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Presentacion

En la dltima década en Chile la superficie sembrada con cultivos tradicionales o
extensivos, que principalmente se cultivan desde la VIl Regién al sur, ha disminuido,
producto, como en el caso del trigo, del incremento sostenido del rendimiento. Sin
embargo, la produccién de oleaginosas comenzé a disminuir a partir de comienzos
del siglo XXI. Cultivos como el raps y la maravilla, de los cuales el afio 1988 se
sembraron 60.000 ha y 22.000 ha, respectivamente, al aiio 2000 solamente habia
2000 ha de maravilla, correspondientes a semilleros (INE, 2000). Y en la temporada
2000-2001 solamente se sembré 22.800 ha de raps cayendo abruptamente a sélo
750 ha en la temporada 2001-2002. Paulatinamente el cultivo se ha recuperado
llegando a 16.220 ha en la temporada 2005-2006 (ODEPA, 2005). La produccién
propia de oleaginosas ha sido reemplazada por la importacién de mezclas de acei-
tes vegetales desde Bolivia y Argentina, que no estaban contempladas en la banda
de oleaginosas, a valores inferiores al piso de la banda, con la consecuente reduc-
cién del precio de raps pagado a productores y la consecuente quiebra de la empre-
sa que hacia las contrataciones. De alli, que el drama de los agricultores de la VIII, IX
y X Regiones fuera cada vez mds agudo, ya que las alternativas para rotacién de
cultivos son cada vez mds reducidas, y tristemente, tierras agricolas de alta calidad
estdn siendo plantadas con especies forestales. Por esa razén, era urgente buscar
alternativas extensivas, de bajo costo de produccién, que se adaptaran a las condi-
ciones edafoclimdticas, y de gestién para los agricultores en esta zona.

Ofros paises, ante disyuntivas parecidas, han buscado resolver el problema apoyando
la investigacién de nuevos cultivos industriales que puedan masificarse, cuyo costo
productivo sea bajo, estén altamente mecanizados y que sirvan de alternativa en las
rotaciones. Asi, en Estados Unidos y Europa se han estado invirtiendo recursos en la

investigacion y el desarrollo de nuevas especies oleaginosas de uso cosmético, medi-
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cinal e industrial desde hace mas de 50 afios, lograndose avances en la domestica-
cién de especies silvestres via mejoramiento para obtener semillas con alto contenido
de aceite y de dcidos grasos especiales para la industria (Princen, 1988). Ademas,
gran parte de estos compuestos quimicos son ambientalmente amigables, ya que en
muchos casos reemplazan a :1) compuestos derivados del petréleo, una fuente no
renovable de energia, 2) compuestos voldtiles utilizados en la industria de las pintu-
ras, que daiian la capa de ozono, 3) aceites que causan alergias e irritaciones a
operarios industriales y usuarios del producto final, 4) aceites que sélo producen
especies tropicales, por lo cual, los paises desarrollados dependen de la inestabili-
dad del abastecimiento del mercado.

Basdndose en estos antecedentes se planteé el proyecto FIA PI-C-2001-1A-082 “Intro-
duccién y evaluacién de oleaginosas especiales de uso medicinal, cosmético y/o
industrial en la VIIl y X Regiones”, que se inicié en primavera del afio 2001 hasta el
otofio de 2005 y que fue ejecutado por los investigadores del Departamento de
Produccién Vegetal de la Facultad de Agronomia y la Unidad de Desarrollo Tecnolé-
gico de la Universidad de Concepcién y los agentes asociados: Rapalco Lida. (Entre
Lagos) y Loncopan S.A. (San Bernardo). Esta Gltima empresa es la principal exportadora
nacional de aceites refinados para la industria cosmética mundial y tiene infraestruc-
tura instalada para la extraccién y refinacién de aceite de oleaginosas.

En el proyecto se evalué la adaptacién y el potencial de rendimiento y desarrollo de
nueve especies con futuras expectativas como oleaginosas de uso cosmético, medici-
nal o industrial: Calendula officinalis, Cucurbita pepo convar. citrullina var. styriaca,
Cuphea spp., Euphorbia lagascae, Lesquerella fendleri, Limnanthes alba, Sesamum
indicum, Stokesia laevis y Vernonia galamensis en el valle central regado de la VI
Regidn (Chillan ) y secano de precordillera, X Regién (Entre Lagos), que posteriormen-
te se cambié al secano interior (San Pablo) en la misma regién. Las especies elegidas,
segUn los antecedentes disponibles, fueron aquellas con mayor potencial de adapta-
cién y desarrollo en las regiones ya descritas. También se incluyeron en este libro los
resultados de la investigacién realizadas en las especies Borago officinalis y Oenothera
biennis producto de un proyecto anterior.

La metodologia usada en la ejecucién del proyecto se basé en ensayos de campo
para determinar la fecha de siembra mds adecuada y los requerimientos de riego y
fertilizacién. Especialmente para Cucurbita pepo convar. citrullina var. styriaca se
realizé ensayos para controlar la mosca de la semilla y determinar la fertilizacién
nitrogenada y fosforada méds adecuada.
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Posteriormente se hizo un andlisis de contenido y composicién del aceite en la semi-
llas cosechadas y la determinacién de los pardmetros tecnolégicos para la extraccién
del aceite de aquellas especies que se obtuvo mds semillas. Ademds, se incluy6 un
estudio de mercado de los aceites refinados.

A continuacién se presenta un breve resumen de los resultados mas relevantes para
cada una de las especies en estudio.

En la literatura se indica que todas las especies en estudio se deben sembrar en
invierno. Sin embargo, salvo Calendula officinalis y Limnanthes alba, las plantulas de
las demas especies no resistieron las heladas de invierno ni en Chillan (VIIl Regién) ni
en Entre Lagos, Cocule o San Pablo (X Regién), siendo necesario cambiar la fecha de
establecimiento a la primavera en ambas zonas.

Los rendimientos de semilla, en general, fueron mucho menores a los esperados segin la litera-
furay varié entre los afios de estudio, posiblemente debido a las condiciones climdticas imperantes.
De acuerdo a los resultados obtenidos, sélo Calendula officinalis y Limnanthes alba se adapta-
ron a Osorno (X Regién) y Chillan (VIll Regién). Limnanthes alba tiene potencial para ser cultivar
do en Osorno. En el valle central regado la caléndula es una allernativa si se mecaniza la
cosecha y se logra exiraer el aceite por un método diferente al prensado en frio. En aquellas
especies de maduracién tardia, tales como Euphorbia lagascae, Sesamum indicum'y Vernonia
galamensis, puede haber problemas con la cosecha si el ofofio es demasiado lluvioso.

De acuerdo al contenido de aceites especiales, las especies Cucurbita pepo convar.
styriaca, Euphorbia lagascae, Limnanthes alba, Sesamum indicum, Stokesia laevis
SA644 y Vernonia galamensis cumplirian con las exigencias del mercado. Los culti-
vos con futuro potencial de desarrollo en Chilléan son crambe, calendula y cuphea.
Mientras que Euphorbia lagascae, Sesamum indicum, Vernonia galamensis y Cuphea
spp. tendrian posibilidades de ser cultivadas mas al norte de Chillan; las tres primeras
porque no alcanzan a madurar los frutos y la dltima porque las plantas son sensibles
a las heladas. Sélo Stokesia laevis tiene limitadas posibilidades de ser cultivada, ya
que es una planta bianual y no ha expresado su potencial produccién.

Los ensayos con calabaza aceitera indican que con una dosis media de nitrégeno en
combinacién con fésforo se incrementa la produccién de frutos por planta y que con un
insecticida es posible controlar la mosca de la semilla de la calabaza.

La Unidad de Desarrollo Tecnolégico (UDT) de la Universidad de Concepcién sélo pudo
extraer aceite por prensado frio desde las semillas de Limnanthes alba (meadowfoam)
y por Soxhlet, con solvente orgdnico, de las de Lesquerella fendleri y de Cucurbita

pepo convar, citrullina var, styriaca (calabaza aceitera).
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El estudio de mercado muestra que Chile importa aceite de raps, de soya, de linaza,
de ricino, de sésamo, de palma, de coco y de tung, que podria ser reemplazado por
aceite de Euphorbia lagascae, Lesquerella, Cuphea, caléndula, sésamo y semillas de
sésamo, siempre y cuando se logre alcanzar volimenes de produccién y producto a
precios competitivos respecto a productos importados de bajo costo.

Los primeros resultados y la experiencia adquirida con la ejecucién de este proyecto
permitié presentar el afio 2003 el proyecto FONDEF D0311100 “Optimizacién de la
tecnologia de produccién de oleaginosas especiales (borraja, echium, lino) en el sur
de Chile”, que estd en ejecucién desde noviembre de 2004 en la X Region.

