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RESUMEN

La chia (Salvia hispanica L.) es una especie de origen tropical que, por sus atributos en
términos de salud, ha aumentado sostenidamente su siembra a nivel mundial. En Chile se ha
estado evaluando su introduccién, pero no se cuenta con informacion respecto a la fecha
Optima de siembra. Por ello, se realiz6 un ensayo con una variedad de chia blanca, sembrada
cada 15 dias en cinco fechas que abarcaron desde el 4 de enero hasta el 4 de marzo de 2013,
en la localidad de Las Cruces, Region de Valparaiso. Se evaluaron parametros de crecimiento
(altura de plantas, longitud de inflorescencia principal, area foliar, indice de area foliar,
materia seca aérea y numero de nudos del tallo principal), desarrollo (dias desde siembra a la
ocurrencia de los distintos estados fenoldgicos) y el rendimiento en grano, con el fin de
determinar la fecha de siembra 6ptima para la zona. Con el atraso de la fecha de siembra,
hubo una mayor precocidad en la ocurrencia de los estados de inicio de ramificacion, emision
de inflorescencia y floracion, y las plantas tendieron a disminuir su altura y redujeron el
numero de nudos vegetativos en el tallo principal. EI rendimiento en grano comercial de las
plantas correspondientes a las tres fechas de siembra mas temprana fue de 118,3 kg-hat, no
habiendo diferencias entre ellas, mientras que las dos siembras mas tardias no tuvieron
produccidn en grano comercial. Esto se atribuye al dafio por las bajas temperaturas minimas
de la zona durante la etapa reproductiva, y a la tendedura de las plantas por efecto de las
precipitaciones durante esta etapa, lo que impidié determinar los estados de madurez
fisiologica y de cosecha. Debido a las bajas temperaturas minimas durante la etapa
reproductiva del cultivo, que provocaron pérdidas importantes en el rendimiento en grano, la
localidad de las Cruces no es una zona apta para la siembra de chia.

Palabras clave: periodo de siembra, semilla blanca, fotoperiodo, desarrollo.



ABSTRACT

A variety of white chia (Salvia hispanica L.) was established in the locality of Las Cruces,
San Antonio Province, to determine its optimum sowing date. Five sowing dates from
January 4 to March 4, 2013 were used. Delayed sowings resulted in a greater precocity of
branching initiation, inflorescence emergence and flowering. In addition, plants tended to
decrease in height and reduced the number of main stem nodes. Yield of commercial seed
was 118.3 kg-ha* with no significant differences in the sowing dates evaluated, although the
two latest sowings did not have commercial grain production. This was attributed to the
damage caused to the crop by the low minimum temperatures in the zone and by plant lodging
due to precipitations during the reproductive period. Therefore, because of the low minimum
temperatures occurring during the reproductive stage of this crop that resulted in significant
grain yield losses, Las Cruces locality is not a suitable zone for chia culture.

Key words: sowing time, white seed, photoperiod, development



INTRODUCCION

La chia (Salvia hispanica L.) es una planta anual de verano perteneciente a la familia
Lamiaceae, cuyos granos poseen uno de los valores mas altos de &cido alfa-linolénico en
plantas comestibles, llegando a contenidos de aproximadamente 26,5% de su masa. Su
importancia radica en que éste es un acido graso esencial, del grupo omega-3, de manera que
destaca en su rol en la prevencion de enfermedades cardiovasculares, por lo que los
consumidores buscan alimentos que los contengan (Ayerza and Coates, 2007).

Si bien, las principales fuentes naturales de obtencion de &cidos grasos omega-3
corresponden a especies de origen marino (ciertos peces, moluscos y algas) (Sanhueza y
Valenzuela, 2009), hoy en dia existe una crisis en el abastecimiento de peces, debido al
marcado incremento del consumo per capita a nivel mundial, habiéndose cuadruplicado
desde 1950 hasta la fecha. Ademas, a esto se debe agregar la sobre explotacion de
aproximadamente el 85% de la poblacion mundial de peces (BBC, 2012). Por ello es
importante explorar y explotar otras fuentes de &cidos grasos del tipo omega-3 que permitan
complementar los aportes dados por productos marinos. De este modo, adquieren
importancia fuentes vegetales de omega-3, como la chia.

Adicional al alto contenido de &cido alfa-linolénico, el grano de chia posee numerosas
cualidades que le conceden un gran interés comercial, como son el contenido de antioxidantes
naturales en el aceite (Taga et al., 1984), el mucilago de su testa que puede ser utilizado como
fibra dietética soluble (Bushway et al., 1981), y su contenido de proteina fluctGa entre un 19
a 26,5% (Weber et al., 1991). No contiene gluten, siendo un alimento nutritivo, saludable y
apto para celiacos (Rovati et al., 2012). Destacan también los aceites esenciales de sus hojas,
con potencial en la industria de saborizantes y fragancias, ademas de disuadir el ataque de
algunos insectos, como la mosquita blanca (Ahmed et al., 1994). Por todas sus bondades, la
superficie cultivada con chia ha ido en aumento a nivel mundial, estimandose que durante el
afio 2011 se cosecharon 10.000 hectareas destinadas a su produccion en el mundo®. En el
2013, la superficie destinada a siembra de chia solo en Paraguay fue de aproximadamente
80.000 hectareas (RadioCumbre, 2014).

Salvia hispanica L. mide en promedio un metro de altura, pero puede llegar, bajo
determinadas condiciones ambientales, a 1,8 m de altura; posee hojas simples, opuestas
(Hernéndez y Miranda, 2008) e inflorescencias terminales (Ixtaina, 2010). EI producto
comercial conocido como semilla de chia corresponde a un fruto indehiscente, cuyo tamafio
es de aproximadamente 1 a 1,2 mm de ancho y 2 a 2,2 mm de largo. Su superficie es lisa y
brillante, y puede presentarse en distintos colores, puros o jaspeados. Mediante cosechas de
plantas individuales se ha reconocido la existencia de “tipos” diferentes de plantas de chia
que producen un color especifico de semilla (Rovati et al., 2012). En general se reconocen

! Ayerza, R. 2012, dic. Superficie mundial de chia [Entrevista personal]. Office of Arid Lands Studies,
University of Arizona.



