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RESUMEN

La chia (Salvia hispanica L.) es una especie anual de origen tropical, que por sus atributos
benéficos en la salud humana redescubiertos recientemente ha sido objeto de interés a
nivel mundial. Es asi como en Chile se evaliia su introduccion como un cultivo alternativo
a la produccion agricola nacional; sin embargo entre otros aspectos agrondémicos no se
cuenta con informacion respecto a la fecha dptima de siembra. Por ello, se realizé un
ensayo con dos fechas de siembra, 7 y 31 de diciembre del 2010 (F1 y F2), con
germoplasma procedente de Santa Cruz de Las Sierras (Bolivia), el estudio se llevo a cabo
en el Campus Antumapu de la Facultad de Ciencias Agronomicas de la Universidad de
Chile, Santiago, Region Metropolitana. El cultivo se establecido a una densidad de 50
plantas-m™, con desmalezado manual y riego por goteo. Se evaluaron pardmetros de
desarrollo (dias desde siembra a la ocurrencia de los distintos estados fenologicos),
crecimiento (altura de plantas, ramificaciones primarias, nimero de nudos del tallo
principal, area foliar, indice de area foliar y materia seca aérea), y el rendimiento en grano;
ademas en funcion de la Materia Seca (MS) y el Area Foliar (AF) se determin la Tasa
de Crecimiento Relativo (TCR) y la Tasa de Asimilacion Neta (TAN). Los resultados
mostraron que en gran parte de estas variables existieron diferencias significativas entre
ambas fechas de siembra a lo largo del desarrollo del cultivo, siendo F2 mas precoz y con
una tendencia de mayor MS y AF que F1 al final del periodo de crecimiento; se observo
que a nivel de rendimiento, F2 generd un 77% mas de rendimiento respecto a F1 (114,16
kg-ha! en F2 y 26,45 kg-ha'! en F1). No obstante, los rendimientos obtenidos son
extremadamente bajos debido a las bajas temperaturas minimas durante la etapa
reproductiva del cultivo, que provocaron pérdidas importantes en el rendimiento en
grano, por lo cual se concluye que la Region Metropolitana no es una zona apta para la
produccién de grano de chia.

Palabras claves: Fenologia, area foliar, materia seca, TCR, TAN.




ABSTRACT

The chia (Salvia hispanica L.) is an annual species with tropical origin, which by its
beneficial attributes on human health rediscovered recently has been the subject of
worldwide interest. Thus its introduction in Chile is evaluated as an alternative crop to
national agricultural production; however, among other agronomic no information is
available regarding the optimal planting date. Therefore, trial was planted on two sowing
dates, December 7 and 31 (F1 and F2), with germplasm from Las Sierras Santa Cruz
(Bolivia).the study was conducted in the Campus Antumapu of the Faculty of Agricultural
Sciences at the University of Chile, Santiago, Metropolitan Region. The culture was
established at a density of 50 plants'm?, with manual weeding and drip irrigation.
development parameters (days from planting to the occurrence of the different
phenological stages), growth (plant height, primary branches, number of nodes on the
main stem, leaf area, leaf area index and air dry matter), and grain yield were evaluated
in order to determine the optimum sowing date for the area.; also based on the dry matter
(DM) and leaf area (AF) Relative Growth Rate (RGR) and net assimilation rate (TAN)
was determined. The results showed that in most of these variables were significant
differences between sowing dates along the development of the crop, with F2 earlier and
with a greater tendency MS and AF than F1 at the end of the growth period; finding that
level of performance, F2 generated a 77% performance increase compared to F1 (114.16
and 26.45 kg-ha™! respectively). Therefore, because of the low minimum temperatures
occurring during the reproductive stage of this crop that resulted in significant grain yield
losses, Santiago Metropolitan Region is not a suitable zone for chia culture.

Key words: Crop phenology, leaf area, dry matter, RGR, NAR.



INTRODUCCION

La introduccion de nuevas especies y/o variedades ha implicado un aumento significativo
de la actividad agricola en Chile central. En este sentido, el cultivo de la chia (Salvia
hispanica L.) de origen mexicano, se presenta como una buena alternativa para Chile,
puesto que ha sido recientemente establecido en América del Sur (Peiretti, 2009),
estimandose segun Gonzalez (2014) que la superficie productiva destinada al cultivo de
la chia en el mundo en el 2013 fue de 250.000 has, de las cuales casi el 50% son de
Argentina.

La informacion que se conoce acerca del cultivo es que corresponde a una planta anual
de primavera verano, perteneciente a la familia de las Lamiaceae (Estrada, 1987), posee
entrenudos de dos a ocho centimetros de longitud y numerosas ramas primarias y
secundarias. Es una especie con polinizacidon altamente autdgama que no tolera heladas
en ninguna etapa de su desarrollo y las temperaturas minimas y maximas de crecimiento
son de 11°C y 36°C respectivamente, presentando un rango Optimo entre 16 a 26°C (
Ayerza y Coates, 2006). 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).

Asimismo, posee una alta heredabilidad en algunas caracteristicas fenotipicas (Cahill y
Ehdaie, 2005) como es la uniformidad en los periodos de floracion y maduracion (Cahill,
2005); debido a su sensibilidad al fotoperiodo caracterizado por dia corto (Ayerza y
Coates, 2006), siendo necesarios segin Busilacchi et al. (2013) para el inicio de floracion,
un umbral de duracion de luz entre 12 y 13 horas. Por esto, Lobo et al. (2011) concluyen
que para el cultivo de la chia la fecha de siembra es relevante, ya que la floracion es
determinada por el largo del dia, por lo tanto la duracion del periodo de crecimiento
vegetativo dependera si se siembra en fechas mas tempranas o tardias.

El gran potencial de este cultivo se debe a que la semilla tiene entre un 25 y 39% de su
peso en aceite (Coates y Ayerza, 1998), el cual contiene hasta un 68% de omega-3 a-
linolénico (Ayerza, 2011). Estos acidos son muy importantes para la nutricion humana y
deben ser suplementados en la alimentacidon porque no son sintetizados en el organismo
humano, también diversos estudios han demostrado que suplementos a largo plazo con
chia, atenua factores de riesgo cardiovascular mas alla de la terapia convencional y
mantiene un buen control glucémico y de lipidos en personas con diabetes tipo 2 (Vuksan
et al. 2007).

Los estudios en chia, se han centrado en la composicion nutricional y produccion de aceite
de sus semillas (Weber et al., 1991; Ayerza, 1995 ), polisacaridos en el mucilago de la
cubierta o testa de la semillas (Lin et al., 1994; Mufioz, 2012); ademas las semillas con
tienen una rica gama de antioxidantes naturales (Ixtaina et al., 2012), asi como
compuestos fendlicos (Capitani et al., 2012) que ayudan a proteger a los consumidores
contra muchas enfermedades (Nijveldt et al., 2001). De igual forma, recientemente se ha
estudiado la biomasa vegetal, donde han encontrado flavonoides en las hojas, incluyendo
compuestos nunca antes encontrados en plantas de Lamiaceae (Amato et al., 2015),
ampliando el campo de estudio hasta ahora s6lo enfocado en las semillas.



Existe, sin embargo, poca informacién sobre el manejo agronémico de esta especie, no
obstante existen estudios relacionados con la evaluacion de genotipos y fechas de siembra
bajo diferentes condiciones ambientales. Este hecho radica en la alta interaccion existente
entre genotipo y medio ambiente en esta especie, manifestandose en variaciones de
rendimiento y calidad de grano (Ayerza y Coates, 2009).

La fecha de siembra es ademas uno de los factores que mas modifican los productores en
funcion de las condiciones climaticas, genotipo y posibilidad de habilitar los suelos para
sus siembras, siendo necesario segun Calviino (2003) conocer la respuesta del desarrollo
y el crecimiento de los cultivos en las diferentes fechas de siembra, para orientar de
manera Optima el manejo agrondmico.