Las autoras quieren expresar su agradecimiento a la Fundacién para la Innovacién
Agraria (FIA), que siempre apoyé tanto econémicamente como con sugerencias la
ejecucion de este proyecto y a todas aquellas personas que colaboraron durante este,
para obtener los resultados que se presentan en este libro.
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Introduccion

PROCESAMIENTO DE SEMILLAS OLEAGINOSAS

Quimica de las grasas y aceites

Los lipidos constituyen un grupo de sustancias orgdnicas de naturaleza muy variada,
que tienen en comUn la propiedad de ser soluble en solventes orgdnicos, tales como,
cloroformo, éter, benceno y con escasa solubilidad en agua. Estén constituidos basi-
camente por atomos de C, H, en menor proporcién por O y ocasionalmente pueden
contener pequefias cantidades de P, N o S. Son los principales componentes del
tejido adiposo y, junto a las proteinas e hidratos de carbono, constituyen los principa-
les componentes estructurales de las células. Se encuentran en el reino animal y vege-
tal y son utilizados por los organismos vivos en funciones vitales, tales como la forma-
cién de sales biliares, fuente de dcidos grasos insaturados esenciales, depésito de
reserva, portador de vitaminas liposolubles (A, D, E, K), en la sintesis de hormonas,
forman parte de las membranas celulares, entre otros. Los lipidos de la dieta tienen
un rol importante en la nutricién, pues ademds de aportar la energia, permiten el
transporte de las vitaminas liposolubles, mejoran el sabor de los alimentos y contribu-
yen a la sensacién de saciedad después de comer. Sin embargo, desde hace algunas
décadas se ha discutido su contribucién a la obesidad y al riesgo de ciertas enferme-
dades. Son susceptibles a procesos de deterioro (enrranciamiento y lipélisis), lo que
provoca alteraciones en las caracteristicas sensoriales de los productos.

Entre ofros compuestos, pertenecen a este grupo de biomoléculas las grasas y los
aceites, las cuales presentan la misma estructura quimica. No obstante, a temperatura
ambiente los primeros son sélidos y los segundos liquidos. Son una mezcla de ésteres
del glicerol con uno, dos o tres residuos de dcidos grasos (mono-, di- y triglicéridos,

respectivamente), los cuales pueden ser idénticos o diferentes (Fig. 1).
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Fig. 1. Estructura general de un (a) triglicérido, (b) diglicérido y (c y d) monoglicéridos, R representa
la cadena hidrocarbonada de los residuos del acido graso.

Salvo muy escasas excepciones, los dcidos grasos son dcidos orgdnicos
monocarboxilicos, de cadena lineal, muy larga (12-26 dtomos de carbono), con
nimero par de dtomos de C, pueden ser saturadas o insaturadas. Es decir, pueden
poseer sélo enlaces simples entre sus Gtomos de carbono, o bien uno, dos, fres, o mas
dobles enlaces, los cuales se presentan generalmente en posicién cis, y en muy pocos
casos, en posicion frans (Fig. 2).

Q
R - ———
\O/U\ANVMV
ENLACE CIS (a)
[s]

“\OJ\/\/\/\/\*/\/\/\
I

ENLACE TRANS (b)

Fig. 2. (a) Acido cis palmitoleico; (b) &cido trans palmitoleico

Existe un grupo de dcidos grasos llamados hidroxilados, los que poseen uno o més
grupos hidroxilos secundarios en su estructura. Algunos de ellos, que tienen relevan-
cia industrial, son los dcidos caléndico, lesquerdlico y verndlico, presentes en Calendula
officinalis, Lesquerella fendleri y Euphorbia lagascae, respectivamente.

El punto de fusién del dcido graso dependerd del largo de la cadena y del grado de
insaturacién de ésta. Es asi, como existe relacién entre la composicién de los acidos
grasos del glicérido y la forma o estado, liquido o sélido, al que se encuentra a
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temperatura ambiente. Los aceites, que son liquidos a temperatura ambiente, presentan
una alta proporcién de écidos grasos insaturados (aceite de maiz, oliva, peces) o una
alta proporcién de dcidos grasos saturados de cadena corta (grasa de la leche y
aceite de coco), mientras que las grasas de origen animal vacuno, cerdo), que son
sélidas en esas condiciones, son ricas en dcidos grasos saturados.

En las grasas y aceites naturales se encuentran alrededor de un 97% de glicéridos,
ademds dcidos grasos libres, fosfolipidos, ceras, esteroles, terpenoides y otros com-
ponentes lipidicos menores. Los acidos grasos esenciales deben ser incluidos en nues-
tra dieta, debido a que no son sintetizados por nuestro organismo, a pesar de parti-
cipar en funciones vitales: en la estructura de las membranas celulares y en la sintesis
de prostaglandinas, lecitina y mielina. También, se les conoce como vitamina F, son

los écidos: linoleico, a-linolénico, linolénico, dihomo yinolénico y araquidénico.

Nomenclatura de los acidos grasos

Existen varios sistemas para representar y nombrar los dcidos grasos. El que considera
los nombres comunes (frecuentemente deriva del origen del compuesto, alguna
propiedad o aplicacién), y el oficial o IUPAC (Unién Internacional de Quimica Pura
y Aplicada, que establece una serie de reglas para dar el nombre a los compuestos
quimicos). En el caso de los acidos grasos, el sistema de nomenclatura més usado es
el comin.

La estructura de los dcidos grasos se puede representar mediante una expresién
numérica constituida por dos términos separados por dos puntos; el primero indica el
nimero de atomos de carbono y el segundo el nimero de dobles enlaces de la
cadena. A continuacién se anota el o los nimeros que corresponden a los dtomos de
carbono desde donde se inicia el doble enlace, a partir del extremo carbonilico
(-COOH).

Asi por ejemplo, el acido palmitico tiene una cadena de 16 dtomos de carbono, sin
doble enlace y se representa como 16:0 (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Nombre comn, simbolo y estructura quimica de algunos &cidos grasos saturados.

NOMBRE COMUN simBoLO ESTRUCTURA QUIMICA
Hgl o]
Butirico 40
— S . . = _ o =
o
Caproica 6:0 /\/\)J\
HaC OH
OH
Caprilico 8:0 M
TCH,
OH
Caprico 10:0 W
o CH;y
0
Laurico 12:0 C/\/\/\/\/\')I\
Hs OH
—
Miristico 14:0 Mou
CHy
OH
Palmitico 16:0 CHy
(o]
B o OH
Estéarico 18:0
CH;
N o - ) o]
Araquidico 200 C/\Cfv\::\)l*ou
CH,

Para el caso de los dcidos grasos insaturados, se debe considerar la posicién y el
numero de dobles enlaces. Siempre el primer doble enlace estd ubicado en el carbono
nomero nueve, contado desde el grupo carbonilico, A9. Se usan dos sistemas de
nomenclatura numérica, dependiendo desde donde se inicia la numeracién de los
atomos de carbono, desde el grupo metilo o desde el grupo carbonilico (Cuadro 2).

12
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Cuadro 2. Sistemas de nomenclatura numérica para acidos grasos.

SISTEMA NOMENCLATURA INICIO NUMERACION C UTIL PARA APLICAR EN:

Designaciéon A Grupo carbonilico (-COOH) Bioquimica, reacciones de acidos grasos en
el metabolismo.

Designacién n 6 n-x Grupo metilo (-CH;) Nutricién, destaca familias de acidos grasos.

En el Cuadro 3 se indican para algunos dcidos grasos mas frecuentes, ademas del
nombre comin, la designacién segin ambos fipos de nomenclatura:

Cuadro 3. Algunos acidos grasos insaturados frecuentes.

simBoLO
NOMBRE COMUN ESTRUCTURA QUIMICA
A nénx -
H o
" " 16:1A9 H
Palmitoleico 16:1 (9) 16:1 (n-7) Ciga® OH
CHy
- - 0s__-OH
; 18:14A9
s 18:1 (9) 18:1 (n-9) Cred® ’
. S A e
H 0
H
Linoleico™ 18:2 (9,12) CeA8 12 o
(ALA) s 18:2 (n-6) 18 H
CH;
o H o
H
oM
o linoleico* 18:3A9,12,156 12 H
(ALA) 18:3 {9'12'15) 18:3 (I'I-3) C'IﬂAB 1215 H
H H
I e e oty .
. " H H
H H
o
y linoleico® 18:3A6,9,12 —
: . 18A%#:
(GLA) 18:3 (6,9.12) 18:3 (n-6) H S
H CHy
(9]
Estearidénico 18:4 A 6,9,12,15 ki
(SA) 18:4 (69,12,15)  18:4(n-3)  CwA%™Y j v OH
V. N\ CH;

13
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Continuacion Cuadro 3.

siMBOLO
NOMBRE COMUN ESTRUCTURA QUIMICA
A nénx -
o]
Araquidénico 20:4 A 5,8,11,14 At — oM
(AA) 204 (58,11,14) 204 (n-§)  Cxd
=/ — CH3
o a 0
ng’:osm 205458111417 505 (g CoasamIA =\ /== =
noko) 205 (5,8,11,14,17) '
sl N i N
i} 21818 sonmm oad
251 (19) 22:1 (n-9) Cashh
Erticico 0
R\OJ\/\/\/\/\NW
 206A47,1013,1619 P G e
W/, 10,19,16, 22:6 (n- 47.10,13,16,19
22:6 (4,7,10,13,16,19) 8 ivh) Gns
DHA 2
R"‘\o A AN i A — —

* Acidos grasos esenciales  ** Se usa como alternativa en designacion A.