tres tipos de semilla de chia: blanca, gris jaspeado y marron. Durante la temporada 2009 y
2010 en Tucumén, Argentina, Rovati et al. (2012) analizaron estos tres colores de semilla,
determinando que las de color marrén fueron semillas vanas, con un bajo o nulo desarrollo
de estructuras seminales, mucilago menos persistente, un menor peso por semilla e
incapacidad para germinar. La presencia de este tipo de semillas fue variable dentro de una
poblacién, y podria estar asociada a condiciones adversas a las que se exponga la planta
durante el periodo reproductivo. Esto es debido a que se tuvo un porcentaje mucho mayor de
semillas marrones durante la temporada 2010, que se caracterizd por temperaturas muy bajas
y una mayor incidencia de heladas (1,9% de semillas marrones el 2009; 13,7% de semillas
marrones el 2010). Por su parte, en este mismo estudio se observé que las semillas blancas
presentaron una germinacion ligeramente menor que las gris jaspeadas (82,5% y 87,8%,
respectivamente). Aunque se ha sefialado que no existen diferencias nutricionales
importantes entre las semillas de color blanco o negro, sino que existen variaciones dadas
por la produccidn en distintas localidades (Liers, 2008), las semillas blancas son populares
ya que se cree que poseen cualidades nutricionales superiores a la semilla negra, y al
producirse en menores cantidades, alcanza mayores precios (Value Wellness Organic, 2012).

La temperatura minima de crecimiento de la chia es 11°C y la maxima 36°C, siendo el rango
optimo entre 16 a 26°C (Coates y Ayerza, 2006). Es una especie que no tolera heladas, dado
que crece naturalmente en ambientes tropicales y subtropicales, y por ello puede llegar a
afectarse por dafio por frio a temperaturas de 5°C (Marengo, 1986). Si bien son deseables
altos niveles de humedad en el suelo para su germinacion, una vez establecida la planta no
presenta problemas de crecimiento en condiciones limitantes de agua. Crece bien en suelos
areno-limosos, aunque también se adapta a otras clases texturales, siempre y cuando
presenten buen drenaje (Lobo et al., 2011).

Se caracteriza por ser una planta con fotoperiodo de dia corto, sensible a las horas de luz, o
mas bien, horas de oscuridad, requiriendo que la duracién de la luz solar baje a un umbral
del orden de las 12-13 horas (Busilacchi et al., 2013). Es por ello que la fecha de siembra
constituye un elemento relevante, pues determinara la duracion del periodo de crecimiento
vegetativo, al ocurrir la floracion en un momento fijo, determinado por el largo de la luz del
dia en la zona (Lobo et al., 2011). De este modo, fechas de siembra muy tardias podrian
repercutir en un periodo de crecimiento demasiado corto, lo que incidiria en una menor
produccidn. Por otro lado, fechas de siembra demasiado tempranas también son negativas en
el rendimiento, dado que la planta presenta un periodo vegetativo mas largo y con ello una
mayor altura, dada la correlacién entre ambos (Lobo et al., 2011). Esto puede deberse a que
la planta, si tarda demasiado en ser inducida para producir sus inflorescencias terminales,
aumenta en altura, pudiendo llegar a niveles excesivos. Ademas, el mayor vigor dado por la
altura de las plantas de chia no se compensa con un mayor nimero de inflorescencias,
disminuyendo con ello el indice de cosecha®. En Chile no existe informacion sobre la fecha
de siembra Optima para una produccion comercial de chia, aunque ensayos previos realizados
en la Facultad de Ciencias Agronémicas de la Universidad de Chile, en la Region

! Baginsky, C. 2012, nov. [Entrevista personal]. Departamento de Produccién Agricola, Facultad de
Ciencias Agronémicas, Universidad de Chile.



Metropolitana, indican que para esas condiciones, la floracion ocurre aproximadamente
durante la 2% semana de abril (Arriagada et al., 2012).

En un ensayo realizado por Lobo et al. (2011) en Tucuman, Argentina, en el que se evalud
el efecto de seis fechas de siembra sobre el rendimiento de chia, se sefiala que las siembras
realizadas en la segunda semana de febrero incidieron en el més alto rendimiento en grano
del cultivo, el que llegd a 894 kg-ha*, con un ciclo de desarrollo entre siembra e inicio de
floracion de 50 dias aproximadamente. El rendimiento fue claramente menor, tanto en la
fecha de siembra mas temprana (4" semana de diciembre, donde se obtuvo un rendimiento
de 676 kg-ha') como en la fecha mas tardia (4% semana de febrero, con un rendimiento de
571 kg-hal). La floracion ocurrié en la 1™ semana de abril, para todas las plantas,
independiente de su fecha de siembra. Dado que entre los principales requisitos ambientales
para gque las plantas florezcan esta el fotoperiodo (dias cortos), y al detectarse una cercania
temporal entre la fecha de floracién en Tucuman y la observada en los ensayos realizados
por la Universidad de Chile, se podrian esperar resultados similares en la Zona Central de
Chile, pudiendo ser la 2% semana de febrero la 6ptima para un mayor rendimiento de chia en
dicha zona del pais.

Debido al potencial comercial de la chia, surge la necesidad de evaluar la viabilidad de
introducir su cultivo en Chile. Se reconoce principalmente a la Zona Norte como la méas
adecuada para los requerimientos climaticos de la especie; no obstante, el cultivo podria
adaptarse bien en la Zona Central, siempre y cuando no se presenten heladas durante el
desarrollo, pudiendo ser recomendables localidades cercanas a la costa, como por ejemplo la
localidad de San Antonio, en la V Regién de Valparaiso, la cual no presenta heladas en el
afio, gracias a la estabilizacion térmica dada por la influencia marina (Santibafiez y Uribe,
1990). De llegar a ocurrir heladas en esta zona, normalmente se concentrarian durante los
meses de invierno cuando el cultivo de la chia debiera haber completado su ciclo vegetativo
y reproductivo.

Hipotesis

Plantas establecidas a mediados de febrero en la Zona Central de Chile presentardn un
rendimiento mayor que aquellas establecidas a inicios de enero y a inicios de marzo.



Objetivos

Objetivo general

Determinar el efecto de la fecha de siembra sobre el crecimiento, desarrollo y rendimiento
de chia blanca, en la localidad de Las Cruces, V Region.

Obijetivos especificos

-Conocer el efecto de la fecha de siembra sobre el crecimiento y desarrollo de las plantas
provenientes de semilla blanca de chia.

-Determinar la fecha de siembra que permita maximizar el rendimiento en semilla de plantas
de chia provenientes de semilla blanca.



MATERIALES Y METODOS

Lugar de estudio y material vegetal

El ensayo se realizo en la localidad de Las Cruces, Provincia de San Antonio, ubicada en la
V Region de Valparaiso, durante la temporada 2013. Las coordenadas del sitio son
S33°3022,57”’ y O71°36°16,11"".

Esta localidad presenta un clima templado mediterraneo semiarido, con una precipitacion
media anual de 455 mm y una acumulacion de 1.366 dias grado. Las temperaturas oscilan
entre una maxima media en enero de 22,9°C y una minimaen julio de 6,9°C, con probabilidad
de heladas practicamente nula durante todo el afio, gracias a la estabilizacion térmica dada
por la influencia oceanica (Santibafiez y Uribe, 1990). El suelo cultivado correspondi6 a la
serie Catapilco, el cual es franco en superficie y de textura arcillosa en profundidad, con
drenaje imperfecto (CIREN, 1997).

Se utilizaron semillas de chia blanca, provenientes de Bolivia, proporcionadas por laempresa
Benexia, las cuales presentaron un peso de 1,3 g las 1.000 semillas.

Métodos

Tratamientos y Disefio experimental

El ensayo consistié en cinco tratamientos, los cuales correspondieron a distintas fechas de
siembra, sefialadas en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Fechas de siembra correspondientes a los tratamientos del ensayo.
Tratamiento T1 T2 T3 T4 T5
Fecha de siembra 04 enero 18 enero 02 febrero 18 febrero 04 marzo

El disefio estadistico se realizd con una distribucion completamente al azar, contemplando
seis repeticiones por cada tratamiento (Figura 1).

Unidad experimental
La unidad experimental correspondié a una parcela constituida por cuatro hileras de 5 m de

largo cada una y separadas entre si por 60 cm, constituyendo una superficie de 12 m? por
parcela. La unidad de observacion solo considero las dos hileras centrales, omitiendo medio



metro al extremo de cada hilera (Figura 1).
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Figura 1. A la izquierda: distribucion en terreno de los tratamientos del ensayo. A la derecha:
composicion de la unidad experimental, indicando la unidad de observacion.

Manejo Agronémico

Preparacion de suelo. El suelo, caracterizado por la presencia de terrones, fue preparado
inicialmente a través del paso de una rastra, y para afinar la cama de semillas se paso un
motocultor.

Fertilizacion. Se realiz6 un analisis de fertilidad, mediante una muestra compuesta de suelo,
la que sirvi6 como base para la fertilizacion. Se aplico urea con el fin de alcanzar una
disponibilidad en el suelo de 25 kgN-ha™. La aplicacion se parcializd, aplicando la mitad a la
siembra y el resto aproximadamente 45 dias después de emergencia. La primera aplicacion
se incorporé con rastrillo previo a la siembra, mientras que la segunda aplicacion, al estar ya
establecido el cultivo, cuyas raices eran muy superficiales, se aplicé en la entre hilera, a unos
10 cm de las plantas, incorporandose a través del riego. La dosis de fertilizacion fue
determinada en funcion de estudios realizados en Argentina®, con densidades de plantacion
iguales a las utilizadas en este ensayo. En dichos estudios se considera que se requieren 20
ppm de fosforo y 150 ppm de potasio, los cuales ya estaban disponibles en el suelo de acuerdo
al analisis de fertilidad.

Siembra. La siembra se realizé de forma manual a chorro continuo, a 1 cm de profundidad,
en hileras distanciadas a 60 cm. Se utilizaron 1,2 g de semilla por hilera (equivalente a una

1 Ayerza, R. 2012, dic. Fertilizacién del cultivo de chia. [Entrevista personal]. Office of Arid Lands
Studies, University of Arizona.



dosis de 4 kg-hal), obteniéndose una densidad de siembra de 307 plantas-m?,
aproximadamente.

Raleo. El raleo se realizd aproximadamente 20 dias desde la siembra, dejando
aproximadamente 80 plantas por metro lineal, con una densidad final de 133 plantas-m para
cada tratamiento. Esta labor fue complementada con la movilizacion de suelo proveniente de
la entre hilera para subir la altura del camellon, con el fin de evitar tendedura de las plantas,
dado que la chia posee un sistema radical superficial.

Control de malezas. El control de malezas se realizé de forma manual antes de cada siembra
y luego de establecidas las plantas.

Riego. El riego se realizd por goteo con cintas en hilera simple, manteniendo el suelo en
condiciones friables. La humedad fue monitoreada a 20 cm de profundidad a través de
barreno. Se realizé un analisis de agua del pozo de riego, cuyos resultados se detallan en el
Anexo I.

Evaluaciones

Las variables de crecimiento y desarrollo medidas se sefialan en el Cuadro 2.

Desarrollo. Se consider6 que cada evento fenoldgico ocurrié cuando el 50% de las plantas
muestreadas alcanzaron dicho estado.

Cuadro 2. Variables de crecimiento, desarrollo y rendimiento medidas.

Desarrollo (dias desde siembraa) Crecimiento Rend. y sus componentes
Emergencia’ Altura de planta Peso de 1.000 granos

1¢ par hojas verdaderas! Long. de inflor. principal N° granos por inflor.
Inicio de ramificacion? Area foliar NP¢ granos por planta
Inicio de inflorescencia’ indice de Area Foliar (IAF) Rendimiento en grano
Inicio de floracion* Materia seca aérea

N° nudos principales
N° infloresc. por planta

% Hojas cotidelonales totalmente expandidas sobre el suelo.
! Primer par de hojas completamente expandido.

2 Primeras hojas de la rama completamente expandidas.

% Inflorescencia visible a simple vista.

* Primera flor abierta.

Semanalmente se hicieron observaciones para la determinacién de inicio de ramificacion,
inicio de inflorescencia y floracién. Cabe mencionar que, debido al dafio por bajas
temperaturas (inferiores a 5°C) ocurridas durante el periodo de floracion y llenado de granos
(Anexo 1), no fue posible determinar el momento preciso de ocurrencia de inicio de llenado
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de granos, madurez fisiologica ni madurez de cosecha. La cosecha se realiz6 cuando se
reconocio dafio por heladas en la inflorescencia, presentando ésta coloracion marroén, a la vez
que se observaron granos de color blanco caracteristico con lineas oscuras.

Se evalud la acumulacién térmica en dias grado (D°G) desde siembra hasta los estados de
inicio de ramificacion, emision de inflorescencia y floracion, sumando los D°G acumulados
en los dias comprendidos en cada periodo evaluado. Los D°G de cada dia fueron
determinados mediante la ecuacion (Ometto, 1981): D°G = (Tmax + Tmin)/2 — Thase; donde
Tmax es la temperatura maxima del aire (°C) en el dia, Tmin es la temperatura minima del
aire (°C) y Thase es la temperatura base bajo la cual las plantas no se desarrollan. Como no
se conoce la temperatura base para el género Salvia, se utilizé el valor comun para cultivos
de primavera verano, de 10°C?. La temperatura y precipitacion fueron obtenidas de los datos
publicados por la Direccion Meteoroldgica de Chile, y que corresponden a los registros de la
estacion experimental Santo Domingo, ubicada cerca de la costa de la region de Valparaiso,
a unos 15,7 km al sur de la ubicacion del ensayo.

Crecimiento.

Altura: Semanalmente se midi6 la altura de 10 plantas por unidad experimental, considerada
hasta el apice vegetativo y posteriormente reproductivo del eje central.

Largo de inflorescencia: Se determind al momento de la cosecha en una muestra de 15 plantas
por unidad experimental, considerando todo el pedicelo.

Area foliar: A inicios de floracion, se muestrearon tres plantas por unidad experimental,
cuyas hojas se colocaron en un medidor de area foliar marca LiCor L1 3100.

indice de area foliar: Luego de determinar el area foliar por planta, se determiné el IAF de
acuerdo a la ecuacién (Aguilar et al., 2005):
IAF = area foliar por planta * densidad de plantas = (cm?* planta™®) * (N° plantas * cm™)

Materia seca aérea: A inicio de floracién y a cosecha se midi6 la materia seca aérea, para lo
cual se cortd a ras de suelo %2 m lineal de plantas, por cada unidad experimental. Las plantas
cosechadas a inicio de floracion se picaron y mezclaron, y se llevaron a una estufa de aire
forzado a 70°C hasta lograr peso constante. Para el caso de las plantas muestreadas a la
cosecha, la temperatura de secado fue de 40°C para evitar dafar los granos por exceso de
calor.

N° nudos vegetativos: A inicio de floracion, se contabilizé el nimero de nudos vegetativos
del tallo principal a una muestra de 10 plantas por unidad experimental.

Rendimiento y sus componentes. Se cosecho 1 m lineal de plantas por unidad experimental
para la determinacién del rendimiento por planta (peso de granos por planta) y el peso de
1.000 granos de calidad comercial, para lo cual se eliminaron las semillas vanas, de color
marron. Ademas, se determind el nimero de inflorescencias de 15 plantas por unidad

! Garcia de Cortazar, V. 2014, abr. Temperatura base. [Entrevista personal]. Departamento de

Ingenieria y Suelos, Facultad de Ciencias Agrondémicas, Universidad de Chile.
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experimental. Luego, se determiné el numero de granos por inflorescencia, dividiendo el
rendimiento de una planta por el nimero promedio de inflorescencias por planta.

Indice de cosecha. Se determin6 el indice de cosecha, dividiendo el peso de los granos por
la materia seca aérea total, obtenidos con el muestreo al momento de cosecha.

Analisis estadistico

Para analizar los datos, se realiz6 un analisis de varianza. Se determind la existencia de
diferencias significativas entre los tratamientos (p<0,05) para cada parametro evaluado
(ocurrencia de eventos fenoldgicos, parametros de crecimiento, rendimiento y sus
componentes e indice de cosecha). Cuando se detectaron diferencias significativas, los datos
se sometieron a una prueba de comparaciones multiples de Tukey, con una significancia del
5% para separar las medias diferentes, mediante la herramienta informatica InfoStat
(InfoStat, 2008).
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RESULTADOS

Desarrollo

En el Cuadro 3 se puede observar que en todos los estados de desarrollo evaluados desde
inicio de ramificacion, T1 presentd la menor precocidad, siendo significativamente distinto
al resto de los tratamientos. La precocidad en todos estos estados fenoldgicos fue aumentando
significativamente a medida que se atraso la fecha de siembra hasta T3. A partir de este
tratamiento, no se observaron diferencias entre los tratamientos, con excepcién de T4, que
presentd una mayor precocidad en el estado de inicio de inflorescencia y a la cosecha. No
existe el valor de dias desde siembra a inicio de floracion para T5, ya que se present6 dafio
por frio durante el crecimiento vegetativo y reproductivo de estas plantas, lo que impidi6 que
finalmente florecieran. Cabe destacar que hubo un aumento significativo y constante en la
precocidad a cosecha, al atrasar la fecha de siembra, debido a que la cosecha se realiz6 de
manera practicamente simultanea en todos los tratamientos. Este hecho estuvo asociado a la
presencia de lluvias y bajas temperaturas que imposibilitaron esperar mas tiempo para
llevarla a cabo.

Cuadro 3. Dias desde siembra (DDS) hasta la ocurrencia de los cambios fenoldgicos en los
tratamientos del ensayo.

Tratamiento  Emergenc. 1™ hoja Inicio Inicio Inicio Cosecha
verdad. ramific.  infloresc.  floracién
DDS

T1 4 11 ab 69 a 81 a 111 a 172 a
T2 4 12b 52b 68D 97b 158 b
T3 4 10a 36¢c 54 ¢ 84 ¢ 145 ¢
T4 4 10a 30 ¢ 49 d 81c 128 d
T5 5 12b 33 ¢ 54 ¢ -

Significancia ns * * * * *

“p<0,05 ; ™: no significativo (p>0,05)
Letras distintas en sentido vertical indican diferencias significativas entre las medias
(p<0,05).

En la Figura 2 se observa que el inicio de ramificacion, inflorescencia y floracion fue
practicamente simultaneo para T1, T2 y T3, a pesar de haber pasado un mes entre la siembra
de T1 y T3. El tratamiento T4 alcanzé dichos estados 9, 12 y 15 dias después,
respectivamente. T5, por su parte, no alcanz a llegar a floracion debido al dafio por frio,
pero inicio los estados de ramificacion y emision de inflorescencia 17 y 19 dias después que
T4, respectivamente. La duracion del dia a inicio de ramificacion, emision de inflorescencia
y floracion en los tres tratamientos sembrados mas tempranamente (T1, T2 y T3) fue de 12,3;
11,8 y 10,9 horas de luz, respectivamente (Anexo I11), en tanto que el tratamiento T4, en los
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estados de inicio de ramificacion, emision de inflorescencia y floracion, present6 12,1; 11,4
y 10,5 horas de luz, respectivamente; y el tratamiento T5 presenté 11,5 y 10,9 horas de luz
en los estados de inicio de ramificacion y emision de inflorescencia, respectivamente. En T4
y T5, sin embargo, se observa una acumulacién térmica similar, siendo el promedio entre
ambos tratamientos de 125 y 189 D°G a inicio de ramificacion y emisién de inflorescencia,
respectivamente (Figura 2). En los tratamientos T1, T2 y T3, no se observa esta similitud en
la suma térmica acumulada desde siembra a inicio de ramificacion (424,7; 324,8 y 210,1
D°G, respectivamente), emision de inflorescencia (473,8; 3916 y 282,6 D°G,
respectivamente) y floracion (565,3; 479,6 y 370,8 D°G, respectivamente) (Figura 2).
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Figura 2. Suma térmica (D°G) acumulada entre siembra y los estados de inicio de
ramificacion, inflorescencia y ramificacion (T»,=10°C). Datos obtenidos de la estacién
experimental Santo Domingo.

Crecimiento

Altura de plantas

El tratamiento T1 presenté una mayor altura de plantas en todos los estados de desarrollo
evaluados (Cuadro 4), siendo esta diferencia significativa, con excepcién de la altura a inicio
de floracion, en que se igualo estadisticamente con T4, en tanto que a la cosecha, solo se
diferencié significativamente de T3, llegando a medir 46 cm mas. La altura a inicio de
ramificacion, en la misma medida que los DDS a inicio de ramificacion, fue disminuyendo
al atrasar la fecha de siembra, no habiendo diferencias significativas a partir de T3. A inicio
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de inflorescencia, T1 logré una altura que fue 52 cm mayor que los 64,7 cm obtenidos en
promedio por el resto de los tratamientos.

Cuadro 4. Altura de plantas observada al momento de inicio de ramificacion, inicio de
inflorescencia, inicio de floracion y cosecha.

Tratamiento Inicio de Inicio de Inicio de Cosecha
ramificacion inflorescencia floracion
(cm)

Tl 95,3 a 116,7 a 164,6 a 172,5 a
T2 50,4 b 75,6 b 120,6 b 143,1 ab
T3 30,4 c 60,2 b 107,5b 126,4 b
T4 20,4 ¢ 62,0b 133,4 ab 1472 ab
T5 20,2 ¢ 61,1b - -

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias significativas entre las medias
(p<0,05).

Biomasa seca aérea, area foliar, nimero de nudos en tallo principal y longitud de
inflorescencia

La biomasa aérea seca promedio en floraciéon fue de 4,4 g por planta, mientras que a la
cosecha se registré un promedio de 10,3 g por planta, no presentandose diferencias
significativas entre los tratamientos, a pesar de observarse una biomasa mayor en T1 en
ambos momentos (Cuadro 5).

Cuadro 5. Materia seca (MS) aérea, numero de inflorescencias (inflor.) por planta, largo de
inflorescencia principal, area foliar por planta, indice de area foliar (IAF) y n° de nudos
en el tallo principal.

Trat. MSaéreaa  MS Inflor.planta® Largo Areafoliar IAF  Nudos en

iniciode  aéreaa inflor. por planta tallo principal
floracion  cosecha
(kg-hal) (N°) (cm)  (cm?) - (N°)
T1 3.576,8 5.3811 4,53 15,4 306,1 1,8 134 a
T2 2.813,0 5.0211 6,87 16,1 270,5 1,6 11,3b
T3 2.232,3 49116 6,97 18,1 342,1 2,1 9,7c¢
T4 2.359,9 44818 - 16,4 389,9 19 85d
Signif. ns ns ns ns ns ns *

“p<0,05 ; ™: no significativo (p>0,05)
Letras distintas en sentido vertical indican diferencias significativas entre las medias
(p<0,05).
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No se presentaron diferencias significativas en el numero de inflorescencias por plantas, sin
embargo, se observo una tendencia a valores mas altos en los tratamientos T2 y T3, respecto
a T1 (Cuadro 5). El largo de inflorescencia tampoco presentd diferencias entre los
tratamientos, siendo en promedio 16,5 cm. Una situacion similar ocurrié con el area foliar
por planta e IAF evaluados a inicio de floracion, a pesar de las evidentes diferencias entre las
medias, lo que se atribuye al alto coeficiente de variacion observado para estas variables
(37,6% y 30%, respectivamente). Sumado a ello existié un problema de defoliacion,
principalmente en las plantas mas viejas. En cuanto a los nudos vegetativos en el tallo
principal, hubo diferencias significativas entre todos los tratamientos, disminuyendo el
numero de nudos a medida que se atrasé la fecha de siembra. Este hecho, junto a la
disminucion no constante en la altura de las plantas a cosecha, indicaria un mayor
alargamiento de los entrenudos hacia siembras mas tardias.

Rendimiento y sus componentes

Rendimiento

No se encontraron diferencias significativas en el rendimiento entre los tratamientos (Cuadro
6), correspondiendo en promedio a 212,7 kg-ha? de grano bruto (considerando granos
blancos y granos marrones o vanos), y 118,32 kg-ha* de grano comercial (considerando sélo
los granos blancos). Esto se puede atribuir al alto coeficiente de variacion en el rendimiento,
correspondiente a un 51,63%. Cabe sefialar que en T4 no se logré obtener granos en la
cosecha producto del dafio por frio y/o viento y lluvia que provocaron tendedura de las
plantas, por lo que no se considerd este tratamiento para los andlisis de rendimiento en grano.
El porcentaje de pérdida por el dafio por frio tampoco vari6 significativamente entre los
tratamientos.

Cuadro 6. Rendimiento en grano (kg-ha) bruto (considerando el grano comercial y los
granos marrones o vanos) y comercial (considerando sélo los granos blancos con lineas
negras) y porcentaje de pérdida en base a peso.

Tratamiento Rend. grano bruto Rend. grano comercial Perdida
(kg-hat) %
T1 158,87 94,73 40%
T2 235,76 129,79 45%
T3 243,52 130,43 46%
Significancia ns ns ns

ns: Sin diferencias significativas entre las medias (p>0,05).
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Componentes del rendimiento

No hubo efecto de la fecha de siembra sobre los componentes del rendimiento (Cuadro 7).
El peso de 1.000 granos fue en promedio 1,08 g, valor inferior al que se determin0 previo a
las siembras, y que fue de 1,3 g.

Cuadro 7. Componentes del rendimiento evaluados. Peso de 1.000 semillas comerciales,
numero de granos comerciales por inflorescencia y superficie.

Peso 1.000 granos Granos-inflorescencia™! Granos-m™
Tratamiento comerciales
(8) (N°) (N°)
T1 1,00 33,2 9.617
T2 1,15 18,2 11.065
T3 1,10 20,2 12.362
Significancia ns ns ns

ns: Sin diferencias significativas entre las medias (p>0,05).

indice de cosecha

No se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos para el indice de cosecha,
considerando tanto el grano en bruto como el grano comercial (Cuadro 8), lo cual se atribuye
a que no existieron diferencias en la produccién de materia seca aérea total de la planta, al
dafio por frio y tendedura durante la etapa reproductiva, lo cual afectd severamente al
rendimiento.

Cuadro 8. indice de cosecha, considerando el grano en bruto y el grano comercial.

Tratamiento IC grano en bruto IC grano comercial
T1 0,03 0,02

T2 0,05 0,03

T3 0,05 0,03
Significancia ns ns

"S: Sin diferencias significativas entre las medias (p>0,05).
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DISCUSION

Se observa, como tendencia general, que el atraso en la fecha de siembra adelanto el inicio
de ramificacidn, inicio de inflorescencia, floracion y cosecha en cuanto a DDS (Cuadro 3),
lo que se asocia con la modificacion del ambiente en el que crecieron los distintos
tratamientos al atrasar la siembra, y que corresponde principalmente a un acortamiento de los
dias y a la variacion de la temperatura, que aumento desde enero hasta mediados de febrero,
para después disminuir gradualmente en los meses posteriores (Anexos Il y I11). Si bien, se
esperaba que la floracién fuese simultanea para todos los tratamientos, como sefiala Lobo et
al. (2011), esto s6lo ocurrié en T1, T2 y T3. La misma situacion se observé en la ocurrencia
de los estados de inicio de ramificacion y emision de inflorescencia, lo que sugiere que, al
igual que la floracién, estos estados estan regulados por la duracion del dia. En este sentido,
un estudio realizado en el sur de Santa Fe, Argentina, plantea un umbral critico de 12-13
horas para la induccion floral (Busilacchi et al., 2013), lo que podria indicar que, en el
presente ensayo, la induccion ocurrio a inicios de marzo (Anexo I11). Cabe mencionar que en
estudios realizados en la temporada 2010-2011 en la Facultad de Ciencias Agrondmicas de
la Universidad de Chile, ubicados en la latitud 33° Sur (al igual que en el presente ensayo),
se observo que la emision de inflorescencia de un cultivo de chia sembrado el 22 de diciembre
ocurrio el 7 de abril (Villegas, 2013), unos 11 dias después que en los tres tratamientos mas
tempranos del presente ensayo, por lo que la duracién del dia es un factor de gran importancia
para la induccion floral en esta especie, pero también pueden estar involucrados otros
factores, como la temperatura de la zona. No existen referencias sobre respuesta a la duracion
del dia en la ocurrencia de la ramificacion en chia, aunque se han mencionado efectos del
largo del dia sobre la ramificacion en otras especies, tales como la frutilla, en la cual dias
cortos y largos promueven brotes cortos y largos, respectivamente (Hytonen et al., 2009).

Al comparar los tratamientos T4 y T5, que se rezagaron en el inicio de ramificacion, emision
de inflorescencia y floracidn respecto de las primeras siembras, se observa que presentaron
una acumulacion similar de dias grado a inicio de ramificacion y emisién de inflorescencia
(Figura 2), lo que podria corresponder a un umbral de dias grado minimo para poder
reaccionar al estimulo luminico en las distintas etapas del desarrollo. Jackson (2009) sefiala
que la mayoria de las plantas poseen una fase juvenil que previene la induccion floral hasta
que se haya alcanzado cierto estado de desarrollo, para asegurar que tenga suficientes
recursos para sustentar los procesos que se inicien con la fase reproductiva. De este modo,
pudo haber ocurrido que los tratamientos T1, T2 y T3 ya habian alcanzado el desarrollo
minimo necesario, en el momento en que el largo del dia se acortd por debajo del umbral que
permitio la induccion floral, por lo que iniciaron emision de inflorescencia y floracion
simultaneamente, situacion que no ocurrio con los tratamientos T4 y T5. En los trabajos de
Busilacchi et al. (2013) y Lobo et al. (2011), se observa un aumento constante en la
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precocidad de la fase reproductiva en chia al atrasar la fecha de siembra. En el presente
estudio, sin embargo, este hecho sélo ocurrid entre los tratamientos T1 a T4 en cuanto al
estado de inicio de inflorescencia, mientras que T5 tuvo una menor precocidad que T4,
rompiendo esta tendencia. De la misma forma, entre los tratamientos T3 y T4 no hubo
diferencias de precocidad a inicios de floracion. Se puede deducir por tanto, con estos
resultados, que para las tres siembras mas tempranas, el efecto de la fecha de siembra en la
precocidad es atribuible a la respuesta al fotoperiodo en chia pues, si bien las siembras se
realizaron de forma escalonada en el tiempo, la floracién ocurrié de forma simultanea,
acortandose el periodo vegetativo al atrasar la fecha de siembra. En el caso de T4y T5, la
precocidad no puede solo ser atribuida al fotoperiodo, puesto que la emisién de inflorescencia
y el inicio de floracion se rezagaron respecto de los otros tratamientos. Bajo la teoria de que
T4 y T5 se hallaban en una fase juvenil en el momento en que T1, T2 y T3 estaban en fase
reproductiva (aun cuando el estimulo luminico debi6 ocurrir de forma idéntica para todos los
tratamientos del ensayo), habria que considerar también a la temperatura, que es el principal
factor que regula la tasa de desarrollo de un cultivo (Abrol and Ingram, 1996). Las menores
temperaturas bajo las que se desarroll6 el tratamiento T5 (Anexo 1) explicarian su menor
precocidad respecto de T4, pues aunque ambos tratamientos acumularon una cantidad similar
de dias grado desde siembra a inicio de inflorescencia (Figura 2), la siembra mas tardia
necesitd 5 dias mas para conseguirlo (Cuadro 3). Aun asi, se necesitan mas estudios para
respaldar la posible existencia de un estado juvenil de la chia que condicione la respuesta al
fotoperiodo, pues existen antecedentes de plantas de chia que florecieron con unos 10 cm de
altura y con 4 hojas?, aunque se desconoce si esto correspondid sélo a casos excepcionales.

Las plantas del tratamiento T1 siempre fueron, como minimo, 30 cm mas altas que las del
resto de los tratamientos a un mismo estado de desarrollo evaluado. La altura a inicio de
ramificacion y a inicio de inflorescencia muestra una disminucion en el largo de las plantas
al atrasar la fecha de siembra (Cuadro 4), lo que concuerda con lo descrito por Busilacchi et
al. (2013), y se puede asociar con un acortamiento del periodo vegetativo. Esta tendencia se
mantiene hacia los estados de inicio de floracion y a la cosecha, aunque de forma menos
marcada. EI menor nimero de nudos en las plantas sembradas mas tardiamente contribuyen
a explicar esta tendencia (Cuadro 5), aungue la importancia de este factor se ve atenuada por
el mayor alargamiento de los entrenudos de las plantas al atrasar la fecha de siembra,
compensando la altura en cierta medida. Aun cuando la altura de plantas a cosecha disminuyo
significativamente en T3 respecto de T1, no se observé un aumento significativo en el
indicador de eficiencia productiva, el indice de cosecha, que se correlaciona negativamente
con la altura de plantas y el peso seco de tallos (Barriga, 1974). Esto puede atribuirse a que
no existieron diferencias significativas tanto en el rendimiento comercial como en la materia
seca aérea a cosecha entre estos tratamientos, observandose sélo una tendencia a disminuir
la materia seca aérea y a aumentar el indice de cosecha al atrasar la fecha de siembra.

! Baginsky, C. 2013, nov. Respuesta al fotoperiodo en chia [Entrevista personal]. Departamento de
Produccion Agricola, Facultad de Ciencias Agronémicas, Universidad de Chile.
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El rendimiento total observado, de 212,7 kg-ha en promedio, fue muy inferior a los 874
kg-hal, correspondientes al maximo sefialado por Lobo et al. (2011) en Argentina. A ello se
suma que el 44% de este rendimiento correspondié a semilla vana, de modo que el
rendimiento comercial fue 118,3 kg-ha™*. Otros ensayos de evaluacion de fecha de siembra
en genotipos de chia separados: semilla blanca y oscura, realizados hacia el norte de Chile,
indican valores muy superiores, destacando la localidad de Azapa, de la Regidn de Arica y
Parinacota, con un rendimiento medio de 1.668 kg-ha™ y 1.908 kg-ha* para el genotipo de
semilla blanca y oscura, respectivamente (Baginsky et al., 2014). La principal causa del bajo
rendimiento en Las Cruces se debid a la presencia de temperaturas minimas bajas (entre 3y
5 °C) entre marzo y mayo, es decir, antes y después de la floracion del cultivo (Figura 3).
Esto tuvo una particular severidad al tratarse de un cultivo de ambientes tropicales y sub
tropicales (Marengo, 1984), a pesar de que en bibliografia s6lo se han encontrado referencias
sobre la no tolerancia de la chia a las heladas. El dafio fue tal, que provoco el necrosamiento
de casi la totalidad de las estructuras florales de las plantas del tratamiento T5, que fueron las
mas rezagadas en cuanto a fenologia. Ademas, segun lo que planted Busilacchi et al. (2013),
es posible que la induccién floral se haya realizado a inicios de marzo, donde ya se
registraban temperaturas minimas de 5°C, comprometiendo el futuro rendimiento. El peso
de 1.000 granos se ha mencionado como un componente del rendimiento muy estable en
cereales como el triticale, en comparacion con el nimero de granos-m (Royo et al., 1988),
sin embargo en chia, este valor fue inferior al determinado previo a las siembras en
aproximadamente un 17% (Cuadro 7). Este hecho estaria relacionado directamente con el
estrés por bajas temperaturas ocurrido en distintos momentos dentro de la etapa reproductiva.
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Figura 3. Temperaturas minimas ocurridas durante la etapa reproductiva de las plantas de
chia. Se incluye el momento el momento de emision de inflorescencia y floracion de las
plantas de chia. Estacion experimental Santo Domingo.
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Adicional al dafio por frio, se sumd la ocurrencia de una fuerte precipitacion a comienzos de
mayo, que gatill6 la tendedura de numerosas parcelas del ensayo, especialmente en las méas
altas (T1). La tendedura en cultivos como el trigo afecta con frecuencia el rendimiento y
calidad del grano, encarece y dificulta la cosecha del cultivo. La severidad del dafio es mayor
cuando ocurre después de floracién o con el grano formado, ya que ademas se produce dafio
por sombreado y por enfermedades en las espigas y hojas superiores (Mellado et al., 2003).
En el presente estudio, se produjo ademéas un dafio mecénico debido al roce entre las
inflorescencias, que provocd el desprendimiento de una cantidad indeterminada de granos al
suelo, y posterior a la cosecha se reconocio la presencia de esclerotinia en las plantas.

El analisis del agua de riego indic6 una conductividad eléctrica de 2,06 dS-m™ (Anexo ),
correspondiente a una categoria de calidad de agua “de uso dudoso”, para la cual se
recomienda evitar el uso de cultivos sensibles (Fipps, 1996). Es probable que los niveles de
sales en el agua de riego hayan contribuido a la reduccion del rendimiento de las plantas del
ensayo, aunque no se han encontrado referencias sobre la sensibilidad de la chia a la salinidad
del suelo o el agua.

Las plantas de las tres fechas de siembra que se cosecharon, no presentaron diferencias en el
rendimiento en grano, aunque esto se atribuye a los diversos factores adversos que ya se
sefialaron. Segun Lobo et al. (2011), en Tucuman, Argentina, ubicada en la latitud 26° Sur,
los mayores rendimientos se obtuvieron con siembras en la primera quincena de febrero, de
un rango de fechas de siembra que abarco desde el 26 de diciembre al 25 de febrero. En
Chabés, Santa Fe, Argentina, ubicada en la latitud 33° Sur y por lo tanto con condiciones de
duracién de dia muy similares a Las Cruces, se sefiala que los mayores rendimientos se
obtuvieron con siembras tempranas en la primera quincena de enero, de un rango de fechas
de siembra que abarco desde el 11 de enero al 10 de febrero (Busilacchi et al., 2013). En
Azapa, Chile, latitud 18° Sur, de un rango de fechas de siembra que abarcé desde inicios de
enero hasta inicios de marzo, los mayores rendimientos de un genotipo de chia blanca se
obtuvieron en la segunda quincena de febrero, mientras que el conjunto de los genotipos
blanco y oscuro tuvo el mayor rendimiento a inicios de marzo (Baginsky et al., 2014). En
Canchones, Chile, latitud 20° Sur, en un rango de fechas de siembra similar a las utilizadas
en Azapa, el mayor rendimiento se obtuvo con la siembra a inicios de enero, sin haber
diferencias entre ambos genotipos (Baginsky et al., 2014).

Debido a los bajos rendimientos de chia obtenidos, ocasionados principalmente a la
sensibilidad a bajas temperaturas, no se recomienda el establecimiento de chia en la localidad
de Las Cruces, siendo preferible su cultivo hacia la Zona Norte de Chile, donde existe menos
riesgo de heladas o dafio por temperaturas inferiores a 5°C durante la etapa reproductiva. Se
rechaza la hipdtesis planteada, al no haber diferencias en el rendimiento de las plantas
sembradas en enero y principios de febrero.
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CONCLUSIONES

El retraso en la fecha de siembra provoca mayor precocidad en el desarrollo de las plantas de
chia, y una menor altura, reduciéndose con ello la tendedura de las plantas.

La localidad de Las Cruces, ubicada en la V Region, no es una zona apta para la siembra de
chia segun lo observado en el periodo evaluado, debido a las bajas temperaturas minimas
(menores a 5°C) que se presentan durante la etapa reproductiva del cultivo, provocando
pérdidas importantes de rendimiento, no habiendo una mejor fecha de siembra de acuerdo a
este criterio.
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ANEXQOS

Anexo I. Informe de analisis de agua del pozo utilizado para el riego de las plantas de chia.

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS
PRESENTACION (1 de 2 péginas)

TLaborati Anslisis Ambientales
Archivo A-8738 28-12 Universidad de Chile.xls

Solicitante: Universidad de Chile RUT:  60.910.000-1

Atencidn: Sra. Cecilia Baginsky

Teléfono: +56-2 979728 anexo 233 Fax: s/inf.

Casilla: s/inf. Email: cbaginsky@gmail.com
Direccion: Santa Rosa 11315

Comuna: La Pintana Ciudad: Santiago

Provincia: Santiago Region: Metropolitana

Tdentificacion de muestras

Original Sitio - Localidad | Solicitante |Recolector Fecha Laboratorio
toma |recepcion No Recibo

Laguna del Peral San Antonio C. Baginsky | s/inf. 07-12-12] 10-12-12 | C-8738-A 28

Muestras remitidas por el solicitante, sin participacion del personal del Laboratorio en muestreo o traslado.

Fecha informe: 21-12-12
XIMENA GALVEZ LETELIER REGINA ITE DURAN
Técnico Quimico Licenciada en Quimica

Analista Responsable Encargada de Laboratorio
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Anexo |. Informe de analisis de agua del pozo utilizado para el riego de las plantas de chia.
(Continuacion)

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS
RESULTADOS (2 de 2 piginas)

Laboratorio: Analisis Ambientales

Archivo: A-8738 28-12 Universidad de Chile.xls
N° pH CE ca” [Mc©| Na° | K | co,” |HCOy | 50,7 | cr
INIA dS/m mmol+/TL mmol-T mg/L
C-8738-A 7.5 2,06 11,55 | 5,39 | 7.51 | 0.38 ND 530 262 258
valores | 559 | 5075 No normados 250 | 200
normados |
ND : No detectado NS : No solicitado
N* FAS Na% Boro Clase de salinidad (segiin NCH-1333 Of. 78,
INTA mg/L Capitule "Aguas para riego'’)

| dgua con la cual, generalmente, se observaran efecios
C-8738-A ] 258 303 NS perjudiciales y requieren de méfodos de mangjo cuidadosos.
Contenido de sulfatos y cloruros exceden valores normados

Valores
normados
En rojo, negrita ¥ cursiva, parametros que exceden limites maximos permitidos (segim NCH-1333, Capitulo "Aguas para ego™)

35% 0,75

Fecha de informe: 21-12-12

XIMENA GALVEZ LETELIER REGINA ITE DURAN
Técnico Quimico Licenciada en Quimica
Analista Responsable Encargada de Laboratorio
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Anexo Il. Temperatura y precipitacion enero-junio de 2013. Estacion experimental Santo Domingo. Se sefiala el momento de
siembra y el intervalo entre el inicio de inflorescencia y floracion de las plantas de chia.
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Anexo I11. Longitud del dia durante el afio. EI Tabo, Chile (Solartopo, 2014). Se incluye la
ocurrencia de los estados de inicio de ramificacion, emision de inflorescencia y floracion de
las plantas de chia sembradas entre el 04 de enero y el 02 de febrero, que fue practicamente
simultanea.
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