Relacionando fecha de siembra con el rendimiento en chia, los primeros estudios
realizados por Coates y Ayerza (1996) en siete lugares en tres provincias del noroeste de
Argentina (latitudes: 23°, 27° y 28° Sur) demostraron que tanto la biomasa y el
rendimiento total de semillas fueron significativamente (p <0,05) mayores cuando las
plantas fueron establecidas a mediados de Enero (882 kg / ha) que las parcelas sembradas
27 y 46 dias mas tarde (450 y 437 kg / ha, respectivamente). Asi mismo en estudios
realizados por Coates y Ayerza (1998), en diez lugares en dos provincias del noroeste de
Argentina (latitudes 24° Sur y 25° Sur) se obtuvo que a la latitud de 25° Sur se obtuvo el
mayor rendimiento en la fecha de siembra mas temprana (1 de febrero) con 1.171 Kg/ha,
sin embargo a una latitud de 24° Sur, el mayor rendimiento fue para la fecha de siembra
mas tardia (15 de febrero) con 814 kg/ha. En ensayos recientes en la zona norte de Chile
(Valle de Azapa (latitud 18° Sur) y Canchones (latitud 20° Sur), caracterizados por
presentar un clima de tipo desértico y bajo condiciones de riego, se observod que, en
Canchones las heladas se incrementan a partir del mes de abril, por lo que no son
recomendables fechas de siembra en las cuales las plantas florezcan durante este mes, tal
es el caso de las siembras hechas a partir de mediados de febrero (Baginsky et al., 2015).
Por otra parte en el Valle de Azapa donde las condiciones climaticas son mas estables,
con temperaturas maximas y minimas Optimas para el cultivo generando una mayor
estabilidad en el rendimiento. En esa localidad las mejores fechas de siembra se
concentran entre mediados de febrero e inicios de marzo (Baginsky et al., 2015).

Asi también, la fecha de siembra puede tener incidencia en el crecimiento y desarrollo de
la chia; siendo el crecimiento vegetal entendido como una aproximacion holistica,
explicativa e integral, para comprender la forma y funciones de los vegetales (Hunt,
2002). Por esto, para poder cuantificar y medir el crecimiento se hacen medidas directas
(altura de la planta, didmetro del tallo, nimero de hojas, area foliar, masa seca) e
indirectas como la tasa de asimilacion neta, tasa relativa de crecimiento, etc. (Barraza at
al., 2004); siendo las curvas de crecimiento en los vegetales un reflejo del
comportamiento de la planta en un ecosistema particular con respecto al tiempo; Ademas,
su elaboracion es indispensable para la aplicacion racional de las labores culturales en el
momento adecuado (Casierra-Posada et al., 2004).

Por lo anteriormente mencionado y para promover la produccion comercial de chia en
Chile, nace la necesidad de identificar zonas aptas para su cultivo y junto con ello
establecer el periodo de siembra dptimo que permita la obtencién del mayor rendimiento;
debido a lo cual, en relacion a las caracteristicas climaticas del lugar y a las necesidades



del cultivo se propusieron 2 fechas estimativas en el mes de Diciembre para la siembra
de chia en la regién Metropolitana'.

Hipotesis

Plantas establecidas a fines de Diciembre en la zona central de Chile presentan un
rendimiento mayor que aquellas establecidas a inicios de Diciembre.

Objetivos

Objetivo general.

Evaluar el efecto de dos fechas de siembra sobre el desarrollo, crecimiento y rendimiento
de plantas de chia sembradas en la Region Metropolitana de Chile.

Objetivos especificos.

1. Evaluar el efecto de la fecha de siembra sobre el desarrollo del cultivo.
2. Evaluar el efecto de dos fechas de siembra en el crecimiento de chia.
3. Evaluar el efecto de dos fechas de siembra en el rendimiento y componentes del

rendimiento de chia.

' Orozco, G. 2010, nov. Fechas de siembra estimativas para chia [Comunicacién personal].
Facultad de Agronomia, Universidad de Guadalajara.



MATERIALES Y METODOS

Lugar de estudio

El ensayo se realizd durante la temporada 2010-2011 en el Campus Antumapu de la
Facultad de Ciencias Agrondmicas de la Universidad de Chile, ubicado entre los paralelos
33°57’ latitud sur y 70°63’ longitud oeste, a 420 m.s.n.m. El clima caracteristico del lugar
de estudio, segln la clasificacion climatica de Kdeppen, es templado célido con estacion
seca prolongada de 7 a 8 meses. La precipitacion anual es de 370 mm concentrada entre
mayo y agosto. La temperatura media anual es de 14 °C, siendo el mes mas calido enero
y el més frio julio (Santibaniez y Uribe, 1990). El suelo del Campus Antumapu es de
origen aluvial, perteneciente a la serie Santiago (CIREN, 1996).

Materiales

Las semillas de chia fueron proporcionadas por la empresa “Benexia”, identificada como
lote CF3.14.9, procedente de Santa Cruz de Las Sierras (Bolivia), lugar ubicado en las
coordenadas 17° 48’ latitud sur y 63° 10’ longitud oeste, a 428 m.s.n.m.

Métodos

Tratamientos y Disefio Experimental

El ensayo se realizd en una superficie total de 257,4 m?; donde se evaluaron 2
tratamientos, los cuales correspondieron a 2 fechas de siembras (Cuadro 1).

Cuadro 1. Fechas de siembra correspondiente a los tratamientos del ensayo.
Tratamiento F1 F2

Fecha de siembra 07 diciembre 31 diciembre

El disefio estadistico correspondi® a un disefo completamente aleatorizado,
contemplando 5 repeticiones por cada tratamiento (Figura 1).



Unidad Experimental

La unidad experimental fue constituida por parcelas de 19,6 m? en las cuales se
establecieron 7 hileras de 7 m de largo, distanciadas a 40 cm entre si. La unidad de
observacion considerd las 5 hileras centrales, omitiendo los extremos de cada parcela
(Figura 1).

Fl FI

EE
A
o
-

Area
= e pi=i

NYediciom

e
a3

]_|1n1|

F1
Ed

el

Figura 1. A la izquierda: distribucion en terreno de los tratamientos del ensayo. A la
derecha: detalle de las parcelas correspondientes a la unidad experimental, indicando
la unidad de observacion.

Manejo Agronomico

Preparacion de suelo. El suelo fue arado y preparado inicialmente en base a rastrajes,
siendo posteriormente afinada la cama de semillas con un motocultor.

Fertilizacion. La fertilizacion nitrogenada del cultivo se realizé en funcion del andlisis
de fertilidad, mediante una muestra compuesta de suelo y los antecedentes que existian
en la produccion del cultivo. En Argentina se fertiliza con un rango de 15-45 kg de



nitrogeno y 37 kg de fosforo por hectarea y en México se aplican 68 kg de nitrégeno por
hectarea (Ayerza y Coates, 2006). Dado que no existen mayores antecedentes respecto a
la fertilizacion se decidi6 en la presente investigacion aplicar urea en una sola dosis de 35
kg Neha! a los 15 dias luego de la emergencia®. El fertilizante se distribuyé en forma
manual en la entre-hilera, inmediatamente después de un riego.

Siembra. La siembra se realizé con una sembradora manual Earthway, adaptada dado el
bajo calibre de la semilla, dosificando finalmente 10 kg-ha™. Con el objetivo de obtener
una densidad de 50 plantas-m?, se realizé un raleo de plantas cuando éstas alcanzaron una
altura de aproximadamente 10 cm.

Control de malezas. El control de malezas se realizdo de forma manual procurando de
mantener el cultivo siempre limpio.

Riego. El riego del cultivo se realizod por goteo con cintas en hilera simple, manteniendo
el suelo en condiciones friables. La frecuencia de riego fue determinada mediante el
monitoreo de la humedad del suelo a 20 cm de profundidad a través de barreno.

Evaluaciones

Desarrollo

Estado Fenologico

Se evalu6 el estado fenologico de las plantas haciendo monitoreos semanalmente. Cada
estado qued6 determinado cuando en cada unidad experimental el 50% de las plantas
habian logrado el estado de desarrollo.

Los estados fenologicos registrados se detallan en el cuadro 2 y la informacion obtenida
fue en funcion del nimero de dias transcurridos desde la fecha de siembra (DDS).

2 Ayerza, R. 2010, nov. Fertilizacioén en chia [Comunicacién personal]. Oficina de Estudios de
Tierras Aridas, Universidad de Arizona.



Cuadro 2. Estados fenologicos evaluados.
Estados fenologicos Observaciones

VO Emergencia de la Hojas cotidelonales totalmente expandidas sobre el
plantula suelo.
V1 Inicio de Inicio del crecimiento de las ramas laterales que nacen
ramificaciones del tallo principal.
R1 Inicio de floracion Aparicion de la primera yema floral en el sector del eje
principal.
R2 Inicio de formacion de  Granos perceptibles visualmente dentro de los
grano verticilastros.

Dias Grado (DG)

Las temperaturas maximas (Temp.max) y minimas (Temp.min) diarias se obtuvieron de
los registros de la estacion experimental La Platina INIA, ubicada a unos 1,5 km al sur-
este de la ubicacion del ensayo.

El célculo de los dias grados se evalu6 en funcion de la siguiente formula (Ometto, 1981):

DG=

[(Temp.méx. + Temp.min.)

. -Temp.b

Para la temperatura base (Temp.b) se consider6 una temperatura de 10°C usada para
cultivos de primavera verano (Tello, 2014).

Los valores de DG se representaron como tiempo térmico (TT), que corresponde a la
sumatoria de DG o suma de calor, siendo las unidades térmicas los grados/dias (°Cd)
(FAO, 2001).

Crecimiento

Las evaluaciones se realizaron cada 10 dias, llevandose a cabo mediciones de crecimiento
de las plantas a partir del dia 24 después de siembra, utilizando para ello cinco plantas
elegidas al azar por cada unidad experimental, las que se encontraban en competencia
perfecta. Estas mediciones correspondieron a:

a) Area Foliar por planta (AF). Para llevar a cabo la medicion se cortaron las plantas
a ras de suelo, luego se cortaron las hojas procedentes de cada planta y se midid
su area foliar a través de un integrador electronico de area, modelo LI 3000-A.

Con el AF se calculd el Indice de Area Foliar por planta (IAF), el cual corresponde
al area foliar por unidad de superficie de suelo (Myneni et al., 2002). Donde el
IAF esté dado por:
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- ()
Area de Suelo

b) Altura de la planta. Se midi6 desde la base del tallo principal hasta su apice.

c) Numero de ramas primarias por planta. La planta desarrolld ramas de tipo
primario y secundario, sin embargo s6lo se contabilizaron las ramas que se
desarrollaban a partir de los nudos del tallo principal (ramas primarias).

d) Acumulacion de materia seca aérea por planta. Las plantas fueron secadas en una
estufa con ventilacion forzada a 70°C hasta llegar a peso constante, luego se
pesaron y se determind el peso de materia seca de hojas, tallos, ramas e
inflorescencias cuando estuvieron presentes.

A partir de las mediciones directas se calcularon los siguientes indices de crecimiento con
las ecuaciones descritas por Hunt (1978) y usando el software propuesto para Excel 2000
(Hunt et al., 2002):

Tasa de Crecimiento Relativo (TCR)

Expresa el crecimiento en materia seca a partir de un gramo de materia seca (MS) de la
planta en un intervalo de tiempo (final (Tf) e inicial (T1)).

(In MSf- In MSi)
(T£Ti)

TCR= l

(In: logaritmo natural)

Unidades: g- g'- d! 6 1-d!

Tasa de Asimilacion Neta (TAN)

Es una medida de la eficiencia de una planta como sistema asimilatorio, es decir, la
ganancia neta de asimilados por unidad de area foliar (AF) y por unidad de tiempo (T).

I [(MSf—MSi)] . [(ln AFf- In AFi)

(AFf-AFi) (Tf-Ti)

(In: logaritmo natural)

Unidades: g- cm?- d!
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Rendimiento y sus componentes

El momento de cosecha se determind de forma visual monitoreando las inflorescencias
hasta que la mayor parte de ellas presentaron en la mitad inferior granos que ficilmente
se desprendieran. Para la determinacion del rendimiento por planta (peso de granos por
planta) y el peso de 1.000 granos, se cosecharon dos sectores de plantas de 1 metro lineal
por unidad experimental. Ademas se determin6 el nimero de inflorescencias de 5 plantas
por unidad experimental. Luego, se calculd el numero de granos por inflorescencia,
dividiendo el rendimiento de una planta por el nimero promedio de inflorescencias por
planta.

Analisis estadistico

Para analizar los datos, se realiz6 una prueba t de Student mediante la herramienta
informatica InfoStat (InfoStat, 2008); determinandose la existencia de diferencias
significativas entre los dos tratamientos (p<0,05) para cada pardmetro evaluado
(ocurrencia de estados fenoldgicos, parametros de crecimiento, indices de crecimiento,
rendimiento y componentes del rendimiento). Adicionalmente se realizd un andlisis de
correlacion entre los parametros de crecimiento y las variables ambientales para cada
tratamiento.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Desarrollo

En el desarrollo del cultivo se observa (Cuadro 3), que desde siembra a emergencia hubo
una diferencia de 2 dias entre las dos fechas, siendo F2 la que obtuvo el periodo mas corto
desde siembra a emergencia. Una situacion similar ocurrid con el inicio de ramificacion,
la cual sucedio 4 dias antes en las plantas sembradas a fines de Diciembre (F2), lo cual se
puede asociar a que la velocidad de desarrollo est4d determinada fundamentalmente por la
temperatura (Villalobos et al., 2009a), siendo mayor la temperatura en F2 al inicio de su
ciclo (Anexo V), desde siembra hasta los 35 DDS (Anexo III). Respecto a la etapa de
inicio de floracion, esta se produjo para ambas fechas de siembra en el mismo dia
cronolédgico (7 de abril), presentando F2 una mayor precocidad puesto que el inicio de la
etapa reproductiva fue 24 dias antes que las plantas establecidas en F1. Esta mayor
precocidad de F2 en 24 dias ocurrié durante el resto del ciclo de desarrollo, debido a que
se observo que para F1 y F2 el inicio de formacion de granos fue el 13 de mayo, y la
cosecha el 14 de junio.

Cuadro 3. Dias desde siembra (DDS) en que las plantas de chia alcanzaron los diferentes
estados fenologicos hasta la cosecha para las dos fechas de siembra (F1 y F2).

Tratamiento VO Vi R1 R2 C
DDS
F1 7b 27b 121b 159b 191 b
F2 5a 23 a 97 a 135a 167 a

VO0: Emergencia, V1: Inicio de ramificaciones, R1: Inicio de floracion, R2: Inicio de
formacion de grano y C: Cosecha.

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

Enrelacion a otros estudios, en un ensayo realizado por Almendariz (2012) en San Miguel
de Bolivar, Ecuador (01°08" S, 79°04" O), evaluando fertilizantes organicos y densidad
de siembra, se estimo6 que los dias de siembra a emergencia, siembra a floracion y siembra
a cosecha fueron de: 8, 83 y 145 dias, respectivamente; siendo mas cercano a los valores
de F2 para este ensayo (Cuadro 3).

La fecha de siembra es un factor de relevancia en el desarrollo, crecimiento y rendimiento
de los cultivos, presentando en este ensayo una independencia entre el inicio de la
floracion con la fecha de siembra, ya que ambos tratamientos florecieron el 7 de abril
(Cuadro 3), lo cual determin6 que para F1 la floracion fue a los 121 DDS y en F2 a los
97 DDS, presentandose en esa fecha una longitud del dia critica de 11,6 horas (Anexo I).

Esto es debido a que la induccidn, iniciacion y el desarrollo de la floracion en muchas
especies estd sincronizada temporalmente por el fotoperiodo. Segun Zanine y Erwin
(2006), en el género Salvia, la respuesta a la duracion del dia varia entre especies, mientras
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que Ayerza y Coates (2006) afirman que la fase reproductiva de la chia responde al
fotoperiodo, perteneciendo Salvia hispanica L. a una planta de dia corto (Jamboonsri et
al., 2012). En un estudio realizado en el sur de Santa Fe, Argentina se plante6 un umbral
critico de 12-13 horas para la induccion floral (Busilacchi et al., 2013).

Estudios realizados en Chile a la misma latitud pero en la zona costera de la Region de
Valparaiso por Tello (2014) y Valero (2014), en chia blanca y negra, respectivamente,
demostraron esta independencia de la fecha de floracion con respecto a la fecha de
siembra. Siendo asi como el cultivo de chia puede cultivarse comercialmente en las
regiones tropicales y subtropicales a 23 grados del ecuador donde el fotoperiodo (luz del
dia) es inferior a 13,5 horas. Esto hace que la dispersion del cultivo para produccion de
granos esta restringido a los paralelos 23° norte y 23° sur (Purechia, 2014). Por ello, segiin
Ayerza y Coates (2006) en latitudes mayores como 30° sur y 32° norte, la probabilidad
de llevar a término el cultivo es escasa, debido a que las plantas mueren por las heladas
antes de florecer, esto podria ser un factor preponderante ya que las plantas del género
Salvia se consideran en la categoria de “sensibles” en cuanto a resistencia a temperaturas
inferiores a 0°C en su etapa de floracion (FAO, 2010). Cabe sefialar ademas que en la
actualidad se desconoce la existencia de germoplasma de chia silvestre o domesticado
competente para florecer en condiciones de dia largo o sin requerimiento térmico
(Jamboonsri et al., 2012).

En este ensayo si bien no se registraron temperaturas bajo 0°C, si se registraron
temperaturas menores a 5°C, las que fueron frecuentes en las fases fenologicas de
floracion a cosecha (Figura 2) afectando al rendimiento y siendo ademas visualizado su
efecto en el color de la cubierta de la semilla, la cual se tornd de color café.

N W W
S B o W

R1 R2

et = DN
S W

Temperatura (°C)

n

MN\MMAWMMWC\

03/04 03/05 03/06

Fecha

Fl F2 T°MAX T°MIN

Figura 2. Etapa reproductiva para las dos fechas de siembra (F1 y F2), con las
correspondientes temperaturas maximas y minimas diarias. Estacion meteorologica La
Platina INIA, comuna de La Pintana, Santiago, Region Metropolitana. (R1: Inicio de
floracion, R2: Inicio de formacion de grano y C: Cosecha).

El tiempo térmico (TT) con temperatura base (Temp. b) de 10°C (Cuadro 4) tuvo
diferencias significativas para ambas fechas de siembra durante todas las fases
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fenologicas, siendo a la madurez de cosecha el TT de F2 menor que F1; mientras que en
la fase de emergencia, el TT de F2 fue mayor que F1.

Asi también, Tello (2014) empleando una Temperatura base de 10 °C para el calculo de
TT en chia con 5 fechas de siembra registré diferentes valores de TT para las distintas
fechas de siembra.

La diferencia de TT entre ambas fechas a inicio de floracion (Cuadro 4), se debi6 a que
la floracion estuvo determinada mayormente por el fotoperiodo; no obstante en un ensayo
realizado por Mata y Botto (2011) en plantas del mismo género Salvia (Salvia exserta
Griseb.), la floracion también fue afectada por la temperatura, registrandose una
temperatura base para floracion de 9°C, mientras que en un ensayo realizado por Moccaldi
y Runkle (2007) en otra especie del género Salvia (Salvia splendens F. Sello ex Schult.)
la temperatura base de floracion fue de 6,8 a 7,3° C. Sin embargo en el presente ensayo,
al usar las temperaturas base anteriormente mencionadas para floracion, se observo
diferencias significativas de TT entre las fechas de siembra (Apéndice III), no
encontrandose una temperatura base de floracion que determinara ese estado fenoldgico;
lo cual supondria que en ambas fechas las plantas acumularon el TT necesario para llegar
a floracion ya que no fue un factor limitante a diferencia del fotoperiodo, que fue el
estimulo que determind el comienzo de la floracion.

Cuadro 4. Tiempo Térmico para F1 y F2 durante el desarrollo fenologico del cultivo,
utilizando Temperatura base de 10°C.

Tratamiento VO \2! R1 R2
°Cd
F1 43 a 301 a 1140 b 1275 b
F2 47b 309 b 942 a 1076 a

VO0: Emergencia, V1: Inicio de ramificaciones, R1: Inicio de floracion y R2: Inicio de
formacion de grano.

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

Crecimiento

Altura de la planta

En altura se obtuvo un maximo promedio de 179 cm, en la cual no existieron diferencias
significativas entre ambas fechas al momento de cosecha (Figura 3).
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Figura 3. Altura del tallo principal de chia en dos fechas de siembra, F1: 07 de Diciembre
y F2: 31 de Diciembre, muestreadas entre los 24 y 181 dias después de siembra (DDS).
(R1: Inicio de floracion). Barras perpendiculares indican el error estandar. * p<0,05.

Las plantas llegaron a una altura maxima en F1 a los 137 DDS y F2 a los 122 DDS (Figura
3), correspondiendo al estado de plena floracion para ambas fecha; asi también, se
observd que en las mediciones anteriores a 137 DDS se presentaron alturas
significativamente mayores para F2, aunque desde los 137 hasta los 181 DDS no se
presentaron diferencias significativas entre las fechas. Los resultados de este ensayo
difieren al ensayo realizado por Busilacchi et al. (2013) en Santa Fe, Argentina, donde se
observo que la altura promedio de las plantas present6 diferencias significativas entre las
tres fechas de siembra al momento de cosecha (99, 60 y 40 cm para cada una de las
fechas), disminuyendo la altura de las plantas a medida que se atraso la fecha de siembra,
debido a una induccidon mas temprana a floracion en las fechas mas tardias.

Comparando la altura con el ensayo realizado en Santa Fe, se observo que en el presente
ensayo se obtuvieron valores de altura muy por encima de la media esperable del cultivo,
siendo ademas observado que tal como mencionan (Lobo et al.,, 2011), la floracion es el
factor mas importante en la duracion del ciclo vegetativo; por lo cual, las fechas de
siembra establecidas muy temprano provocan un crecimiento vegetativo que se extiende
a través del tiempo, generando plantas de gran altura.

Cabe mencionar que en un ensayo realizado por Mata y Botto (2011) con otra especie de
dia corto y del mismo género Salvia (Salvia exserta Griseb.), se observo que la altura del
tallo principal fue afectada por el fotoperiodo, registrandose una mayor altura en las
plantas sometidas a un mayor fotoperiodo; mientras que en el presente ensayo se observo
una correlacion negativa muy significativa entre el fotoperiodo y la altura de las plantas
tanto en F1 como en F2 (Apéndices I y II), aunque a diferencia de Salvia exserta Griseb.,
antes de los 137 DDS las plantas de chia con mayor altura (F2) estuvieron expuestas a un
menor fotoperiodo en comparacion las plantas con menor altura (F1) (Anexo II). Asi
también pudo existir una interaccion con las temperaturas diarias (Anexo III) ocurridas
en ambas fechas; siendo mencionado por Myster y Moe (1995) que en diversos ensayos
las temperaturas diurnas y nocturnas tienen una influencia directa sobre la altura de las
plantas en diversos cultivos de invernadero. Presentandose en este ensayo entre las
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variables temperatura media y altura de las plantas una correlacion negativa significativa
para F1 y muy significativa para F2 (Apéndice I y II).

Como los estudios disponibles acerca de la altura en chia so6lo se han realizado al
momento de cosecha y en este estudio no hubo diferencias significativas en altura al
momento de cosecha, se necesitarian otros estudios con mediciones a lo largo del ciclo
de crecimiento vegetativo para determinar si existe influencia del fotoperiodo y la
temperatura sobre la altura en este cultivo.

Numero de nudos vegetativos

En el mimero de nudos no hubo diferencias significativas entre ambas fechas de siembra,
donde el maximo numero de nudos se alcanzo6 a los 122 DDS con un promedio de 21

nudos por planta (Figura 4).
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Figura 4. Nuimero de nudos vegetativos del tallo principal de chia en dos fechas de
siembra, F1: 07 de Diciembre y F2: 31 de Diciembre, muestreadas entre los 24 y 181

dias después de siembra (DDS).

Asi también, Tello (2014) observd un mayor alargamiento de los entrenudos hacia
siembras mas tardias; mientras que en el presente ensayo a pesar de no observarse
diferencias en el nimero de nudos entre F1 y F2 (Figura 4), si se observaron diferencias
en altura antes de los 137 DDS (Figura 3); suponiendo un mayor largo de los entrenudos
para F2 como consecuencia de que registrd una mayor altura durante el crecimiento

vegetativo del cultivo.
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Ramificaciones

En las ramificaciones a lo largo del ciclo existieron momentos donde se observaron
diferencias significativas entre los tratamientos, correspondiendo a un mayor nimero de
ramificaciones en F1 (Figura 5).
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Figura 5. Numero de ramas primarias de chia en dos fechas de siembra, F1: 07 de
Diciembre y F2: 31 de Diciembre, muestreadas entre los 45 y 181 dias después de
siembra (DDS). (R1: Inicio de floracién). Barras perpendiculares indican el error
estandar. * p<0,05.

El nimero de ramas aumento en F1 de 8 a 28 (45 y 137 DDS) y para F2 de 4 a 23 ramas
(45 y 137 DDS); asi también se obtuvieron valores de 8 ramas a los 45DDS para F1 y
55DDS para F2; y valores cercanos a 12 a los 55DDS para F1 y 65DDS para F2 (Figura
5); mientras que en un ensayo en chia realizado por Almendariz (2012) se encontraron
valores medios en el nimero de ramificaciones de 8 a los 60 DDS y 12 a los 120 DDS.
Sin embargo, la densidad en ambos ensayos es diferente, siendo mencionado por
Almendariz (2012) que el nimero de ramas es una caracteristica varietal y depende
fuertemente de la interaccion genotipo ambiente, explicando la diferencia en el nimero
de ramas entre ambos ensayos.

La disminucion en el nimero de ramas al final del periodo (181 DDS) se debi6 a que dada
la altura de las plantas se produjo tendeduras y quiebres de ramas primarias. Una situacion
similar de tendedura fue observada por Valero (2014) quien evalu6 cuatro fechas en chia,
observandose que las plantas de chia presentaron tendeduras debido a la altura excesiva
del cultivo.

Asi también, se debe sefialar que en ensayos con Salvia exserta Griseb. realizados por
Mata y Botto (2011) se demostré que el numero de ramas laterales se redujo
significativamente a temperaturas mas altas de 18°C; no obstante en el presente estudio
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fue F1 la fecha con mayores temperaturas y mas ramificaciones; observandose ademas
una correlacion negativa significativa para F1 y F2 entre ramificaciones y temperatura
(Apéndice I y II); por lo que se necesitaria realizar mas estudios para evaluar el efecto de
la temperatura sobre el nimero de ramas.

Area foliar e IAF

Durante todo el ciclo de crecimiento del cultivo el drea foliar (AF) e indice de area foliar
(IAF) presentd diferencias significativas a los 35, 122 y 137 DDS entre ambos
tratamientos, llegando F2 a lograr un maximo a los 105 DDS de 1187 cm? para F2 y 1160
cm?’ para F1, no observandose diferencias significativas entre ambos tratamientos (Figura
6). De igual forma, Bochiocchio et al. (2015) menciona que en ensayos con chia
realizados en Masserie Saraceno, Italia, se observo que el IAF se increment6 hasta inicio
de floracion llegando a un maximo a los 103 DDS. Posteriormente el AF e IAF
disminuyeron debido a que, una vez que las plantas culminan su etapa de floracion se
inicia una caida paulatina de las hojas hasta llegar a cosecha (granos con 14% de
humedad), momento en el cual practicamente se observan los tallos sin hojas (Baginsky
et al., 2015).
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Figura 6. Area foliar e IAF de chia en dos fechas de siembra, F1: 07 de Diciembre y F2:
31 de Diciembre, muestreadas entre los 24 y 181 dias después de siembra (DDS). (R1:
Inicio de floracion). Barras perpendiculares indican el error estandar. * p<0,05.

A los 122 DDS se observo la maxima diferencia en el AF e IAF entre las dos fechas
(Figura 6), correspondiendo a inicios de floracion para F1 y finales de floracion para F2.
Cabe destacar que el AF maxima en F2 se mantuvo por mas tiempo que F1 observandose
en esta ultima fecha que las plantas redujeron en un lapso de 17 dias su AF en un 51 %
justo al incio de la floracion, lo cual coincidié con su etapa reproductiva. EI AF se redujo
significativamente a los 122 DDS, estando en este periodo s6lo a inicio de su etapa
reproductiva.
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Es asi que F2 tuvo una mayor duracion de AF; siendo el AF de gran importancia, pues
del desarrollo de ella depende la intercepcion de la radiacion fotosintéticamente activa,
necesaria para la produccion de biomasa y el correspondiente aporte al rendimiento
(Hernandez y Soto, 2012),observandose por lo tanto un mayor rendimiento en F2.

La menor duracion de AF en F1 después de llegar a los valores maximos de IAF se debid
principalmente por un mayor porcentaje de hojas sombreadas debido al nimero de ramas
primarias observadas en las plantas de F1 (Figura 5), ocurriendo la senescencia en hojas
que no son rentables fotosintéticamente (Marassi, 2016).

Cabe mencionar que Tello (2014) no observéd diferencias significativas a inicio de
floracion de AF e IAF entre cuatro fechas de siembra en chia, atribuyéndolo a un alto
coeficiente de variacion, aunque se observd una tendencia mas alta de AF e IAF en las
fechas de siembra mas tardias, coincidiendo con lo observado en el presente ensayo.

Materia Seca Total

La materia seca total (MST) tuvo diferencias significativas entre ambas fechas a los 24
DDS, 35DDS, 122DDS y 181DDS; siendo F2 la fecha con mayores valores (Figura 7),
logrando un maximo a los 122 DDS que corresponderia al final de la etapa de floracion
con un valor de 16.109 kg-ha! (32 g-planta™), en tanto que F1 logr6 su méximo a inicios
de floracion con un valor de 13.196 kg-ha™! (26 g-planta™). Mossi et al. (2011) evaluando
distintas especies del género Salvia observaron un peso mas cercano a chia en Salvia
pratensis L., donde en etapa de floracion tuvo un peso de 45,7 g-planta’.

Los mayores valores de MST en F2 al comienzo del ciclo se asocian a la mayor radiacion
en F2 registrada desde siembra hasta los 35 DDS (Anexo IV), ya que la radiacion PAR
(radiacion fotosintéticamente activa) es el factor medioambiental que determina
principalmente el crecimiento de las plantas; considerandose que corresponde al 45% de
la radiacion solar global (Mariscal et al., 2000), sin embargo después de los 35 DDS no
se observo una relacion entre radiacion global y MST, debido a que ademas de ser la
superficie foliar un buen indicador de la capacidad del cultivo para interceptar radiacion
(Villalobos et al., 2009b), también se ve afectada la intercepcion de la radiacion por la
arquitectura de la cubierta vegetal (Ross, 1981), presentandose diferencias en la
arquitectura de ambas fechas de siembra por diferencias en altura y ramificaciones
(Figura 3 y 5).
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Figura 7. Materia Seca Total (MST) de chia en dos fechas de siembra, F1: 07 de
Diciembre y F2: 31 de Diciembre, muestreadas entre los 24 y 181 dias después de
siembra (DDS). (R1: Inicio de floracion). Barras perpendiculares indican el error
estandar. * p<0,05.

Desglosando la MST en Materia Seca de Tallos (MSTallos), Materia Seca de Hojas
(MSHojas) y Materia Seca de Inflorescencias (MS INF), se observé que en MSTallos
(Figura 8) solo hubo diferencias significativas entre ambas fechas a los 24, 35, 105, y 181
DDS, siendo F2 mayor que F1 a excepcion de los 105 DDS. Esto se puede atribuir a la
tendencia de mayor ramificacion en F1 (Figura 5) y la mayor altura de F2 hasta los 122
DDS (Figura 3) provocando que en gran parte del ciclo no hubo diferencias significativas
en MSTallos.
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Figura 8. Materia Seca de Tallos (MSTallos) de chia en dos fechas de siembra, F1: 07 de
Diciembre y F2: 31 de Diciembre, muestreadas entre los 24 y 181 dias después de
siembra (DDS). (R1: Inicio de floracion). Barras perpendiculares indican el error
estandar. * p<0,05.
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En MSHojas se hallaron diferencias significativas entre las dos fechas de siembra siendo
F2 mayor a los 24, 35 y 122 DDS (Figura 9). A diferencia de MSTallos, la mayor
produccion de MSHojas se registro a los 105 DDS, sin observarse diferencias
significativas en ese momento (Figura 9).
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Figura 9. Materia Seca de Hojas (MSHojas) de chia en dos fechas de siembra, F1: 07 de
Diciembre y F2: 31 de Diciembre, muestreadas entre los 24 y 181 dias después de
siembra (DDS). (R1: Inicio de floracién). Barras perpendiculares indican el error
estandar. * p<0,05.

Aligual que AF e IAF (Figura 6) la MSHojas se fue incrementando hasta llegar a valores
maximos a los 105 DDS (previo al inicio de floracién en F1 y en plena floracion en F2)
sin presentar diferencias significativas. No obstante, a la siguiente medicion que se realizo
a los 122 DDS si se encontraron diferencias significativas entre las fechas para estas 3
variables (Figura 6 y 9), mostrando que si bien en las dos fechas los valores disminuyeron,
la magnitud de este descenso fue mucho mayor en F1.

Asi también, la produccion de materia seca estéa relacionada con el area foliar, asi como
la persistencia de esta, ya que determina una mayor o menor captacion de energia
luminica durante el proceso de crecimiento. (Chacén et al., 2009) Por tanto, cuando el
area foliar es alta se espera una elevada acumulacion de materia seca y si la misma
permanece por mas tiempo, extendiéndose hasta la fase reproductiva, resulta de gran
importancia para la obtencion de buenos rendimientos (Santos et al., 2010). Observandose
en F2 una mayor duracion de AF en la fase reproductiva, asi como una tendencia de mayor
MST en F2 en esta fase del cultivo.

En la figura 10 se presenta la distribucion de asimilados para ambas fechas de siembra, a
los 24 DDS (ramificaciones en F1 e inicio de ramificaciones en F2) y a los 122 DDS
(inicio de floracion en F1 y floracion en F2).
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Figura 10. Distribucion de asimilados del cultivo de chia en dos fechas de siembra, F1:
07 de Diciembre y F2: 31 de Diciembre, muestreadas a los 24 y 122 dias despues de
siembra (DDS).

A los 24 DDS el 40% de la biomasa total de F2 correspondia a tallos, a diferencia de F1
donde este porcentaje solo fue de 11%, correspondiendo practicamente a que la mayor
parte de la biomasa en F1 fuera destinada a hojas (Figura 10). El patrén de distribucion
de biomasa refleja el gasto energético invertido por la planta para la produccion de los
distintos 6rganos (Shiabata et al., 1995, citado por Guevara y Guenni, 2004), esto podria
estar indicando que a diferencia de siembras mas tardias (F2), las siembras mas tempranas
(F1) en los primeros estados de desarrollo presentan una mayor inversion de energia en
la produccion de hojas que en tallos. Tal como mencionan Peil y Galvez (2005), para
lograr un rapido crecimiento inicial de las plantas jovenes, es importante un incremento
substancial de la superficie foliar en esta fase, debido a que gran parte de la radiacion
solar incidente no es interceptada. Por lo tanto, en esta fase, una gran parte de los
asimilados deben ser destinados a la formacion de las hojas; observandose que F1 a los
24 DDS present6 un menor crecimiento en comparacion a F2 (Figura 7); asi como F1
tuvo un desarrollo més lento que F2 (Cuadro 3) en los primeros estados fenoldgicos.
Explicando la mayor distribucion hacia hojas en F1 a los 24 DDS.

Finalmente, a los 122 DDS, las plantas de ambas fechas de siembra han perdido gran
parte de la biomasa foliar, lo que explica la baja proporcion de hojas respecto del total de
materia seca, que coincide con el inicio de floracion para F1 y floracion para F2.
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Tasa de crecimiento relativo (TCR)

La tasa de crecimiento relativo (TCR) es un indicador importante de la estrategia de la
planta con respecto a la productividad y los regimenes de disturbio del ambiente.
Observandose como el incremento (exponencial) en tamafio en relacion al tamafio de la
planta tal como era al principio de un intervalo de tiempo dado (DiverSus, 2016).

Las dos fechas de siembra presentaron los valores mas altos de TCR (Figura 11) a los 45
DDS, sin embargo F1 present6 una mayor TCR con 0,293 g-g'-d! en comparacién a F2
con 0,11 g-g'-d'. De igual manera hubo otra diferencia entre ambas fechas a los 122
DDS, no obstante la mayor TCR en se momento fue en F2 con 0,023 g-g™!-d!.

Una tendencia similar fue registrada por Van lersel (1997) en una especie del mismo
género Salvia (Salvia splendens F. Sellow ex Roem. & Schult.) evaluando tamafios de
maceta sobre el crecimiento, siendo alcanzada una TCR méxima de 0,24 g-g'-d! alos 15
DDS, reduciéndose hasta 0,06 g-g!-d™! a los 70 DDS.
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Figura 11. Tasa de crecimiento relativo (TCR) de chia. En dos fechas de siembra, F1: 07
de Diciembre y F2: 31 de Diciembre, calculada entre los 35 y 137 dias después de
siembra (DDS). (R1: Inicio de floracidon). Barras perpendiculares indican el error
estandar. * p<0,05.

Al inicio del ciclo de crecimiento el cultivo se estaba estableciendo por lo que se
observaron las maximas TCR, presentandose mas tarde una disminucion paulatina en las
TCR para ambas fechas, siendo un fendmeno comiin durante el desarrollo de las plantas,
debido a que comienza la etapa de senescencia, presentando asi mismo una disminucién
en la MST (Van lersel, 1997) (Figura 7).

La mayor TCR de F1 a los 45 DDS (Figura 11) muestra el mayor incremento que tuvo
F1 en MST desde los 35 a los 45 DDS (Figura 7), esto se debi6 al mayor IAF observado
en F1 a los 35 DDS (Figura 6) y a la mayor radiacion observada en F1 desde los 35 a 45
DDS (Anexo IV). Observandose que la produccion potencial final de un cultivo,
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expresada como materia seca total, y considerando que no hay ningun otro factor
limitante, serd funcion de la cantidad de radiacion fotosintéticamente activa interceptada
(Almorox, 2010).

La mayor TCR de F2 a los 122 DDS (Figura 11), se debié a una mantencion de los altos
valores IAF desde los 105 hasta 122 DDS en F2 (Figura 6), lo que produjo que existiera
como anteriormente se menciond una relacion entre el IAF y el mayor incremento de
MST en F2 desde los 105 hasta los 122 DDS (Figura 7).

Tasa de asimilacidén neta (TAN)

Poorter y Remkes (1990) mencionan que la TAN es en gran medida el resultado neto de
ganancia de carbono (fotosintesis) y las pérdidas de carbono (respiracion, exudacion,
volatilizacion) expresada por unidad de area foliar; correspondiendo a una medida de la
eficiencia de las hojas para producir nuevo crecimiento vegetal.

Para este ensayo los mayores valores de TAN fueron para F2 (Figura 12) alos 35,45y
122 DDS, debido a los mayores valores de MST en F2 a los 24 y 35 DDS y menor AF a
los 35 DDS, junto con el incremento de MST a los 45 DDS; asi también los mayores
valores de TAN a los 122 DSS se debi6 a que el AF de F2 alos 105 y 122 DDS se mantuvo
mientras que las MST fue mayor a los 122 DDS, observandose una mayor eficiencia foliar
en la produccion de materia seca para F2 a los 35, 45 y 122 DDS.
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Figura 12. Tasa de asimilacion neta (TAN) de chia. En dos fechas de siembra, F1: 07 de
Diciembre y F2: 31 de Diciembre, calculada entre los 35 y 137 dias después de siembra
(DDS). (R1: Inicio de floracion). Barras perpendiculares indican el error estandar. *
p<0,05.
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El comportamiento de la TAN, de presentar los mayores al comienzo del desarrollo de
cultivo (Figura 12) se debi6 a que las plantas se encontraban en el inicio de la etapa
fenologica de desarrollo de hojas (Segura et al., 2006), presentandose finalmente a los
137 DDS los valores minimos de TAN para ambas fechas, siendo mencionado por Van
Iersel (1997) que la TAN disminuye durante el desarrollo de la planta debido a un
aumento en el sombreado a medida que crecen y a la senescencia foliar propia del cultivo.

Las diferencias significativas entre F1 y F2 dan cuenta que la mayor eficiencia en la
ganancia neta de asimilados ocurri6 en F2, al comienzo del cultivo y posteriormente en
plena floracion del cultivo, pudiendo haber contribuido al mayor rendimiento del cultivo
en F2.

Comparando valores similares de TAN al presente ensayo, Van lersel (1997) observé en
Salvia splendens F. Sellow ex Roem. una TAN promedio desde los 18 a los 67 DDS de
0,0006 g-cm™-d”!, correspondiendo al presente ensayo valores de 0,0005 g-cm?-d"' en F1
y 0,0006 g:cm™-d!' en F2 desde los 35 a 65 DDS. Es decir, no habria mucha diferencia
entre especies del mismo género Salvia.

Materia seca de inflorescencias (MS INF) v numero de inflorescencias (N° INF).

En MS INF se observo un aumento desde los 105 DDS hasta los 181 DDS, existiendo
diferencias significativas a los 105 DDS y 122 DSS, donde al igual que en los resultados
anteriores en MS, la mayor MS INF se obtuvo en F2 (Cuadro 5); mientras que en el N°
INF fue en un principio mayor para F2, pero desde los 137 DDS no exitieron diferencias,
observandose una disminucion en el N° INF para ambas fechas (Cuadro 6).

Cuadro 5. Materia Seca de Inflorescencias por planta (MS INF-planta) desde 105 hasta
181 DDS.

Tratamiento MS INF-planta’  MS INF-planta’ MS INF-planta’ MS INF-planta’

105 DDS 122 DDS 137 DDS 181 DDS
(g
F1 0,1b 0,1b 0,7 ns 1,3 ns
F2 0,3a 1,2a 1,2 ns 1,9 ns

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

Cuadro 6. Numero de Inflorescencias por planta (N° INF-planta) desde 105 hasta 181
DDS.

Tratamiento  N° INF-planta™ N° INF-planta™ N° INF-planta™ N° INF-planta™

105 DDS 122 DDS 137 DDS 181 DDS
(n°)
F1 7b 14 b 26 ns 7 ns
F2 26 a 30a 22 ns 6 ns

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias significativas entre las medias
(p<0,05); ns: no significativo.
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A pesar de la mayor produccion de ramas en F1 en comparacion a F2 a los 181 DDS
(Figura 5) no se observo una mayor produccion de inflorescencia en F1 (Figura 13), lo
que podria haber sido gatillado por las bajas temperaturas durante este periodo que
provoco la muerte de estas estructuras (Figura 2).

Asi mismo en cuanto a MS INF y al N° INF (Figura 13) s6lo hubo diferencias
significativas a los 105 y 122 DDS. Por otro lado se observd una tendencia a la
disminucion en el N° INF hasta llegar a la madurez de cosecha y el aumento de la MS
INF debido al crecimiento y desarrollo de la INF; relacionandose la pérdida de
inflorescencias a la tendedura de ramas que ocurri6 en ambas fechas (Figura 5) y
principalmente a las bajas temperaturas que ocurrieron durante la fase reproductiva de
desarrollo del cultivo (Figura 2), siendo las pérdidas en inflorescencias de un 27 % para
F1 y 20 % para F2.

El aumento de materia seca de la INF a través del tiempo se debid principalmente al
incremento en longitud de ellas y al aumento en el desarrollo y acumulacion de MS de
los granos.

Rendimiento y sus componentes

Los componentes de rendimiento evaluados al momento de cosecha en este estudio fueron
nimero de inflorescencias por planta (INF-planta™), peso de 1.000 granos (g), nimero de
granos por planta (Granos-planta™) y nimero de granos por inflorescencia (Granos-INF-
1, observandose que en todos ellos F2 presento valores significativamente mayores.

EIN° INF productiva por planta fue de 6 en F1 y 8 en F2 (Cuadro 5), mientras que Santana
(2013), evaluando distintas densidades de chia en Uruguay, constatd que a una densidad
de 94 plantas-m? obtenia 17 INF por planta. Asi también, en el mismo estudio y a la
densidad antes indicada se observo que el peso promedio del grano fue de 0,23 g-planta’
I: un valor muy similar en el presente ensayo a F2 con 0,25 g-planta™.

De igual manera en el presente estudio se observaron valores de 67 y 232 granos por
planta (Cuadro 5), muy por debajo de un estudio realizado en cuatro ecotipos de chia por
Ayerza y Coates (2006) en México, donde el rendimiento por planta promedio fue de 3.4
g, equivalente a cerca de 3.116 granos por planta.

Por su parte Bueno et al. (2010) analizando la calidad de los granos de chia
comercializadas en Santa Fe, Argentina, observd que el peso de 1000 granos era una
variable de gran amplitud; variando entre 0,94 y 1,29. Por otra parte Ixtaina et al. (2008)
mencionan un peso de 1,323 g para las “semillas™ oscuras y 1,301g para las blancas;
siendo estos valores superiores a los obtenidos en el presente ensayo.

Por otra parte valores mas cercano al de F2 para este ensayo (1,08g en 1000 granos)
(Cuadro 5), los obtuvo Hernandez y Miranda (2008) quienes trabajando con chia silvestre
y domesticada, encontraron para el grupo de chia cultivada comercialmente valores de
1,23g en 1000 granos.
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Cuadro 7. Componentes del rendimiento de chia.

Tratamiento INF-planta’ Granos-INF! Granos-planta' Granossm?  Peso de
1.000 granos
(n%) (n°) (n°) (n°) (8)
F1 6 b 11 b 67 b 3350 b 0,87 b
F2 8 a 29 a 232 a 11.600 a 1,08 a

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

En el rendimiento total de grano se observaron diferencias significativas tanto en
rendimiento por superficie (Kg-ha™) (Cuadro 6).

Cuadro 8. Rendimiento por hectarea de granos de chia.

Tratamiento Rendimiento
(Kg-ha™)
F1 26,4 b
F2 114,2 a

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

A pesar de que F2 obtuvo un mayor rendimiento, los valores obtenidos estuvieron muy
por debajo de los valores alcanzados en otros ensayos de chia realizados por Baginsky et
al. (2015) en el norte de Chile, siendo la localidad de Azapa, de la Region de Arica y
Parinacota, la que ha obtenido los maximos rendimientos, llegando a una media de 1.668
kg-ha! y 1.908 kg-ha™! para el genotipo de semilla blanca y oscura, respectivamente.

El bajo rendimiento obtenido en el presente ensayo se relaciona con el estrés por bajas
temperaturas minimas ocurridas (entre 1 y 4 °C) después de la floracion del cultivo hasta
madurez de cosecha (mediados de abril y junio) (Figura 2). Estas temperaturas tuvieron
efectos negativos sobre los componentes del rendimiento (Cuadro 5) y por consiguiente
el rendimiento obtenido (Cuadro 6) en ambas fechas. La alta sensibilidad del cultivo a
bajas temperaturas durante su fase reproductiva es mencionada por Tello (2014), donde
en ensayos de chia evaluando fechas de siembra en las Cruces, Chile, se obtuvieron
rendimientos de 212,7 kg-ha! en promedio debido a las bajas temperaturas minimas
(entre 3 y 5 °C) ocurridas antes y después de la floracion.

Junto al efecto negativo de la mayor temperatura sobre el rendimiento, se debe mencionar
la tendedura de las plantas debido a su gran altura (Figura 3), siendo mencionado por
Tello (2014) que la tendedura también fue uno de los factores que afectaron el
rendimiento del cultivo en chia.

Al comparar las dos fechas de siembra, se observa que al sembrar en la segunda fecha de
siembra (F2: 31 de Diciembre) los rendimientos fueron significativamente superiores a la
primera fecha de siembra (F1: 7 de Diciembre); ademas la segunda fecha de siembra
presentd un uso mas eficiente de los recursos, dado que el cultivo tuvo un menor ciclo de
desarrollo, lo que involucrd un menor uso del recurso suelo y agua.
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CONCLUSIONES

La fecha de siembra mas tardia causa un ciclo vegetativo mas corto y por lo tanto una
mayor precocidad.; asi como un mayor crecimiento en materia seca total y area foliar a
finales de floracion. Observandose que los factores ambientales como: radiacion,
temperatura y fotoperiodo; afectaron el crecimiento y desarrollo del cultivo, siendo de
gran importancia su integracion en los futuros estudios del cultivo de la chia.

El mayor rendimiento fue en la fecha de siembra mas tardia; sin embargo, debido a los
bajos rendimientos de grano en chia obtenidos en el presente estudio, principalmente por
las bajas temperaturas después de la etapa reproductiva, e incluso incidencia de heladas
y precipitaciones que ocurren normalmente en esta zona a partir del mes de mayo, no se
recomienda el establecimiento de chia para produccion de grano en la Region
Metropolitana; siendo preferible su cultivo hacia la Zona Norte de Chile, donde existe
menos riesgo de temperaturas inferiores a 5°C durante la etapa reproductiva.

Debido a estudios mas recientes en hojas de chia acerca de su concentracion en
antioxidantes similar al fruto de ardndano’; no se descarta la produccion de biomasa foliar
en la zona central, ya que el cultivo logra su maximo crecimiento foliar antes de floracion
(fecha de siembra mas temprana) o en la fase de floracion (fecha de siembra mas tardia),
observandose temperaturas favorables hasta ese periodo de crecimiento en la Region
Metropolitana.

Finalmente, se acepta la hipotesis planteada, al observarse mayores rendimientos en las
plantas sembradas a fines de Diciembre.

3 Zufiiga, M. 2016, mar. Antioxidantes en la hoja de chia [Comunicacion personal]. Departamento
de Quimica Inorgéanica y Analitica, Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacéuticas, Universidad
de Chile.
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APENDICES

Apéndice 1. Matriz de correlaciones entre las variables de crecimiento medidas y las variables
ambientales registradas desde 24 hasta 181 DDS para F1.

AF IAF MSHojas MSTallo MST N°Ram  N°nudo  Altura
AF 1
IAF 1,000** 1
MSHojas 0,987**  0,986** 1
MSTallo 0,464ns  0,460ns 0,464ns 1
MST 0,587ns  0,583ns 0,590ns 0,989%%* 1
N°Ram 0,093ns  0,087ns 0,060ns 0,967**  0,940** 1
N°nudo 0,276ns  0,272ns 0,296ns 0,897**  0,873**  0,916** 1
Altura 0,355ns  0,350ns 0,364ns 0,926**  0,911**  0,943**  (,989** 1
T°Media 0,306ns  0,313ns 0,32Ins  -0,585ns -0,483ns -0,750*  -0,717*  -0,695%*

Fotoperiodo -0,096ns -0,09Ins -0,103ns  -0,852** -0,799** -0,867** -0,974** -0,956**

** p<0,01; * p<0,05; ns: no significativo (p=>0,05).

Apéndice II. Matriz de correlaciones entre las variables de crecimiento medidas y las variables
ambientales registradas desde 24 hastal81 DDS para F2.

AF IAF MSHojas MSTallo MST N°Ram N°nudo  Altura
AF 1
IAF 1,000%** 1
MSHojas 0,967**  0,967** 1
MSTallo 0,504ns  0,505ns 0,389ns 1
MST 0,562ns  0,563ns 0,453ns 0,997** 1
N°Ram 0,407ns  0,408ns 0,273ns 0,954**  0,964** 1
N°nudo 0,397ns  0,398ns 0,323ns 0,935**  0,930**  0,878** 1
Altura 0,570ns  0,571ns 0,509ns 0,953**  0,960**  0,966**  0,970** 1
T°Media -0,156ns  -0,157ns  -0,079ns -0,897**  -.0,874**  -0,756*  -0,945** -0,881%**

Fotoperiodo  -0,373ns -0,374ns  -0,295ns  -0,954**  -0,946** -0,899** -0,993** -0,970**

** p<0,01 * p<0,05; ns: no significativo (p>0,05).

Apéndice I1I. Tiempo Térmico calculado para F1 y F2 al inicio de floracion (R1) usando diferentes
temperaturas base (Temp.b): 9,0, 7,3y 6,8 °C.

Tratamiento Temp.b: 9,0°C 7,3°C 6,8°C
°Cd
F1 1261 b 1476 b 1527 b

F2 1039 a 1203 a 1252 a
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ANEXOS

Anexo I. Largo del dia y de la noche desde el 15 de marzo hasta el 30 de abril. Santiago,
Chile (Solartopo, 2014). Se incluye la ocurrencia de la floraciéon que fue simultdnea para

ambas fechas de siembra.
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Anexo II. Horas de luz para dos fechas de siembra, F1: 07 de Diciembre y F2: 31 de
Diciembre, registradas entre 1 y 181 dias después de siembra (DDS). Santiago, Chile. (R1:

Inicio de floracion) (Solartopo, 2014).
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Anexo III. Temperatura Media para dos fechas de siembra, F1: 07 de Diciembre y F2: 31
de Diciembre, registrada entre 1 y 181 dias después de siembra (DDS). Estacion
meteorologica La Platina INIA, comuna de La Pintana, Santiago, Chile.
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Anexo IV. Radiacion Global Horizontal para dos fechas de siembra, F1: 07 de Diciembre y F2:
31 de Diciembre, registradas entre 1 y 181 dias después de siembra (DDS). En los paralelos
33°57’ latitud sur y 70°63” longitud oeste (Explorador Solar, 2016).
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Anexo V. Temperaturas maximas y minimas diarias durante el ciclo del cultivo para dos fechas
de siembra, F1: 07 de Diciembre y F2: 31 de Diciembre. Estacion meteorologica La Platina INIA,
comuna de La Pintana, Santiago, Regiéon Metropolitana. (V1: Emergencia, V2: Inicio de
ramificacion, R1: Inicio de floracion, R2: Inicio de formacion de grano y C: Cosecha).
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