Asi por ejemplo, para el acido a-linolénico resulta:

DESIGNACION A 18:3  A9,1215 6 [18:3(9,12,15)]

| | |
DESIGNACION n 18:3 n-3

Pasicién de dobles enlaces
Nimero de dobles enlaces
Largo de la cadena carbonada

Series o familias

Con simbologia n 6 nx se destaca la familia o serie a la que pertenece el dcido
graso: omega-3 (@-3), omega-6 (-6) y omega-? (»-9), cuyos dcidos grasos precurso-
res son, respectivamente, ALA [18:3(n-3)], LA [18:2(n-6)] y oleico [18:1(n-9)].

A partir de ALA y mediante un complejo proceso bioquimico, nuestro organismo
produce ofros dcidos grasos poliinsaturados w-3 de cadena mas larga, con diferentes
grados de instauracién, como SA [18:4(n-3)], EPA [20:5(n-3)] y finalmente DHA
[22:6(n-3)]. De la misma forma, LA sirve de precursor de los dcidos de la familia @6,

14
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como GLA [18:3(n-6)], y AA [20:4(n-6)]. En este proceso los dcidos grasos de ambas
series compiten por la misma enzima, que se convierte en el factor limitante de la
reaccién. La sintesis de los dcidos grasos poliinsaturados de cadena muy larga de
ambas familias depende directamente de la concentracién de los precursores, por lo
que resulta relevante que el aporte de éstos en la dieta sea balanceado, mds ain
cuando ALA presenta una mayor afinidad por la enzima que LA. Es, por lo tanto,
importante mantener en la dieta un adecuado balance de los dcidos grasos w-3 y o
6, porque los tltimos siempre estan en exceso, consumiendo las vitaminas antioxidantes
que deben proteger a nuestras células de los radicales libres.

Los dcidos grasos @-3 son producidos por algas marinas, estén presentes en una gran
cantidad de peces de agua fria y también se encuentran en la semilla de la linaza,
soya, zapallo, nueces y girasol. Ayudan a prevenir enfermedades cardiovasculares
al no formar depésitos grasos que obstruyen las arterias como lo hacen los dcidos
grasos saturados. Sin embargo, al aumentar la cantidad de dcidos grasos
poliinsaturados ingeridos es necesario incrementar en la dieta la cantidad de vitami-
nas A, C, E y flavonoides a través del consumo de frutas, verduras y vino, para
prevenir la oxidacién de éstos.

Los dcidos grasos saturados son mds dificil de metabolizar por el organismo, dado
que todos sus enlaces estdn saturados, lo que los hace muy estables y que no sea
posible la formacién de moléculas mds pequefias, capaces de atravesar las paredes
de los capilares sanguineos y las membranas celulares, acumulandose a la forma de
placas al interior de las arterias. En cambio, los dcidos grasos insaturados y més ain
los poliinsaturados, presentan una alta reactividad, siendo muy susceptibles a la oxi-
dacién, con la consecuente formacién de moléculas mds cortas o voldtiles, que otor-
gan al producto un olor y sabor caracteristico, denominado rancidez.

la rancidez es una indicacién del grado de deterioro de las grasas y aceites. Esta
puede ser causada por microorganismos que hidrolizan el triglicérido, forméndose
dacidos grasos de cadena corta, responsable del olor y sabor caracteristico. En el
caso de aceites de pescado y soya (Glycine max), la rancidez es el resultado de una
autooxidacién de los dcidos grasos insaturados, con la formacién de radicales libres,
los que en presencia de oxigeno formarian hidroperéxidos y la consecuente formacién
de nuevos radicales libres, que mantienen activa la cadena de reacciones. El aceite
de soya es particularmente susceptible a este fenémeno, debido, aparentemente, al
alto contenido de écido linoleico, por lo que la disminucién de este dcido es un

importante desafio para los fitomejoradores.
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La composicién de los dcidos grasos de un aceite natural esté determinada
genéticamente. Una variacién en la composicién de éstos en las semillas de oleaginosas
se puede lograr desarrollando nuevas variedades, aunque factores ambientales du-
rante el desarrollo del cultivo, como la temperatura y la humedad, pueden influir,
dentro de ciertos limites. Asi por ejemplo, cuando la temperatura ambiental es mas
baja se produce una mayor cantidad de écidos grasos insaturados, tales como dcido
linolénico y linoleico, mientras que a temperaturas mas altas se favorecen las grasas
mds sélidas (saturadas) y una mayor proporcidn de deido oleico.

Los aceites y grasas no sélo tienen importancia como alimento, sino también en la
industria de pinturas, pegamentos, surfactantes, cosméticos, farmacéutica, polimeros,
biolubricantes, entre otros. Particularmente interesantes son los dcidos grasos
poliinsaturados de las series ©-3 y @-6. En la Unién Europeaq, el mercado de aceites
vegefales no alimenticios y grasas animales alcanza a los tres 3 millones de tonela-

das por afio, existiendo una demanda insatisfecha por éstos.

Propiedades fisicas y quimicas de los glicéridos
Las propiedades fisicas y quimicas de los glicéridos estan estrechamente relaciona-
das con la composicién y la estructura quimica de los dcidos grasos. Entre estos se

encuentran:

Viscosidad. Es de gran interés en el procesado y la manipulacién de las grasos.
Generalmente, es alta y varia con las caracteristicas estructurales de los Geidos grasos.
Es mayor cuando la cadena es més larga y disminuye en la medida que se incrementa

el grado de insaturacién.

Indice de refraccion, El indice de refraccion de una grasa aumenta con el largo de
la cadena y el grado de insaturacién. Se utiliza para controlar el proceso de

hidrogenacién.

Densidad. Una de las propiedades fisicas de mayor interés, sobre todo para el dise-
fio de técnicas y aparatos con que se procesa una grasa es, sin lugar a dudas, la
densidad. Es relativamente constante para los distintos dcidos grasos, pero la diferen-
cia es grande entre el estado sélido y liquido. Se determina con un dilatémetro.



OLEAGINOSAS ESPECIALES: ALTERNATIVAS PRODUCTIVAS PARA EL SUR DE CHILE

Solubilidad. Es otra propiedad fisica muy importante en el procesado. En general,
las grasas son totalmente solubles en disolventes apolares como éter de petréleo,
benceno y eter etilico; totalmente insolubles en disolventes polares como, por ejem-
plo, el agua; y parcialmente solubles en disolventes de polaridad intermedia como el
etanol y la acetona.

Indice de acidez (IA). Se expresa como los mg de KOH necesarios para neutralizar
los dcidos grasos libres en 1 g de grasa o aceite.

Indice de saponificacién (IS). Corresponde a los mg de KOH requeridos para neu-
tralizar los dacidos grasos libres y los resultantes de la hidrélisis de 1 g de grasa o

aceite.

Indice de esterificacién (IE). Son los mg de KOH que se gastaron para hidrolizar los
ésteres. [E=ISJA.

Indice de yodo. A través de esta prueba se mide el grado de insaturacién de los
glicéridos. Se expresa como gramos de yodo absorbidos por 100 gramos de muestra.
Debe especificarse el método utilizado, De Wijs o de Hanus, para la determinacion.

Indice de peréxido. Indica el grado de autooxidacién que ha sufrido el aceite y
corresponde a la cantidad de peréxidos en la muestra que causan la oxidacion del
yoduro potdsico en determinadas condiciones de trabajo. El yodo liberado se valora
con tiosulfato sédico y se expresa en miliequivalentes de oxigeno activo por kg de

grasa.

Prueba de Kreis. Es una de las pruebas mas antiguas para la valoracién del estado
de oxidacién de las grasas. Mide el color rojo producido al reaccionar las grasas
oxidadas con floroglucinol (reactivo de Kreis).

Estudio cromatogréfico. La cromatografia gaseosa permite obtener informacion mas
especifica sobre la naturaleza y caracteristicas de las grasas o aceites, que los métodos
anteriores. Informa sobre la cantidad de cada uno de los dcidos grasos presente en el
glicérido, incluyendo los isémeros cis y trans, cuando son insaturados. El procedimiento
tipico para la separacién, identificacién y cuantificacién del dcido graso comprende
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una hidrdlisis basica con KOH; una esterificacién (normalmente metilacién) para obtener
compuestos mds voldtiles que los acidos, existiendo varios métodos para ello; y la
separacién de los ésteres al injectar la muestra en un cromatégrafo gaseoso, mediante
una programacién cuidadosa de la temperatura. Los dcidos se identifican por
comparacién de sus tiempos de retencién versus el del estdndar correspondiente. La
cuantificacién se logra por la integracién de las dreas de cada peak de la curva,
para lo cual el equipo dispone de un integrador. Un cromatograma de un aceite se
presenta en la Fig.3.

C16:0
c12:0
C14:0
18:
cren €180 '8
6,5 13 2122 303133 385
Tiempo (m/n)

Fig. 3. Cromatograma de un aceite vegetal.

Acidos grasos en semillas de oleaginosas comerciales
Algunos de los dcidos grasos provenientes de semilla de oleaginosas con mayor
relevancia comercial son:

I. Acidos grases no hidroxilados
1. Acidos grasos saturados
« Acido caprilico (C8:0): se encuentra como triglicérido en la mantequilla, Aloe
vera, aceite de coco y aceite de Cuphea. Presente accién antifingica.

« Acido céprico (C10:0): se encuentra libre en diferentes tipos de grasas y como
éster de glicerina en la mantequilla y aceite de coco (Cocus nucifera L.).



OLEAGINOSAS ESPECIALES: ALTERNATIVAS PRODUCTIVAS PARA EL SUR DE CHILE

« Acido ldurico (C12:0): se encuentra en los aceites de coco y de palma (Elais
guineensis) y Cuphea spp. Industrialmente, se utiliza en la elaboracién de jabones,
tensoactivos, cosméticos, plasticos y emulsionantes.

« Acido miristico (C14:0): se encuentra en nuez moscada (Myristica fragans Houtt.).

. Acido palmitico (C16:0): es el componente principal de los aceites del
endosperma de la palma (Elaeis guineensis L.) y se encuenira en un alto porcentaje
en los aceites de algodén (Gosypium hirsutum), de maiz (Zea mays) y de palta
(Persea americana L.). Sus principales aplicaciones estdn en la fabricacion de
jabones, cosméticos, productos textiles, pinturas, barnices y emulsionantes.
Acido estedrico (C18:0): estd presente en la manteca de cacao (Theobroma
cacao L) y de karité (drbol del Shea o Bulyspernurre parzii). Sus mdltiples
aplicaciones comerciales incluyen las industrias de jabones, cosméticos, productos
textiles, plasticos, velas, ceras, pinturas, barnices, papeleria, lubricantes y

emulsionantes.
2. Acidos grasos insaturados
Acidos grasos omega-3

« Acido oelinolénico (C18:3 n-3): es un dcido graso esencial, precursor de la
serie omega 3, constituye el 50-60% de los aceites de los dcidos grasos del
aceite de linaza (Linum ussitatisimum) y 8-10% del aceite de soya (Glycine max),
estd presente en las nueces (Juglans regia), semillas (pepas) de calabaza, semilla
de mostaza (Brassica juncea L), soya, raps, cereales, camelina (Camelina sativa L)
y también, se encuentra en hortalizas verdes como lechuga (Lactuca satival,
brécoli (Brassica oleracea var. botrytis) y espinaca (Spinacia oleracea L.).
Estearidénico (C18:4 n-3): Se encuentra en aceite de Echium vulgare, E.
plantagineum, zarzaparrilla negra (Ribes nigrum) y de cafamo (Cannabis sativa L.).

. EPA (C20:5 n-3): Se encuentra en higado de vacuno y aceite de pescado.

Acidos grasos omega-6
Acido linoleico (18:2 n-6): es un dcido graso esencial, se oxida facilmente. Es

el componente principal de los aceites de maiz, algodén, pepita de uva (Vitis
vinifera), raps, soya y maravilla (Helianthus annus L.), grosella (Ribes sativum),
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borraja (Borago officinalis) onagra (Oenothera biennis), germen de frigo (Triticum

aestivum), frutos secos.

+ Acido linolénico (18:3 n-6): se encuentra en las semillas del cdiamo (Cannabis

officinalis) y en Echium plantagineum. El aceite de Echium es usado por su
propiedad antiinflamatoria, para eliminar la dureza de la piel y ademés, ejerce
un efecto protector contra los rayos UV. Se encuentra en onagra, borraja, grosella.
Acido araquidénico (20:4 n-6): es muy frecuente en el reino animal, formando
parte de los lipidos constituyentes de las membranas celulares y del tejido

nervioso. En el reino animal se observa en carnes, huevos y leche.

Acidos grasos omega-9

« Acido oleico (18:1 n-9): es el principal dcido graso de los aceites de almendra

(Prunus amygdalus L.), palta, oliva (Olea europea, 72%), mani (Arachis hipogealL.)
y algunas variedades de canola (Brassica napus L.). También estd presente en
una importante proporcién en los aceites de cartamo o safflower (Carthamus
tinctorius), sésamo (Sesamum indicum L.), soya y maravilla, y en la manteca de
cacao. Los destinos principales de estos aceites son la industria de alimentos y

la industria cosmética.

» Acido erlcico (22:1 n-9): representa un factor antinutrivo, se encuentra en la

mostaza, raps y crambe (Crambe abyssinica L.). A partir de este dcido graso se
obtienen numerosos derivados que son utilizados como polimeros, aceites para
uso quimico, productos cosméticos y farmacéuticos, entre ofros.

Il. Acidos grasos hidroxilados o epoxidizados
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Acido ricinoleico (C18:1): acido graso de 18 dtomos de carbono, un doble
enlace y un grupo hidroxilo secundario. Se encuentra en el aceite de ricino
(Ricinus cammunis L.).

Acido caléndico (C18:3): la caléndula (Calendula officinalis) es rica en dcido
caléndico, que se utiliza en la fabricacién de pinturas y barnices en atencién a
su propiedad antiadherente.

Acido vernélico (C18:9): también se encuentra como epoxiacido por oxidacién
de un doble enlace. Esta presente en el aceite de semilla de vernonia (Vernonia
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galamensis), Stokesia laevis y Euphorbia lagascae. Las aplicaciones industriales
mds relevantes son en recubrimientos, poliuretanos, pldsticos, resinas, y
componentes eléctricos.
Acido densipélico: Se encuentra en Lesquerella fendleri.

+ Acido lesquerdlico (C20:1): es un dcido graso con 20 dtomos de carbono, un doble
enlace y un grupo hidroxilico secundario. Aproximadamente el 55% del contenido
total de aceite de semilla de Lesquerella fendleri corresponde a dcido lesquerdlico.

Almacenamiento y transporte de semillas de oleaginosas

El almacenamiento y transporte de semillas oleaginosas generalmente se lleva a cabo a
granel, sistema que ha desplazado casi completamente al manejo en sacos. Las semillas
se almacenan en silos que son ventilados para evitar la generacién de calor local y la
formacién de bolsones de agua. Los silos se llenan por el tope y se vacian por el fondo.

Secado

El manejo que se hace de las semillas oleaginosas en forma previa a su procesamiento
es decisivo en la calidad del aceite que se obtendrd. Un alto contenido de humedad
puede acelerar el efecto del oxigeno en la degradacién del almidén y la liberacién
de diéxido de carbono. Esta reaccién produce calor, el cual promueve la lipdlisis, el
crecimiento de microorganismos (el cual puede llevar a la formacién de micotoxinas
como las aflatoxinas), formacién de olores y colores indeseables y, en casos extremos,
a la coagulacién de las semillas en los silos e incluso a la combustién espontédnea. Las
reacciones de lipdlisis y lipo oxidacién también pueden ser promovidas por plagas
del grano o por dafio mecénico de las semillas.

Durante el procesamiento del aceite es posible remover los productos indeseables de
la degradacién de proteinas y carbohidratos, de la lipdlisis y la oxidacion. Sin embargo,
esto se fraduce en pérdidas en el rendimiento del proceso de produccién.

Con el fin de minimizar estos efectos negativos, las semillas deben ser secadas antes
de ser almacenadas. El contenido critico de humedad varia para cada especie,
dependiendo de su contenido de proteinas y carbohidratos.

Limpieza

Al ||egc1r a la planta de extraccién, las semillas son sometidas a los procesos de

21
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tamizado, seleccién con aire y paso por imanes, con el fin de eliminar residuos
vegetales, polvo, arena, madera, trozos de metal y semillas de ofro tipo.

Descascarillado

Antes del prensado y la extraccién por solvente, las semillas deben ser descascarilladas,
puesto que las cascarillas tienden a retener parte del aceite que se quiere recuperar.
Una cierta proporcién de cascarillas en el material puede ser deseable, puesto que se
facilita la operacién de percolacién en el subsiguiente proceso de extraccién por
solvente; sin embargo, un contenido excesivo de cascarillas puede perjudicar la calidad
del aceite extraido, puesto que el solvente también exirae ciertas ceras de la testa de
las semillas.

Dependiendo de su composicién quimica, las cascarillas de la semilla de  muchas
especies son aprovechables, especialmente en la produccién de alimentos para animales.

Prensado

Los procesos modernos para la produccién de aceite de semilla de oleaginosas son
una combinacién de prensado y extraccién por solvente.

El objetivo del prensado es separar, por medios mecanicos, el aceite de la fase sélida,
también llamada “torta de prensado”. Las semillas son prensadas hasta un contenido
de aceite residual de aproximadamente 20%; luego, la torta se extrae con solvente
hasta un contenido de aceite residual de 1 a 2%. El prensado se omite si el contenido
de aceite de la semilla es inferior al 20%.

Las condiciones del proceso son determinadas por el tamano y estabilidad de las
células que contienen el aceite. Las semillas oleaginosas, por lo general, deben pasar
por una molienda y un proceso de acondicionamiento antes del prensado. La molienda
destruye parcialmente la estructura celular, aumentando la superficie interna y
facilitando el acceso al aceite dentro de la semilla.

La semilla molida es acondicionada en un proceso de humedad y temperatura. Durante
este fratamiento, se produce la descomposicién de las lipoproteinas, la coagulacion
de las proteinas y la coalescencia de los cuerpos de aceite intracelulares. Estas
condiciones facilitan tanto el prensado como la posterior extraccion con solvente. Un
alto nivel de temperatura y humedad en el acondicionamiento permite, ademds,
desactivar enzimas y microorganismos perjudiciales.
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Sin embargo, un contenido excesivo de humedad disminuye el rendimiento del
prensado. Por ofra parte, un calentamiento excesivo perjudica la calidad nutricional
de la torta prensa y el sabor y color del aceite obtenido por prensado. Las condiciones
del pre-tratamiento deben ser cuidadosamente ajustadas a cada especie.
Actualmente, la mayoria de los procesos de prensado se realiza en forma continua en
prensas tipo tornillo sinfin. El prensado en este tipo de prensas (Fig. 4) es eficiente y
uniforme, puesto que la capa de material a ser estrujado es relativamente delgada.

Semillas
Carcasa-

Filtro Tornillo

N
\z:/ }Torta de
+ ——— prensado
Aceite

Fig. 4. Prensa tipo tornillo sinfin.

El material vegetal avanza por el tornillo y es estrujado entre éste y la carcasa, a
fravés de una disminucién en la seccién de flujo del material vegetal. El aceite se
recupera por aberturas practicadas en la carcasa, mientras que la torta emerge al
final del tornillo. Los perfiles de presién especificos requeridos pueden ser logrados a
través del disefio del tornillo y su carcasa; en las secciones iniciales del tronillo los
canales de descarga del aceite son mayores, mientras que en las secciones finales la
presion se aumenta para estrujar el aceite més atrapado y romper los cuerpos de
aceite intracelulares. Tipicamente, las prensas tornillos entregan una razén de

compresion del orden de 1:15.
Una prensa continua con un arreglo especifico de tornillo normalmente entrega

resultados Sptimos sélo para un tipo de semilla. El aceite obtenido por prensado
contiene fragmentos de material vegetal, que debe ser separado por filtracién.
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Extraccion ;

Las semillas que tienen un contenido de aceite menor a 20%, y las tortas de prensado,
que contienen entre un 15 y un 25% de aceite, usualmente se extraen con solvente,
proceso que permite obtener contenidos de aceite residual mucho mds bajos que el
prensado.

Tanto las semillas como las tortas de prensado que se van a extraer se someten a un
proceso de laminado, con el fin de aumentar su superficie interna de extraccién y
producir vias de difusién cortas y uniformes. Las léminas deben tener un minimo de
humedad y elasticidad para evitar el desprendimiento de particulas de menor tamafio,
lo cual aumentaria la densidad del empacado en el reactor de extraccién y produciria
sectores de precolacién no uniforme.

El solvente de extraccién debe satisfacer las siguientes condiciones:

= No contener componentes toxicos,

@ Ser recuperable con pérdidas minimas,

« Ser manejable en forma segura,

« Ser fécilmente removible desde el material en proceso,

« Disolver los glicéridos, pero no los componentes indeseables como colorantes,

gomas y fosfolipidos.

Por estas razones, industrialmente se utiliza casi en forma exclusiva el hexano como
solvente de extraccion.

Las operaciones de extraccién por solvente son en general procesos en contra-corriente,
en los cuales el solvente puro se contacta con material vegetal que ya ha sido extraido
hasta casi el agotamiento, mientras que los extractos ya enriquecidos en aceite se
contactan con material vegetal no extraido ain. Estas operaciones pueden llevarse a
cabo tanto en procesos continuos como discontinuos.

Refinacion

Los aceites obtenidos por prensado y por extraccién pueden contener componentes
que son indeseables desde el punto de vista del sabor, la estabilidad, la apariencia o
los procesos posteriores. Estas sustancias incluyen particulas de semillas, polvo,
fosfatidos, carbohidratos, proteinas, dcidos grasos, trazas de metales, pigmentos,
ceras, productos de la oxidacién de los écidos grasos y componentes téxicos, como

hidrocarburos aromdticos policiclicos, micotoxinas y residuos de pesticidas.
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El objetivo de la refinacién del aceite es eliminar estos componentes no deseados
tanto como sea posible, sin afectar la concentracién de los componentes valiosos,
como vitaminas y acidos grasos poliinsaturados, y sin una pérdida significativa de los
glicéridos principales. Algunos aceites no son refinados, con el fin de preservar sus
caracteristicas quimicas propias.

El proceso de refinacién consta de las siguientes etapas:

Desgomado: su objetivo es eliminar fosfatidos, gomas y otros compuestos
coloidales complejos que pueden promover hidrélisis e interferir con los
siguientes pasos de la refinacién. El método a usar depende de las
caracteristicas de los componentes a eliminar. Los procesos mas utilizados
son hidratacién y sobre calentamiento del aceite.

Neutralizacién o deacidificacién: consiste en eliminar los dcidos grasos
libres, especialmente los de cadena corta, los cuales son los responsables de
los sabores rancios en los aceites comestibles. Junto a los écidos grasos libres,
la neutralizacién elimina fosfatidos y gomas residuales, fenoles y aflatoxinas.
Los procesos de neutralizacién industrialmente més importantes son la

neutralizacién con dleali y por destilacion.

Decoloracion o blanqueo: se realiza para remover pigmentos como
carotenoides y clorofilas, y también contribuye a la eliminacién de fosfatidos,
jabén, trazas de metales y productos de oxidacién. Tipicamente, el proceso
de blanqueo consiste en poner en contacto el aceite con adsorbentes sélidos

como tierra filtrante o carbén activado.,

Desodorizacién o stripping al vacio: se remueven compuestos voldtiles
odoriferos y saborizantes, como aldehidos, cetonas, dcidos grasos libres,
alcoholes, esteroles y tocoferoles. Esencialmente, es una destilacién con vapor
o stripping, en la cual los compuestos voldtiles se separan de los glicéridos,
que no son voldtiles. Se realiza al vacio debido a la baja presién de vapor
de los compuestos que se requiere remover.

Winterizacién o hibernacién: mdas que una etapa de la refinacién, se trata
de un proceso de fraccionamiento, mediante el cual se separan del aceite las
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ceras que causan turbidez a temperaturas ambientales. Después de la
desodorizacién, los aceites se mantienen en cdmaras refrigeradas, para
promover la formacién de cristales de los componentes con alto punto de

fusién, los cuales se remueves posteriormente por filtracién.

Otros procesos

Después de ser refinados, algunos aceites son sometidos a ofros procesos con el fin
de otorgarles ciertas caracteristicas especiales.

En algunos casos, se realiza un fraccionamiento para remover componentes no
deseados, o bien para aislar la fraccién especifica del aceite que posee las propiedades
deseadas.

Otro proceso comin es la hidrogenacién, mediante la cual se saturan los dobles
enlaces carbono-carbono de los glicéridos insaturados, permitiendo un aumento del
punto de fusion del aceite.

Un tercer proceso ampliamente utilizado en la industria es la interesterificacién, la
cual permite modificar las caracteristicas fisicas de un aceite sin cambiar la composicion
quimica de sus glicéridos.

En general, estos procesos permiten modificar las propiedades de los aceites, con el
objetivo de adecuarlos a aplicaciones especificas, tanto en la industria de alimentos
como en numerosos campos en la industria quimica.

LITERATURA CITADA

R. Brockmann, G. Demmering, U. Kreutzer, M. Lindemann, J. Plachenka,
y U. Steinberger. 2003. Fatty acids. In: Ullmann’s Encyclopedia of industrial
chemistry. 6°ed., Wiley-VCH, Alemania.

Organizacién Mundial de la Salud. 1997. Grasas y aceites en la nutricion
humana. Consulta FAO/OMS de expertos. Estudio FAO Alimentacién y
Nutricién No.57, FAO/OMS.

Thomas, A. 2003. Fats and fatty oils. In: Ullmann’s Encyclopedia of
industrial chemistry, ° ed. Wiley-VCH, Alemania.

26



Especies

27



QLEAGINOSAS ESPECIALES: ALTERMNATIVAS PRODUCTIVAS PARA EL SUR DE CHILE

28



Nombre Comun:
Nombre Cientifico:
Otros Nombres:

Familia:
Centro de Origen:

Distribuciéon geografica:

Borraja

Borago officinalis L.

Borraga, borragem (portugués), borage (inglés), borrana o
borragine (italiano), bourrache (francés), Borretsch (aleman).
Boraginaceae.

Proviene de la zona mediterranea de Europa y Asia Menor
(Miller, 1999).

Su distribucién es amplia, actualmente se encuentra en
toda Europa, América y Asia (Miller, 1999), aparte de sus
centros de origen. En zonas tropicales las plantas se desa-
rrollan como matorrales, y también se le cultiva en los jar-

dines como especie ornamental.
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Descripcion

Es una planta anual, cuya altura oscila entre los 30 y 60 cm. El tallo es grueso, con
grandes hojas de tipo ovoidal. Toda la planta estd cubierta por tricomas firmes,
aguzados y mucilaginosos. las flores son de color azul intenso, a veces blancas o
violdceas, con ospecto estrellado y se ordenan en inflorescencias denominadas ci-
mas. La floracién se prolonga desde principios de verano hasta mediados de otofio.
Es una especie de polinizacién cruzada obligada por lo que se requieren de
polinizadores para la produccién de semillas (Alonso, 1998; Miller, 1999). Coda
flor tiene el potencial de formar cuatro frutos o niculas. Sin embargo, el nimero de
frutos que llegan a madurez fisiolégica es menor. La cantidad de frutos que logran
completar su desarrollo es mayor en las flores que abren primero y va disminuyendo
a medida que las flores se ubican en posiciones més periféricas y que abren al final
de la floracion (Giménez, 2005).

El fruto madura y se desprende aproximadamente 23 a 25 dias después de la aper-
tura de la flor o lo que corresponde a 606 grados dia (Giménez, 2005).

Composicion de la semilla

El contenido de aceite en semillas de borraja fluctia entre 30 y 38%, del cual un 20
a 28% corresponde a dcido gamma-linolenico (écido cis-6,9, 1 2-octadecatrienocico)
(GLA), un écido graso en la familia omega-6, esencial para el ser humano. La com-
posicién de los dcidos grasos en la planta varia, encontrédndose el mas alto contenido
de GLA en las semillas (Cuadro 4).

Cuadro 4. Composicion de acidos grasos en distintas partes de la planta de borraja.

COMPOSICION DEL ACEITE (DISTRIBUCION DE ACIDOS GRASOS, %)
ESTRUCTURA
16:0 18:0 18:1 LA GLA ALA SA
Semilla madura 25.9 2.4 1.5 34,5 23.1 1.6 08
Hoja joven 24.8 2.2 27 20.9 22.0 17.3 9.9
Hoja madura 18.6 1.7 4.7 13.3 8.0 38.4 15.2
Flor 319 35 4.3 41.7 10.6 57 33
Raiz 29.8 21 46 34.4 14.8 8.2 6.0

Sayanova ef &/, 1988,
16:0= dcido palmitico, 18:0= Acido estedrico, LA= acido linoleico, GLA= acido gamma-linolémico, ALA= dcido alfa-linolénico, SA= acido
esteariddnico (18:4).
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Usos

Las funciones de los dcidos omega-6 (incluido el GLA) a nivel celular son mantener la estructura
y fluidez de las membranas celulares, especialmente de aquellas de la piel. La deficiencia de
GLA aumenta la pérdida de agua de la piel, provocando la deshidratacion de ésta.

Por ofro lado, los écidos omega-6 ayudan a movilizar el colesterol en la sangre,
aumentando su solubilidad. Mientras que la funcién mas importante del GLA es ser el
precursor de un sinnimero de moléculas involucradas en procesos de regulacién,
incluyendo las prostagladinas (PGE-1), leucotrienos y otras moléculas que reducen la
inflamacién, inhiben la agregacién plaquetaria y aumentan la dilatacién de vasos
sanguineos (Lapinskas, 2000).

El GLA puede sintetizarse en el cuerpo humano a partir de écido linoleico, que se
encuentra en aceites vegelales, fales como de maravilla, oliva y maiz. Sin embargo,
la enzima que cataliza la conversién de dacido linolénico a GLA (D-6 desaturasa)
puede ser inhibida por una serie de condiciones, tales como, envejecimiento, diabetes,
altos niveles de colesterol en la sangre, infecciones virales, deficiencia de zinc o
eczema atépico. Por esa razén, entre los usos potenciales del GLA se incluyen el
fratamiento del eczema atépico (Wright y Burton, 1982) y para reducir los efectos
secundarios de la diabetes, tales como dafio vascular, alteraciones plaquetarias y
arteriosclerosis (Kies, 1989).

También la leche materna contiene GLA y se ha demostrado que el consumo de aceite
de borraja en madres lactantes aumenta la concentracién de GLA y sus derivados en
ella (Thijs et al., 2000).

Antecedentes de mercado

El mercado del aceite de borraja es dificil de estimar debido a que los volimenes
anuales fluctian fuertemente. De acuerdo a Lapinskas (2000) el volumen mundial de
aceite de borraja fluctia entre 500 y 750 t/afo. Sin embargo, segun la informacién
mas reciente el mercado esta creciendo y podria alcanzar 2500 t/afio. El precio de
la semilla a productor fluctia entre 2.5 y 4 US$/kg, dependiendo de la oferta mun-
dial y la calidad de estas. Si la semilla contiene por sobre un 24% de GLA tiene
mayores posibilidades de ser comercializada en afios con sobrestock.

El precio del aceite fluctia entre 14 y 16 US$/kg para aceite de borraja refinado con
mas de un 22% de GLA. Aquellos aceites cuyo contenido es menor a 20% de GLA
generalmente no tienen mercado. La produccién nacional de aceite de borraja adn es

minima, pero se espera que aumente en los préximos cinco afos.
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Paises productores

los principales productores de semilla de borraja son Canadd, Inglaterra y Nueva
Zelanda (Nicholls, 1996). En el Estado de North Dakota, Estados Unidos, se obtuvo
la mayor produccién de borraja en 1999. En Chile, la superficie sembrada en el afio
2004 alcanzé 1000 hectdreas.

MANEJO DEL CULTIVO

Requerimientos de suelo y clima

La borraja prefiere suelos francos a franco arcillosos, con buen drenaje y un  pH 6.0
a 7.0. En la X Regién la mayor parte de los suelos tiene pH menores a este rango.
Ain asi, la borraja crece bien a pH 5.5 o incluso menor, siempre y cuando el
contenido de aluminio del suelo no sea alto. En algunos de los ensayos realizados se
observé deformacién de raices causadas por fitotoxicidad por aluminio. Si las raices
se dafan prematuramente el cultivo no podrd resistir la mas minima sequia durante el
mes de diciembre, como suele ocurrir en olgunus 1emporadcs.

La temperatura base para floracién es la minima que requiere el cultivo para crecer y
alcanzar este estado de desarrollo. La temperatura base calculada para borraja sem-
brada en distintas fechas en Chillan fue de 6.2 °C (Berti et al., 2002). Giménez
(2005) indica que la duracién de las etapas fenolégicas en borraja dependen de la
temperatura, y la calculé utilizando una temperatura base de O °C. El tiempo térmico
entre emergencia y botén floral fluctué entre 1310 a 1525 °C dia para la etapa
emergencia a botén floral (Giménez, 2005).

El clima es muy importante, ya que determina la calidad del producto final de esta
especie. El mercado internacional exige un 22% de GLA (acido gamma linolénico) en
la semilla, como minimo para su comercializacién, y esto sélo se logra en la X
Regién (Berti et al., 2002) y probablemente en la precordillera de la IX Regién. Es
decir, se requieren zonas agroclimdticas con temperaturas que no sobrepasen los
25 °C durante la floracién y cuaja de las semillas. Cuando las temperaturas son
superiores a 25 °C durante la floracién, disminuye considerablemente el contenido de
GLA a niveles tales que el producto ya no es comercializable.

En estudios realizados sobre la evolucién de la composicién de lipidos en semillas de
borraja se deferminé que el aumento en la concentracién de aceite y de GLA en la
semilla ocurre sélo en la Gltima semana de maduracién de éstas (Hamrouni et al.,
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2002). Por otro lado, otros estudios indican que con temperaturas mayores a 25°C
disminuye la tasa de sintesis de GLA. Por eso es necesario determinar la fecha exacta
de siembra en cada localidad, de modo que la Gltima semana de la maduracién de la
semilla coincida con temperaturas menores a 25 °C.

Cultivares ofrecidos en el mercado

Las empresas privadas dedicadas a la produccién de esta especie tienen lineas
mejoradas, més homogéneas en floracién y con mayor contenido de aceite, es decir,
superior a 30%. Sin embargo, el mayor problema de la borraja es el desgrane que
alcanza hasta un 80%. En la actualidad no existen variedades que no se desgranen,
lo que limita el potencial de rendimiento del cultivo. La Gnica variedad registrada que
existe en el mercado se denomina ‘Gladiator’, de origen briténico, y que estd dispo-
nible sin pago de derecho de propiedad. Sin embargo, también existen selecciones
de semillas en Francia y Canadd, pero se piensa que también corresponden a
‘Gladiator’. A pesar de los esfuerzos realizados buscando genotipos con frutos
indehiscentes esto ain no ha sido posible. Ademas, la borraja es un cultivo de polini-
zacién cruzada, es decir, requiere de insectos para su polinizacién.

Mejoramiento

Uno de los objetivos de mejoramiento de la borraja es lograr un contenido de GLA
mayor a 22% y estable en distintos ambiente, es decir, que la sintesis de la molécula
no dependa tanto de la temperatura durante la maduracién de la semilla.

El segundo obijetivo de importancia es mejorar la retencién de la semilla, para evitar
el alto desgrane que tiene actualmente. La borraja produce potencialmente 1000 kg/ha
de semilla. Sin embargo, en un cultivo comercial, debido al desgrane, aproximada-
mente el 75% de las semillas quedan en el suelo.

Desarrollo y crecimiento

El ciclo de vida de la borraja se divide en ocho estados de desarrollo, que se indican
en el Cuadro 5 (Simpson, 1993aq).
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Cuadro 5. Escala de desarrollo para Borago officinalis.

Senescencia de hojas
Senescencia de tallos

ESTADO NOMBRE DEL ESTADO O SUB ESTADO CODIGO
0 Germinacién y emergencia
Semilla seca 0.0
Semilla embebida 0.2
Radicula emergida 0.4
Hipocotilo extendido 0.6
Cotiledones sobre el suelo 0.8
1 Produccién de hojas
Ambos cotiledones expandidos y verdes 1.0
Primera hoja verdadera mas de 2 cm de largo 1.1
Segunda hoja verdadera mas de 2 cm de largo 1.2
n... hoja verdadera mas de 2 cm de largo in
2 Extension del tallo floral
Estado roseta (sin internudos claramente visibles) 2.0
Aproximadamente 5 internudos elongados 25
3 Desarrollo de yemas florales
‘Yemas vegetativas solamente 3.0
Yemas florales presentes pero cubiertas por hojas 31
Yemas florales visibles en el centro de la planta a3
Inflorescencias elongadas (cimas) 36
4 Floracion
Ninguna flor abierta 4.0
Primera flor abierta 41
n... flor abierta 4.n
5 Maduracion y absicion de semillas
Minguna flor con frutos maduros (negros o cafés) en el 5.0
tallo principal (se cuentan desde la base del tallo hacia arriba)
Primera flor con frutos maduros o ya caidos en el tallo principal 5.1
n... flor con frutos maduros o a caidos en el tallo principal 5n
n... flor con frutos maduros o caidos en tallos (n) laterales 5.n.n

Modificado de Simpson, 1993a.

Fecha de siembra y/o plantacién

La borraja se siembra en primavera en Osorno (X Regién), siendo la mejor fecha fines
de agosto a mediados de septiembre. Cuando la siembra es muy temprana la planta
crece muy lento y el cultivo se enmaleza facilmente. Mientras que con una siembra
més tardia el suelo se cubre rdpidamente, pero se corre el riesgo de que florezca

cuando la temperatura sea mayor a 25 °C. En la VIl Regién se puede realizar
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siembra otofial en abril o0 mayo, ya que la planta resiste hasta -4 °C. Sin embargo,
plantulas pequefias pueden sufrir descalce en algunos tipos de suelos.

En ensayos realizados en Chillan (VIIl Regién), en los afios 1999 y 2000 la borraja
fue sembrada en cuatro fechas diferentes (8 de julio, 16 de septiembre, 30 de sep-
tiembre y 15 de octubre). La primera fecha fue eliminada del andlisis debido al alto
descalce de las plantas. Estas dltimas se cosecharon en el estado 5,5 de acverdo a
Simpson (1993 a). El rendimiento potencial de semillas y el rendimiento de semillas
aumenté a medida que se atrasé la fecha de siembra (Fig. 5). Por ofro lado, el
contenido de GLA aumenté a medida que se atrasé la fecha de siembra (Cuadro 6),
contrario a lo esperado. Esto se debié a que las muestras de semillas provenientes de
las siembras mds tempranas tenian una mayor proporcién de semillas inmaduras

(Cuadro 7) (Berti et al., 2002).
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Fig. 5. Rendimiento real y potencial de semilla de borraja sembradas en diferentes fechas
de siembra en Chillan (Berti ef a/, 1998).
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Cuadro 6. Composicién del aceite de borraja de acuerdo a la fecha de siembra en Chillan.

COMPOSICION DEL ACEITE (DISTRIBUCION DE ACIDOS GRASOS, %)
FECHA DE SIEMBRA
16:0 18:0 18:1 18:2 Ti8:3
Julio 8 1.7 2.7 20.4 375 222
Septiembre 16 11.9 17 21.2 313 25.8
Septiembre 30 13.6 2.4 19.6 30.7 25.8
Octubre 15 13.6 0.4 22.3 341 29.1
Berti er al, 2002.

16:0= acido palmitico, 1B:0=dcido estedrico, 18:1= Acido oleico, 18:2= dcido linoleico, ¥18:3= dcido gamma linolénico.

Cuadro 7. Influencia de la madurez de la semilla en la composicién del aceite de borraja.

COMPOSICION DEL ACEITE (DISTRIBUCION DE ACIDOS GRASOS, %)
ADUREZ DE LA SEMILLA (COLOR)
16:0 18:0 18:1 18:2 T18:3
Inmadura (café claro) 12.8 6.2 21.3 32.5 14.3
Semi-madura (café) 12.0 4.6 19.1 35.2 19.0
Madura (negra) 13.3 4.2 18.4 38.8 21.0

Berti ef al, 2002,
16:0= dcido palmitico, 18:0=4cido estedrico, 18:1= dcido oleico, 18:2= dcido linoleico, y18:3= dcido gamma linolénico.

Marco de plantacion

La distancia entre hilera utilizada en produccién comercial es de 17.5 cm y sobre
hilera es sembrada a chorro continuo, con una dosis de 5 a 8 kg/ha, con el fin de
alcanzar una poblacién de plantas a cosecha de aproximadamente 200.000
plantas/ha. En estudios realizados en Chillan el méximo rendimiento se alcanzé con
172.222 plantas/ha para borraja sembrada a 60 cm entre hilera y 205.000
plantas/ha al ser sembrada a 40 cm entre hilera. El desgrane fue mayor en las
poblaciones de menor densidad (Berti ef al., 2002). El peso de 1000 semillas de
borraja fluctia entre 16 a 20 g (Berti et al., 1998).

Preparacion de suelo

La borraja se puede sembrar con el sistema de cero labranza, utilizando barbecho
quimico, en el cual se aplica glifosato para controlar las malezas. Si se utiliza labran-
za tradicional hay que asegurarse de realizar un buen control de malezas anuales

previo a la siembra.
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Fertilizacién

En ensayos realizados en Canadd no se encontré una respuesta significativa a la
aplicacién de nitrégeno en el rendimiento de biomasa, de semillas y contenido de
GLA en el aceite. Segin los autores esta falta de respuesta se debié probablemente a
un alto contenido de nitrégeno inicial en el suelo (El Hafid et al., 2002). Esto no
significa que la borraja no requiera nitrégeno, sino que en este ensayo el suministro
del suelo fue suficiente para el cultivo.

los requerimientos nutricionales de la borraja son bajos en comparacién a otros
cultivos, debido a su rapido crecimiento y a la baja acumulacién de biomasa, que
fluctia entre 4000 y 5000 kg/ha de biomasa seca. En comparacién, el trigo en la
zona sur de Chile produce, en promedio, 16000 kg/ha de biomasa seca, incluyendo
el grano (esto para un trigo de 70 qq/ha de rendimiento). Por otra parte, un exceso
de nitrégeno puede reducir el contenido de aceite y GLA, por lo que la recomenda-
cién general es no sobrepasar 80 kg N/ha de aporte total a la planta, es decir,
considerando también el nitrégeno suministrado por el suelo.

El fésforo y potasio también deben ajustarse a las condiciones del suelo. En el sur de
Chile es fundamental determinar la dosis 6ptima de fésforo, considerando que la
mayor parte de los suelos en las zonas donde se adapta la borraja fijan fésforo
reduciendo su disponibilidad para la planta. No hay informacién referente a los

requerimientos de potasio y azufre en este cultivo.

Riego

En la X Regién el cultivo se realiza en condiciones de secano. En la VIl Regién
necesita riego. Sin embargo, en general no se recomienda el cultivo en la VIIl Region
o més al norte, ya que no se obtienen los niveles de GLA requeridos por la industria
como consecuencias de las altas temperaturas registradas durante la floracién y desa-

rrollo de la semilla.

Control de malezas

El control de malezas con herbicidas es necesario, ya que es un cultivo sembrado en
alta densidad, donde no es posible realizar control mecénico o manual. En general,
la planta emerge répidamente una vez sembrada, compitiendo bien con la mayoria
de las malezas. Si la temperatura es muy baja en el momento de la siembra (menor
a 6 °C) el crecimiento es mas lento y las malezas pueden cubrir el cultivo.
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Las malezas que mayor complicacién que se presentan en la zona productora en
Chile son rdbano (Raphanus sativus), llanten (Plantago major], diente de ledn
(Taraxacum officinale), viola (Viola spp.), vinagrillo (Rumex acetosella), sanguinaria
(Polygonum aviculare), duraznillo (Polygonum persicae), Galium aparine, entre ofras.
Se han realizado varios ensayos para determinar la posibilidad de utilizar herbicidas
para el control de malezas. Sin embargo, a la fecha no hay herbicidas de
postemergencia que confrolen malezas de hoja ancha sin causar fitotoxicidad al
cultivo, por lo que actualmente el control previo a la siembra con glifosato es la Gnica
alternativa.

Estudios realizados en Canadd indican que la borraja tiene buena tolerancia a los
graminicidas, tales como Poast (sethoxydim| y Assure (quizalofop) y una baja toleran-
cia a los herbicidas para hoja ancha. Segin ofros estudios los herbicidas de presiembra
triallate (2 kg/ha), pentanochlor (3 kg/hal, linuron (0.375 kg/ha) son tolerados por
la borraja (Richardson y West, 1986). Investigaciones mds recientes indican que
propachlor, chloridazon e isoxaben tampoco causan dafio a la borraja (Stobart y
Simpson, 1999). Sin embargo, esto ain no ha sido validado en Chile.

Plagas y enfermedades

Existen varias enfermedades que se presentan en borraja en el extranjero, tales como
CMV (Virus del mosaico del pepino) (Arteaga et al., 1988), AMV (Virus del mosaico
de la alfalfa) (Mallor et al., 2002), oidios (Erysiphe cynoglossi, E. howeana) (O’'Neall
et al., 1991), carbén de la borraja (Entyloma serotinum) (Preece y Preece, 1993),
necrosis foliar severa (Alfernaria alternata) (Dal Bello y Perello, 1988) y pudricién
blanda (Sclerotinia sclerotiorum) (Bradley et al., 2005) .

En Chile, en la X Regién, la dnica enfermedad presente frecuentemente es Sclerotinia
sclerotiorum que infecta las flores, y luego los frutos en desarrollo forman esclerocios
(forma de supervivencia del hongo). Al reemplazar a las semillas, los esclerocios se
mezclan con estas en el momento de la cosecha. Para Sclerotinia sclerotiorum no hay
control, pero se puede prevenir evitando exceso de humedad en el follaje y las flores,
reduciendo la densidad de la plantacién y evitando la presencia de malezas.

Rotaciones

La siembra de borraja puede realizarse sin problemas después del cultivo de cereales.
Sin embargo, hay que considerar que la borraja es un cultivo altamente sensible a
herbicidas residuales de la familia sulfonilureas (metsulfuron, triasulfuron, etc.),
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comunmente utilizados en trigo e incluso en barbechos quimicos. Si se ha aplicado
herbicidas de esta familia en dosis mayores a las recomendadas comercialmente o
como barbecho probablemente la borraja presentard sintomas de fitotoxicidad.

El cultivo de borraja después de lupino es complicado ya que el exceso de rastrojo
del lupino no permite un buen control de las malezas con el barbecho quimico que se
hace antes de la siembra, aumentando el problema de ellas durante el cultivo. Tam-
bién se ha observado un aumento de Sclerotinia sclerotiorum y probablemente otras

enfermedades que aun no han sido identificadas.

COSECHA

Procedimiento

Como momento ptimo de cosecha se recomienda aquel cuando las semillas entre la
tercera a la sexta flor del eje principal estdn maduras (estados 5.3 a 5.6) (Berti et al.,
1998). También se puede colocar un pafio blanco de 20 x 20 e¢m debaijo las plantas
y cuando sobre él hayan caido 3 semillas negras (maduras) en un mismo dia el cultivo
esta listo para ser segado. Es importante aclarar que el cultivo ain esta en plena
floracién cuando se debe segar.

Las plantas se cortan a 15 cm sobre el suelo con una segadora hileradora (windrower).
El ancho del hilerado es importante para evitar un desgrane excesivo. Es posible
aplicar desecante antes de la siega para acelerar el secado, pero debe ser con el
consentimiento del comprador final del aceite, ya que en muchos paises el uso de este
no esta permitido. Una vez segado el cultivo se puede frillar aproximadamente siete
dias después, dependiendo de las condiciones climaticas.

De acuerdo a estudios realizados por Simpson (1993 b), con la siega previa a la
cosecha aumenta el rendimiento de semillas en comparacién al uso de desecantes

(glifosato o paraquat).
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Fig. 6. Rendimiento real y potencial de la borraja de acuerdo al estado de desarrollo del cultivo.
(Berti, ef af, 1998).

Rendimiento

El rendimiento de semillas es muy fluctuante, ya que depende mucho del momento de
cosecha. La borraja potencialmente produce aproximadamente 500 a 1000 kg/ha,
pero en la prdctica y utilizando cosecha mecanizada el 70% de las semillas se des-
prenden y caen al suelo (Fig. 6). El promedio de rendimiento de semillas a productor
es de aproximadamente 300 kg/ha.

Calidad

El mercado infernacional exige que la semilla de borraja contenga un 22% de GLA
(écido gamma linolénico) como minimo para su comercializacién. Es asi, como las
zonas en las que esfos cultivos pueden ser producidos competitivamente y se cumple
con la concentracién de dcidos grasos requeridos estdn limitadas, principalmente, a
Canadd, Inglaterra, norte de Estados Unidos, norte de China, Nueva Zelandia y sur
de Chile (Lapinskas, 2000).

Epoca y duracién de la cosecha
La cosecha en la X Regién generalmente se realiza entre las dos primeras semanas de
diciembre y la primera semana de enero, dependiendo de las condiciones climdticas
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de la temporada y la fecha de siembra. La cosecha mecanizada es répida, ya que se
puede segar hasta 50 hectdreas diarias sin problemas, dependiendo del equipo dis-
ponible.

POST-COSECHA

Seleccion

La semilla debe limpiarse, separando los restos de plantas, las semillas de malezas,
piedras, esclerocios de hongos y ofras impurezas que reduzcan la calidad final del
aceite.

Procesos

Secado
Una vez trillada la semillas es importante secarla de inmediato (incluso en el campo)
para evitar el deterioro del aceite. La humedad de almacenaje es de 8%.

Producto final
El aceite refinado y desodorizado para su comercializacién final debe tener las
caracteristicas indicadas en el Cuadro 8.

Cuadro 8. Caracteristicas organolépticas y fisicoquimicas del aceite de borraja.

CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS

Color Amarillo pélide con un leve tinte verde
Olor Caracteristico

CARACTERISTICAS FiSICOQUIMICAS

Densidad a 20°C 0.905 - 0.925
indice de refraccién a 20°C 1.4710 — 1.4790
Acidez <50

Valor peroxido <50

Acidos grasos libres (%) <20

Acido gamma linolénico (%) >220

Valor de saponificacion <180

indice de iodo (CALC) 130-150

hitp://www.biochemica.com/data_sheets/spec_sheets/Exotic_Oils/borage_oil_specs. pdf
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R i n Chi

Los distintos ensayos realizados en la zona centro-sur estuvieron orientados a la bus-
queda de zonas agroclimdticas en las que en la semilla se alcanzara el contenido
minimo de GLA exigido por las empresas compradoras de semillas. De todas las
localidades evaluadas, sélo se logré contenidos de aceite superiores al 30% y de
GLA mayores al 22 % en localidades al sur de Mdfil, X Regién (Cuadro 9). Sin
embargo, es importante destacar que en algunos afos (2002 y 2003), donde se
registraron temperaturas excesivamente altas durante la floracién y la cuaja los conte-
nidos también fueron menores a lo esperado, incluso en la X Regién.

Cuadro 9. Resumen de los resultados de adaptacion de borraja desde el afio 1997 al 2003 en dife-
rentes localidades en el sur de Chile

oA AN ke OO A S
Chillan 1997 36°26" S 189.9 18.46 —
Chillan 1999 36°26" S 402.3 22.20 331
Chillan 2001 36°26" S 4311 - —_
Chilllan 2002 36°26" S 72.4 14.8 248

Mafil 2000 39°85" S 352.9 21.5 324
Mafil 2002 39°85" S 540.0 26.7 30.7

Remehue 2002 40°30" S 142.0 171 295
Puyehue 2001 40°38" S 88.3 24.9 31.2
Rupanco 2002 40°39" S 106 19.8 279
Crucero 2002 40°40" S 190 18.2 30.7
P.Octay 2002 40°48" S 300 30.5 23.9
P.Varas 2001 41°05" 5 349.4 26.9 31.0

|. Quihua 2001 41°83" S 66.4 248 320

GLA = dcido gamma linolénico
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Figura 7. Cultivo floreciendo(A), flores (B), cosecha mecanizada (c), material hilerado secandose (D).
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Nombre Comun:
Nombre Cientifico:

Otros Nombres:
Familia:

Centro de Origen:
Distribucién geografica:

Calabaza aceitera.

Cucurbita pepo convar. citrullina var. styriaca (syn. