de escurrimiento y la incorpora-
cién del pesticida resultan ser los principales facto-
res ligados al transporte del producto (Gaynor et
al., 1995). Bs por ello que las cargas de pesticidas
empleadas en cultivos intensivos, y la aplicacién
de riegos frecuentes, posibilitan la ocurrencia de
escenarios como el antes descrito, y justifican el
estudio del transporte y lixiviacién de agroquimi-
cos bajo escenarios de alto riesgo.

Lamentablemente, los estudios de este tipo a esca-
la de campo resultan altamente costosos y diffciles
de conducir, ademads de ser dependientes de la ocu-
rrencia de las precipitaciones naturales, razdén por
lo cual la modelacién matemdtica de estos proce-
sos es hoy la principal herramienta para predecir la
movilidad y persistencia de los contaminantes
hacia y en el agua subterrdnea, y se ha utilizado
exitosamente para el estudio de la influencia de las
diversas préicticas de manejo agricola sobre la cali-
dad de las aguas (Bonilla y Muiioz, 1997). Son
numerosos los modelos computacionales que se
han desarrollado con este fin, destacando por sus
resultados los modelos: HSPF, CREAMS, ANS-
WERS, AGNPS, PRZM, SWRRB, UTM-TOX,
OPUS, EPIC y WAVE.

Aun cuando en Chile se han realizado algunos
estudios para caracterizar la contaminacién de las
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aguas subterrdneas (Pefia et al., 1990; Gonzilez,
1993; Pefia 1993), es escaso el conocimiento que
se tiene sobre los niveles actuales de contamina-
cién, sobre los mecanismos de transporte involu-
crados y las posibilidades técnicas de mitigacion.
Esto hace dificil determinar el grado de sustitucién
enire Insumos que son o pueden ser contaminantes,
emplear tecnologias de abatimiento o implementar
incentivos econdmicos que estimulen la adopcion
y el desarrollo de estas tecnologias. Debido a esto,
y el beneficio de emplear modelos de simulacién
para el estudio del movimiento y destino de los
agroquimicos, OPUS (Smith, 1992), un modelo
integrado a escala de campo, fue empleado en este
trabajo para simular la lixiviacién de tres agroqui-
micos en una zona de alto riesgo de Chile Central.
OPUS se selecciond debido a su sélida base fisica
y a su flexibilidad para simular los diversos proce-
sos hidrol6gicos, quimicos y de manejo agricola.

DESCRIPCION DEL MODELO

Opus (Smith, 1992) es un modelo integrado de
ecosistemas e hidrologia agricola ideado con el
proposito de facilitar el estudio de los efectos del
clima y de las pricticas agricolas sobre el movi-
miento del agua y de los contaminantes en una
cuenca pequeiia. Bl modelo simula en forma simul-
tdnea el escurrimiento del agua en la superficie del
suelo y en la zona de las rafces; los procesos de
transporte de sedimentos y productos quimicos; la
evapotranspiracién; y los ciclos del carbono, del
nitrégeno y del fésforo en la zona no satarada.

El movimiento unidimensional del agua dentro del
suelo se simula resolviendo para cada esirata la
ecuacién de Richards (Richards, 1931):

oh 3 oh
Cylh) = —— —
W= Ko 5. K0 )+ 1)

donde C (k) es capacidad capilar (C(h)=06/3h)
hres la carga de presién de agua, ¢ es el tiempo, z es
la profundidad, K(%) es la conductividad hidriulica
Y ¢, es utilizado para representar los flujos locales
debidos a la remocién que realizan las raices de las
plantas y/o la evaporacién desde el horizonte
superficial del suelo.
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Las caracteristicas de retencién de humedad del
suelo se describen por medio de una modificacion
a la funcién de Brooks-Corey (Brooks y Corey,
1964; Smith, 1992):

a
(0-0) _ “éh }0" o
(Qs - Gr) ' ’ Hl‘l;, .
243k
0-0) "

K=K, 3)

(6,-6,)

donde @ representa en contenido voluméirico de
humedad; 6, y 6, son los contenidos de humedad
residual v a saturacidn, respectivamente; Ay, es la
carga de presién de entrada de aire; A es e} {ndice
de distribucién de tamaiio de poro; o es un coefi-
ciente de curvatura que afecta la forma de la curva
O(h) cercana a h; K es la conductividad hidraulica
no saturada para un valor dado de A; y K es con-
ductividad hidrdulica saturada. Si se desconoce
alguno de estos pardmetros, Opus incluye una ruti-
na para estimarlos a partir de la distribucién granu-
lométrica de las particulas del suelo.

El decaimiento del pesticida en el suelo y en el
follaje se simula con una ecuacién de primer
orden. Se supone también que el decaimiento del
pesticida en el suelo se afecta por la actividad
microbiana, la temperatura y el contenido de
humedad del suelo de acuerdo a Walker (1974). La
adsorcion del pesticida se describe mediante un
modelo de adsorcidn lineal de equilibrio instanta-
neo o por un modelo de adsorcidn cinético, depen-
diendo de los datos ingresados por el usuario. Para
una adsorcién de equilibrio, la concentracién de
pesticida en solucién (C)) se calcula como:

Cl = K(Ics (4)

donde C, es la concentracién adsorbida, K es el
coeficiente de reparto que es sitio-quimico depen-
diente. K; se supone a menudo relacionado con el
K,

oc?
normalizada en suelos con carbono orgénico que
es principalmente quimico dependiente (Chiou ef
al., 1979). Para la adsorcion cinética, la concen-
tracién del pesticida en la fase adsorbida se supone

que es la constante de adsorcién de equilibrio

que cambia en proporcion al tiempo. Este proceso
se calcula como:

dc, .
d; =v( C! K{l . C\) (5)

donde t es el tiempo, vy v es un coeficiente de tasa
cinética con unidades de 1/t

La concentracidn de pesticida en el escurrimiento
superficial depende del grado de desagregacion del
suelo, la porosidad, las caracteristicas de infiltra-
cidn, y del mecanismo de adsorcion seleccionado
por el usuario (adsorcién de equilibrio 6 cinética).
Una descripcion mds detallada del célculo del
transporte de los pesticidas se puede encontrar en
Smith (1992).

OPUS utiliza un modelo mecanistico para simular
el crecimiento del cultivo en respuesta a los princi-
pales factores que controlan el desarrollo de los
vegetales. En el modelo se incluyen la radiacién
solar, la temperatura, la disponibilidad de agua y
de nutrientes. El modelo de crecimiento es similar
al empleado por el modelo EPIC (Williams er al.,
1984), v no obtante su simplicidad, ha mostrado
resultados satisfactorios cuando se utilizan correc-
tamente los pardmetros (Bonilla y Mufioz, 1997,
Smith, 1995).

En relacion a las variables meteoroldgicas, a partir
de una serie de pardmetros que describen el com-
portamiento histérico de ellas en la localidad de
interés y de acuerdo al modelo de Richardson
(1981), OPUS genera estocdsticamente los valores
de temperatura, radiacion solar y precipitacion.
Esta alternativa es altamente conveniente cuando
se quiere analizar la probabilidad de ocurrencia de
un fendémeno.

En el caso particular de la precipitacién diaria, se
emplea un proceso de Markov, en el cual la varia-
ble en cada dia tiene s6lo dos posibles estados: llu-
via o no luvia (seco). Para esto, el usuario debe
calcular y entregar al modelo la probabilidad de un
dia con luvia después de un dia con lluvia, y la
probabilidad de un dfa con lluvia después de un dia
sin lluvia en la localidad de interés. Estas probabi-
lidades cambian con la estacién del afio, por lo cual
es necesario estimar sus valores para cada mes a
partir de los datos histéricos registrados.
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La magnitud de la lluvia (cantidad de agua precipi-
tada en cada evento) se modela mediante una fun-
cion de probabilidad gamma de dos pardmetros:

(0)

donde p(v) es la probabilidad de que ocurra una
tormenta de una magnitud v; y ¢y 3 son los pari-
metros de forma y de escala, respectivamente. Al
igual que las probabilidades de transicién que va-
rfan de mes a mes, se deben calcular los pardme-
tros a partir de los registros histéricos.

MATERIALES Y METODOS

Sitio escogido

En Chile, Padre Hurtado es una de las localidades
que concitan mayor interés en términos de la con-
taminacién de aguas subterrdneas con agroquimi-
cos, a causa de la existencia de una napa muy
superficial y la presencia de numerosos pozos de
baja profundidad. Padre Hurtado se encuentra ubi-
cado en el sector depresional de la zona surponien-
te de la Cuenca de Santiago (33°48° lat. Sur). El
tipo de suelo caracteristico de la localidad pertene-
ce a la serie Agua del Gato, con una profundidad
efectiva que varfa entre los 0,6 y los 1,2 m. El dre-
naje es imperfecto, el escurrimiento superficial
moderadamente rdpido y el nivel fredtico puede
alcanzar en algunos sectores los 0,8 m.

Cuadro 1.-Caracteristicas fisico-quimicas del suelo!
Physical and chemical soil properties.

Vol 25. N2, 1998.

El rfo Mapocho es ¢l principal cauce natural del
territorio en estudio, y es la fuente de agua mas
importante para la red de canales que riegan los
suelos. Por otra parte, en términos del agua subte-
rrdnea, el andlisis de las pruebas de bombeo de los
sondajes que se ubican en esta drea indica que ellos
atraviesan los acufferos de mejor calidad de la
cuenca del rfo Maipo, donde la presencia de parti-
culas de suelo finas es esporddica frente al conte-
nido dominante de arenas y gravas (EMOS, 1992).

Parametros empleados

Se simuld una hectérea de suelo cultivada con maiz
sembrado en hileras cada 0,7 m. Tanto la pendien-
te longitudinal como la transversal se establecieron
en 3%. Se simuld un sistema de riego por surcos,
asegurando un suministro adecuado de agua duran-
te toda la temporada de crecimiento, con una lami-
na promedio de 10 cm aplicada cada 20 dias a par-
tir del dfa 1 de diciembre (7 ricgos durante la tem-
porada).

De acuerdo a la literatura, se simularon 6 estratas
de suelo, cuyas caracterfsticas se indican en el
Cuadro 1. La conductividad hidrdulica saturada de
cada horizonte (K,) se calculd utilizando la ecua-
cién de Kozeny-Carman (Mishra et al., 1989). Los
pardmetros &, y A fueron estimados por OPUS de
acuerdo a la distribucién granulométrica de las
particulas del suelo, y las curvas de retencién de
humedad y conductividad hidrdulica se calcularon
de acuerdo a las ecuaciones 2 y 3.

Profundidad (cm)

B 0-18 1829 2938 3850 50-56 56-80
Granulometria (%)
Arcilla 31 31 33 33 21 13
Limo 55 53 46 41 44 31
Arena 14 16 21 25 35 56
Densidad aparente (g‘cm'g’) 1,5 1,5 1,3 1,1 1.3 1,0
6, (em3.cm™) 26 22 23 37 26 30
0, (em3-cm™3) 35 44 48 50 40 43
Materia orgdnica (%) 5,7 4,6 2.8 1,9 1,0 0,9
pH 78 8,1 8,1 8,1 7,9 79
hp (mm) 703 678 465 345 399 145
A 025 0,25 0,26 0,26 0,31 0,38
K mmb- 1™ 44 56 58 6,5 18,3 21472

* 1 Comisién Nacional de Riego (1981).

* estimado por OPUS de acuerdo a la distiibucion granulométrica.

stimado de acuerdo a Mishra ef al. (1989).




ANALISIS DEL RIESGO DE LIXIVIACION... 73

Dada la ausencia de una estacién meteorolégica en
la localidad, se emplearon los registros de la esta-
cién Melipilla, dependiente de la Direccion
General de Aguas, ubicada a 33°42” lat.Sur, 71°13°
long.Oeste y a 200 msnm. El comportamiento
mensual de las principales variables climdticas
empleadas se indica en el Cuadro 2. Las probabili-
dades de transicion para el proceso de Markov fue-
ron estimadas para cada mes a partir de los datos
de precipitacién diaria. La probabilidad de ocu-
rrencia de un dia con lluvia después de un dia con
lfuvia se calculé como:

mimero de dias con Huvia después de uno con luvia

T

pilwiw)=

total de dias con Huvia

la probabilidad de ocurrencia de un dfa con Illuvia
después de un dfa sin Huvia se calculé como :

nimero de dfas con Huvia después de uno sin Huvia

piw/d)=

total de dias sin Huvia (8)

Cuadro 2.~ Medias mensuales de las variables climdticas
empleadas.
Average monthly climatic data used in the simulations.

Temperatura (°C) L L,
peratura (°C) Precipitacion Evaporacion

Min. Mix. (mm/mes) (mm/mes)

Enero 11 28 0 212
Febrero 11 27 0 168
Marzo 10 26 4 134
Abril 8 23 13 73

Mayo 7 18 76 36
Junio 5 16 87 21

Julio 5 15 113 22
Agosto 6 17 52 37

Septiembre 6 19 25 64
Octubre 7 22 12 116
Noviembre 9 24 7 158
Diciembre 10 27 1 204

Total 390 1.246

Tanto las probabilidades de transicién como los
parametros oty ffde la funcién gamma obtenidos a
partir de los registros deprecipitacién diaria se pre-
sentan en el Cuadro 3. Estos dltimos fueron esti-
mados de la siguiente forma:

= ’7:2 )

\ (10
ﬂi: ”

donde ¥, 5.2 y C, son el promedio, la varianza y el
coeficiente de variacién de las observaciones res-
pectivamente, en tanto que el subindice i (i=1 a 12)
hace referencia al mes del afio.

Cuadro 3.~ Probabilidades de transicion estimadas y pardme-
tros oy P de la distribucién gamma.
Estimated rain transition probabilities and o. and B gamma

Junction parameters.

Mes  pi(why)  pi(w/d) 3 B
Fnero 0,000 0,005 1,777 0,863
Febrero 0,000 0,004 1,445 1,176
Marzo 0,267 0,019 0,841 5,891
Abril 0,351 0,042 0,731 9,667
Mayo 0,396 0,114 0,603 21,44
Junio 0,474 0,105 0,872 16,92
Julio 0,500 0,114 0,966 16,52
Agosto 0,348 0,099 0,584 19,16
Septiembre 0,328 0,077 0,601 11,69
Octubre 0,235 0,044 0,730 8,868
Noviembre 0,429 0,021 0,836 8,450
Diciembre 0,375 0,009 2,600 0,970

En relacion al cultivo, se simulé un rendimiento en
grano de 12.000 kg-ha'!, una produccion total de
materia seca de 25.000 kg-ha'! y una profundidad
méaxima de enraizamiento de 1,1 m. El resto de los
pardmetros se obtuvieron de tablas especialmente
elaboradas para maiz (Smith, 1992).

Las fechas y labores realizadas en el terreno, pesti-
cidas aplicados y tasas de fertilizacién se obtuvie-
ron de fichas técnicas de la region, de las cuales se
entrega un resumen en el Cuadro 4. A partir de esto
se simularon dos fertilizaciones y tres aplicaciones
de pesticidas. En el primer caso se incorporaron
100 kg-ha-! de P,Os (superfosfato triple) en el ras-
traje previo a la siembra y 250 kg-ha! de N (urea),
con la siembra. Se simulé la aplicacién de atrazina
como herbicida previo a la siembra; fonofos, como
insecticida a la siembra; y por Glitimo, 2,4-D, como
herbicida 35 dias después de siembra. Las caracte-
risticas fisico-quimicas de los pesticidas emplea-
dos se indican en el Cuadro 5.

En este gjercicio, se utilizé la opcion de generacion
estocdstica para los valores diarios de las variables
climdticas, y se realizaron 9 afios de monocultivo,
repitiendo en cada uno las mismas pricticas de
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manejo. Los principales resultados obtenidos se
presentan a continuacion.

Cuadroe 4.- Practicas agricolas simuladas durante la temporada
Simulated management sequence.

Fecha Labor:

Mayo, 15 - aradura (18 cm de profundidad)
Septiembre, 10 - aradura (18 cm de profundidad)
Septiembre, 20 - rastraje (10 cm de profundidad)
Septiembre, 30 - rastraje (10 em de profundidad)
- aplicacidn de herbicida:
atrazina (1,5 kg‘ha"l)
- fertilizacion (superfosfato triple,
100 kg-ha™! de Py05)
Octubre, 15 - siembra
- aplicacidn de insecticida:
fonofos (1,5 kg-ha"])
- fertilizacién (urea, 250 kg~ha"] de N)
Noviembre, 20 - aplicacion de herbicida: 2,4-D
0,55 kgha
- restauracion de surcos
Abril, 15 - cosecha
Abril, 16 - incorporacion de residuos

Cuadro 5.- Caracteristicas de los pesticidas utilizados en la
simulacién
Properties of the pesticides simulated.

o Atrazina Fonofos 2,4-D
Coeficiente de decaimiento 0,35 0,28 0,08
foliar (1/dfa)

Coeficiente de (,‘C(Jalmlent() 0,01 0.02 0,07
en el suelo (1/dia)

Coeficiente de adsorcion 78 210 20
en el suelo, KOC (mL'g"])

o -1
Solubilidad en agua (mg-L.™") 33 13 900
Energia de activacion ecuacioén

de Arrhenius (Kcal/mol) 10 10 10

RESULTADOS Y DISCUSION

Flujos hidricos

El Cuadro 6 entrega un resumen de las principales
variables simuladas en este ¢jercicio a lo largo de
los 9 afios. Los ingresos de agua al sistema se rea-
lizaron a través de la lluvia y los riegos. Los valo-
res mensuales de estas variables se grafican en la
Figura 1. Las precipitaciones simuladas alcanzan
un promedio de 379 mm al afio, en tanto que los
riegos aportaron 700 mm por afio, El balance entre
Ia oferta y la demanda hidrica hace que la evapo-
transpiracién sea en promedio superior a los 900
mm por afio.

Si bien la lluvia y los riegos son la fuente de agua
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para los procesos de lixiviacién, lo relevante en
términos de contaminacién del agua subterrdnea es
la cantidad de agua que drena mads alla de la pro-
fundidad de alcance de las raices, y que en areas de
napas superficiales, como la estudiada, puede
alcanzar y contaminar rdpidamente el acuifero. De
acuerdo al Cuadro 6, en la gran mayorfa de los
casos, se registraron flujos de drenaje positivos, es
decir, la napa se recargé con el agua drenada a tra-
vés del perfil del suelo. Sin embargo, si los valores
se analizan a nivel mensual, tal como se presentan
en la Figura 2, es posible observar que durante los
9 afios simulados se registraron valores de drenaje
negativo, los cuales se deben interpretar como oca-
siones en las cuales la napa aporté parte del agua
consumida por las rafces. Si se analiza con mads
detencion esta dltima figura, se puede sefialar que
los valores positivos se registran durante los meses
de invierno, debido exclusivamente a las recargas
que genera el agua lluvia, situacién que se ve favo-
recida por la ausencia de un cultivo en la superfi-
cie, el cual podrfa consumir y evapotranspirar el
agua en su paso a través del perfil de suelo gracias
al gradiente hidrdulico que imponen las raices. Sia
esto se suma la menor demanda de agua que ¢jerce
la atmosfera durante el invierno, particularmente
en términos del proceso de evaporacién en la
superficie del suelo (g, ecuacion 1), se entiende
entonces la mayor disponibilidad de agua para los
procesos de drenaje durante los meses invernales.

Durante los meses de verano se registré el proceso
inverso, con flujos en su mayorfa negativos. Casi
no se registran precipitaciones, y la demanda hidri-
ca que imponen Jas raices del cultivo y el proceso
de evapotranspiracién obligan a implementar el
riego. Es por ello que al hacer un balance del
Cuadro 6, se puede observar que, aun cuando las
ldminas de agua aportadas por el riego son impor-
tantes, estas no alcanzan a suplir la demanda eva-
potranspirativa, y se produce un gradiente hidrdu-
lico en la zona de rafces que genera flujos ascen-
dentes desde la napa. En esta situacion, es la napa
la que recarga el perfil de enraizamiento, aportan-
do agua directamente del acuifero. Estos procesos
que se registran durante los meses estivales son de
alta relevancia en términos de contaminacion, y a
diferencia de la creencia habitual, en un cultivo y
suelo como los simulados, el agua proviene en can-
tidades importantes desde la napa, aun cuando se
realicen riegos frecuentes.
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Cuadro 6.- Valores anuales obtenidos con la simualacién
Annual simulation results.

Afio
12 3 4 5 6 7 8 9 Total

Precipitacién (mm) 275 401 329 508 413 471 398 184 432 3411
Riego (mm) 700 700 700 700 700 700 700 700 700 6.300
Evapotranspiracién (mm) 911 882 943 917 908 947 957 906 946 8.316
Drenaje (mm) 29 182 44 252 170 156 88 -25 151 1.072
Lixiviado

atrazina (g-ha™l) 3 48 17 98 48 60 27 14 34 400

fonofos (g-ha™ 1) 0 0 | 1 I 1 2 5

24D (gha' 2 3 16 7 13 5 3 17 76

o)

{

Léming de agua

Fecha

Figura 1.- Magnitud de las precipitaciones totales mensuales y de los riegos simulados.
Monthly rain values and irrvigation rates.
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Figura 2.- Magnitud del drenaje total mensual simulado bajo la zona de las raices. (Positivo indica flujo descendente)
Monthly drainage values below the root zone (positive values indicate downward water flow).

Lixiviacién de agroquimicos. anuales de lixiviacion de los 3 pesticidas simula-
En el Cuadro 6 se indica la magnitud de las tasas dos. Como era de esperar, se observa una alta
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correlacion entre los valores de lixiviacién y las
laminas de agua entregadas, quedando de mani-
fiesto que las cargas de agroquimicos aportadas a
la napa estdn sujetas a la conjuncién de los vold-
menes de agua que fluyen, las tasas de producto
aplicado y las propiedades hidrodindmicas de estos
tltimos (Cuadro 5).

En la Figura 3 es posible observar las tasas de lixi-
viacién simuladas a nivel mensual. Las ocasiones
durante las cuales l1a napa recibe el aporte de pesti-
cidas se presentan, en su mayorfa, en los meses de
invierno y, aun cuando difieren en magnitud
dependiendo del producto simulado, los tres agro-
quimicos exhiben la misma tendencia estacional.
Si se analiza la correspondencia entre los valores
de drenaje mensnal y la cantidad de pesticida lixi-
viado durante el perfodo es posible obtener los gra-
ficos de la Figura 4. En los tres casos se observan
valores de R2 superiores a 0,6; destacando el valor
registrado en el caso de atrazina de (R2 = (,8),
situacién que coincide con trabajos similares
(Gaynor er al., 1995) de acuerdo a las propiedades
hidrodindmicas de los compuestos y su reactividad
en el medio. Es por ello que atrazina ha sido
ampliamente utilizada como indicador de la conta-
minacion de los acuiferos por productos emplea-
dos en la agricultura.

raziina
| e fonofos |
| —eBe.24D |

™o
o

Pesticida (g/ha)
>
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Figura 3.- Lixiviacion mensual de pesticidas bajo la zona de
alcance de las raices.
Monthly leaching values below the root zone.

Los valores acumulados de lixiviacién de cada uno
de los pesticidas se indican en la Figura 5. Del an4-
lisis de la figura se desprende que la cantidad de
producto aplicado no es la principal variable expli-
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cativa de las diferencias obtenidas entre los distin-
tos pesticidas, pues de ser asi, atrazina y fonofos
deberfan haber registrado tasas de pérdida simila-
res, ya que ambos se emplearon a razon de 1,5
kg-ha'l. Sin embargo, atrazina exhibe el valor
maximo de lixiviacién, 400 g-ha'! de al final de
afio 9, y de fonofos sélo se pierden 5 g-hat duran-
te el mismo perfodo. Esta situacion si se explica a
través de las propiedades quimicas de los solutos
disueltos y de la reaccién con las particulas del
suelo, confirmando la operatividad de las ecuacio-
nes de transporte e isotermas de adsorcién emplea-
das por el modelo.
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Figura 4.- Relaci6n obtenida entre las tasas de drenaje mensual
y los correspondientes valores de lixiviacion.

Simulated relation between monthly drainage and leaching
values.

Producto de lo anterior, al cabo del afio 9 se lixivié
un 2,96% de la atrazina aplicada en el perfodo. En
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el caso de fonofos, la lixiviacién acumulada fue de
5 g-ha'l, es decir, un 0,04% del producto aplicado.
Por dltimo, mediante el mismo mecanismo se per-
dieron 76 g-ha-! de 2,4-D; cifra equivalente a un
1,54% del total aplicado.
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Figara 5.~ Lixiviacion acumulada de pesticidas bajo la zona de
alcance de las raices.
Cumulative pesticide leaching.

De las cifras antes sefialadas se puede concluir que,
a pesar de las condiciones extremas sobre las cua-
les se ha realizado este estudio, los valores de lixi-
viacién de ninguno de los productos simulados
superd el 3% al cabo de los 9 afios simulados. Si se
tiene en consideracién que estos valores provienen
de una simulacién en la cual se utiliza un mono-
cultivo, se deja ¢l suelo descubierto durante todo el
invierno, la napa se presenta muy superficial y las
mismas précticas agricolas se repiten afio tras afio,
es posible sefialar que los valores obtenidos se
encuentran dentro del rango normal y absoluta-
mente tolerables en términos de lixiviacién.

Disipacion de los pesticidas.

La lixiviacién registrada en un afio particular,
durante un perfodo de rotacién, no depende exclu-
sivamente de la cantidad de producto aplicado ese
afio. Normalmente la aplicacion del afio constituye
la fuente principal de soluto para el proceso de
lixiviacion que toma lugar durante la temporada,
sin embargo, es necesario considerar también los
procesos de adsorcién/desorcion que se desarrollan
a lo largo del tiempo y a los que estd sujeto el pes-
ticida de las aplicaciones previas en su avance a
través del perfil. Es por ello que en la Figura 6 se
grafican los perfiles de concentracion de cada uno
de los pesticidas simulados al cabo del afio 1, 5y
9. Estas graficas, que pretenden mostrar las canti-

dades acumuladas al inicio, al medio y al final de
la simulacidn describen el desplazamiento de cada
uno de los productos en profundidad. Para el caso
particular de atrazina, se observa que al final del
primer afio las concentraciones madximas se regis-
tran en los primeros 60 cm de profundidad, region
comunmente colonizada por las raices de los culi-
vos. Sin embargo, al final del afio 9 se observa un
méaximo a los 30 em de profundidad, debido a la
ultima aplicacién simulada. También es posible
ver un aumento en la concentracién del producto
en profundidad, el cual a los 160 cm de profundi-
dad alcanza un valor de 0,01 ppm. Este nimero es
de alta relevancia para los procesos de lixiviacién
debido a que son las capas de suelo mds profundas
las que primero recargardn las napas superficiales.
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Figura 6.- Avance y disipacion de los pesticidas simulados en
tres fechas durante la simulacion..

Movement and pesticide dissioation of three dates during the
period simulated.
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Aun cuando también se lixivia en el tiempo, se
observa un perfil de acumulacién absolutamente
diferente en el caso de fonofos. Casi no se registran
concentraciones significativas del producto mads
alld de los 30 cm de profundidad, siendo altamen-
te adsorbido por las particulas del suelo de los pri-
meros estratos. Aun asi, el leve incremento de las
concentraciones en profundidad confirman el des-
plazamiento que sufre el producto en direccién a la
base del perfil.

El caso de 2,4-D confirma las inquietudes existen-
tes a nivel cientifico respecto al producto. Si bien
las concentraciones en profundidad al cabo del afio
9 no son extremadamente altas, los perfiles de los
tres afios graficados muesiran la alta movilidad y
respuesta que presenta el producto. A diferencia de
los otros dos pesticidas simulados, en los cuales al
final de cada uno de los afios se observa un méxi-
mo cercano a la superficie del suelo, correspon-
diente a la dltima aplicacién, en este caso se cons-
tata un rapido desplazamiento hacia los estratos
inferiores, y se encuentra por ejemplo un méaximo
de concentracion al final del primer afio casi al
metro de profundidad.

La relevancia de estas caracteristicas guarda rela-
cién con el efecto acumulativo y de largo plazo que
pueden tener en términos ambientales las aplica-
ciones de un producto. Aun cuando se suspendan
las aplicaciones de un pesticida en particular, eso
no asegura la rdpida desaparicién de este en el per-
fil, ni tampoco el término del riesgo de contamina-
cion de la napa. Es por ello que el fenémeno de
contaminacion de las napas subterrdneas es parti-
cularmente diferente a la contaminacién de los cur-
sos superficiales, no sélo por la dificuliad para la
deteccién del contaminante, sino también por el
retardo observado en relacion a la accién de las
fuentes contaminantes, la permanencia prolongada
del efecto y el retardo frente a las acciones correc-
tivas, que en tltimo término determinan la evolu-
cién espacial y temporal del contaminante en las
aguas subterrdneas.

CONCLUSIONES

Luego de emplear el modelo OPUS para simular la
lixiviacién de tres pesticidas en la localidad de
Padre Hurtado se puede sefialar que las pérdidas de
atrazina, fonofos y 2,4-D no alcanzan al 3% del
total del producto aplicado en 9 afios de simula-
cién.
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Las mayores tasas de lixiviacion se registran
durante los meses de invierno, en los cuales el
suelo estd sujeto al régimen de precipitacién local
y no existe una cubierta vegetal que a través del
sistema de raices remueva el agua y los productos
disueltos en su paso a través del perfil. Sin embar-
go, durante los meses de verano la demanda eva-
potranspirativa impuesta por la atmésfera y la exis-
tencia de un cultivo activo en la superficie del
suelo provoca un gradiente energético tal, que el
drenaje promedio toma un valor negativo, donde la
napa aporta el agua necesaria para establecer el
balance hidrico. En el caso de existir pesticidas
disueltos en el agua subterrdnea, esta dltima situa-
¢i6n se encuentra asociada a una recaptura de pro-
ductos desde la napa, y una actividad de fitorreme-
diacién del cultivo en dichas condiciones.

Por dltimo, si bien la lixiviacién de los pesticidas
no alcanza valores preocupantes en la localidad
estudiada, a partic de los resultados es posible
sugerir el establecimiento en terreno de un cultivo
de invierno, que en rotacion con el mafz atente la
lixiviacion durante los meses frios.

RESUMERN

La modelacién matemdtica es una de las principa-
les herramientas para predecir la movilidad y per-
sistencia de los contaminantes hacia y en el agua
subterrdnea. Es por ello que con este fin, numero-
sas instituciones han desarrollado modelos en los
ltimos afios. Ante la conveniencia de emplear
dichas herramientas matemdticas para evaluar la
lixiviacién en sectores de alto riesgo, en este ejer-
cicio se empleé un modelo integrado de ecosiste-
mas e hidrologfa agricola elaborado por el
ARS/USDA (OPUS) para simular el movimiento
de atrazina, fonofos y 2,4-D en un cultivo de mafz
en un sector de alto riesgo de la zona central de
Chile, bajo condiciones de riego y una napa super-
ficial. Los resultados permiten distinguir claramen-
te dos situaciones: i) durante el invierno la napa se
recarga con el agua que drena a través del perfil de
suelo, con el correspondiente aporte de agroquimi-
cos, y ii) durante el verano se desarrolla el proceso
inverso, en el cual la napa aporta cantidades de
agua importantes a las raices del cultivo, evitando
la lixiviacién de productos y ejerciendo un proceso
de limpieza ambiental de la napa. La suma de
ambos procesos hace que la lixiviacién total de los
tres pesticidas simulados no alcance a ser mayor
que el 3% del total del producto aplicado. A lo
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largo del articulo se describen brevemente las
caracteristicas del modelo empleado, y los proce-

sos de flujo, lixiviacién y disipacién de los pestici-
das estudiado.
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INTERFERENCE OF NITROGENOUS COMPOUNDS IN TECHNIQUES
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Departamento de Zootecnia,
Facultad de Agronomia e Ingenieria Forestal,
Pontificia Universidad Catélica de Chile,
Vicufia Mackenna 4860, Santiago - Chile

Summary

Techniques of forage evaluation based on in-vitro rumen gas production have the potential for monitoring rumen fermen-
tation kinetics of different energy yielding compounds. Observations in our laboratory led to identify proteins as a source
of error in gas pressure measurements and the underlying hypothesis was that dissolved CO, is uptaken by basic com-
pounds and prevented from escaping to the bottle head-space. Bases would be generated during hydrolysis of proteins,
and the higher the protein content the higher the potential for CO, uptake by ammonia. The experimental methodology was
based on in-vitro batch ramen incubation system, a pressure transducer, manual gas measurement and frequent gas relea-
se. In a purely chemical assay a protein-free rumen-like buffer incubation media was dosed with six levels of ammonium
hydroxide (NH,OH) as an alkaline agent and gas pressure recorded at hourly intervals. Gas production was depleted at a
rate of 0.24 psi/mgN/botile of 110 mL as NH,OH increased from 0 to 25 mg/bottle. In a rumen in-vifro incubation expe-
riment six levels of soy peptone or casein hydrolysate containing 0 to 160 mg protein/bottle were dosed to a basal subs-
trate of 300 mg purified cell walls of Lolium multiflorum Lam. Results showed an inverse relationship between gas pro-
duction and level of protein supplementation, being more severe at longer incubation time. Another experiment compared
soy peptone and ammonium sulphate as sources of organic and inorganic nitrogen supplemented o same basal substrate
at 15 mgN/bottle. A consistent depletion in apparent gas production was observed as the proportion of organic N was in-
creased. When ammonimm sulphate was substituted by 100% organic N, gas production at end point was underestimated
by 28%. In another experiment soybean meal and leafy fractions of lucerne, red clover and orchardgrass were dosed to
supplement the basal cell wall substrate with 10 or 25 mg protein/bottle. Opposite effects in digestibility and gas produc-
tion were observed by increasing supplementation. In-virro dry matter digestibility increased from an average 52.7 to
60.8%. However, gas production diminished from 410, 421, 418 and 409 mL-g"! to 392, 393, 377, and 347 mL-g"! fer-
mented dry matter in all four forages respectively. The results confirmed that ammonia resulting from ruminal hydrolysis
of nitrogenous compounds performs as sink for dissolved CO, thus interfering with the measurement of gas actually pro-
duced in the in-vitro system. This effect was large enough to offset the ammonia uptaken by rumen microbes and the CO,
released from buffer for fatty acids neutralisation. Modelling was sensitive to this artifact and kinetic parameters were alie-
red, particularly in pool sizes.

Key words: Gas production, feeds evaluation, nitrogen, rumen, in-vitro.
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INTRODUCTION times. The original two-stage technique was repla-
ced in many laboratories by a single-stage system
(Goering and Van Soest, 1970) which assumes that
plant cell contents are fully digestible and undiges-

ted cell wall is the only component in residue of

One of the most significant advancements in rumi-
nant nutrition was the early establishment of a met-
hodology for in-vitro rumen digestion studies by

Tilley and Terry (1963). Since then several modi-
fications have been adopted which rely on the
same principle: estimation of substrate disappea-
rance, or digestibility, based on measurement of
residual substrate at predetermined incubation

1 Project funded by Foundecyt Grant Nr. 1960643.
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plant origin.

An alternative method has been developed using
the gas produced during fermentation as an index
of microbial activity in the rumen. The relation-
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ship between the quantity of gas produced and
ruminal digestion was described in a pioneer work
by Quin (1943, as cited by Bliimmel et al., 1997a)
who monitored the gas production in rumen fistu-
lated sheep using manometers linked to the canu-
lae. Menke ez al. (1979) suggested the use of an in
vitro fermentation system by incubating the subs-
trate, culture media and inoculum in a well lubri-
cated syringe which would allow an easy measure-
ment of the quantity of gas produced. In a more
recent work Theodorou et al. (1994) proposed the
use of pressure sensors that allow the control of
intervals between measurements for timely release
of built pressure as well as more precise measure-
ments of gas production in larger number of sam-
ples.

Methods of in-virro rumen gas production have
two major potential advantages over those based
on substrate disappearance. First, they would allow
monitoring the rate and contribution of non-cell
wall components to total fermentation, and second,
the fate of not being destructive allows automation
as well as inexpensive measurements of fermenta-
tion rates. However, some problems have been
encountered regarding the use of gas techniques
for studies of rumen digestion, like the need for
stoichiometric adjustments in carbon dioxide and
methane when fermenting different substrates
(Huntington et al., 1998), the effects of releasing
the gas pressure in bottles head space by frequent
venting (Kohn and Dunlap, 1998, and Lowman er
al., 1997) the need for correction of changes in
atmospheric pressure (Pell ef al., 1997) and the
effects of substrate concentration in the fermenta-
tion vessel (Cone ef al., 1996). Alternative mathe-
matical models have been used to interpret gas pro-
duction profiles, some based on the simple expo-
nential, logistic, Gompertz and other known
models, including several modifications of them
(Beuvink and Kogut, 1993, France et al., 1993,
Schofield er al., 1994 and Groot et al., 1996)
These models have been applied with different cri-
teria to predetermined numbers of pools and diver-
gence in results has frequently been observed.
Their adequacy to asses actual pools and kinetic
parameters continues to be a challenge that needs
more research and discussion (Adesogan er al.,
1997).

Concerning the protein content in the system,
either as a component of the culture medium, the
inoculum or the substrate that is incubated, not
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enough attention has been paid to the interference-
erived from basic compounds in the system, which
had been presented by Menke and Steingass in
1988.  There has been an increasing interest in
adopting the gas technique for routine evaluation
of ruminants feeds (Rymer ef al., 1997) including
calibration of near infra-red reflectance spectros-
copy (Adesogan et al., 1998 and Herrero et al.,
1996) but apparently with little concern about the
magnitude of the above mentioned interference.
Some laboratories have used this gas technique for
evaluation of forages and feeds with contrasting
protein contents (Cone ef al., 1998). Moreover,
Wood er al. (1997) suggested the convenience of
supplementing nitrogen in the culture media for
low quality feeds without discussing the potential
interference on gas production. A negative gas
production can be observed in the figures reported
by Chamberlain (1994) when casein was supple-
mented. .

Regarding the CO, balance in the system, Menke
and Steingass (1988) suggested that the effects of
bases generated during protein hydrolysis would as
a rule be cancelled out by the acid production
during fermentation. But in our laboratory during a
study of aminoacid supplementation to poorly fer-
mented silages (Bianco, 1997) we observed a con-
sistent negative slope in gas pressure as aminoacid
level was increased during several hours of in-vitro
rumen incubation. This observation made evident
the need for better assessment of this potential
source of eryor,

This work was undertaken in order to investigate
the interference derived from different nitrogen
sources as well as from varying protein contents of
the samples and to explain the chemical mecha-
nism underlying such response.

MATERIALS AND METHODS

Two types of experiments were designed. First a
purely chemical assay that describes the behaviour
of a rumen-like buffer system in presence of
ammonium hydroxide as an alkaline agent.
Second, a set of experiments devoted to study the
physico-chemical behaviour of the gas system in
presence of biological catalysts and organic com-
pounds that could yield alkaline ions. These expe-
riments include rumen fluid and different types of
proteins, peptides and aminoacids as potential
sources of ammonia.
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Chemical experiment : Uptake of carbon dioxi-
de by the buffer.

Treatments. Six levels of ammonium hydroxide
were dosed, each to three bottles, by preparing
solutions of different concentration that would pro-
vide in one millilitre doses of 0, 3, 10, 15, 20 and
25 mg NH,OH per bottle.

Incubation procedure. The incubation media was
as in Goering and Van Soest (1970) modified to
exclude casein hydrolisate and cystein chloride
and, in order to compensate for lower reducing
power, sodium sulfide was increased by 100%.
Resazurin was used as reduction indicator. Three
bottles (110 mL) per treatment were filled with 40
mL media, thoroughly gassed and capped. CO,
was injected until the gas pressure in the bottle
head space raised to 3 psi.

Measurements. Gas pressure and volume were
monitored at hourly intervals daring 5 hours by
means of a pressure transducer (Mfg. 1GER, UK)
and a syringe coupled with a three-way valve to the
bottle septum.

In vitro rumen experimeni 1 : Effect of level of
organic nitrogen.

Treatments. Six levels of organic nitrogen as
casein enzymatic hydrolysate (Sigma N°C0626) or
soy peptone (Sigma N°P1265) were used as main
sources of nitrogen for the ruminal fermentation of
a basal substrate of 300 mg purified cell wall of
Lolium multiflorum Lam. A 2 mL solution contai-
ning 0, 40, 80, 120 or 160 mg protein of either one
source was added to each bottle prior to inocula-
tion.

In vitro rumen incubation procedure. Incubation
was done in 5 bottles per treatment with same
media and technique as described in previous
experiment, but using 15mg glucose/bottle as an
energy primer and reducing factor. The rumen
content was obtained from a donor cow fed a
medium quality lucerne hay at maintenance level
and fasted during 4 hours prior to collection. It was
homogenised in a waring blendor and strained
under CO,. Inoculum size was reduced to 5 ml/bot-
tle in order to minimize protein coming from this
source. Complete wetting of the samples was allo-
wed prior to inoculation.

Gas measurement procedure. Gas was measured
and released every hour during the first 6 to 8
hours, and at progressively longer intervals not
allowing the pressure to reach over 2.5 psi.
Cumulative gas production was expressed per unit
of substrate dry matter fermented at end point of
incubation, including the protein supplement as
part of the fermentable substrate. The residue of
unfermented cell wall substrate was obtained by
refluxing with neutral detergent and filtration in
coarse Gooch crucibles; consequently contamina-
tion from microbial mass was avoided. Analysis of
48 hours cumulative gas production was perfor-
med using a two pools logistic model (Doane et
al., 1998) that can describe two fractions with dis-
tinct kinetic behaviour.

In viiro rumen experiment 2 : Comparison of
organic and inorganic sources of nitrogen.

Treatments. Soy peptone and ammonium sulfate
were used as organic and inorganic sources of
nitrogen for supplementing a basal substrate of 300
mg purified cell wall of Lolium multiflorum Lam.
Different solutions were prepared in order to pro-
vide an isonifrogenous supplement confaining 15
mg N per bottle, equivalent to a final crude protein
content of 20% in the substrate. Treatments were
five combinations of soy peptone and ammonium
sulphate in the following proportions  0:100,
20:80, 40:60, 60:40 and 100:0.

In vitro rumen incubation and gas measurement
procedures were as in rumen experiment 1. In
order to adjust for small time delays in manual gas
recording of numerous bottles, the actual times of
infusions or gas measurements were recorded for
each bottle, plotted and submitted to curve fitting
(Curve Expert 1.34). In this way results shown at
determined incubation times have undergone the
corresponding time adjustment.

In viiro rumen experiment 3 : Comparison of
four forages as nitrogen sources.

Treatments, Four forages were used as main
nitrogen sources, offered at two levels, as supple-
ments to a basal substrate of 300 mg Lolium mul-
tiflorum Lam. purified cell walls. Finely ground
soybean meal (Glycine max Merr.) and leafy frac-
tions of lucerne (Medicago sativa L.), red clover
(Trifolium pratense 1..) and orchardgrass (Dactylis
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glomerata 1..) were dosed at 10 or 25 mg protein
per bottle. The composition of forages is shown in
Table 1 along with the quantity of each of them
that provided the levels of protein supplement.

Digestibility and gas measurement. In vitro
rumen incubation and gas measurement procedu-
res were as in rumen experiment 1. Plant cell wall
disappearance was measured in order to describe
cell wall digestibilities for each treatment. From
this information, dry matter true digestibility was
calculated as per Goering and Van Soest (1970).

RESULTS

Chemical experiment.

When the quantities of ammonium hydroxide
increased from 0 to 25 mg per bottle, a reduction in
the original gas pressure set in the botiles was
observed (Figure 1) and the extent of reduction
was positively correlated with quantity of ammo-
nium hydroxide dosed. In all treatments the reac-
tion was completed by 3 hours.

o el L e 3
£ 33 - i
2 % ey A
& 1 O,
e,
§ e, MN%“WZMW”Q
21 g i “’*'x».m-mm%x
g S e T Y
—
8 e !
& R N
-5 $ 4 4 i ¥
O i 2 3 4 5 6

incubation Time (h)

{eﬂ»o Tag e 5 0 =X 10 g =15 g ~Xm 20 11g <Ko 25 ng

Figure 1.- Effect of ammonia level on gas uptake in a rumen-
like buffer media. Six levels of nitrogen were infused as
NH4OH in each bottle.

In vitro yumen experiment 1.

The logistic model showed a fast and a slow pool
with their corresponding rates and lag times
(Table 2). Statistical analysis showed good fitting
of the model in all treatments. Increasing levels of
protein supplement had a dramatic effect on the
total cumulative gas production, being the size of
the slow pool responsible for most of this effect.
The depletion in gas production was consistent for
both protein sources, although the model partitio-
ned the pools differently, probably as a result of
the protein nature in each supplement. The levels
of soy peptone or casein hydrolisate added to the
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basal cell wall yielded for the complete substrates
crude protein contents from 7.3 up to 33.4%,
values that are within the ranges of feedstuffs used
in ruminant diets.

In vitro rumen experiment 2.

The fate of CO, uptake by ammonia released from
protein breakdown is clearly shown in Figure 2.
The greater the proportion of nitrogen in organic
form, the greater the apparent depletion in gas pro-
duction. At 12, 24 and 48 hours of incubation the
quantity of gas produced with 100% inorganic N
was 163, 291 and 405 mL per bottle. When subs-
tituted by 100% organic N, gas production was
underestimated by 20, 26 and 28% respectively. In
ihis experiment 1 mg of organic N was responsible
for a reduction of 7.56 mL in final gas production.
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Figure 2.-Effect of varying the proportions of organic (soy
peptone) and inorganic (ammonium sulphate) nitrogen sources
on gas producction of an isontrogenous diet.

In vitro rumen experiment 3.

The four plant species used in this experiment as
supplements had different levels of crude protein,
low fiber content and good potential for high
digestibility (Table 1).  All treatments had the
same basal diet and received the same quantity of
nitrogen supplementation, so we expected either
not to find differences in the quantity of gas pro-
duced per unit of fermented matter or to observe an
augmentation in view of the effects of a greater
availability of added carbohydrate sources. In fact,
gas production was similar among species when a
low level of protein was supplemented (Figure 3),
ranging from 409 to 421 ml.g! fermented.
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Table 1-Composition and quantities of supplemented forages

85

Protein Sﬁpplement composition Supplemented quantity
Supplement _ | _—
o Dry Matter Crude Protein NDF 10 mg Prot. 25 mg Prot.
. _— (%) - (mg DM/bottle) -
Soybean 89.9 45.9 9.8 21.79 54.47
Lucerne 93.2 39,4 17.5 25.38 63.45
Red Clover 92.1 23.1 22.4 43.29 108.23
Orchardgrass 90.9 183 57.9 54.64 136.61
Efuﬁc [)Iotem =N 6”25, VI»\iDF = neufral detergent ﬁber ) ‘
Table 2-Effects of protein level on kinetic parameters of in vifro rumen gas production !
Pool size (mD) Specific Rate lag (b)
Fast Slow Total Fast Slow Fast Slow 2 SE
Véase'in hydrolisate (mg/bottle) W -
0 161.1 204.8 365.9 0.080 0.039 2.9 119 0.994 9.6
40 130.9 197.8 328.7 0.097 0.040 2.3 9.6 0.996 7.1
80 151.0 148.3 299.3 0.088 0.040 2.6 11.0 0.994 8.7
120 166.1 115.0 281.0 0.078 0.035 2.8 12.9 0.995 6.9
160 167.2 92.9 260.1 0.073 0.038 3.0 13.5 0.992 8.4
Soy Peptone (mg/bottle)
0 93.2 256.1 349.3 0.071 0.032 9.9 13.8 0992 108
40 130.5 163.4 293.9 0.068 0.041 7.6 18.0 0.991 10.0
80 126.0 146.1 272.0 0.069 0.040 6.2 16.8 0.998 4.4
120 117.3 124.5 241.8 0.073 0.041 6.4 17.0 0.995 6.2
160 118.8 115.8 234.6 0.073 0.041 6.1 16.7 0.997 4.6

I Logistic model : V = Vpj- (1+e@4Sp Lyl vy - (1462452 (LphyL

V = gas production at time t; V= maximum volume; S; = Specific rate; 1; = Lag time.
t fi i i

However, when the supplementation was increased
to 25 mg, two phenomena were observed. First, a
significant difference among species, (393 mL.g"!
in lucerne and 346 mbL-g'! in orchardgrass),
second, a dramatic reduction in apparent gas pro-
duction within the same species, in the same incu-
bation run, as a response to the greater protein
supply. The depletion in gas pressure was higher
in orchardgrass and red clover than in soybean
meal and lucerne.
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Conversely, in-vitro digestibility showed a respon-
se opposite to gas production when the quantity of
soybean or forage leaf meals increased from 10 to
25 mg of protein per sample (Figure 3).

Digestibility of the purified cell wall substrate
enriched with low and high levels of supplements
were 52.6 and 60.1% respectively, being statisti-
cally different (P<0.01).
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Figure 3-Opposite responses to supplementation of a ryegrass cell wall subtrate with two levels and four sources of organic nitrogen.
a) in~ vitro true dry matter disgestibility and b) in-vitro gas production.
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Table 3.- In-vitro cell wall ( IVCWD) and dry matter true
digestibility (IVTDMD) of ryegrass cell wall supplemented
with four protein sources.

Protein IVCWD IVTDMD
Supplement. I0mg 25mg 10mg 25mg
Prot. Prot. Prot. Prot.
A
Soybean 47.5 57.3 50.5 58.6
Lucerne 499 52.6 524 59.7
Red Clover 50.9 553 55.8 64.6
Orchardgrass 48.7 53.8 52.2 60.1
Average 49.3 54.8 52.7 60.8

DISCUSSION

The measurement of in vitro ramen gas production
has a strong theoretical and empirical base, even
though stoichiometric relationships have not been
incorporated to a satisfactory extent. The validity
of the relationships of gas production with micro-
bial growth and organic matter disappearance is
high mainly in early stages of incubation, when it
is unlikely that data may be much confounded with
recycling processes in the batch culture system and
with gas derived from secondary fermentation.
Probably the greatest advantage of his technique,
other than simplicity, relies on the actual possibie-
lity of monitoring the early fermentation kinetics
resulting from substrates which differ in suscepti-
bility to enzymatic breakdown. The disappearance
of carbohydrates fractions like free sugars, non-
structural and structural polysaccharides and their
hydrolysis products, might be followed by measu-
ring the gas output, thus improving the information
in digestion studies with respect to the one collec-
ted from the “two fractions” system that consider
complete availability of plant cell contents and
measures the undigested plant cell wall. The rates
of fermentation of non-structural polysaccharides
has become increasingly important in the nutrition
of high producing ruminant animals.

However, the results in this paper show a signifi-
cant interference from nitrogenous fractions in
feeds, which may lead to severe underestimation of
the actual quantity of gas produced. The buffer
designed by McDougall (1948) used in the origi-
nalin vitro rumen technique by Tilley and Terry
(1963) and the one by Goering and Van Soest
(1970) involve carbonate/bicarbonate systems that
can handle acid or basic compounds generated
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through ruminal fermentation by shifting the equi-
librium to the production of bicarbonate or carbo-
nate respectively. Under such conditions the solu-
bility of CO, is different and it affects the measu-
rement of gas released to the atmosphere. This is
the reason why the addition of ammonium hydro-
xide induced an increased solubility of carbon dio-
xide with the consequent Joss of gas pressure in the
bottles.

The data support the hypothesis that ammonia
released during breakdown of proteins, peptides or
aminoacids, mainly from feed source but also from
microbial lysis, acts as a sink for CO, dissolved in
the rumen fluid. Such condition shifts the equili-
brium between gas in head-space and gas in the
solution towards the latter and consequently, mea-
surement of gas production is underestimated
when CO, is uptaken by ammonia to form ammo-
nium bicarbonate. Ammonia taken up by micro-
bial cells as well as ammonium that is already in
the form of bicarbonate salt would not be active as
CO, sinks. It is the ammonium ion produced in
excess of demand for cell synthesis the one that
potentially interferes with measurements of CO,

production.

During rumen fermentation an opposite effect
takes place due to neutralization of fatty acids and
the consequent release of CO, from the buffer.
Menke and Steingass (1988) proposed that the
depletion in gas production due to protein hydroly-
sis would generally be balanced by this effect.
However, the net result obtained in this work indi-
cates that protein did interfere, being very much
dependent on the composition of the N compounds
and this alteration in the true gas production was
significant. The neutralization of fermentation
acids and the production of CO, from the buffer
should be more important in high energy yielding
feeds thus offsetting to a greater extent the appa-
rent reduction in gas production due to protein
hydrolysis. In our experiments the fibrous nature
of the basal substrate made the system more sensi-
tive for studying the mentioned interference from
proteins. Bliimmel er al. (1997b) found that the gas
production per unit of degraded substrate was gre-
ater in isolated NDF than in the whole roughage,
what is consistent with the results of our work, but
rather than an increased degradability of cell walls
due to extraction of solubles or a shift in the parti-
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tion of carbon to fatty acids instead of microbial
mass, we think that the bases generated from pro-
teins in cell solubles did offset the additional quan-
tity of gas released from the buffer and the net
result was a diminished gas production in the
whole roughage sample. Similar observations
regarding greater gas production in isolated NDF
were reported by Doane ef al.(1998).

Increasing the quantity of protein supplement was
responsible for depleting the apparent gas produc-
tion particularly in the slow pool. The fast pool did
not suffer such a severe effect, probably because of
interactions with other factors during early fermen-
tation times. The initial hydrolysis of proteins pro-
vide small amounts of peptides, aminoacids and
ammonia which may have been largely utilised by
bacteria for growth; also, the glucose primer as
well as the readily fermentable energy compounds
brought in the rumen fluid inoculum, may have
released CO, from the buffer for fatty acids neu-
tralisation, thus compensating the gas uptaken by
nitrogenous bases.

Similarly, at later fermentation times, when there
has been a great gas uptake by basic compounds,
there is already a large quantity of gas produced
from fermentation of carbohydrates and neutralisa-
tion of fatty acids, what may explain why the nega-
tive effect on gas measurement from the protein
derived alkaline agent has been overlooked. This
experiment with several levels of purified protein
supplements and a plant cell wall substrate, allo-
wed to assess the actual underestimation of gas
production due to protein hydrolysis during in-
vitro rumen fermentation.

The composition and quantity of nitrogenous com-
pounds vary among forages according with spe-
cies, phenological stage, fertilization strategies and
climate (Buxton and Fales, 1994 and Van Soest,
1994), Some agronomic practices can also alter the
content and composition of crude protein in fora-
ges, namely wilting and silage conservation
(Broderick, 1994 and Pichard & Rybertt, 1994).
Thus a wide spectrum in complexity and availabi-
lity of nitrogenous compounds can be found, from
high molecular weight true proteins up to simple
molecules like urea, nitrate or ammonia, and there-
fore a great variability in the potential of different
forages for release of active ammonia. Feeds con-
taining” urea would yield free ammonia upon

hydrolysis in the rumen, thus taking up free CO,
and reducing apparent gas production. When total
mixed ratios or balanced diets inclode buffers in
their formulation, a new source of error can be cre-
ated for the evaluation of such feed by means of in
vitro gas production.

The microbial lysis should also be regarded as a
source of protein that may undergo the same routes
as the proteins from the feed, and this process in in
vitro batch cultures becomes increasingly impor-
tant at longer incubation times, when the remai-
ning fermentable substrate is depleted, environ-
mental conditions cannot support a net microbial
growth and a decline is observed in the microbial
mass.

The rate at which ammonia is released would also
have confounding effects on fermentation rate stu-
dies. Our results showed that carbon dioxide equi-
librium is slowly reached over an extended period
of time. Also, the variable amount and composi-
tion of nitrogen fractions in the feeds affected the
kinetic parameters. The high content of low mole-
cular weight ammonia precursors in silages
(McDonald et al., 1991) or the supply of nitrogen
in excess for potential microbial growth represent
two situations where ammonia can severely inter-
fere with measurement of actual rate and extent of
gas production. In this regard, the intrinsic patterns
of protein breakdown in each feedstuff suggest the
need for reassessing the strategy of curve subtrac-
tions used by some researchers to study gas pro-
duction in alternative substrates (Schofield and
Pell, 1995, Stefanon er al., 1996 and Doane et al.,
1998). For the same reason trying to overcome the
interference of the variable protein contents by
means of supplementation in order to attain isopro-
tein samples, would have restricted validity parti-
cularly in kinetics analyses.

Supplementation of the basal diet of purified cell
wall with highly digestible and protein rich forages
resulted, as expected, in higher in-vitro digestibi-
lity values of the overall sample. However, the
results of apparent gas production failed to agree
with the effect of enriching the substrate and a
decline in the quantity of gas produced per unit of
fermented matter was observed. This phenomenon
is explained by the depressing effect of basic com-
pounds derived from protein hydrolysis.
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The opposite responses to protein supplementation
observed in digestibility measurements and in
apparent gas production bring a serious backdrop
regarding the use of gas techniques for the evalua-
tion of ruminant feeds. Recent papers have also
pointed out the difficulties arising from the poor
correlation between gas production and digestibi-
lity found when comparing feeds with different
nitrogen contents. Abreu and Bruno-Soares (1998)
found poor correlations between gas production
and organic matter digestibility in nine legume
grains. Dryhurst and Wood (1998) described an
inhibitory effect in gas production when urea was
supplemented to barley straw. These papers con-
firm the interference derived from some nitroge-
nous fractions in feed evaluation techniques based
on in vitro gas production.

CONCLUSIONS

The evaluation of energy sources in ruminant
feedstuffs by means of gas production techniques
relies on strong theoretical concepts and has the
potential for enhancing nutritional information
about their dynamic behaviour, particularly during
early rumen fermentation times. However, there
are complex biological and chemical reactions in
the system that require an integrated approach and
careful examination in order to avoid errors in rou-
tine analyses and in application of mathematical
models used to provide information to nufritio-
nists.

The results suggest that there should be awareness
particularly with respect to the nitrogenous frac-
tions in feeds to be tested, where the potential
generation of free ammonia, that performs as sink
for dissolved CO,, varies according with diet com-
position and with the rate of uptake in microbial
cells. The generation of basic ions may severely
affect the pools identification and kinetic parame-
ters of gas production. Similarly, the contribution
of fermentation acids to the production of CO,
from the buffer should also be accounted for.

More research is needed in order to explore the
ways to overcome the interference born in the
nitrogen-buffer interaction without altering the
natural conditions of the rumen microbial ecosys-
tem. Fermentation occurs as a constant release and
uptake of acid and basic compounds from and to
the incubation media and the kinetics of such pro-
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cesses are governed to a large extent by the nature
of the feeds and the microbial reactions to them.

RESUMEN

Las técnicas de evaluacién de forrajes basadas en
la produccién de gas in vitro tienen la capacidad de
monitorear la cinética de fermentacién ruminal
propia de diferentes fuentes de energia.
Observaciones hechas en nuestro laboratorio han
permitido identificar a las protefnas como fuentes
de error en la medicion de gas, siendo la hipdtesis
subyacente que el CO, es capturado en solucion
por compuestos basicos lo cual impide su escape al
compartimento de gas en la botella. Las bases se
generarfan durante la hidrélisis de protefnas,
correspondiendo a un mayor contenido de proteina
un mayor potencial de captura de CO, por el amo-
niaco. La metodologia experimental se basé en un
sisterna de incubacién ruminal in vifro en batch,
con un transductor de presion, lectura manual de
las producciones de gas y frecuentes liberaciones
del exceso de gas. En un experimento quimico el
medio de incubacién raminal, libre de proteinas,
fue expuesto a seis niveles de hidréxido de amonio
como agente alcalinizante.La produccién de gas,
medida a intervalos de una hora, se deprimid a una
tasa de 0,24 psi/mgN/botella. En una incubacidn in
vitro con licor raminal, 6 niveles de peptona de
sova e hidrolizado de caseina, entre 0 y 160
mg/botella, se adicionaron a un sustrato base de
300 mg de paredes celulares purificadas de Lolium
multiflorum Lam. Los resultados mostraron una
relacién inversa entre produccion de gas y el nivel
de protefna suplementado, la cual se acentuaba a
mayores tiempos de incubacién. En otro experi-
mento se compard peptona de soya y sulfato de
amonio como fuentes de nitrégeno orgénico ¢ inor-
gdnico respectivamente, agregandolos al mismo
sustrato basal en cantidades de 15 mgN/bot. Una
consistente depresién en la produccion aparente
de gas se observo al incrementar la proporcion de
N orgédnico; cuando el sulfato de amonio se susti-
tuy6 completamente por N orgénico la produccion
de gas final fue subestimada en un 28 %. En otro
experimento, harina de soya y de fracciones folia-
res de alfalfa, trébol rosado y pasto ovillo se suple-
mentaron al sustrato basal de pared cetular en dosis
equivalente a 10 y 25 mg de protefna/botella; efec-
tos opuestos de digestibilidad y produccion de gas
se observaron al incrementar la suplementacion.
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La digestibilidad de la materia seca se incrementd
en un promedio de 52.7 a un 60.8%, mientras que
la produccién de gas disminuy6 de 410, 421, 418
y 409 ml a 392, 393, 377 y 347 ml..g" fermenta-
do respectivamente para los cuatro forrajes. Los
resultados confirman que el amoniaco resultante
de la hidrdlisis de compuestos nitrogenados captu-
ra CO, disuelto interfiriendo con la medicion de

produccién de gas en el sistema in vitro. Este efec-
to se manifiesta a pesar de la captura de amonio
por los microorganismos ruminales y del CO, libe-
rado desde el buffer por neutralizacién de los dci-
dos grasos volatiles. El ajuste a modelos matemd-
ticos fue sensible a este artefacto, resultando sus
pardmetros cinéticos alterados, en particular el
tamafio de los pools.
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ALFORFON (Fagopyrum esculentum Moench.). VALOR NUTRITIVO, Usos,
FITOSANIDAD Y MANEJO AGRONOMICO.

BUCKWHEAT (Fagopyrum esculeniuim Moench.). NUTRITIVE VALUE, USES,
PHYTOSANITARY ASPECTS AND AGRONOMIC MANAGEMENT
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Pontificia Universidad Catélica de Chile
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Summary

Buckwheat is a very short life cycle species, which may be planted in Chile’s North Central Zone, approximately 27 to 36°
lat. South, as a summer crop in December and early January, immediately after the wheat harvest. In the South Central and
Southern Zones, approximately 36 to 42° lat. South, it must be planted as a spring crop, from mid-October to late
November. Recommended planting distance is 30 to 50 cm between rows, with a seed rate of 40 to 80 kg-ha'l. Planting
depth is 4 to 6 cm. Bffects of nitrogen fertilization in the North Central Zone have been inconsistent. Recent research sug-
gests an application of 40 kg-ha'! of N at planting, and a similar rate 40 days later. In trumao soils, with low P and high
Al content, response to N and P has been positive and significant. Crop diseases are scarce, and none have been described
in Chile; insect attacks are seldom seen and have been of minor importance. Weeds, including wheat volunteer plants, must
be controlled. Several cultivars studied in Chile have produced yields above 2 tonha'!. Current information suggests that
buckwheat is a viable agronomic alternative as a spring crop in the country’s Southern Zone, and as a second crop after
wheat in the irrigated North Central Zone. Its economic viability depends on the international market, dominated by Japan

as the main importer, and China, as the largest exporter.

Key words: Buckwheat, Fagopyrum esculenfum Moench, cholesterol, cropping, phytosanitary status.

INTRODUCCION

Existen al menos tres especies de alforfon cultiva-
do, de las cuales las dos mds importantes son
Fagopyrum esculentum Moench. y F. tartaricum
Gaertn. Su centro de origen ha sido descrito en
China. El cultivo estd documentado en la Edad
Media en Europa; actualmente, ademds de Europa,
se le cultiva en China, Japdn, Rusia, Canadd y
Estados Unidos. Su uso comercial en Chile, toda-
via es incipiente y esporadico.

El alforfon cultivado es una especie muy precoz, 7
a 10 semanas de siembra a madurez; se desarrolla
en una amplia variedad de suelos, ademds de adap-
tarse a suelos pobres. En general, las aplicaciones
de fertilizantes aumentan significativamente los
rendimientos de semilla en suelos de baja fertilidad
{(Marshall, 1969). La especie tiene una mejor res-
puesta si se cultiva bajo condiciones frescas y
hiimedas. La temperatura y el estrés hidrico son los
factores de mayor incidencia en la reduccién del
rendimiento. En zonas temperadas, el alforfon
debe sembrarse 10 a 12 semanas antes de la fecha
probable de la primera helada de otofio. Esto

Ciencia ¢ Inv. Agr. 25: 91-101
aumenta la probabilidad de que el maximo de flo-
racién ocurra después de las mds altas temperatu-
ras del verano. Las temperaturas altas aumentan la
absorcién de agna y acortan el ciclo de vida de la
planta (Hall, 1950). Las temperaturas diurnas mds
satisfactorias durante el perfodo de floracion son
de 17 a 19°C (B.O. Ruzskowska, 1965; M.
Ruszkowska, 1965). A mayores temperaturas, s
posible que el desarrollo del tubo polinico se
detenga antes de haber alcanzado suficiente exten-
sién para la fertitizacion (Sugawara, 1958).

Fl alforfén necesita unos 70 mm de precipitacion
desde siembra hasta floracién, y otros 20 mm
desde floracién hasta madurez (M. Ruszkowska,
1965). Sus hojas tienden a marchitarse cuando la
mayoria de las otras especies no muestran signos
de estrés; un déficit de agua puede inhibir los efec-
tos de la fertilizacion o causar el aborto del zigoto.

Es recomendable regar durante perfodos de sequia
y alta temperatura (Marshall, 1980).

En Chile se ha realizado investigacién cientifica
sobre esta especie, la mayor parte en forma de tesis
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de grado no publicadas formalmente; parte de esa
informacion se resumird en esta publicacidn.
Actualmente se cultiva comercialmente alforfon en
la Zona Sur del pafs, pero debido a que la presen-
cia de la especie en la agricultura nacional todavia
es incipiente, no hay datos estadisticos de superfi-
cie, produccion, y rendimiento. Sin embargo, se
pretende demostrar que el alforfén también tiene la
posibilidad de cultivarse con éxito como segunda
siembra, después de la cosecha del trigo, en la
Zona Central Norte regada de Chile, ocupando
recursos como suelo y agua, que de otra manera
pueden permanecer 0ciosos.

Valor nutritivo

El contenido de proteina del alforfon es de alrede-
dor de 13,7%, dentro de la cual el amino dcido
esencial lisina constituye mas de un 6%, por lo que
tiene un alto valor nutritivo. Sin embargo, presen-
ta un alto contenido en fibra cruda (15%), y taninos
(1,6%), lo que hace que la proteina digestible ver-
dadera sea menor al 80%. Tiene alto contenido de
potasio y fosforo y el doble de vitamina B que el
trigo (Pomeranz y Robbins, 1972). Los dcidos pal-
mitico, oléico y linoléico conforman el 95% del
total de los dcidos grasos de la semilla. El conteni-
do de lipidos es similar al encontrado en los cerea-
les (De Jong, 1972).

Los estudios de Lifschitz, Nebreda vy Parodi
(1981), realizados con siete cultivares de alforfén
en segunda siembra, indicaron contenidos de pro-
tefna entre 19,46 y 22,08% para los cultivares UTI-
India y Bogatyr, respectivamente. El promedio del
contenido de proteina de los siete cultivares anali-
zados tue 20,94%; el cual es alto si se compara con
el promedio de 13,7% antes citado.

La proteina del alforfén ha demostrado tener efec-
tos hipocolesterolémicos. Kayashita, Shimacka y
Nakajyoh, 1995, para investigar el efecto de la pro-
tefna de alforfén sobre el metabolismo del coleste-
rol, prepararon un extracto de proteina de harina de
alforfén. Se alimenté durante 3 semanas ratas
macho Sprague-Dawley con una dieta semipurifi-
cada rica en colesterol en la cual la fuente de pro-
teina fue extracto de proteina de alforfén, proteina
de soya o casefna. No hubo diferencias significati-
vas en consumo de alimentos ni tasa de crecimien-
to en las ratas alimentadas con las tres fuentes de
protefna. El nivel de colesterol del plasma dismi-
nuy6 en las ratas alimentadas con proteina de alfor-
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fén en comparacién con las que fueron alimenta-
das con proteina de soya o caseina. La concentra-
cion de colesterol hepdtico también disminuyé en
las ratas alimentadas con las otras fuentes de pro-
teina. Estos resultados sugieren que la proteina de
alforfén es uno de los factores de la dieta disponi-
bles para mejorar el metabolismo del colesterol.

Un estudio posterior de Kayashita et al., 1997,
demostrd que los efectos de la proteina de alforfén
en la disminucién del colesterol y en un aumento
de los esteroles fecales neutros podria deberse a la
baja digestibilidad de este producto. El mismo
grupo de investigadores en 1996 habia demostrado
ademds que el extracto de protefna de alforfén
reducia la concentracién de triglicéridos hepiticos,
peso del tejido adiposo y la lipogénesis hepdtica en
ratas.

Utilizaciéon natricional

Los usos principales del alforfén son como ali-
mento humano y animal, en forma de harinas y
concentrados. En alimentaciéon humana, en Japdén
se elaboran tallarines llamados soba, en mezcla
con harina de trigo candeal (Triticum turgidum var.
durumy); en Estados Unidos y Canada se produce
una harina oscura para panqueques y otros produc-
tos de reposterfa. En la ex Unidn Soviética, y en
algunos paises de Europa del este, se consume el
grano como guiso. Dentro de la alimentacion ani-
mal, es especialmente umportante en aves; el afre-
cho es indicado para ganado bovino por ser rico en
proteinas, carbohidratos y grasas. Ademas, la plan-
ta de alforfén puede usarse directamente como
forraje, y también como abono verde.

Utilizacién medicinal

El alforfon tiene importancia farmacolégica al
obtenerse de este el rutin, un glucésido flavonoide
extrafdo de hojas, flores y semillas, que es usado
para el tratamiento de vasos sanguineos débiles,
ciertas hemorragias ¢ hipertensién. Ademads, pre-
viene la gangrena y se afirma que tiene efectos
curativos sobre los efectos de rayos X y gama de
seres humanos y animales (Ohara ef al., 1991). En
un estudio de Kitabayashi ez al., 1995, se demostré
diferencias significativas en el contenido de rutin
en 14 genotipos de alforfén tartaro, determinado
utilizando HPLC. El contenido de rutin de las
semillas varid desde 1.110 y 1.950 mg/100 g de
peso seco, y el de las hojas desde 2.460 a 3.610
mg/ 100 g de peso seco.
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Esta informacién demuestra que el valor nutritivo
del alforfon es alto, y que su utilizacion en dietas
humanas, por ejemplo en alimentacién escolar de
adultos mayores, puede ser de interés nacional.
Ademds, los usos medicinales del rutin pueden
agregar valor al cultivo, en especial considerando
la tendencia mundial de utilizar productos natura-
les para resolver problemas de salud.

MANEJO CULTURAL DE PRECOSECHA

Fecha de Siembra

Un factor condicionante para el rendimiento de
alforfén es la fecha de siembra, debido a la sus-
ceptibilidad de esta especie a las heladas tardias de
primavera y tempranas de otofio. Las temperaturas
altas o sequias en época de floracién, pueden pro-
ducir aborto floral (Delorit y Alhgren, 1967). Con
temperaturas menores a 10°C, el alforfén detiene
su crecimiento y a mayores que 20°C, la tasa de
crecimiento se mantiene constante (Angus ef al.,
1982). La temperatura éptima de germinacion es
26,6°C con un rango entre 5,8 y 32,4°C.

Martini (1982)1, determiné que la fecha éptima de
siembra para alcanzar los mayores rendimientos en
{a Zona Centro Norte de Chile serfa entre noviem-
bre y diciembre, logrando un rendimiento prome-
dio de 2.300 kg-ha-!. El atrasar la fecha de siembra
hasta comienzo de enero, indujo una disminucién
de los rendimientos alcanzando un promedio de
1.900 kg-ha-!. Las plantas sembradas tardfamente
siguieron expresando una alta precocidad aunque
se produjo una disminucién del niimero de entre-
nudos y de la altura de plantas. No obstante 1o
anterior, no son competitivos con los de otras espe-
cies, como maiz, a los precios actuales de merca-
do.

En las Zonas Centro Sur y Sur el alforfon debe
sembrarse como cultivo de primavera, posiblemen-
te no més tarde que a fines de noviembre. Las con-
dicionantes climéticas de mayor trascendencia son
heladas de primavera y/o perfodos de sequia cuan-
do no se dispone de riego. La precocidad de la
especie le permite madurar antes de las primeras
heladas de otofio. La fecha 6ptima de siembra en la
Zona Sur de Chile serfa entre ¢l 21 de noviembre y

el 5 de diciembre para el cultivar Mancan, reco-
menddndose no efectuar siembras mds tempranas
por el riesgo de dafios por heladas (Barriga et al.,
1988). En la Zona Centro Sur la siembra puede
realizarse desde mediados de Octubre.

Distancia, profundidad de siembra y poblacion
El rango de distancias entre hileras informado en la
literatura es amplio, 15 a 75 cm. Se ha realizado
investigacién nacional con el objetivo de determi-
nar la distancia Gptima que maximice el rendi-
miento por la via de lograr un éptimo desarrollo de
las plantas, aprovechamiento del agua de riego, y
competencia con las malezas.

Pefaur (1982)2, en la zona Centro Norte, usando
los cultivares Bogatyr v Tempest sembrados a dis-
tancias de 35 y 50 cm entre hileras, con dosis de
semilla de 40,55 y 70 kg-ha'l, observd que los
mayores valores promedio de rendimiento y peso
de semillas se obtenian, en ambos cultivares, con
una distancia entre hileras de 50 cm.

Respecto a la dosis de semilla, Kalus (1977) sugie-
re 50 a 75 kg-ha-!, lo que equivale a una poblacion
entre 1,6 y 2,5 millones de plantas por hectdrea,
dependiendo del tamafio y peso de la semilla.
Raghuvir, Arya y Singh (1996) condujeron experi-
mentos durante 2 afios para investigar el efecto de
tres distancias entre hileras, 20, 30 y 40 cm, y tres
dosis de semilla, 20, 30 y 40 kg-ha-!. El mayor ren-
dimiento de semilla, 1,84 ton-ha-! se obtuvo con
hileras espaciadas a 30 cm y con 30 kg-ha'l de
semilla.

En la investigacion de Pefaur (1982), en ambos
cultivares v en las dos distancias de siembra, el
nimero de plantas aumenté al incrementar la dosis
de semilla de 40 a 70 kgha!. A diferencia de
Kalus (1977), el rendimiento tendié a disminuir
con dosis mayores a 55 kg-ha'l. Los mayores ren-
dimientos se observaron en el cultivar Tempest
con 40 kg-ha! de semilla.

En experimentos realizados por Segovia (1986)% y
Barriga et al. (1988), en la zona Sur, el menor ren-
dimiento se obtuvo con la dosis més baja de semi-
lla utilizada, 20 kg-ha-t; sin embargo, no hubo dife-

1 Martini, C. 1982. Respuesta del alforfn (Fagopyrum esculentum Moench), a diferentes fechas de siembra. Tesis de Grado, Facultad de Agronomfa,

Pontificia Universidad Catdlica de Chile, Santiago, Chile.

2 Pefaur, M. 1982. Efecto de Ja distancia de siembra y dosis de semilla en el comportamiento agrondmico del alforfon. Tesis de Grado. Facultad de

Agronomfa, Pontificia Universidad Catélica de Chile, Santiago, Chile.

3 Segovia, J.H. 1986. Efecto de época y dosis de siembra sobre caracteristicas agrondémicas a de calidad en alforfon(Fagopyrun esculentin Moench).
Tesis de Grado. Facultad de Ciencias Agrarias. Universidad Austral de Chile, Valdivia, Chile..
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rencias significativas entre las dosis de 40, 60 y 80
kg-ha'l.

Se recomienda una profundidad de siembra entre 4
y 6 cm, dependiendo de la humedad del suelo.

Singh (1968), determiné que el rendimiento estaba
positivamente correlacionado con el ntmero de
ramas por planta, pero no con la altura de la planta.
Esto sugiere una poblacién de plantas relativamente
baja para permitir ramificacién y evitar el excesivo
crecimiento en altura.

Fertilizacién

Si las condiciones climdticas son himedas y tempe-
radas, la utilizacion de los nutrientes del suelo por el
alforfén es mayor que la de otras especies en suelos
de baja fertilidad o mal preparados. Aparentemente
el alforfén serfa capaz de usar nutrientes que no
estdn disponibles para otros cultivos, especialmente
fosforo.

El alforfén es un cultivo mds bien rdstico, con el
cual es factible obtener buenos rendimientos en sue-
los pobres, delgados, de alta acidez y en localidades
con clima fresco y himedo (Delorit v Ahlgren,
1967).

En general, la planta de alforfén responde bien a la
fertilizacién cuando el contenido de nutrientes del
suelo es bajo. Campbell y Gubbels (1978) estiman
que, en promedio, un cultivo que rinde 1.600 kg-ha-
1, extrae del suelo 47 k-ha! de N, 22 k-ha! de P,Ox
y 40 kg-ha'l de K,0.

Marshall (1980) afirma que los andlisis de suelo son
la mejor gufa para establecer los requerimientos de
fertilizantes; sin embargo, en ausencia de esta infor-
macion, se deberfa aplicar 168 a 224 kg-ha-! de una
mezcla fertilizante que contenga 10-20-20 partes de
nitrégeno, fésforo y potasio.

Fertilizacién Nitrogenada

La fertilizacion nitrogenada no parece tener una
incidencia consistentemente positiva sobre el rendi-
miento del alforfén. Experimentos de Kusiorska y
Maykowski (1978) demostraron que dosis de N
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sobre 90 kg-ha'! aumentaban el rendimiento de paja,
pero no el de semilla. Trusova, Amantova y
Arknipov (1976) observaron diferencia en la res-
puesta al N asociados al clima y a la distancia entre
hileras. Bajo condiciones climdticas favorables,
niveles de 30 a 60 kg-ha'! de N aumentaron el ren-
dimiento entre 190 y 340 kg-ha'! con el cultivo sem-
brado en hileras separadas a [5 c¢m, y sobre 500
kg-ha! en hileras separadas a 45 cm. Al incrementar
la dosis de N a 90 kg-ha-! aumenté la tendedura y
disminuy6 el rendimiento. Marshall (1980) estima
que la fertilizacién nitrogenada no es recomendable
en suelos de alta fertilidad, ya que tiende a producir
un exceso de crecimiento vegetativo a expensas de
la produccion de semillas.

Los estudios realizados en Chile han producido
resultados inconsistentes. Castillo (1982)4 us6 cua-
tro niveles de N, O, 30, 60 y 90 kg-ha-! con los cul-
tivares Mancan y Odesskaya, sembrados en hileras
espaciadas a 50 cm, con una poblacién de 1,3 millo-
nes de plantas por hectdrea. El contenido inicial de
N del suelo era de 24 ppm. No se observé efectos
estadisticamente significativos sobre el rendimiento
de semillas con los cuatro niveles de N. Montiel
(1984)3 trabajé con cuatro dosis de N, O, 32, 64 y 96
kg-ha'l, sobre los cultivares Manor, Mancan y
Odesskaya, sembrados en hileras separadas a 35 cm,
con una poblacién de 2,3 millones de plantas por
hectdrea. El contenido inicial de N del suelo era de
21 ppm.

En ambas investigaciones, se observé un significati-
vo deterioro en el miimero de plantas cosechadas con
relacién al nimero de semillas sembradas, lo que se
atribuy6 en forma empfrica a una toxicidad de N.

En un estudio realizado por Valle (1987)%, con los
cultivares Manor y Mancan, se emple6 cinco dosis
de N, 0, 20, 40, 60 y 80 kg-ha'!, con hileras espa-
ciadas a 35 cm, y una poblacién de 2,3 millones de
plantas por hectarea. El contenido inicial de N del
suelo era de 33 ppm. Los resultados mostraron, a
diferencia de los trabajos anteriores, efectos dife-
renciados de los cinco niveles de N utilizados
sobre la poblacion de plantas a cosecha, niimero
de racimos por planta, nimero de semillas por raci-

4 Castillo, G. 1982. Efecto de la fertilizacién nitrogenada sobre el comportamiento de dos cultivares de alforfn (Fagopyrum esculentum Moench). Tesis
de Grado. Facultad de Agronomia, Pontificia Universidad Catélica de Chile, Santiago, Chile.

5 Montiel, M.C. 1984. Comportamiento agronémico, respuesta al nitrégeno y andlisis econdmico de tres cultivares de alforfén (Fagopyrum esculentum
Moench). Tesis de Grado. Facultad de Agronomia, Pontificia Universidad Catélica de Chile.

6 Valle, R. 1987. Efecto de la fertilizacion nitrogenada sobre el rendimiento, caracteres agronémicos y produccion de materia seca de dos cultivares de
alforfon (Fagopyrum esculentum Moench). Tesis de Grado. Facultad de Agronomifa, Pontificia Universidad Catélica de Chile, Santiago, Chile.
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mo, peso de 100 semillas, rendimiento y contenido
de proteina. Ambos cultivares mostraron un dete-
rioro significativo de la poblacién de plantas a
cosecha a partir de la aplicacién de 40 kg-ha! de N,
Cuadro 1. La respuesta de los tres componentes del
rendimiento, niimero de inflorescencias por planta,
ntimero de semillas por inflorescencia y peso de
semillas, a dosis crecientes de N, fue positiva,
Cuadro 1. Los resultados sugicren la capacidad de
estos dos cultivares de incrementar simultdnea-
mente sus componentes de rendimiento por efecto

de dosis crecientes de fertilizacién nitrogenada.
Esto diferenciarfa al alforfén, al no producirse las
cldsicas compensaciones entre componentes obser-
vables en otras especies, por ejemplo, trigo.

En ambos cultivares se produjo un incremento del
rendimiento a partir de la dosis de 40 kg-ha! de N.
En Manor se alcanz6 el mayor rendimiento, 2.976
kg-ha-!, con la dosis de 80 kg-ha! en Mancan, el
mayor rendimiento fue de 2.640 kg-ha'l con la
dosis de 60 kg-ha'! (Cuadro 1).

Cuadro 1.- Poblacién de plantas a cosecha, niimero de inflorescencia por planta, nimero de semillas por inflorescencia peso de semi-
lias y rendimiento de los cultivares Manor y Mancan bajo cinco niveles de fertilizacion nitmgenada]
Plant population at harvest, number of inflorescens per plant, number of seeds per inflorescence, seed weight and yield of cultivars Manor

and Mancan under five levels of nitrogen fertilization.

Cultivares Dosis de Poblacién de Nimero de Ntmero de Peso de 100 Rendimiento
nitrégeno plantas a cosecha  inflorescencias semillas por semillas kg-ha
kg‘ha"l x 1.000 por planta. inflorescencia. g
Manor 0 25275 a* 1723 f 4133 e 271 e 1.158 ¢
20 22525 a 18,85 of 51,10 a 2,72 ¢ 1.355 ¢
40 200,75 «od 26,30 «d 103,30 bed 2,85 d 2.099 d
60 195,50 cde 27,18 cd 112,78 abe 295 b 2235 «d
80 180,25 de 31,58 be 139,03 ab 3,01 ab 2976 2
Promedio 218,10 A3 21,23 A 90,71 B 2,85 A 1.965 A
Mancan 0 218,00 be 1830 75,30 cde 2,79 de 1.166 ¢
20 242,25 ab 24,00 de 69,98 de 2,77 de 1456 ¢
40 171,25 ef 3828 a 149,30 a 2,93 be 2,105 d
60 144,00 ¢ 36,28 ab 148,30 a 2,95 ab 2.640 ab
80 14400 f 36,28 ab 146,50 a 3,05 a 2513 be
Promedio A 117,88 A 2,90 A 1.976 A

183,90 B

30,73

| Valle, R., 1987

2 Los valores unidos por la misma letra mindscula, en cada columna, no son estadisticamente diferentes, Duncan 0.05.
3 Los valores unidos por la misma letra maytscula, en cada columna, no son estadisticamente diferentes, Duncan 0,05.

Los estudios de Valle (1987) mostraron en Manor
un incremento en la produccién de materia seca
asociada a las dosis crecientes de fertilizacion
nitrogenada.

Este incremento fue significativo en los primeros
40 dfas después de la emergencia, hasta la dosis de
40 kg-ha-!. Desde los 50 dias hasta los 80 dias des-
pués de la emergencia, la produccién de materia
seca se incrementd hasta 80 kg-ha'! de N. Esto
sugiere que en la primera mitad de desarrollo del
cultivo, este presenta una menor demanda de N
que en la segunda mitad de su ciclo de desarrollo,
en lo que respecta a la produccién de materia seca.

La produccién de materia seca en Mancan presen-
6 algunas variaciones; sin embargo, la respuesta
general permitié elaborar una estrategia conjunta
de fertilizacién para ambos cultivares.

Esta consiste en aplicar hasta 40 kg-ha'! de N junto
con la siembra, evitando asi efectos fitotéxicos

sobre la semilla, y efectos depresivos de las dosis
altas de N sobre la produccién de materia seca en
la primera mitad del ciclo de desarrollo de las plan-
tas. Luego, 40 dias después de la emergencia, se
deben agregar otros 40 kg-ha'! de N para permitir
una maxima expresion del potencial de rendimien-
to del cultivo.

Al estudiar la incidencia de la fertilizacion nitroge-
nada, Sokolov, Kudeyarov y Leoshko (1979), tra-
bajando sobre la asimilacién y distribucién del N
en diferentes 6rganos de la semilla, determinaron
que a medida que aumentaba el nivel de N en el
suelo, este era depositado principalmente en el
embrién, aumentando su contenido de proteina.
Esto fue corroborado por Castillo (1982) en los
cultivares Odessakaya y Mancan. En la investiga-
cién de Valle (1987) el contenido de protefna, en
respuesta a dosis crecientes de N, demostré un
incremento de 4,6% y de 8,3% en los cultivares
Manor y Mancan, respectivamente.
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Valle también analiz6 el efecto del N sobre la colo-
racion de las plantas, medida como intensidad del
color verde. Se determiné que la intensidad de la
coloracién aumentd en forma significativa en res-
puesta a dosis crecientes de N, lo que sugiere que
este es un indicador adecuado del estado nutricio-
nal de las plantas. El vigor de las plantulas no mos-
tré una asociacidn directa con el incremento de las
dosis de N, asociacién que tampoco se observé en
la altura de planta adulta.

Fertilizacion Fosforada

Osipova (1970) informé que la aplicacién de fos-
foro (P) al suelo indujo un aumento en el indice de
area foliar, el contenido de clorofila, la productivi-
dad fotosintética y la produccién de grano.

Los estudios realizados en la zona Centro Norte de
Chile se condujeron sobre suelos cuyos contenidos
de P eran adecuados, y por lo tanto sélo se aplicd
este nutriente en dosis de mantencién. En los sue-
los de trumane de las zonas Centro Sur y Sur, la
disponibilidad de P est4 restringida por la fijacién
de aluminio (Al). Estudios de Ma e al. (1997) han
demostrado capacidad de alforfén de detoxificar
aluminio; la secrecion de dcido oxdlico por las rai-
ces de alforfén se produjo dentro de los 30 min de
exposicién a una solucién de AlCI;.

Jequier (1983)7 estudié el comportamiento del cul-
tivar Mancan en siembra de primavera bajo tres
combinaciones de N y P en un suelo trumao de la
IX Regidn, con un bajo contenido inicial de P (6
ppm) y un contenido medio de N (16 ppm). La
dosis de N y P,0O5 aplicadas fueron de 0, 40 y 60
kg-ha-!, respectivamente, lo que se expresé en
nueve combinaciones de nutrientes.

Los resultados, Cuadro 2, mostraron que la pobla-
cién de plantas a cosecha aumenté en respuesta al
P en ausencia de N, presenté una leve tendencia al
deterioro con 40 kg-ha! de N, y se comporté en
forma inconsistente con 60 kg-ha'! de N; la res-
puesta de la poblacidn a dosis crecientes de N se
caracteriz0 por una tendencia al deterioro bajo los
tres niveles de P.

La altura de planta adulta, Cuadro 2, aumenté en
respuesta al P bajo las tres dosis de N, y también lo
hizo en respuesta al N bajo las dosis de P. El nime-
ro de inflorescencias por planta, Cuadro 2, en
ausencia de N aument6 hasta los 40 kg-ha'l de

7 Jequier, J. 1983. Datos no publicados,
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P,0s, y hasta los 60 kg-ha'! de P,O5 con 40 y 60
kg-ha-! de N. También hubo respuesta positiva de
N en cada una de las dosis de P,Os. El ndmero de
semillas por planta, Cuadro 2, mostré una positiva
respuesta al P bajo los tres niveles de N, alcanzan-
do incrementos del 97,5, 89,4 y 143,3% con la
mayor dosis de P,Os, con 0, 40 y 60 kg-ha-! de N,
respectivamente. El comportamiento de este com-
ponente en respuesta al N tuvo algunas diferencias
asociadas al nivel de P.

Cuadro 2.- Poblacién de plantas a cosecha, altura de planta
adulta, niimero de inflorescencia por planta, nimero de semi-
Hla por planta y rendimiento del cultivar Mancan, bajo tres
niveles de fertilizacién nitrogenada y fosforada.

Plant population at harvest, adult plant height, number of inflo-
rescens per plant, number of seeds per plant and yield of  ulti-
var Mancan, under three levels of nitrogen and phosphorous
Jertilization.

- Dosis de Dosis de P,Os kg-ha'l
nirogeno i -
kgha”l 0 40 60
Poblacién de plantas a cosecha

0 HL7eadb 124,7 abe 133,34
40 121,0 be 116,0 bed 118,3 be
60 116,7 bed 98,04d 129,0 ab

Altura de plzmkt'a adulta

0 67.8¢ 83,0¢ 92,0¢
40 67,8 f 96,9 be 100,6 ab
60 87,2d 99,0 ab 103,8 ab

B * Némero de inflorescencius.

0 7.9d 9,3 be 92be
40 7,94d 9,4 be 10,3 ab
60 10,1 ab 10,0 ab 11,0a

Numero de semillas por planta
0 947 ¢ 9372 1870¢
40 113,0¢ 159,34 214,0b
60 96,3 g 1403 e 2343 a

Rendimiento
kg‘ha“I

0 760 h 3.100e 4.170 v
40 1.720 ¢ 35004 4.070b

60 2430 f 3770 ¢ 4.630 a

I Los valores unidos por la misma letra, en cada variable, no son esta-
disticamente diferentes, Duncan 0,05,

Asi, con 0y 40 kg-ha'! de P,Os aument6 hasta los
40 kg-ha! de N, para luego decaer con la dosis
mayor de N, aunque a valores superiores a los
observados en ausencia de N. Con 60 kg-ha't de P
la respuesta fue positiva hasta la mayor dosis de N.
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El efecto de las combinaciones de nufrientes sobre
el rendimiento fue notorio, Cuadro 2. En ausencia
de N y P, el rendimiento fue de 760 kg-hal,
aumentando a 4.630 kg-ha'! con la dosis 60-60 de
Ny P,Oq, un incremento del 509,2%. En ausencia
de N, el rendimiento aumenté de 760 hasta 4.170
kg-ha! al incrementar la dosis de P de 0 a 60
kg-hal, lo que significé un aumento del 448,7%;
con 40 kg-ha! de N, la respuesta al P se expreso en
un incremento del 136,6%, desde 1.720 hasta
4.070 kg-hal, y con la mayor dosis de N se obser-
vo un incremento del rendimiento desde 2.430
hasta 4.630 kgha'l, equivalente al 90,5%.
También hubo respuesta positiva de N en los tres
niveles de P. En ausencia de P las dosis crecientes
de N se expresaron en un incremento lineal del ren-
dimiento, desde 760 hasta 2.430 kg-ha'l, un
219,7%; con la dosis intermedia de P,Os, el rendi-
miento aumenté de 3.100 a 3.770 kg-ha! con 40
kgha! de N, un incremento de 21,7%, para luego
disminuir a 3.500 kg-ha'! con la mayor dosis de N.
Finalmente, con 60 kg-ha'! de P,Os, el rendimien-
to no varié estadisticamente (4.170 y 4.070
kg-ha-l, respectivamente) al aumentar el N de 0 a
40 kg-hat, para luego subir a 4.630 kg-ha'! con la
dosis de N.

Estos resultados sugieren que en suelos con bajo
contenido inicial de P, la adicién de este nutriente
es esencial para inducir altos rendimientos del
alforfon, aun en ausencia de N.

Los incrementos atribuibles al N fueron de menor
magnitad, excepto en ausencia de fertilizacion fos-
forada. Se aprecia también que el alforfén presen-
ta un alto potencial de rendimiento como cultivo de
primavera en la Zona Sur.

Fertilizacién Potdsica

Ivanov y Bondarchuck (1976) sefialan que a mayor
cantidad de potasio (K) en el suelo, mayor serd la
absorcién del cultivo. Experimentos realizados en
macetas, mostraron que la absorcién de K por el
alforfén, determinada usando 85Rb, aumenté con el
incremento del contenido de K en el suelo.
Aumentos en la dosis de fertilizante potdsico
aumenté la absorcion de K desde el fertilizante
pero no tuvo efecto sobre el K tomado desde el
suelo. El coeficiente de utilizacién de K aumento
con el incremento en los niveles nutricionales de N
y P. La informacién de Campbell y Gubbels (1978)
indica que el requerimiento de K de un cultivo de

alforfén que rinde 1.600 kg-ha'! es de 40 kg-ha! de
K,O. Teniendo en consideracién estas cifras, no se
ha realizado investigacién nacional para determi-
nar la respuesta del alforfén al K.

La investigacién nacional no ha abordado la ferti-
lizacién potdsica, omisién que debe ser corregida
para desarrollar una visién completa de los reque-
rimientos nutricionales de la especie.

FITOSANIDAD

Enfermedades

Los organismos patégenos que atacan al alforfén
son escasos. No obstante, la literatura internacional
recomienda como medida preventiva no sembrar
alforfén en el mismo suelo dos afios consecutivos.
Esto no tendria trascendencia en la Zona Centro
Norte de Chile, donde el alforfén serfa un constitu-
yente de la rotacién de cultivos.

Entre las enfermedades descritas en la literatura se
puede mencionar una pudricion de raiz por
Rhizoctonia sp., manchas foliares causadas por
Ramularia sp. y “Aster yellow” causado por un
micoplasma. Estas enfermedades, ni otras, no han
sido identificadas en Chile.

Plagas

La literatura indica un limitado niimero de especies
que atacan al alforfén, entre ellas larvas de
Agrostis, gusanos alambre y afidos de las especies
Aphis  fabae, A. nasturtii, A. gossypii ¥y
Macrosiphum euphorbiae (Blackman y Eastop,
1988). Los ataques observados en Chile han sido
de baja intensidad y controlables con los productos
disponibles en el mercado.

Malezas

Un factor que inferfiere directamente sobre el ren-
dimiento del alforfén son las malezas presentes
durante el desarrollo del cultivo. El trigo (Triticum
sp.), ballica (Lollium perenne), pega-pega (Setaria
sp.), v piojillo (Poa annua), son algunas de las
malezas que se encuentran con mayor frecuencia
en el cultivo de alforfén realizado como segunda
siembra después de trigo en la zona Centro Norte.

La literatura sefiala al alforfén como un buen com-
petidor de las malezas, pero una alta incidencia de
estas durante los primeros estados de desarrollo del
cultivo pueden deteriorar la poblacion de plantas.

En labranza tradicional, el perfodo critico de com-
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petencia corresponde a un 44,1% del lapso desde la
emergencia a cosecha. Dentro de este periodo cri-
tico el cultivo podria permanecer el 50% del tiem-
po con malezas, sin que se afecte el rendimiento
(Guzmadn, 1985)8.

Vlasova et al. (1978), determinaron que con apli-
caciones de preemergencia de 1,5 L-ha-! de 2,4 D,
1,2al,5Lhatde 24 D aminaa 1,0a 1,5 L-ha!
de MCPA, las poblaciones de malezas anuales dis-
minuyeron entre 68 y 87%, y los rendimientos
aumentaron notoriamente.

Jequier®, al comparar tres sistemas de preparacion
de suelo, labranza tradicional, minima labranza y
cero labranza, determiné que bajo el sistema de
cero labranza se produjo los menores rendimien-
tos, debido al exceso de poblacién de malezas, lo
cual se manifestd en un efecto depresivo sobre los
componentes de rendimiento, ndmero de racimos
por planta, nimero de semillas por plana y peso de
semillas. Cabe destacar que bajo este sistema la
temperatura sobre la superficie del suelo fue supe-
rior al de minima labranza y labranza tradicional;
la temperatura més alta se produjo en floracion tra-
duciéndose en aborto floral que disminuyé el ren-
dimiento. Guzman3 llegd a conclusiones similares,
indicando que el sistema de labranza tradicional
del suelo fue el més adecuado para el desarrollo de
esta especie, a diferencia de cero labranza en el que
se observo limitado desarrollo del cultivo debido al
enmalezamiento, tendedura, altura de planta adul-
ta, poblacion a cosecha, granos, rendimiento, indi-
ce de cosecha, dias de siembra a floracién y madu-
rez.

Jequier? estudi6 el efecto de aplicar dos herbicidas
desecantes en presiembra (glifosato y paraquat) y
tres herbicidas de post-emergencia (sethoxydim,
haloxyfop-metil y bentazon) sobre el control de
malezas y manejo de rastrojo en el alforfén como
segundo cultivo después de trigo en la zona Central
de Chile. Con respecto al control total de las male-
zas, el mejor resultado se logré con la aplicacién
de glifosato seguido de haloxyfop-metil. También
la combinacién paraquat con haloxyfop-metil fue
satisfactoria; sin embargo, subsistieron algunas
malezas anuales de hoja ancha. Por otra parte,
paraquat en mezcla con sethoxydim se identificé
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como la combinaciéon de herbicidas de menor
costo; sin embargo, la combinacién paraquat-halo-
xufop-metil presenté una mejor relacién costo-
beneficio, a los precios de la fecha en que se hizo
el experimento.

MANEJO DE COSECHA, TRILLA, RENDI-
MIENTO Y ALMACENAMIENTO

El cultivo puede ser cosechado con automotriz
cerealera. La cosecha debe comenzar cuando un
75% de la semilla estd madura, y debe realizarse en
horas de la mafiana cuando la humedad relativa es
alta, de manera de evitar el desgrane, que puede
llegar a un 22% (Campbell y Gubbels, 1978).

Es conveniente aplicar un desecante para unifor-
mar la madurez; el momento 6ptimo de aplicacion
se produce cuando el 70% de la semilla estd madu-
ra. El desecante produce defoliacién en 3 a 4 dfas,
facilitando asf la cosecha, y reduciendo el volumen
total de cosecha en 0,5 ton-ha-l, sin afectar los ren-
dimientos de semilla o su calidad.

Para un almacenamiento seguro, el contenido de
humedad del grano no debe exceder al 16%. Si se
requiere de secado, la temperatura no debe ser
mayor a 43°C tanto para su uso industrial o como
semilla (Campbell y Gubbels, 1978).

Rendimiento

Como se indicd, no existen estadisticas oficiales
respecto al rendimiento del alforfén. La literatura
internacional seflala para F. esculentum y F. tarta-
ricum, rangos entre 500 y 4000 kg-ha! (Espig,
1990). Borghi ef al., 1996, informan de rendimien-
tos en Italia entre 1200 y 1500 kg-ha!, donde las
nuevas variedades superaban a un 20 a 30% a las
poblaciones locales.

Bjorkman (1995a) indicé que una posible limita-
cién en el rendimiento del alforfén se deba a su
reducida produccion de polen; las flores del alfor-
fon cultivado reciben cargas de polen inferiores a
10 granos, y presentan ademds alta variabilidad
genética para el cardcter produccion de polen. En
estudios realizados en invernadero con el cultivar
Manor, se demostrd que la penetracién de los sacos
embrionarios era universal con 10 o mds granos de
polen; sin embargo, la produccién de semillas
aumentd cuando las cargas de polen llegaron hasta

8 Guzmdn, M.T. 1985, Perfodo critico de competencia de alforfén (Fagopyrum esculenfum Moench) con malezas, bajo tres sistemas de preparacion del
suelo y control quimico de malezas. Tesis de Grado. Facultad de Agronomfa, Pontificia Universidad Catélica de Chile, Santiago, Chile.

9 Jequier, J.C. 1983. Comparacién de tres sistemas de preparacion de suelo y control de malezas en alforfén (Fagopyrum escudentum Moench). Tesis de
Grado. Facultad de Agronomia, Pontificia Universidad Catdlica de Chile, Santiago, Chile.
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30 granos por flor. Mayores cargas de polen, lo que
intensifica la seleccidn entre gametofitos, resultd
en una progenie mds vigorosa. Las pldntulas pro-
ducidas por altas cargas de polen (15-20 granos)
fueron 40% superiores en peso que las resultante
de cargas bajas (cinco granos de polen). Los resul-
tados constituyen evidencia que en alforfon puede
ocurrir competencia entre los granos de polen, lo
que beneficia al comportamiento de la progenie. El
mismo investigador (Bjorkman, 1995b) sefiala que
la carga de polen puede aumentar por la presencia
de insectos polinizadores eficientes. En el estado
de Nueva York, EUA, el alforfén es polinizado
principalmente por abejas melfferas, cuyo compor-
tamiento no parece estar bien adaptado al culiivo;
la efectividad de las abejas como polinizadores no
auments a mayores densidades poblacionales.

Toda nuesira investigacién para evaluar rendi-
miento se condujo colocando el equivalente a cua-
iro colmenas por hectdrea; aunque no se estudio el
comportamiento de los insectos, la actividad de
estos fue intensa, en parte debido a la baja disponi-
bilidad de flores de otras especies en Ja misma
época. Los resultados de rendimiento parecen indi-
car que en las condiciones locales las abejas serfan
un buen insecto polinizante; no obstante, dados los
resultados, serfa interesante estudiar otras alterna-
tivas para evaluar eficiencia comparativa.

La investigacién nacional indica en general un alto
potencial de rendimiento. La primera prueba de
germoplasma, realizada por Lifschitiz ef al. (1981)
informé de un rango de rendimiento, en siembra de
verano, entre 395 y 1.916 kg-ha'l. Estos valores se
comparaban en 984 kg-ha-1 de un cultivar de soya
perteneciente al grupo de madurez 00, y de 1.885
kg-ha! de un hibrido precoz de maravilla,

Como se indica en el Cuadro 3, en siembras de
verano, en la zona Centro Norte del pafs, se han
informado rangos de rendimiento entre 395
kg-ha'l para el cultivar UTI-India, un genotipo
completamente inadaptado a las condiciones loca-
les, hasta 3.900 kg-ha-! para el cultivar Mancan, el
cual consistentemente ha demostrado amplia adap-
tacion a las condiciones agroecoldgicas del pafs.

Los cultivares Mancan, Manor, Tempest, Bogatyr
y Odesskaya, produjeron rendimientos sobre 2
ton-ha-l, lo que permitird su cultivo comercial con
precios internacionales de mds de US$350 por
tonelada. Con el cultivar Mancan, en la zona sur
del pais, se obtavieron resultados superiores a los
de la zona Central.

Cuadro 3.- Rendimientos experimentales producidos por el
Alforfon en Chile.
Experimental yields produced by buckwheat in Chile.

Cultivar Rendimiento  Referencia

kg»ha’I

Zona Centro Norte (segunda siembra)

Mancan 1.916 Lifschitz er al., 1981
2.395 Martini, 1982
1.783 Castillo, 1982
2.397 Jecquier, 1983
3.900 Montiel, 1985
1.159 Guzmdén, 1985
2.640 Valle, 1987
Manor 3.780 Montiel, 1985
2.976 Valle, 1987
Tempest 1.559 Lifschitz ef al., 1981
1.869 Martini, 1982
2.570 Pefaur, 1982
Bogatyr 1.230 Lifschitz et al., 198]
1.920 Martini, 1982
2.041 Pefaur, 1982
Odesskaya 1.229 Lifschitz ef al., 1981
2.514 Martini, 1982
2.520 Castillo, 1982
UTI-India 395 Lifschitz ef al., 1981
Pennquad 750 Lifschitz ef al., 1981

Zona Sur (Siembra primaveral)

Mancan 3.390 Segovia, 1986
3.300 Barriga ef al., 1988
4.006 Barriga et al., 1988
4.630 Jecquier, 1983
CONCLUSIONES

Los cultivares de alforfén,, Manor, Mancan,
Boygatyr y Odesskaya, todos con rendimientos
experimentales sobre 2 tonha’!, constituyen una
alternativa variable para ser sembrados a comien-
zos de verano después de un cereal en la zona
Centro Norte del pafs, y como cultivo de primave-
ra el cultivar Manca, sembrado en Noviembre en la
Zona Sur, si el nivel de precios del mercado inter-
nacional, principalmente Japén, es superior a US$
350 por tonelada. Ios estudios realizados mues-
tran una buena adaptacion de las especies alas con-
diciones agroecoldgicas del pais.

En la Zona Sur, como cultivo de primavera, se han
obtenido rendimientos superiores a los de la Zona
Centro Norte, donde el cultivo se debe sembrar
inmediatamente despdes de un cereal.

No obstante, en la Zona Centro Norte, el cultivo
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del alférfén sucesivo a la cosecha de trigo permiti-
ria incrementar la rentabilidad del suelo, utilizando
recursos como suelo y agua que de otra manera
pueden ser subutilizados. Esto es especialmente
importante en consideraciéon a la necesidad de
mejorar el negocio agricola, optimizar la utiliza-
cién de recursos, y buscar alternativas de competi-
tividad en el mercado internacional.

La dosis de semilla recomendada estd entre 40y 80
kg-ha'l, para asegurar una adecuada poblacién de
plantas. Las distancias entre hileras determinadas
por la investigacion nacional son variables pero, en
general, con espaciamiento entre 30 y 50 cm se han
obtenido rendimientos sobre 2 ton‘ha’!, en las
Zonas Centro Norte y Sur del pafs.

Como estrategia de fertilizacién nitrogenada en la
Zona Centro Norte, se recomienda una dosis de 80
kg-hal de N aplicado en dos parcialidades. Los
bajos requerimientos del cultivo durante la prime-
ra mitad de su ciclo permiten aplicar 40 kg-ha-! de
N al momento de la siembra, y una dosis ignal 40
dias después de la emergencia de las plantas, para
permitir la expresion del maximo potencial de ren
dimiento del cultivo. En la Zona Sur, la fertiliza-
cién fosforada es indispensable para alcanzar los
altos rendimientos que la especie ha presentado,
asociada a nitrégeno de acuerdo al historial de
manejo del suelo. Los requerimientos de potasio
no han sido determinados.

Dado el dafio que producen las malezas sobre el
rendimiento y para cosechar semilla limpia se jus-
tifica el uso de herbicidas. La mezcla de los pro-
ductos paraquat y haloxyfop-metil parece una
alternativa rentable de control. No se han detecta-
do organismos patOgenos que ataquen al alforfon
en el pais; los insectos que pudieran presentarse
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son de facil control.
RESUMEN

El alforfén es una especie de hébito de crecimien-
to primaveral, caracterizada por su alta precocidad,
la cual puede sembrarse en la zona Centro Norte de
Chile, aproximadamente 27° a 36° lat. Sur, como
cultivo de verano, en diciembre y comienzos de
enero, sucesivo al trigo. En las Zonas Centro Sur y
Sur, aproximadamente 36° a 41° lat. Sur, debe sem-
brarse como cultivo primaveral, desde mediados
de octubre hasta fines de noviembre. La distancia
Optima de siembra varfa entre 30 y 50 cm entre
hileras, con una dosis de semilla enfre 40 y 80
kg-ha'l. La profundidad de siembra se recomienda
entre 4 y 6 cm. El efecto de la fertilizacién nitro-
genada en la Zona Centro Norte ha sido inconsis-
tente. Investigacion reciente permite proponer una
estrategia de fertilizacion que recomienda la apli-
cacién de 40 kg-ha'! de N con la siembra, y una
dosis igual 40 dias después. En suelos trumao, con
bajo contenido de P y alto de Al la respuesta al N
y P ha sido positiva y significativa. Los organis-
mos patégenos que atacan al cultivo son escasos,
ninguno descrito en Chile; los ataques de plagas
han sido de baja intensidad. Las malezas, inclu-
yendo plantas voluntarias de trigo, deben ser con-
troladas. Varios de los cultivares estudiados en el
pafs han producido rendimientos superiores a las 2
toneladas por hectdrea

La informacion generada sugiere que el alforfén es
una alternativa viable como cultivo de primavera
en la Zona Sur, y como cultivo sucesivo al trigo en
la Zona Centro Norte regada. Su rentabilidad
depende del precio en el mercado internacional,
dominado por Jap6n como el principal importador
y por China como el mayor exportador.

LITERATURA CITADA

ANGUS, J., D. MACKENZIE, R. MYERS y M. FOOLE. 1982.
Phasic development in field crops. III. The pseudoce-
reals buckwheat and grain amaranth. Field Crops
Research 5: 305-318.

BARRIGA, P, R, FUENTES, J. SEGOVIA, J. THOMBERT y
M. MANRIQUEZ. 1988. Rendimiento y calidad del
alforfén (Fagopyrum esculentum Moench.) en el sur
de Chile. Agro Sur 16:94-102.

BARRIGA, P. 1989. Produccién de alforfén en el sur de Chile.
Instituto de Produccién y Sanidad Vegetal. Facultad de
Ciencias Agrarias. Universidad Austral de Chile.
Valdivia, Chile.

BJORKMAN, T. 1995a. The effect of pollen load and pollen
grain competiton on fertilization success and progeny
perfomance in Fagopyrum esculentum. Fuphytica 83:
47-52.

BJORKMAN, T. 1995b. Role of honey bees (Hymenoptera:
Apidae) in the pollination of bucwheat in eastern
North America. J. Econ. Ent. 8§8:1739-1745.

BLACKMAN, R.L. y V.F. EASTOP. 1988. Aphids on the
world’s crops. An identification guide. Wiley.
Toronto, Ontario, Canada.

BROVARENKQO, S. y A. GONCHAROV. 1975, Dependence
of seed yield of buckwheat on fertilizers and soil mois-
ture. Referativnye Zhurnal 6. In Field Crops Abst.
31:95.



ALFORFON (Fagopyrian esculentumoench) 101

CAMPBELL, C. G. y G. H. GUBBELS. 1978. Growing
buckwheat. Pub. 1468. Agr. Canada, Research Station,
Morden, Manitoba, Canadd.

DE JONG, H. 1972. Buckwheat. Review article. Canada Dept.
of Agr. Research Station, Morden, Manitoba, Canad4.

DELORIT, R. y H. AHLGREN 1967. Crop production.
Prentice Hall, Englewood Cliffs, NI, EUA. 662p.

ESPIG, G. 1990. A plea for pseudocereals buckwheat, quinoa
and amaranthus. In Field Crops Abst. 43:1.

HALL, W.C. 1950. Growth and development of buckwheat
under differential temperature gradients. Bot. Gaz.
111:331-343.

IVANOV, S. y A. BONDARCHUCK. 1976. Potassium nutri-
tion of buckwheat from fertilizers and soil. Doklady
Akademil Nauk. 20. In Field Crops Abst. 33:175.

KALUS, Y.0O. 1977. Cultivation of buckwheat in Odessa pro-
vince and some methods of increasing its yields. /n
Field Crops Abst. 31:7708.

KAYASHITA, 1., . SHIMAOKA y M. NAKAYJOH. 1995,
Hypocholesterolemic effects of buckwheat protein
estracts in rats fed cholesterol enriched diets. Nutrition
Research 15: 691-698.

KAYASHITA, J. [ SHIMAOKA, M. NAKAYHOH y N.
KATO. 1996. Feeding of buckwheat protein extract
reduces hepatic triglyceride concentration, adipose tis-
sue weight, and hepatic lipogenesis in rats. J. Nutr.
Biochem. 7: 555-559.

KAYASHITA, J. 1. SHIMAOKA, M. NAKAYJOH, M.
YAMASHAKI y N. KATO. 1997, Consumption of
buckwheat protein lowers plasma cholesterol and rai-
ses fecal neutral sterols in cholesterol-fed rats because
of its low digestibility. J. Nutr. 127: 1395-1400.

KITABAYASHI, H.,, A. UJIHARA, T. HIROSE y M.
MINAMIL 1995. On the genotypic differences for rutin
content in tartary buckwheat, Fagopyrum tartaricum
Gaertn. Breeding Sci. 45: 189-194.

KUSIORSKA, K. y K. MAYKOWSKY. 1978. The effect of
nitrogen top-dressing and defoliation on yield and har-
vest of buckwheat. Nauk Rolniczich 102. In Crop
Abst. 31: 409.

LIFSCHITZ, M., I. M. NEBREDA y P.C. PARODIL 1981.
Comportamiento del alforfon (Fagopyrum esculentum
Moench.) como cultivo sucesivo al trigo en la zona
central de Chile. Cien. Inv. Agr. 8: 197-206.

MA. J.F., 8.I. ZHENG, H. MATSUMOTO, y S. HIRADATE.,
1997. Detoxifying alumnium with buckwheat. Nature:
390: 569-570.

MARSHALL, H.G. 1969. Description and culture of buckwhe-
at. Bull, 754. Pennsylvania State Univ., University
Park, PA, EUA.

MARSHALL, H.G. 1980. Buckwheat. In W. R. Fehr y H.H.
Hadley (Eds.) Hybridization of crop plants. American
Society of Agronomy and Crop Science Society of
America, Publishers. Madison, WL EUA.

OHARA, T. H. OHINATA. N. MURAMATSU y T.
MATSUHASHI. [991. Studies on buckwheat rutin. 1.
Determination of rutin in buckwheat foods by high
performance liquid chromatography. In Food Science
and Technology Abst. 23:95.

OSIPOVA, P. 1970. Effect of P nutrition on some physiologi-
cal processes and yield of buckwheat. Referativnye
Zhurnal 55. In Field Crops Abst. 25: 361.

POMOVERANZ, Y. y G. ROBBINS. 1972, Ammino acid
composition of buckwheat. Agr. Food Chem. 20: 270-
274.

RAGHUVI, S, M. P. S. ARYA y R. SINGH. 1996. Effect of
row spacing and seed rates on the yield of buckwheat
(Fagopyrum esculentim). Indian J. Agron. 41: 315-
317,

RUSZKOWSKA, B.O. 1965. Studies on buckwheat. XIIH.
Analysis of the fructification structure of buckwheat
on the background of environmental conditions.Zaklad
Roslin Zbozowych TUNG, 1965: 77-97. )

RUSZKOWSKA, M. 1965, Studies on buckwheat. Effect of
growth and development on the yield. . Zaklad Rslin
Zbozowyeh TUNG, 1965: 3-76.

SINGH, K.B. 1968. Corrclation studies in buckwheat
(Fagopyrum esculentum Moench.). In Field Crops
Abst. 84.

SOKOLOV, 0., V. KUDEYAROV y V. LEOSHKO. 1979.
Aspect of increasing protein contents of buckwheat
seeds. Sel Biologiya 36. In Field Crops Abst. 32: 752.

SUGAWARA, K. 1958. On the injury of pistil growth.
Retardation of pistil growth as influenced by day-
length. Proc. Crop Sci. Soc. Japan 26: 264-265. (Plant
Breed. Abst 27, 1648).

TRUSOVA, N., N. AMANTOVA y V. ARKHIPOV. 1976.
Effect of nitrogen rates, sowing methods and meteoro-
logical conditions on buckwheat yield. Referativnye
Zhurnal 5. In Field Crop Abst. 32: 222,

VLASOVA, P, B.P. GONCHAROV, V.E. LOSER y S.5.
SALOBNIKOR. 1978. Control of weeds in buckwhe-
at on gray forest soils, Referativaye Zhurnal 55. In
Field Crops Abst. 32: 1911.

WOLFE, T.K. y M.S. KIPPS. 1953. Production of field crops.
McGraw-Hill, New York, NY, EUA.



102 CIENCIA E INVESTIGACION AGRARIA Vol25. N"2,1998



VALIDACION DE UN MODELO PARA ESTIMAR LA RADIACION NETA DE
UNA CUBIERTA VEGETAL EN CONDICIONES DE REFERENCIA!

VALIDATION OF A MODEL FOR ESTIMATING THE NET RADIATION OVER A CANOPY
UNDER REFERENCE CONDITIONS

SAMUEL ORTEGA-FARIAS, WINSTON MEDIAVILLA A., SIGFREDO FUENTES J.
Y RICHARD CUENCA?

Servicio Integrado de Agroclimatologfa y Riego (SIAR),
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Facultad de Ciencia Agrarias,

Universidad de Talca. Casilla 747-Talca, Chile.

Summary

A study was performed to evaluate a net radiation model in the Panguilemo (UAP) and Corvallis (UAC) agroclimatologi-
cal plot located in Talca (Chile) and Oregon (USA), respectively. In both location, an automatic meteorological station
was installed over a grass canopy maintained in reference conditions to measure net radiation, solar radiation, air tempe-
rature and air vapor pressure on hourly basis.

Results indicated that there was an excellent correlation between measured (Rno) and estimated (Rue) values of net radia-
tion, with a correlation coefficient of 0,97 and 0,98 for UAP and UAC, respectively. Greater disagreements were obser-
ved during the nighttime, but they did not significantly affect the final calculation of net radiation. This analysis suggests
that the net radiation model could be used in the Penman-Montieth equation to compute crop water requirement in Talca

and Oregon

Key words: Radiation, evapotranspiration, water, model, water requirements.

INTRODUCCION

Los avances en la instrumentacion han permitido
el desarrollo de estaciones meteorolégicas automd-
ticas que miden variables climaticas en intervalos
cortos de tiempo (15 minutos, 30 minutos o |
hora), 1o que ha hecho posible la aplicacidn précti-
ca del modelo de Penman-Monteith, que presenta
en su formulacién un mayor fundamento fisico y
fisiolégico para determinar los requerimiento
hidricos de los cultivo (Ortega-Farias er al.,
1996b). Al respecto, varios investigadores han
indicado que el modelo de Penman-Montieth
puede ser una excelente herramienta para estimar
la evapotranspiracion de referencia, bajo diferentes
condiciones climdticas (Allen er al., 1989; Jensen
et al., 1990; Ortiz, 1996; Solis, 1995). Ademds la
FAO ha recomendado el método de Penman-
Monteith para estimar las demandas hidricas de los
cultivos en reemplazo de la metodologia propuesta
por Doorenbos y Pruitt en el afio 1976 (Allen et al.,
1994)

El modelo de Penman-Montieth requiere medicio-
nes simultdneas de la temperatura del aire, hume-
dad relativa, velocidad del viento, radiacion neta y

I Investigacién financiada con el apoyo de FONDECYT N° 1970309.
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flujo de calor del suelo; siendo la radiacién neta
(Rn) la principal fuerza motriz que determina la
pérdida de agua de una cubierta vegetal creciendo
sin restriccién hidrica. De hecho, en climas hiime-
dos y subhimedos entre el 50 y 60 % de la Rn
puede ser convertida en calor latente o evapotrans-
piracién. Desafortunadamente, en la mayorfa de
las estaciones meteoroldgicas automdticas las
mediciones de Rn no estdn disponibles por lo que
se requiere de modelos para estimarla. Al respec-
to, Jensen er al. (1990) y Mediavilla (1996) pre-
sentan una metodologia similar para estimar la
radiacién neta en intervalos de una hora, a partir de
relaciones matemadticas que utilizan como varia-
bles de entrada la radiacién solar, temperatura del
aire y humedad relativa.

En base a los antecedentes anteriores, el objetivo
de la presente investigacion es evaluar un modelo
para estimar la variacién diurna de la radiacién
neta en intervalos de una hora, para las condiciones
climdticas de Talca y Oregon (USA).

TEORIA

La radiacion neta, que representa el balance de la
radiacién de onda corta (0,15 a 3 um) y de onda

2 Departament of Bioresource Engineering, Oregon State University, Corvallis, OR 97331-3906, USA.
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larga (3 a 100 pm), se define como (Monteith and
Unsworth, 1990):

Rn = Rgi - Rer + Rli - Rlr (1

donde Rn = radiacién neta (W - m2); Rgi = radia-
¢ién de onda corta incidente o radiacion solar (W -
m2); Regr = radiacién de onda corta reflejada (W -
m2); Rli = radiacién de onda larga incidente o
atmosférica (W - m2); Rlr = radiacién de onda
larga emitida o terrestre (W - m=2).

El resultado de la ecuacion [1] constituye la ener-
gfa disponible que tiene la cubierta vegetal para
realizar trabajo, el cual se traduce en la produccién
de calor latente (energia utilizada para evaporar el
agua desde la cavidad subestomadtica), calor sensi-
ble (energia para calentar el aire y producir el
movimiento ascendente de las masas de aire), flujo
de calor al interior del suelo y en la produccidn pri-
maria a través del proceso de fotosintesis.Entre un
20 % y 32 % de la Rgi, que es la principal variable
de entrada en la ecuacion [1], es reflejada a la
atmosfera por la cubierta vegetal, con un valor pro-
medio de 25% para el periodo de crecimiento de
los cultivos (Sharma, 1985). Por otro lado, Rli y
Rlr se cuantifican a través de la ley de Stefan-
Boltzman y dependen de la temperatura del aire y
de la cubierta vegetal, respectivamente (Monteith
and Unsworth, 1990). Considerando lo anterior, la
ecuacion [1] queda como:

Rn=(l-0) - Rgi + £,0- T4~ €., 6- Tt (2)

donde o = fraccién de Rgi reflejada a la atmésfe-
ra (0,25); £, = emisividad del aire (fraccién); €., =
emisividad de la cubierta vegetal (fraccion); T, =
temperatura del aire (K); T,, = temperatura de la
cubierta vegetal (K); ¢ = constante de Stefan-
Boltzman (5,8 108W-m2K-4). La g, es relativa-
mente constante y en muchas aplicaciones agrico-
las se utiliza un valor promedio de 0,98. g, que

depende del tipo de nube y grado de cobertura
nubosa, humedad atmosférica y la temperatura del
aire, se puede cuantificar como (Brustsaert, 1982):

177
e = 1,723 T 3

a
o
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donde e, = presién de vapor (kPa)

Sin embargo la ecuacién (2) no se puede aplicar
directamente porque la temperatura de la cubierta
vegetal no esta disponible en la mayoria de las
estaciones meteoroldgicas automdticas y menos en
las manuales. Considerando que la cubierta vege-
tal es mantenida sin restriccion hidrica (en referen-
cia), se puede asumir que 7, es igual a 7., sin pro-
ducir graves errores en la estimacién final de Rn
(Mediavilla, 1996). Tomando en cuenta lo anterior
y combinando las ecuaciones (2) y (3), la expre-
sion final para calcular la Rn de una cubierta
vegentenida en condiciones de referencia se puede
expresar como (Barrfa, 1997):

177

-0,98)-6-T,*

4

Rn= 0,75 Rgi + (1,723 -

MATERIALES Y METODGS

Los datos meteorolégicos usados en este estudio
fueron obtenidos de las unidades agrocliméticas de
Panguilemo (UAP) (latitud sur 35°23°13”; longi-
tud oeste 71°40°42”; 110,5 m sobre el nivel del
mar) y Corvallis (UAC) (latitud norte 44°37°467,
longitud oeste 123°13°13” a 70 sobre el nivel del
mar) ubicadas en Talca (Chile) y Oregon (USA),
respectivamente.  El clima de Talca es de tipo
mediterraneo subhimedo con estacion seca pro-
longada y en Oregon es de tipo maritimo modifi-
cado.

En ambas unidades, una estacién meteoroldgica
automatica fue ubicada sobre una cubierta vegetal
de festuca en condiciones de referencia (mantenida
auna altura entre 8 cmy 15 cm, bien regada y libre
de enfermedades, plagas y malezas) para medir la
radiacién neta, radiacion global, temperatura de
aire y presion de vapor en intervalos de una hora.

Para cada localidad, los valores de radiacidén neta
estimada (Rne) por el modelo (ecuacién 4) fueron
comparados con los valores de Rn observados
(Rno) por un radidmetro neto. Para esto se selec-
cionaron al azar 30 dfas entre los meses de Junio y
Septiembre de 1993 y entre Septiembre de 1997 y
Marzo de 1998 para UAC y UAP, respectivamen-
te. La comparacidn incluyé la desviacion estandar
del error (DEE), un andlisis de regresién a través
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del origen y el test Z para evaluar si la pendiente
fue estadisticamente diferente de uno, con un inter-
valo de confianza del 95% (Ortega et al., 1996a).

RESULTADOS Y DISCUSIONES

En este estudio se observé una buena comparacion
entre los valores de Rne y Rno, con un coeficiente
de determinacion de 0,98 y 0,97 para UAP y UAC,
respectivamente (Cuadrol).

Cuadro 1.- Comparacion global entre los valores de radiacion
neta observada y estimada para una cubierta vegetal de Festuca
en condiciones de referencia.

Overall comparison between observed and estimated net
radiation for a fescue canopy under reference conditions.

Localidad R2 B Test-Z SEE
(W-m2)
Talca (UAP) 097 0,97 v 43

Oregon (UAC) 0.8 1,06 F 31

Esto se puede observar en la figura 1, la cual ilus-
tra que la distribucién de puntos se ajusta bien a la
linea recta con una pendiente igual a uno. En

70 SR— -
» 2 UAP (Talea, Chile) e
630

33

Rese (W 2)

30 62 50

Ruo (Whn"2)

ambas localidades se puede observar que la mayor
dispersion de puntos se encuentra ubicada para
valores menores a 100 W.-m=2, los que fueron
encontrados al amanecer, atardecer y durante la
noche. En el caso especifico de UAC se observa
que la nube de puntos se ubica por sobre la linea
1:1 para valores de Rn superiores a 550 (Figura
Ib).

La comparacién global entre Rne y Rno para UAC
indicé que el modelo tendié a sobrestimar la Rn en
un 6% pues la pendiente de la linea de regresion a
través del origen fue estadisticamente diferente de
uno. En el caso de UAP, el test-Z indic6 que la
pendiente (b = 0,97) no fue estadisticamente dife-
rente de uno a pesar de los errores observados
durante la noche. Por otra parte, la DEE fue de 31
y 43 para UAP y UAC, respectivamente, valores
que se encuentran dentro del rango de precisién de
las mediciones del radiémetro neto. La figura 1
indica que el modelo presenta un mayor grado de
dispersion en UAP que en UAC para estimar la
radiacion neta, pero en ambas unidades se observa
que el modelo tiende a subestimar para valores de
Rn menores a 100 .

Rne (W/0v2)

Figura 1-Comparacion global entre la radiacfon neta obsevada (Rno) y estimada (Rne) de una cubierta vegetal de Festuca ubicada en

Talca (Chile) y Oregon (USA) .

Overall comparison berween observed (Rno) and estimated net radiation for a fescue canopy located in Talca (Chile) and Oregon (USA).

La variacién diurna de la Rne y Rno de la cubierta
vegetal de festuca ubicada en UAP y UAC es 1lus-
trada en las figuras 2 y 3, respectivamente. En
estas figuras se puede observar que Rne y Rno pre-
sentaron un comportamiento similar durante Jas 24
horas, tanto para los dias nublados como despeja-
dos, con valores negativos durante la noche y posi-
tivos durante el dia. En los dias despejados (Figura
2.a'y 3.a) se puede observar que los valores de Rne
y Rno van aumentando en forma gradual durante la
mafiana, llegando a valores maximos al mediodfa.

Luego ambas curvas comienzan a disminuir Ile-
gando a valores negativos durante la noche donde
el modelo tendi6 a subestimar la Rn en ambas loca-
lidades (Fig. 2.a y 3.a). Durante la mafiana los
valores de Rne fueron superiores a los de Rno,
especialmente en la unidad agroclimdtica de
Corvallis donde se observé una alta demanda de
vapor de agua por parte de la atmodsfera lo que pro-
dujo en algunos dias un estrés temporal en el culti-
vo de festuca.
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Figura 2.- Variacién diurna de la radiacion neta observada
(Rno) y estimada (Rne) para una cubierta vegetal ubicada en
Talca, Chile,

Daytime variation of observed (Rrno) and estimated (Rne) net
radiation for a fescue canopy located in Tadlca (Chile).

En el caso de los dias nublados (Fig. 2.b y3.b), los
valores diurnos de Rne y Rno fueron fuertemente
afectados por la cobertura nubosa; a pesar de esto
la diferencia entre los valores de Rn estimado y
calculados no fueron superiores a 30. Ademads, se
puede indicar que el modelo tendié a subestimar la
Rn durante las 24 horas en ambas localidades,
especialmente en dias con alta nubosidad y luvia.

Los errores encontrados en este estudio durante la
noche pueden estar asociados con la estimacién de
la emisividad del aire (ecuacién 3), la cunal deter-
mina la cantidad de radiacién de onda larga que es
emitida por la atmésfera hacia la cubierta vegetal
(Mediavilla, 1996). Por otra parte, las diferencias
entre Rne y Rno encontrados al mediodia pueden
estar relacionadas con un incremento del gradiente
de temperatura del aire y la cubierta vegetal debi-
do a un estrés hidrico temporal que sufrid la
cubierta vegetal producto de un aumento del défi-
cit de presién de vapor (DPV). De hecho los valo-
res del DPV superiores a 2,0 kPa pueden incre-
mentar significativamente el gradiente de tempera-
tura entre el aire y la cubierta vegetal.
Afortunadamente, esta situacién ocurrid en perfo-
dos cortos durante el dia (entre 10:00 y 14:00
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Figura 3.- Variacidn diura de la radiacion neta observada
(Rno) y estimada (Rne) para una cubierta vegetal ubicada en
Oregon, USA.

Daytime variation of observed (Rno) and estimated (Rne) net
radiation for a fescue canopy located in Oregon (USA).

horas), 1o que no afecto significativamente el cél-
culo de la radiacién neta. De lo anterior se puede
deducir que es muy importante mantener la cubier-
ta vegetal en excelentes condiciones de humedad
del suelo para mantener un gradiente de tempera-
tura al minimo y de esta forma no afectar signifi-
cativamente la estimacion final de la Rn. Esto es
de vital importancia en zonas con climas de tipo
arido y semidrido donde el DPV es muy alto. En
este caso mediciones de la temperatura de la
cubierta vegetal a través de la termometria infra-
rroja pueden ser la solucién en estas condiciones
climdticas (Ortega ef al., 1996a).

" CONCLUSIONES

Los resultados indican que el modelo analizado en
este estudio es una buena alternativa para estimar

la radiacién neta o energia disponible de una
cubierta vegetal de festuca mantenida en condicio-
nes de referencia (sin restriccién hidrica) para las
condiciones climéticas de Talca y Oregon. Los
mayores errores fueron observados durante la
noche, atardecer y amanecer, pero no superaron los
60 W-m2. De lo anterior se deduce, que el mode-
lo de Rn estudiado en esta investigacién puede ser
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utilizado en la férmula de Penman-Monteith para
determinar los requerimientos hidricos de los culti-
vos, cuando se dispone de estaciones meteoroldgi-
cas automaticas.

RESUMEN

Un estudio fue desarrollado para evaluar un mode-
lo de radiacién neta en las unidades agrocliméticas
de Panguilemo (UAP) (latitud 35°23°13”, longitud
71°40°42”, 110,5 m sobre el nivel del mar) y de
Corvallis (UAC) ) (latitud 44°37°46”, longitud
123°13°13” a 70 sobre el nivel del mar) localizadas
en Talca (Chile) y Oregon (USA), respectivamen-
te. En ambas localidades, una estacion meteorolé-
gica automdtica fue ubicada sobre una cubierta
vegetal de festuca en condiciones de referencia

para medir la radiacion neta, radiacion global, tem-
peratura de aire y presién de vapor en intervalos
de una hora.

Los resultados indicaron que existi6 una alta corre-
lacion entre los valores de radiacién neta observa-
dos (Rno) y estimados (Rne), con un r? de 0,97 y
12 de 0,98 para la UAP y UAC, respectivamente.
Las mayores dispersiones entre Rno y Rne fueron
encontradas durante la noche, pero no afectaron
significativamente el cdlculo final de la radiacion
neta. Estos resultados sugieren que el modelo el
modelo de Rn estudiado puede ser utilizado en la
férmula de Penman-Monteith para determinar los
requerimientos hidricos de los cultivos en las loca-
lidades de Talca y Oregon,
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EFECTO DEL TIPO DE GRASA Y NIVEL DE INCLUSION SOBRE LA
FERMENTACION RUMINAL “IN SITU” MEDIDA A TRAVES DE LA
DIGESTION DE LA FDN Y LA DINAMICA DE LA DIGESTION PROTEICA!

EFFECT OF THE TYPE AND INCLUSION LEVEL OF FAT ON THE “IN SITU” RUMINANT
FERMENTATION MEASURED BY THE DIGESTION OF NDF AND THE
DYNAMICS OF PROTEIN DIGESTION.

JORGE AVILA S., FERNANDO GONZALEZ M., I. y FERNANDO BAS M.

Departamento Zootecnia,
Facultad De Agronomia e Ingenieria Forestal
Pontificia Universidad Catdlica de Chile

Summary.

Five total mixed rations based on corn, wheat middling, soybean meal, fish meal and lucern hay, including 0 (control),
3% and 6% of Hydrogenated Fish Oil (HFO) and 3% and 6% of Calcium Salt Fish oil (CSF), were used 1o assess the effect
of this fats on protein and NDF rumen digestion kinetics.

One no lactating Holstein Friesian adult cow was fed with the five diets in $ix consecutive periods. Each diet was fed
during 15 days before measurements.

N-NH, concentrations and pH of rumen liquor were determined four times a day; in sacco degradability of protein an NDF
3 I 2
of the complete ration was estimated by the kinetics of incubation in the rumen.

In sacco results showed that protein digestion kinetic (a and b fraction and digestion rate) were not modified by HFO and
CSF at any of the levels of inclusion in the diet.

There was no effect of fat on the ruminal behavioral patterns of pH or N-NH; concentration. A slight, but not significant
reduction of NDF digestible fraction was observed for the supplemented dicts. Lag time, digestion rate, and 48 hr residuals

were not modified by fat addition.

Key words: Rumen, kinetics, digestibility. protected fish fats, bypass fats.

INTRODUCCION

Desde que la utilizacién de grasas adquiriera
importancia en la suplementacién del ganado
lechero, con el fin de aumentar la densidad energé-
tica de la racion, diversas fuentes de grasa y for-
mas de inactivacion para evitar los efectos negati-
vos de las grasas insaturadas sobre el metabolismo
ruminal, han sido evaluadas. Dentro de los proce-
sos utilizados, 1a inactivacién de aceites o grasas
insaturadas a través de la formacién de sales célci-
cas de dcidos grasos libres es probablemente la
forma mds comtn de tratamiento. Sin embargo,
aceites o grasas sometidas a un proceso de hidro-
genacién han probado ser un producto insoluble y
muy estable a nivel ruminal.

Las fuentes de lipidos mds cominmente usadas
han sido los aceites vegetales, que en el pafs cons-

1 Ensayo financiado por el proyé&o FONDECYT N°1951013

Ciencia e Inv. Agr. 25:109-117.

tituyen una materia prima escasa y cara. Dado el
desarrollo del rubro pesquero en Chile, ha aumen-
tado el interés por utilizar residuos provenientes de
esta industria como materia prima para la elabora-
cion de suplementos lipidicos para rumiantes.

Los aceites de pescado rara vez han sido utilizados
en la alimentacién de vacas lecheras. Sin embargo,
los pocos estudios sobre la fermentacidn ruminal
con dietas suplementadas con aceites de pescado
no han mostrado disturbios marcados sobre la
digestién de los carbohidratos, ya sea cuando estos
son hidrogenados (Sundstol, 1974; Doreau, 1992)
insaturados (Sutton er al.,1975) o encapsulados
con caseina (Borsting ef ¢l.,1992).

No se han reportado en la literatura estudios ciné-
ticos de la degradacidén ruminal de las proteinas
o de la pared celular, bajo el efecto de aceites de
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origen marino sobre el ambiente ruminal. Es por
ello que se plantea como objetivo general eneste
estudio, evaluar las caracteristicas del metabolismo
ruminal bajo los efectos de una suplementacién
con grasa hidrogenada de pescado (GHP) y una sal
célcica de dcidos grasos libres de aceite de pesca-
do (SCP) a través de una caracterizacidon de las
cinéticas de digestién de la protefna y de Ia pared
celular (FDN) y de los patrones de respuesta de las
concentraciones de nitrégeno amoniacal (N-NH;)
y valores de pH en rumen.

MATERIALES Y METODOS

Animal y Dietas

Se realiz6 un ensayo de digestibilidad in sacco
durante seis perfodos sucesivos de 15 dias cada
uno,para lo cual se utilizé una vaca Holstein
Friesian no lactante, de 400 kg de peso vivo, pro-
vista de una cdnula ruminal. En cada periodo de
medicién se suministrd a la vaca raciones que dife-
rian entre si en el nivel de inclusién vy tipo de grasa
suministrada.

Las grasas probadas fueron una grasa hidrogenada
de pescado (GHP)! y una sal cédlcica de pescado
(SCP), en niveles de inclusion de 3 y 6%, con lo
que se constituy6 un total de 5 tratamientos inclu-
yendo el control.

La composicién y caracteristicas de las grasas eva-
luadas se detallan en los cuadros 1y 2.
Cuadro 1.- Composicién de dcidos grasos (% del total).

Composition of fatty acids (% of total)

Acidos Grasos GHP ~sep
Jatty acids

“dprico C 13:0 - 5,30
Mirfstico C 14:0 7,23 6,10
Miristoleico C 14:1 0,29 0,80
Palmitico C 16:0 31,5 22,20
Palmitoleico C 16:1 0,52 10,70
Heptadecanoico C 17:0 1,49 -
Estedrico C 180 23,60 8,10
Oleico C 181 0,60 20,00
Linoleico C 182 0,60 1,30
Linolénico C 183 - 0,20
Aragquidico C 20:0 17,7 1,30
Tcosamonoenoico C 20:1 - 5,60
Eicosadienoico C 202 - 2,80
Docosapentaenoico C 205 0,60 1,80
Behénico C 220 15,80 2,50
Brasidico C 221 - 2,60
Docosapentaenoico C 225 - 1,50

Docosahexaenoico C 22:6 - 1,70

PucmLQuim[cd Industrial SPES S.A. 1996.

1 Proporcionados por Quimica Industrial SPES S.A.
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Cuadro 2-Propiedades fisico quimicas de las grasas GHP y
SCP.
Physical and Chemical characteristics of GHP and SCP

eGP SCP
Punto de Fusién (°C) 56-59 ” 1175~i2;)’ )
Oxidos metdlicos (%) - 10,6
Acidos Grasos Libres 2,0 2.4

(% AGT)

Indice de saponificacion 88-190 188-190

(KOH mg~g'1)

Tipo de estructura Triglicérido jabdn metédlico

Fuente : Quimica Industrial SPES S.A. 1996.

Las raciones estaban constituidas por heno de
alfalfa, grano de maiz, afrecho de soya, harinilla de
trigo y harina de pescado, las que fueron formula-
das para ser isoenergéticas, isoproteicas e isofibro-
sas, (igual contenido de fibra detergente neutro)
con proporciones forraje/concentrado 50/50 % de
la materia seca (cuadro 3). Todas las dietas conte-
nfan 0,8 de NaHCO; y 0,45% (%MS) de un suple-
mento mineral comercial para vacas lecheras
(Anasal®).

Las dietas fueron suministradas como raciones
completas, en dos raciones diarias de 5,4 kg de
MS cada una, a las 09:00 y 16:00 horas, represen-
tando un consumo correspondiente al 2,6% del
peso vivo. Cada dieta fue suministrada durante un
perfodo de 15 dfas, con el fin de permitir una ade-
cuada adaptacion del ecosistema ruminal. En las
ultimas 48 horas de cada perfodo se realizé la etapa
experimental propiamente tal.

Mediciones y analisis

Las dietas fueron analizadas para determinar sus
contenidos de materia seca (MS), proteina cruda
(PC) y extracto etéreo (EE) (AOAC, 1984) ; FDN,
FDA y digestibilidad in vitro de la materia seca y
de la FDN, de acuerdo a los procedimientos des-
critos por Goering y Van Soest (1970} y grasa total
(GT) por medio de una hidrélisis acida en HC1 0,3
N, previa al procedimiento comin de determina-
cién del extracto etéreo.

La degradacién de la fibra detergente neutro
(FDN) y de la proteina fue estimada por una técni-
ca in sacco, para lo cual se uiilizaron bolsas de
dacrén de 12,5 x 5 cm con un tamafio de poro de
30-40 pm. Cada bolsa fue llenada con 5 g de la
racién respectiva molida en un tamiz de 1 mm.
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Cuadro 3-Composicion fisico - quimica de las dietas experimentales.

Physical and chemical composition of experimental diets.

DIETAS
i 2 3 4 5
(0%) (3% GHP) (6% GHP) (3% SCP) (6% SCP)
Ingredientes (% MS)
Maiz grano 20,42 14,89 9,63 14,89 9,63
Afrecho soya 6,80 7,65 10,63 7,65 10,63
Harinilla trigo 19,14 20,42 17,02 20,42 17.02
Harina pescado 3,40 3,40 0,90 3,40 0,90
Heno de alfaifa 50,21 50,61 56,17 50,61 56,17
GHP - 3,00 6,00 N .
SCp - - - 3,00 6,00
Nutrientes (% MS)
Materia seca (%) 92,67 93,47 93.86 91,38 92,37
Energfa Metabolizable (Meal - ke™] MS) 2,53 2,50 2,56 2,51 2,57
Proteina cruda (%MS) 19,96 19,63 20,02 19,01 19,60
Fibra Detergente Neutro (%MS) 41,93 40,32 40,53 41,40 41,35
Fibra Detergente Acida (%MS) 22,49 20,96 21,43 21,30 21,90
6,70 6,90 6,39 6,93

Grasa total (%eMS) 2,90

GHP = Grasa Hidrogenada de Pescado
SCP = Sac Cilcica de Pescado

Las bolsas fueron incubadas en rumen por tiempos
de 0,2,6, 12,24, 36y 48 hr. (3 bolsas para cada
horario). Para ello fueron introducidas en sentido
inverso al horario de incubacién y retiradas todas
en forma simultdnea. Fueron cerradas con poliami-
da monofilamento (0,35mm) y fijadas a una cade-
na de acero inoxidable por medio de destorcedores
comunes. Los residuos de las bolsas se sometieron
a andlisis de FDN y PC por los métodos ya descri-
tos.

Para estimar la cinética de degradacion de la FDN
se utilizé el modelo de Mertens y Loften (1980):

R=D-e-k(tL)+ U

Donde:

R : Residuo remanente a tiempo ¢,

D : Fraccidn potencialmente digestible de la FDN,
k : Tasa de digestion de la fraccién D (%/h),

L : Fase “lag” o tiempo de retardo “y”,

U : Fraccidn no digestible de la FDN.

La tasa “lag” se determiné utilizando la ecuacién:
L=(InD"y -k

Donde:
D”: Intercepto de la ecuacién In (R-U)

La cinética de digestion de la proteina de la dieta
fue estimada por medio del modelo de Orskov y
Mc Donald (1979):

p=a+b(l-ect)

Donde:

p : Cantidad de sustrato degradado en el tiempo t,
a : Proteina rdpidamente soluble,

b : Fraccion potencialimente degradable

¢ : Tasa de degradacion de la fraccidn b expresada
en unidades de porcentajes por hora (%/h).

La fraccién no degradable de la proteina se obtie-
ne por la sustraccion 100 - (a-+b) por lo que la ecua-
cién se limita de forma que la fraccién a+b (frac-
cién potencialmente digestible) no pueda exceder
el 100%.

Estos dos modelos se utilizaron por medio del pro-
grama computacional para el célculo de la cinética
de digestion ruminal desarrollado por Garciarena y
Hofer (1993). El programa determina la fraccion
potencialmente digestible (FPD) de fibra y protei-
na por el método de la doble inversa (transforma-
cién de Lineweaver - Burk) para lo cual calcula
una serie de regresiones entre la inversa del tiempo
de incubacion y el residuo.

Los valores de las FPD a usar, tanto para proteina



como para FDN, resultan ser aquellos que tengan
el mayor coeficiente de determinacién. El progra-
ma ademads calcula el efecto de diferentes tasas de
pasaje sobre: 1) la degradacién efectiva de la FDN
i1) la degradacion efectiva de la proteina, iii) la
competencia entre las tasas de pasaje y de diges-
tion en la desaparicion de la FDN, iv) la fraccién
de 1a FDN potencialmente digestible digerida en el
rumen.

Para ello el programa utiliza las siguientes ecua-
ciones:

i) DeF =D e (-KpL)  (Kd/(Kd+Kp))/ 100

ii) DeP=a+ (b c)/(c+Kp)

i) Y = Kd/(Kd+Kp)
iv)  DFPD=e (-Kp'L) 'Y,

Donde :

DeF = Degradacion efectiva de la FDN

DeP = Degradacién efectiva de la proteina

Kd = Tasa de digestidén

Kp = Tasa de pasaje

DFPD = Degradacion de la fraccién potencialmen-
te digestible de la FDN.

Ademas del andlisis de los residuos de las bolsas,
en el dltimo dia de cada perfodo se extrajo licor
ruminal del animal antes de la racién de la mafiana
y a las 2, 4 y 6 horas después de suministrada la
racién. Este fue filtrado y dividido en dos fraccio-
nes, una de las cuales fue usada para determinacién
de pH y la otra fue recibida sobre 50% de H,50,
4,5 N para determinacion de nitrégeno amoniacal
(N-NHs;) por arrastre de vapor con 6xido de mag-
nesio (AOAC, 1984).

Anglisis estadistico
Los valores de las cinéticas de digestién de FDN y
proteina entregados por los modelos de Mertens y
Loften (1980) y Orskov y Mc Donald (1979), fue-
ron analizados por medio de un disefio de bloques
completos aleatorizados cuyo modelo matemdtico
es:

Yij=W+ Ti+Bj+Eij
Donde :
Yij = Valor del parametro de las cinéticas de diges-
tion entregado para la repeticion j de la racién y
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1 = Media general.

Ti = Efecto de la racion i

Bj = Efecto del perfodo j (repeticion)

Eij = Error aleatorio de la repeticién j sometida a
la racion i.

Los datos de las variaciones en el pH y N-NH; a
diferentes horarios fueron analizados por medio de
un disefio de parcelas divididas. El modelo mate-
matico utilizado para tal efecto es:

Yijk = (+ Bk -+ Ti + E(a)ik + Hj + (TB)ij + E(b)ijk

Donde a los estadisticos definidos para el modelo
anterior se suman:

E (a) ik = Error (a) correspondiente a racién iy
repeticion k

Hj = Efecto del horario de incubacién j;

(TB)ij = Efecto de la racién i y el horario de colec-
cién j,

E(b)ijk = Error (b) aleatorio del experimento.

RESULTADOS Y DISCUSION
Ambiente ruminal

pH

Los valores de pH ruminal para las diferentes die-
tas y tiempos de muestreo no fueron modificados
significativamente por la inclusién de GHP y SCP
en ninguno de los niveles estudiados (Cuadro 4,
grafico 1). El comportamiento del pH fue algo
disimil en la dieta control, pero los valores prome-
dio para los 4 tiempos de muestreo fueron practi-
camente iguales. La falta de efectos negativos en la
digestion de la FDN puede explicarse en gran
medida por la regularidad en el comportamiento
del pH, los que estuvieron bastante cercanos a pH
6,7, descrito como Optimo para el crecimiento y
funcionalidad de la poblacién celulolitica ruminal
(Van Soest, 1994).

El menor pH observado en los tratamientos con
GHP respecto de SCP y el control, podria deberse
a una mayor utilizacién ruminal de la FDN, con lo
que se producirfa una mayor proporciéon de pro-
ductos acidos y un menor pH.

Usualmente la adicion de Iipidos no modifica el pH
ruminal (Pantoja et al., 1994; 1995; Elliot et al,
1994; Doreau, 1992; Doreau et al., 1991b) o pro-
duce una leve disminucién (Elliot er al., 1995). Se
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ha sugerido que dietas basadas en heno, especial-
mente de alfalfa, soportan mejor la inclusion de
lipidos con respecto a dietas basadas en ensilajes
(Elmeddah et al., 1991). Esta afirmacion se apoya
en el efecto estimulante del heno sobre la secrecién
de saliva que es 3,2 veces superior al ensilaje y a la
capacidad de intercambio catidnico de las paredes
celulares (Van Soest, 1994). Asf, el alto contenido
de heno de alfalfa en las dietas (> 50%), el nivel de
protefna cruda de la racién (19%) y la inclusién de
bicarbonato, explicarfan la mantencion de los nive-
les de pH encontrados.

Cuadro 4.- Valores de ph en licor Ruminal post - ingesta.
pH values of post-ingesta in ruminal liguor.

DIETAS

Tiempode | 2 3 4 5
muestreo  (0%) (3% GHP) (6% GHP) (3% SCP) (6% SCP)
Gy

0* 6,89 6,89 6,87 6,88 6,89
2 6,69 6,69 6,70 6,68 6,69
4 6,67 6,67 6,53 6,67 6,70
6 6.71 6,71 6,60 6,65 6,71

Media 6,74 6,74 6,68 6,72 6,75

* Valores basales, pre-ingesta
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Figara 1-Valores de ph en licor Ruminal post - ingesta.
PH values of post-ingesta in ruminal liquor.

Amonio

Los niveles de nitr6geno amoniacal obtenidos para
los diferentes tiempos de muestreo se presentan en
el cuadro 5. Las variaciones promedio entre racio-
nes fueron pequefias y el efecto racién no fué sig-
nificativo. Si bien los valores obtenidos fueron
superiores a la mayorfa de los valores reportados
en la literatura, Doreau (1991a) obtuvo resultados
similares para las horas 1 y 3 post-ingesta. Las

concentraciones de PC de las raciones utilizadas en
éste ensayo (19,9% + 0,3) fueron superiores a las
reportadas en gran parte de la literatura, lo que
pudo haber contribuido a la obtencién de estos
altos valores de N-NH; en rumen. Al hacer un and-
lisis de los componentes de la racién, surgen otros
factores que pueden haber incidido en los niveles
de amonio, particularmente en las primeras horas
post-ingesta, como lo son la alta solubilidad de la
proteina y los bajos niveles de carbohidratos solu-
bles que contenian las dietas. Por otra parte, Van
Soest (1994) afirma que Ia proteina soluble no pro-
duce un incremento inmediato de los niveles de
amonio sino que forma un pool de péptidos y ami-
nodacidos, los que serfan oxidados a amonio ¢ isod-
cidos carboxilicos en la medida que sus concentra-
ciones excedan los requerimientos de la poblacién
microbiana. De cualquier forma, el patrén de com-
portamiento del N-NH, es bastante similar al des-
crito por Chen er al. (1987) para raciones de vacas
lecheras.

Cuadro 5.- Concentracién de N-NHz (mg - Lh post-ingesta,
Post-ingesta concentration of N-NH 3 ( mg-L”/ )

DIETAS

Tiemb(; de 1 2 3 4 B Vk5
muestreo  (0%) (3% GHP) (6% GHP) (3% SCP) (6% SCP)
()

1857 1458 157,0 1504 1644

0

2 218,7 2490 2376 256,2 274,5
4 1758 176,7 201,9 1895 209,6
6 145,1 128,1 1542 1394 163.5

Media 1813 1749 1877 1839 203,0

* Valores basales, pre-ingesta

Otros autores han reportado una disminucién en la
concentracién ruminal de N-NH; con la adicién de
lipidos (Van Houtert ef af., 1990; Elmeddah et a!.,
1991). Este efecto es bastante controversial y ha
sido atribuido a diversos factores, tales como una
disminucion en la protedlisis, un aumento en la
absorcién de NH; a través de la pared ruminal
como consecuencia de valores mas altos de pH o
una eficiencia de sintesis de protefna microbiana
incrementada debido a una defaunacion parcial
(Sutton et al., 1983). Por otra parte, existen nume-
rosos estudios que no reportan diferencias en las
producciones de N-NH; (Doreau er al, 1991b;
Pantoja et al, 1995; Elliot er al, 1995; Klusmeyer
et al., 1991); esta ausencia de efectos sobre las
concentraciones de N-NH; apoya la hip6tesis de



114 CIENCIA E INVESTIGACION AGRARIA

gque GHP y SCP se comportan como grasas inertes
a nivel ruminal, lo que concuerda con los resulta-
dos obtenidos por Franulic et «l. (comunicacién
personal), en ensayos in vitro realizados con los
mismos suplementos grasos.

Cinética de Digestion de la ¥FDN

Las fracciones no degradables, la tasa de digestion
y la fase lag de la FDN no fueron afectadas signi-
ficativamente (p < 0,01) por las inclusiones de
GHP y SCP en la dieta (Cuadro 6). Pantoja et al.
(1994) no obtuvieron efectos significativos por la
inclusién de lipidos saturados sobre la cinética de
digestién de la FDN de ensilaje de alfalfa. Los
valores de la degradabilidad ruminal de la FDN
obtenidos en este ensayo son similares a los repor-
tados por Pantoja er al. (1995). Otros ensayos indi-
can digestibilidades aparentes (tracto digestivo
completo) menores a las de este estudio (Elliot er
al., 1994; Klusmeyer et al., 1991; Pantoja et al.,
1994). Este efecto puede estar relacionado con la
dieta base usada por estos autores cuyo contenido
de ensilaje oscil6 entre 40 y 60% de la MS. En este
estudio el aporte de FDN provino mayoritariamen-
te del heno de alfalfa (50%MS). El contenido de
calcio del heno de alfaifa estimularfa la actividad
enzimdtica de los microorganismos (Devendra y
Lewis, 1974) y mejorarfa la adhesion bacteriana a
las particulas de alimento (Roger er al, 1988).
Ademas el heno estimularia la rumia, lo que esta-
ria ayudando a la mantencién de los niveles de pH
en rangos adecuados para una buena actividad de
la flora celulolitica.

Cuadroe 6-Parametros de las cineticas de digestion de la pared
cejular.
Means of cell wall digestion kinetics.

DIETAS

Pér?ﬁnetros 1 2 3 4 5
(0%) (3% GHP) (6% GHP) (3% SCP) (6% SCP)

Do (%) 6665 5834 6187 5794 5993
K (%M 520 594 572 6,06 528
L(1) 3,86 2,73 2,26 2,99 2,34

M (%) 33,35 41,70 37,15 42,10 40,10

Do = Fraccion potencialimente degradable de la FDN
k = Tasa fraccionaria de la digestion

L, = Fase Lag (tiempo retardado)

M = Fraccidn no degradable

Otros estudios han obtenido una digestibilidad
aparente (Doreau, 1992) y una degradabilidad
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ruminal (Elmeddah er al., 1991) de la FDN supe-
riores a las obtenidas en éste ensayo, utilizando
aceites hidrogenados de pescado y sales célcicas
de pescado, respectivamente.

La fraccién potencialmente degradable de la FDN
tiene una tendencia marcada pero no significativa
(p< = 0,05) a disminuir en las raciones suplemen-
tadas con grasa. La disminucién de la degradabili-
dad de la FDN fué de 12,46; 7,17; 13,07 y 10,08 %
con respecto a la racion control, en las dietas 2, 3,
4y 5, respectivamente.

El hecho que este pardmetro haya sido mds afecta-
do en las raciones con 3% de inclusién de los pro-
ductos grasos, sugiere que éste efecto pudo no
haberse debido al tipo de suplemento graso sino a
otras caracterfsticas de la dieta o del ambiente
ruminal. Una causa podria ser el menor contenido
de maiz en la dieta suplementada al 6% con el fin
de lograr dietas isoenergéticas, lo cual pudo favo-
recer una mayor utilizacion de la fibra para suplir
el menor aporte de almidén. Por otra parte, aunque
las diferencias no fueron significativas, el pH pro-
medio de las raciones suplementadas al 3% fue el
mds bajo en los diferentes tiempos de muestreo, lo
que pudo haber afectado negativamente a la flora
celulolitica ruminal.

Los valores de degradacion de la FDN correspon-
den a una permanencia en el rumen de 48 horas, lo-
que es poco factible en ganado lechero. Al analizar
el comportamiento de la FDN a menores tiempos
de permanencia en el rumen (segin tasas de pasa-

je) se encuentran valores cercanos a los estimados

para ganado lechero con altos niveles de consumo
(Cuadro 7).

Si se considera que las vacas lecheras de alta pro-
duccién pueden consumir sobre 2 veces sus reque-
rimientos de mantencion, la tasa de pasaje del ali-
mento consumido fluctuaria entre 6 y 8% (ARC,
1993).

Si bien el efecto racidn no fué significativo para la
degradacién efectiva de la FDN (p = 0,07), en el
cuadro 7 se observa que la tasa de pasaje del ali-
mento afecta en mayor grado a las raciones suple-
mentadas con grasa que tienen menor FPD | pero
tasas de digestién mayores. Esto se debe a que la
participacidn de la digestion en la desaparicién del
alimento (Kd/Kd+Kp) es mayor para esas dietas,
por lo que un aumento en las tasas de pasaje tendrd
efectos mds notorios.



EFECTO DEL TIPO DE GRASA....

115

Cuadro 7.- Degradacion efectiva de la pared celular a diferenertes tasas de pasaje.
Effective cell wall degradation as affected by different passage rates

DIETAS

Tasade  Tiempo de 1 2 3 4 5
pasaje retencion (0%) (3% GHP) (6% GHP) (3% SCP) (6% SCP)
(%/h) (h)

5 20 41,04 36,31 37,28 36,88 36,26

6 17 38,84 34,19 34,94 34,84 27,48

7 14 37,06 32,43 33,00 33,15 25,16

8 13 35,60 30,94 31,38 31,73 33,18

9 11 34,40 29,67 30,02 30,52 31,49
Cuadro 8-Parametros de la cinetica de digestion de la proteina.
Means of protein digestion kinetics.

DIETAS
Pardmetros | 2 3 4 5 Efecto
(0%) (3% GHP) (6% GHP) (3% SCP) (6% SCP)

Fraccion soluble (a) (%PC) 37773859 3690 36,75 3347 as.

Fraccién degradable (b) (%PC) 54,20 53,18 55,14 55,12 57,68 n.s.

Tasa de digestion (c) (%/h) 7,70 6,50 7,94 6,26 7,52 1n.s.

Degradabilidad potencial (%PC) 91,97 91,77 92,04 91,87 91,15 n.s.

Cinética de digesiion de la proteina

Ninguno de los pardmetros de las cinéticas de
degradacién de la protefna fue afectado en forma
significativa por la racién (Cuadro 8). Diversos
autores han reportado una disminucién de la pro-
tedlisis ruminal por efecto de la adicién de lipidos
(Tkwuegbu y Sutton, 1983; Jenkins y Fotouhi,
1990). Aunque estos autores usaron grasas 1no pro-
tegidas, sin embargo existen antecedentes en la
literatura que indican una disminucién en las con-
centraciones de N-NHj; al suplementar grasas cris-
talizadas y sales cdlcicas de dcidos grasos en cor-
deros (Van Houtert ef al., 1990; Elmeddah er al.,
1991) lo cual ha sido atribuido a una disminucién
patcial de la protedlisis.

La literatura no presenta datos sobre cinética de

digestion ruminal de las fracciones de proteina
bajo efecto de suplementacion lipidica; sin embar-
go, la ausencia de efectos sobre 1a digestion de la
protefna ha sido reportada en numerosos estudios
en los que se wtiliz6é grasas protegidas tanto para
mediciones efectuadas en rumen (Mir, 1988;
Pantoja ef al., 1994) como en tracto digestivo com-
pleto (Elliot e al., 1994; Pantoja et al., 1995;
1996; Mir, 1988; Wu ef al., 1993). La degradacion
efectiva de la protefna disminuye al reducir su
tiempo de permanencia en rumen por efecto de
mayores tasas de pasaje (5-9 %/h) (Cuadro 9). Los
valores estimados estdn dentro de los rangos suge-
ridos por Madsen y Hvelplund (1985) y Von
Keyserlingk er al. (1996) para los ingredientes del
concentrado usado en este estudio y el heno de
alfalfa, respectivamente.

Cuadro 9-Degradacion efectiva de Ja proteina (%) a diferentes tasas de pasaje.
Effective protein degradation as affected by different passage rates

DIETAS
Tasa de Tiempo de 1 2 3 4 5
pasaje retencién  (0%) (3% GHP) (6% GHP) (3% SCP) 6% SCP)
(%/h) (h)
5 200 70,57 68,62 71,73 67,30 68,10
6 17 68,18 66,21 69,18 64,80 65,50
7 14 66,12 64,16 66,97 62,80 63,30
8 13 64,32 62,40 65,05 60,90 61,40
9 11 62,74 60,86 63,35 59,40 59,70




116 CIENCIA E INVESTIGACION AGRARIA

CONCILUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en este estu-
dio, la inclusién de grasas GHP y SCP en raciones
para vacas lecheras no modifica la concentracién
de nitrogeno amoniacal ni el pH ruminal, en los
niveles de inclusién probados.

Tanto las tasas de digestién, como la degradabili-
dad potencial de las fracciones solubles y degrada-
bles de la proteina dietaria no fueron alteradas por
la inclusién de los suplementos grasos GHP y SCP,
en ninguno de los niveles probados en el estudio.

La fraccién potencialmente digestible de la pared
celular presenté una tendencia no significativa a
disminuir en las dietas suplementadas con grasa. El
tiempo de retardo (lag), la tasa de digestién y la
fraccion no degradable de la pared celular no fue-
ron alteradas por la inclusién de ambos tipos de
grasas.

La informacion obtenida en este estudio avala el
hecho que las grasas sometidas a un proceso de
hidrogenacién (GHP) se comportan de igual mane-
ra que las sales célcicas de dcidos grasos (SCP), no
produciendo alteraciones de la fermentacién a
nivel raminal.
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RESUMEN

Cinco dietas completas basadas en maiz, harinilla
de trigo, afrecho de soya, harina de pescado y hari-
na de alfalfa que inclufan 0, 3 y 6 % de grasa hidro-
genada de pescado (GHP) o sal cdlcica de pescado
(SCP), fueron utilizadas para estudiar los efectos
de dichos suplementos lipidicos sobre la dindmica
de digestién de proteina y FDN dietaria.

Una vaca Holstein Friesian adulta, no lactante, fue
alimentada con las cinco dietas en seis periodos
consecutivos. Cada dieta fue suministrada durante
15 dias antes de efectuar las mediciones. El pH y
las concentraciones de N-NH; del fluido ruminal
fueron determinadas cuatro veces al dfa. La degra-
dabilidad in sacco de la proteina y la pared celular
fueron estimadas por la cinética de digestién en
rumen.

La cinética de degradacion de la protefna (fraccio-
nes a y b) y tasa de digestién no fueron modifica-
das por el tipo de grasa en ninguno de los niveles
probados. La inclusién de grasa no alteré los patro-
nes de comportamiento del pH vy las concentracio-
nes de N-NHj;. La fraccién potencialmente digesti-
ble de la FDN mostré una tendencia no significat
va a disminuir en las dietas suplementadas. Sin
embargo, la fase lag, la tasa de digestién y la frac-
cién indigestible no fueron modificadas por la
inclusién de estas grasas.

LITERATURA CITADA

ANDREWS, R.I y D. LEWIS. 1970. The utilization of dietary
fats by ruminants. T digestibility of some commercially
available fats. J. Agric. Sci. (Camb.) 75: 47-53.

AOAC. Association of Official Analytical Chemists. 1984,
Officially methods of analysis. Association of official
analytical chemists. USDA, Washington, DC, EUA.

ARC. 1993. Technical Committee on Responses to Nutrients.
Energy and protein requirements of ruminants. CAB
International, Wallinford, Inglaterra

BORSTING, C.E., M.R. WEISBJERG y T. HVELPLUND.
1992, Fatty acid digestibility in lactating cows fed
increasing amounts of protected vegetable oil, fish oil
or saturated fat. Acta Agric. Scand., Sect. A, Animal
Sci. 42: 148-156.

CHEN, G., I.B. RUSSEL y C.J. SNIFFEN. 1987. A procedure
for measuring peptides in rumen fluid and evidence
that peptide uptake can be a rate-limiting step in rumi-
nal protein degradation. J. Dairy Sci. 70; 1211-1219,

DEVENDRA, C.y D. LEWIS. 1974. The interaction of dietary
lipids and fibber in the sheep. Anim. Prod. 19: 67.

DOREAU, M., F. LEGAY y D. BAUCHART. 1991a. Effect of
source and level of supplemental  fat on total and
ruminal organic matter and nitrogen digestion in dairy
cows. J, Dairy Sci. 74: 2233,

DOREAU, M., Y CHILLIARD, D. BAUCHART y MICHE-
LET-DOREAU. 1991b. Influence of different fat sup-
plements on digestibility and ruminal digestion in
cows. Ann. Zootech. 40: 19-30.

DOREAU, M. 1992. Effects of supplementation with hydroge-
nated fish fat on digestion in dairy cows. Ann Zootech.
41: 137.

ELLIOT, LP., TR. OVERTON y LK. DRACKLEY. 1994.
Digestibility and effects of three forms of mostly satu-
rated fatty acids. J. Dairy Sci. 77: 789.

ELLIOT, J.P., 1.K. DRACKLEY, G.C. FAHEY y R.D.
SHANKS. 1995. Utilization of supplemental fat by
dairy cows fed diets varying in content of nonstructu-
ral carbohydrates. J. Dairy Sci. 781512

ELMEDDAH, Y., M. DOREAU y B. MICHALET-DOREAU.
1991. Interaction of lipid supply in the diet of sheep
with digestibility and ruminal digestion. J Agric. Sci.
(Camb.) 116:437.



EFECTO DEL TIPO DE GRASA.... 117

GARCIARENA, D.A. y C.C. HOFER. 1993. Curso de dindmi-
ca de digestion ruminal. FAO-Red Regional de pro-
duccion lechera, Santiago, Chile.

GOERING, HK. y PJ. VAN SOEST. 1970. Forage fiber
analysis. USDA, ARS. Agr. Handbook N° 379
IKWUEGBU, O.A. y 1.D.SUTTON. 1982.The effect of var-
ying the amount of linseed oil supplementation on

rumen metabolism in sheep. Br. J. Nutr. 48: 365.

JENKINS, T.C.1990, Nutrient digestion, ruminal fermentation
and plasma lipids in steers fed combinations of hydro-
genated fat and lecithin. J. Dairy Sci. 73: 2934,

KLUSMEYER, T.H., G.L. LYNCH, J.H. CLARK, y DR
NELSON. 1991. Effects of calcium salts of fatty acids
and proportion of forage in diet on ruminal fermenta-
tion and nutrient flow to the duodenum of cows. 1.
Dairy Sci. 74: 2220.

MAFSEN, J. vy T. HVELPLUND. 1985. Protein degradation in
the rumen . Acta agric. Scand. Suppl. 25: 103
MERTENS, D.R. y J.R. LOFTEN, 1980. The effect of starch on
forage fiber digestion kinetics in vitro. J. Dairy Sci. 63:

1437-1446.

MIR, Z. 1988. A comparison of canola acidulated fatty acids
and tallow as supplements to a ground alfalfa diet for
sheep. Can. Anim. Sci. 68: 761.

ORSKOV, ER, R.S. HINE, y D.A. GRUBE. 1978. The effect
of urea on digestion and voluntary intake by sheep of
diets supplemented with fat. Anim. Prod. 27: 241.

PANTOIJA, J., JL. FIRKINS, M.L. EASTRIDGE y B.L.
HULL. 1994. Effects of fat saturation and source of
fiber on site of nutrient digestion and milk production
by lactating dairy cows. J. Dairy Sci. 78:2247.

PANTOIJA, J., J.L. FIRKINS y M.L. EASTRIDGE. 1995. Site
of digestion and milk production by cows fed fats dif-
fering saturation, esterification and chain length. J.
Dairy Sci. 78: 2247.

ROGER, V., G. FONTY, S. KOMISARCZUK, y P. GOUET.
1988. Effet de quelques facteurs physico-chimique sur
’adhésion & la cellulose de deux espéces bacteriennes
cellulolytiques du rumen. Repr. Nutr. Dév. 218, Suppl.
177

SUNTSTOL, F. 1974. Hydrogenated marine fat as feed supple-
ment. 1. Digestibility of rations containing hydroge-
nated marine fat in sheep. Meld Nor Landbrukshogsk,
161, 31pp. Citado por Doureau (1992).

SUTTON, J§. D, R, H. SMITH, A. B. MAC ALLAN, J. L.
STORRY, y D. A, CORSE. 1975. Effects of variations
in dietary protein and of supplements of cod liver oil
on energy digestion and microbial synthesis in the
rumen of sheep ted hay and concentrates. J. Agric. Sci.
(Camb) 84:317.

SUTTON, 1. D, R. KNIGHT, A. B. MAC ALLAN, y M.
OVAN. 1988. Digestion and synthesis in the ramen of
sheep given diets supplement with free and protected
oils. British J. Nutr, 49: 419,

VAN HOUTERT, M., H. PERDOK and R. LENG. 1990.
Factors affecting food efficiency and body composi-
tion of growing ruminants offered strawbased diets.
supplementation with lipids with and without protein
meal. Animal Prod. 51: 321

VAN SOEST, P.J. 1994. Nutritional ecology of the ruminant.
Second edition. Comstock Publishing Associates
Cornell University Press, Ithaca. EUA 475 pp.

VON KEYSERLINGK, M.A., M.L. SWIFT, R. PUCLALA y
J1.A. SHELFORD. 1996. Degradability characteristics
of dry matter and crude protein of forages in rumi-
nants. Amin. Feed Sci. Tech. 57: 291.

WU, 7., J. T. HUBER, F. T. SLEIMAN, J. M. SIMAS, K. H.
CHEN, S. C. CHAN, y C. FONTES. 1993

Effect of three Supplemental fat sources on lactation and
digestion in dairy cows. J. Dairy Sci. 76:3562.



CIENCIA E INVESTIGACION AGRARIA

Vol25. N*2,1998



DETERMINACION DE LA FECHA DE COSECHA EN EL CULTIVO DE
BORRAJA (Borago officinalis 1.)

DETERMINATION OF HARVEST TIMELINESS IN BORAGE
(Borago officinalis L.)

MARISOL BERTI D., JEAN PAUL JOUBLAN M., HUMBERTO SERRI G.
Y MIRIAM GONZALEZ C.

Facuitad de Agronomia
Universidad de Convepeidn
Av. Vicente Ménder 593
Casilla 337, Chilldn.

Summary
There is no reliable parameter to determine the best moment for harvesting and maximizing seed yield in borage. A field
experiment was conducted during 1997 and 1998, at Chilldn, Chile. The field design was a randomized complete block
with four replicates. Treatments were six harvest dates, done every 7 days (crop stage 5:(1,4) through 5:n (8,25). Crop
stage refers to the mean position of the youngest flower on the apical cyme with mature or abscised seed where 5= seed
maturation and abscission; 5:(1,0)= the first flower on the main stem is matured or abscised; 5:n:(8,25)= there are 8,25
flowers mature or abcised averaged in the secondary stems =n. Data collected included seed yield, thousand seed weight,
moisture content, seed shattering, seed yield potential, plants/ ha, plant height, fresh and dry weight of the plants, seed oil
content, fatty acids contents, harvest index and fruit set percentage. According to the results, the optimum harvest timeli-
ness correspond to developmental stage 5: (8.5) and 5: {13,4) which had a seed yield of 180,7 kg. ha'l, with 8,9 % mois-

ture content aud a thousand seed weight of 16,0 g.

Key words: Borago officinalis L., gamma-linolenic acid, oil, maturity, yield.

INTRODUCCION

La borraja (Borago officinalis 1..) es una planta
anual de la familia Boraginaceae, nativa de
Europa, el norte de Africa y Asia menor.

El ciclo de vida de la planta dura entre 120 a 150
dias, y se divide en ocho estados y comprende las
fases de germinacién y emergencia, produccién de
hojas, ramificacién, formacién de inflorescencia,
floracién, maduracién de semilla y absicidn, hojas
senescentes y tallos senescentes Simpson, 1993a).
En Europa florece en primavera, y se caracteriza
por estar cubierta de tricomas en ¢l tallo, hojas y
céliz. Sus flores son de color azul-violdceo o blan-
co, se agrupan en cima, es decir, entre 14-20 flores
por tallo. Las flores mds viejas se agrupan en la
base mientras que las més jévenes en la parte supe-
rior (Fieldsend, 1995).

Las hojas y flores de la borraja pueden ser utiliza-
das como alimento; pero el valor econdémico y
agrondmico radica principalmente en el aceite que
se obtiene de sus semillas como fuente de 4cido
gamma linolénico (GLA), para aplicaciones clini-
cas y farmacoldgicas (Simpson, 1993b; Del Rio y
De Haro, 1995).

Ciencia ¢ Inv. Agr. 25:119-126

El GLA es un dcido graso esencial, precursor de
componentes indispensables para el organismo
humano como las prostaglandinas y leucotrienos
(Del Rio y De Haro, 1995).

Los leucotrienos son mediadores de las respuestas
alérgicas ¢ inflamatorias y las prostaglandinas tie-
nen un conjunto de acciones como por gjemplo
desempeiiar un papel en la regulacion del ciclo
reproductivo en la mujer (Ganong, 1988). Por esto
tienen un efecto en el tratamiento de numerosas
enfermedades como: diabetes, reumatismo, artritis,
alteraciones cardiacas, y otras (Del Rio y De Haro,
1995).

La fuente comercial mas utilizada de GLA es el
aceite de semilla de onagra (Oenothera biennis),
que contiene 17-25% de aceite, del cual 7-10% es
GLA. No obstante, la borraja tiene un 25-40% de
aceite con 20-25% de GLA (Beaubaire y Simon,
1987; Del Rio et al., 1993; Fieldsend, 1995). Sin
embargo, Muuse et al. 1998, determinaron el con-
tenido de GLA en 2,3 y 7,1%, respectivamente.

El cultivo de la borraja es limitado debido a la
caida prematura y maduracion desuniforme de la
semilla, a su crecimiento vegetativo indeterminado
y a su prolongado perfodo de floracién (Beaubaire
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y Simon, 1987; Simon er al., 1988). Estas caracte-
risticas de crecimiento dificultan enormemente la
cosecha y, mds atin, llegar a explotar el rendimien-
to potencial del cultivo.

Sin embargo, la técnica tradicional del cultivo con-
siste en sembrar a inicios de primavera, cuando el
suelo alcanza una temperatura de 8°C, en suelos
fértiles, bien drenados, de texturas medias y libres
de malezas, similar a los requeridos por cereales de
primavera, considerando una dosis de semillas de
J0 kg-ha'l, con una densidad poblacional de
90.000 - 130.000 plantas por hectarea.

La fertilizacion en el cultivo de la borraja depen-
de de factores como el suelo, clima, riego y costos
de fertilizacion, lo que ha determinado que la ferti-
lizacién nitrogenada varfe entre 40-100 kg-ha'!
durante la preparacion de suelo. Segtin Scott ef al.
(1973) no se debe agregar exceso de nitrégeno
sobre los 200 kg-ha'!, ya que disminuye el conteni-
do de aceite; con respecto al fosforo y el potasio no
se tienen antecedentes (Fieldsend, 1995).

La cosecha de la borraja se divide en dos etapas. La
primera es cortar el material vegetal para permitir
un secado uniforme y para la segunda efapa se
emplea una cosechadora estacionaria o una auto-
motriz, con un rendimiento promedio de 370 kg-
ha't (Beaubaire y Simon, 1987). Seglin Simpson,
(1993) el momento 6ptimo de cosecha se presenta
cuando la semillas de la 1° a 3° flor se encuentran
maduras o ya se han cafdo, ademds deben tener un
8% de humedad, para evitar dafios por calenta-
miento y crecimiento de hongos durante el almace-
namiento. No obstante, existe otro método para
cosechar la borraja, aspirando sus semillas directa-
mente desde el suelo. Este método combinado con
el método tradicional permitirfa alcanzar un rendi-
miento potencial de 750 kgha! (Beaubaire y
Simon, 1987; Fieldsend, 1995).

Por lo tanto, para aumentar el rendimiento de la
borraja, es necesario determinar el momento 6pti-
mo de cosecha, utilizando pardmetros cientificos,
basados en el codigo que describe el desarrollo de
la planta propuesto por Simpson, (1993a), puesto
que, si se adelanta la cosecha, puede que fermente.
Por el contrario, si se realiza demasiado tarde, se
desgrana facilmente.

De acuerdo a esto, el objetivo de esta investigacion
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fue determinar el momento 6ptimo de cosecha, de
manera de poder realizar esta labor oportunamen-
te, minimizando las pérdidas por desgrane y obte-
niendo el maximo rendimiento de semillas.

MATERIALES Y METODO

La investigacién se realizd0 en la Estacién
Experimental de la Facultad de Agronomia, de la
Universidad de Concepcidn, Campus Chilldn, ubi-
cada a 36726’ latitud sur y 72°06° longitud oeste, a
144 m.s.n.m., en un suelo serie Digtiillin.

Se utilizé una variedad mejorada de origen cana-
diense alta en contenido de aceite y GLA en las
condiciones climdticas a las cuales estd adaptada.
La siembra se realizé el 26 de agosto de 1997.
Cada unidad experimental consté de 3 hileras de 5
m de longitud separadas 0,5 m. La dosis de semi-
Has fue de 2,3 kgha'l, la siembra se realizé con
una sembradora neumdtica de precision
(Gaspardo) a 50 cm entre la hileray 15 cm sobre la
hilera. El control de maleza se realizé en forma
manual. Se utilizaron diez colmenas a menos de 1
km de distancia, con lo que se asegur6 la poliniza-
cion. El ensayo no fue fertilizado. En cuanto a los
riegos, se realizaron por tendido, dos en el mes de
diciembre y uno en enero.

El disefio experimental fue de bloques completos
al azar con cuatro repeticiones. Para el contenido
de aceite y su composicion se analizé una sola
muestra compuesta de las 4 repeticiones para cada
tratamiento, debido al alto costo del andlisis.

Para determinar el momento 6ptimo de cosecha se
realizaron seis tratamientos, que correspondieron a
seis fechas de cosecha a partir del 29/12/97 y cada
siete dfas hasta el 02/02/98. La primera fecha se
realiz6 a los 125 dias después de la siembra y ésta
correspondié al momento en que ¢l 50% de las
plantas de la hilera central tenfan al menos una
semilla negra o madura. Los pardmetros evaluados
fueron:

-Rendimiento de semilla: Se determiné cosechan-
do 5 m lineales de la hilera central de cada unidad
experimental.

-Potencial de rendimiento a cosechar: se calculé
enbase al rendimiento de semillas y el porcentaje
de desgrane llevado a kilos por hectdrea en cada
tratamiento v repeticion.
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-El peso de 100 semillas: se obtuvo contando y
pesando esa cantidad de granos en cada cosecha.

-El porcentaje de desgrane: se determind utilizan-
do un marco de 0,01 m?, el que fue lanzado al azar
cuafro veces sobre la hilera cosechada, donde se
procedié a contar el ndmero de semillas en esa
superficie. Se obtuvo su peso a partir de 1.000
semillas y luego se llevé a porcentaje del rendi-
miento total obtenido en cada cosecha.

-El contenido de humedad de la semilla: Se deter-
minG base peso himedo. La semilla se secd en
bolsas de papel por dos semanas aproximadamen-
te a 35°C en invernadero.

- Niimero de plantas/ ha: Se contabilizd el nimero
de plantas en la hilera central de cada unidad expe-
rimental.

-La altura de las plantas: Se determind midiendo
seis plantas seleccionadas al azar por tratamiento y
repeticion.

El andlisis de concentracién de aceites y composi-
cién de dcidos grasos, especialmente GLA, se rea-
lizé en Canadd, a través del método oficial
A.0.C.5. (1989).

Para determinar el estado de desarrollo del cultivo
se utilizé el cédigo de desarrollo de la borraja des-
crito por Simpson (1993a) quien describe ocho
estados, que van de germinacion a tallos senescen-
tes. El estado que estd directamente relacionado
con la cosecha de la borraja corresponde a semilla
madura y caida y se define como estado niimero 5.
Esta nomenclatura se refiere a la posicién prome-
dio de la flor mds joven en la cima apical con semi-
lla madura o ya caida; donde: 5= madurez y absci-
sién de semillas, 5: (1,0) = la primera flor del eje
principal ya esta madura o ha caido, 5:n: (8,25)=
hay en promedio 8,25 flores que se han caido o
estdin maduras en los ejes secundarios, donde
n= eje secundatio.

Ademds se determinaron componentes del rendi-
miento, donde se evaluaron tres plantas de las hile-
ras bordes por tratamiento y repeticion, en las que
se contabilizé el mimero de flores totales, (cerra-
das, abiertas y sin polinizar) y peso fresco y seco
de la biomasa.

El peso seco de la biomasa se determind secando el
material en bolsas de papel por dos semanas apro-
ximadamente en un ambiente a 35°C.

El peso fresco de la planta entera se obtuvo cortan-
do la planta a 2 ¢cm del suelo y fue pesada inme-
diatamente después de cosechada. Ademds se
determiné indice de cosecha y el porcentaje de
cuaja.

El indice de cosecha se define como la relacién
entre la produccién de semilla o grano y la produc-
cién total de la planta o biomasa (Sadras y Connor,
1991); y el porcentaje de cuaja como la relacion
entre produccién de semillas y flores; en este caso
se relaciond nimero de flores abiertas con flores
cerradas y sin polinizar, considerando al menos
una semilla por flor abierta.

Los datos obtenidos se sometieron a un analisis de
varianza y de comparacién de medias utilizando el
test de Duncan con un nivel de confianza del 95%.

RESULTADOS Y DISCUSION

Rendimiento de semilla. En el cuadro 1 se obser-
va que el rendimiento aumentd hasta la cuarta
cosecha (19/01/98) que correspondi6 al estado de
desarrollo 5,13,4 alcanzando un rendimiento maxi-
mo de 189,9 kg-ha'!; sin embargo, los rendimien-
tos obtenidos en la 32, 42 y 52 cosecha, que corres-
pondieron a los estados de desarrollo 5;(8,5):
5:(13,4) v 5:(18,6) no fueron diferentes entre si.

Posteriormente ¢l rendimiento disminuyé en la
tiltima cosecha. Esta disminucion podria deberse al
aumento del desgrane y la disminucién del peso de
mil granos durante este perfodo.

El menor rendimiento se obtuvo en la primera
cosecha alcanzando 80,3 kg-ha'! que correspondid
al estado de desarrollo 5:(1,4). Este resultado difie-
re a lo obtenido por Simpson (1993b), y esto se
puede haber debido al gran ndmero de semillas
inmaduras durante ese perfodo en la planta, que al
cosechar prematuramente se deshidrataron rapida-
mente, bajando considerablemente su peso.

Potencial de rendimiento. En el cuadro 1 se
observa que el rendimiento de semillas aumentd a
medida que el estado de madurez de la planta avan-
zaba, alcanzando su rendimiento mdximo en las
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dos ultimas fechas de cosecha. Esto probablemen-
te se deba al hdbito de crecimiento indeterminado
de la planta, en donde hay una constante produc-
ci6én de flores y semillas. Por lo tanto, el uso de
multiples cosechas, vale decir, el uso simultdneo
de una aspiradora de semillas y una cosechadora
estacionaria 0 una automotriz potenciarfa la pro-
duccidn del cultivo.

De acuerdo a los datos obtenidos, el rendimiento
potencial no coincide a lo obtenido por Beaubaire
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y Simon (1987), que reportd 753,5 kg-ha'l y esto
pudo deberse a la alta densidad de plantacién utili
zada en este ensayo, aproximadamente 87.000
plantas-ha-!, favoreciendo una competencia inte-
respecifica. Ademds, hay que considerar la falta de
fertilizacién principalmente nitrogenada que pudo
influir directamente en la produccién o también a
las diferentes condiciones climéticas de este ensa-
yo respecto de las del ensayo citado.

Cuadro 1-Resultados de rendimiento de semillas, potencial de rendimiento, peso de mil semilas, desgrane y humedad
de semillas de acuerdo a los distintos estados de desarrollo de la planta.
Seed yield, seed yield potential, thousand seed weight, shatiering and seed moisture in different development stages.

Fecha Estado Rendimiento Potencial Peso de mil Desgrane Humedad a
de de Rendimiento semillas Cosecha
cosecha desarrollo kg - ha! kg - ha! g % %o
29712/97 5:(1,4) 80,3¢ 126,0 d 1692 65,3 ¢ 28,1 a
05/01/98 5:(4,0) 129.6 b 246,5 ¢ 163 a 169¢ 284a
12/01/98 5:(8,5) 171,52 304.9 be 16,2 ab 81,6¢ 8.60b
19/01/98 5:(13,4) 189,9 a 3349b 15,9 ab 90,1 ¢ 9.2b
26/01/98  5:(18,1) 18254 441,72 15,0 be 1456 b 42b
02/02/98  5:n:(8,25) 1287 b 4737 a 14,7 ¢ 277.2a 3.9b
C.V. (%) 7,06 19,18 22,92 4,77 26,03 44,80

C.V.: coeficiente de variacion

Letras iguales para un mismo pardmetro, indican que no hay diferencia entre las distintas épocas de cosechas, segiin Duncan (P=0,05)

Peso de mil semillas. En el cuadro 1 se observa
que el mayor y menor peso se obtuvo en la prime-
ra y ultima cosecha, respectivamente, con una
media de 15,9 g similar a lo obtenido por Del Rio
et al. (1993) y Fieldsend (1995). Sin embargo, no
hubo diferencias significativas entre la 12 y 42
cosecha (P=0,05).

La variacion de peso obtenida a través de las dis-
tintas épocas de cosecha pudo deberse a un mayor
desgrane de semillas maduras y de mayor peso
quedando en la planta las semillas més livianas e
inmaduras.

Porcentaje de desgrane. El anélisis de varianza
arroj6 diferencia entre tratamientos. El cuadro 3
indica que el menor y mayor desgrane se obtuvo en
la primera y dltima cosecha, con 65,3 y 277.2%
respectivamente entre la 12 a la 42 cosecha no hubo
diferencias significativas, pero si entre la 52 y 62
cosecha (P=0,05) con 145,6 y 277,2% respectiva-
mente y que corresponden a los estados de desa-
rrollo 5:(18,1) y 5:n: (8,5). Esto se puede atribuir
principalmente a una respuesta fisiologica de la

planta por la accién de auxinas, etileno y por cam-
bios en la sensibilidad de los tejidos a dichos regu-
ladores del crecimiento (Azcon-Bieto y Talon,
1993).

De acuerdo a los datos obtenidos en este ensayo se
alcanzé una pérdida promedio de 179,1 kg-ha'! lo
que representa un 55% del potencial medio del cul-
tivo, dato que concuerda con lo obtenido por
Fieldsend (1995).

Conienido de humedad. Para el contenido de
humedad, en el cuadro 1 se observa que a medida
que el estado de madurez avanzo, el porcentaje de
humedad disminuyé de 28,1 a 3,9%. Entre la 12 y
22 cosecha y entre la 32 y 62 cosecha no hubo dife-
rencias significativas.

El porcentaje de humedad es muy importante para
determinar el momento mds oportuno de la cose-
cha. Segtin Beaubaire y Simon (1987) y Fieldsend
(1995), el valor mas oportuno es alrededor del 8%
de humedad, que se alcanza en la 32 y 42 cosecha.
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Niumero de plantas por hectdrea. De acuerdo a
los datos obtenidos en el Cuadro 1, la densidad
poblacional media en este ensayo fue de 87.000
plantas/ ha, alta segtin Beaubaire y Simon (1987),
quienes determinaron que la poblacién éptima era
de 37.000 plantas/ha en ensayos realizados en
Indiana, Bstados Unidos.

Esto explicaria en parte el bajo rendimiento obte-
nido en el presente ensayo, ya que Weber er al.
(1986) sugieren que altas densidades favorecen la
competencia entre plantas, afectando la produccion
de semilla, pero a la vez favorecen la acumulacion
de materia seca.

Altura de plantas. De acuerdo a los datos obteni-
dos, entre la 10y 22y de la 32 a 62 cosecha no hubo
diferencias significativas entre s{ (P=0,05).

Segtin, Fieldsend (1995), la altura mdxima que
puede alcanzar el cultivo es de 100 cm. La baja
estatura que alcanzé la borraja, 58,3 cm como pro-

medio, pudo deberse a la falta de fertilizacion,
principalmente nitrogenada y a la alta densidad de
plantacion. También es importante considerar las
condiciones climdticas en que se desarrollé el cul-
tivo, principalmente el factor temperatura, puesto
que en el perfodo comprendido entre los meses de
noviembre a febrero, el promedio de las tempera-
turas maximas y minimas fue de 26°C y 10°C res-
pectivamente, suficientes como para provocar un
estrés por las altas temperaturas, alterando el
potencial de crecimiento de la planta (Azcon-Bieto
y Talon, 1993).

Componentes del rendimiento

Peso fresco y seco de la plania. En el cuadro 2,
se observa que para el peso fresco no hubo dife-
rencias significativas entre la 12 y la 52 cosecha
(P=0,05). En cuanto al peso seco, el maximo se
alcanzé en la 12 cosecha con 24,4 g, para luego
descender, no encontrandose diferencias significa-
tivas entre la 23 y la 62 cosecha.

Cuadroe 2 -Resultados de niimero de plantas por hectarea, altura de plantas, peso fresco y seco de biomasa, indice

de cosecha y porcentaje de cuaja.

Number of plants, plant height, fresh and dry weight of biomass, harvest index, and fruit set percentage.

Fecha Estado Nede Altara Peso Peso Indice Cuaja
de de plantas / ha  plantas fresco seco de
cosecha desarrollo biomasa biomasa cosecha
) Lemo 88 % %

29/12/97 5:(1.4) 107200 a 53,1b 121,1a 244 a 6,1 ¢ 412¢
05/01/98 5:(4,0) 109200 a 53,5b 97,5 ab 14,6 b 12,9 ab 574 b
12/01/98 5:(8,5) 87200 be 60,5 a 133,14 16,9b 9,1 be 52,7b
19/01/98 5:(13.4) 98000 ab 59,8 a 108.3 ab 16,26 14,7 a 598b
26/01/98 5:(18,1) 81200 be 622 a 105,5 ab 15,6 b 13,9 a 56,5 b
02/02/98 51m:(8,25) 73200 ¢ 60,7 a 8591 16,96 11,1 ab 76,1 a
CV. (%) 7,06 13,20 3,36 20,27 22,11 21,87 13,08

C.V.: coeficiente de variacidn
Letras iguales para un mismo pardmetro, indican que no hay
Duncan (P=0,05)

Segin Allen ef al. (1971) los niveles de fotosinte-
sis y respiracion aumentan después de floracién
especialmente en Brassica napus, contribuyendo al
incremento de peso fresco y seco después de flora-
cién. Esta teoria es aplicable para la borraja segin
Beaubaire y Simon (1987). No obstante, los datos
observados en este ensayo no muestran claramente
esta tendencia. Esto puede tener explicacion en la
falta de fertilizaci6n, principalmente nitrogenada.
El suelo donde se realizé el ensayo viene de una
rotacién sélo de cereales y remolacha. Existiendo
en los dos dltimos afio trigo y avena, donde ademés

diferencia entre las distintas épocas de cosechas, segtin

los rastrojos son quemados cada afio, lo que podria
explicar los bajos niveles de suministro de nitrége-
no del suelo, factor de particular importancia en el
desarrollo de la biomasa (Scott er al., 1973).
Ademas en el ensayo de Beaubaire y Simon (1987)
la borraja fue fertilizada con 112 kg-ha'! de N.

Indice de cosecha. Fl cuadro 2 muestra que no
hubo diferencias entre la 22, 42, 53 y 62 cosecha
(P=0,05), con un promedio de 13,2 %, notandose
que la produccién de semilla representa una peque-
fia parte de la produccion total de biomasa, y esto
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se puede deber principalmente al alto porcentaje de
desgrane, condicién que puede variar, ya que a tra-
vés de estudios genéticos se han producido varie-
dades parcialmente indehiscentes. Del mismo
modo se ha aumentado la variabilidad disponible
respecto del contenido de aceite en la semilla (Del
Rio y De Haro, 1994).

Porcentaje de cuaja. De acuerdo a los datos obte-
nidos, se observaron diferencias (P=0,05) entre la
12 y 6* cosecha, alcanzando el menor y mayor
valor respectivamente (41,2 y 76,1%) (Cuadro 2).
Esto indica un buen porcentaje de cuaja a medida
que aumenta el grado de madurez de la planta, lo
que se debe principalmente a la disminucidn de las
flores cerradas y sin polinizar (Figura 1), caracte-
ristico de un perfodo de floracién prolongado, faci-
litando la polinizacién y posterior fecundacion, ini-
cidndose asi la divisién de las células del ovario y
posterior crecimiento del fruto.

Numero de flores

Figura 1.- Namero de flores totales (cerradas, abiertas y sin
polinizar) en distintos estados de desarrollo de la Borraja.
Number of total flowers (closed, opened and non-pollinated), in
different development stages in borage.

Analisis del contenido de aceite y acidos grasos
de la semilla. De acuerdo a los datos obtenidos
(Cuadro 3), existe una tendencia positiva entre el
contenido de aceite y GLA, resultado similar a lo
obtenido por Muuse er al. (1988) (Figura 2). Esto
es muy importante, ya que permite seleccionar
material con altos niveles de aceite y GLA.

Ademads se observa que el mdximo nivel de aceite
y GLA se obtuvo en la primera fecha de cosecha
con 33,1 y 18,46% respectivamente. El valor del
GLA obtenido en este ensayo no es agronémica-
mente comercial, ya que el nivel minimo exigido
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es de 22%. Segtn, Williams er al. (1988) y Azcon-
Bieto y Talon (1993) esto se puede deber a la
ausencia de bajas temperaturas durante floracion y
maduracién de semilla y absicién, y no a las rédpi-
das variaciones de temperatura en el ambiente,
provocando un aumento en la fluidez de las mem-
branas y desnaturalizacién de proteinas y enzimas.

¥ = 0,2839x ~ 13003
R =0.7018

3/ 100 g semifla)

e

Contenido de GLA (
@

Contenido de aceite (g /100 g semillay

Figora 2.- Relacidn entre contenido de aceite y dcido gamma
linolénico (GLA), en borraja.

Correlation between sed oil content and gamma linolenic
acid (GLA) in borage.

Las alteraciones en la fluidez de las membranas se
deben a cambios en la transicion de fase de los lipi-
dos, que depende de la relacion fosfolipidos / este-
roles, proteinas y el grado de saturacién de los dci-
dos grasos. Las bajas temperaturas y las alteracio-
nes enzimaticas aumentan el grado de insaturacion
de los lipidos membranosos. Al aumentar la insa-
turacién de los lipidos membranosos aumenta la
fluidez de la membrana y con ella la velocidad de
desaturacion.

También hay que considerar los niveles de dcido
erdcico, ya que todos los valores alcanzados en las
distintas épocas de cosecha estdn sobre el 2%. Esta
concentracién es considerada alta (Downey vy
Rimmer 1993) ya que estd prohibido el consumo
de aceite con mds de 2% de 4cido erticico, porque
estd demostrado que este dcido graso puede produ-
cir disminucion en la tasa de crecimiento y del ape-
tito, alteraciones cardfacas (miopatfa cardiaca, lipi-
dosis cardfaca disminucién de las reservas de glu-
cOgeno), alteraciones hepdticas y alteraciones del
aparato reproductivo, en mamiferos (Parodi y
Nebreda, 1988).
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Cuadro 3 -Composicion del aceite de semilla de Borraja en distintos estados de desarrollo
Borage seed oil composition in different development stages.
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Estados  Contenido
de aceite vC 18:3 C 16 C18 C 18:1 C 182 C20:1 C22:1

desarrollo Yo Yo T % % Y Yo %

5:(1L4) 33,1 18,46 11,26 4,52 19,57 36,12 4,22 2,70

5:(4,0) 32,7 17,49 11,43 4,83 20,49 35,80 4,18 2,68

5:(8,5) 31,5 17,71 12,03 4,39 20,28 35,37 4,18 2,84

5:(13,4) 32,1 17,30 11,75 4,61 20,95 35,29 4,18 2,80

5:(18,1) 31,7 17,78 11,88 4,56 20,05 35,38 4,19 2,95
5:1:(8.25) 31,9 17,61 11,76 4,59 20,61 35,10 4,19 2,95

v C 18:3 écido gamma linolénico
C 18 écido estedrico

C 18:1 dcido oleico

C 18:2 4cido linoleico

C 22:1 4cido ertdcico

C 16 4cido palmitico

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en el presente trabajo
permiten concluir lo siguiente:

1. El momento Optimo para realizar la cosecha de
borraja, desde el punto de vista de rendimiento de
semillas, fue en la tercera y cuarta fecha de cose-
cha, que correspondieron a los estados 5: (8,5) y 5:
(13,4), respectivamente, es decir cuando ya habfan
madurado entre 8,5 y 13,4 semillas en el gje cen-
tral. En estos estados se alcanzé un rendimiento de
171,5 y 189,9 kg-ha-! respectivamente, con un con-
tenido de humedad de 8,6 % para el primero y
9,2%. No obstante, el contenido de GLA no supe-
16 el 18,5 %, valor que no cumple con el estandar
exigido comercialmente.

2. El desgrane influye directamente en el rendi-
miento, por lo que es un factor de suma importan-
cia al momento de la cosecha.

RESUMEN

Para la borraja no se ha determinado un parametro
confiable que determine el momento 6ptimo de

cosecha, obteniendo el médximo rendimiento de
semilla. Para determinarlo se llevé a cabo un ensa-
yo en Chillan, Chile, durante la temporada 1997 y
1998. El disefio utilizado fue de bloques comple-
tos al azar con 4 repeticiones, realizindose una
cosecha cada 7 dias (6 en total), entre los estados
de desarrollo 5: (1,4) v 5::(8,25). Esta nomencla-
tura se refiere a la posicion promedio de la flor méds
joven en la cima apical con semilla madura o ya
caida; donde: 5= madurez y abscisién de semillas,
5: (1,0) = la primera flor del eje principal ya esta
madura o ha caido, 5m: (8,25)= hay en promedio
8,25 flores que se han cafdo o estdn maduras en los
ejes secundarios, donde n= eje secundario. Los
pardmetros evaluados fueron rendimiento y poten-
cial de rendimiento, peso de mil granos, contenido
de humedad, porcentaje de desgrane, nimero de
plantas/ha’l, altura de plantas, peso fresco y seco

de plantas, contenido de aceite y 4cidos grasos de
la semilla, {ndice de cosecha y porcentaje de cuaja.

De acuerdo a los datos obtenidos, ¢l momento opti-
mo para realizar la cosecha correspondié entre los
estados de desarrollo 5:(8,5) y 5:(13,4); alcanzan-
do un promedio en rendimiento de semilla, hume-
dadranos de 180,7 kg . ha'l, 8,9 %y de 16,0 g, res-
pectivamente.
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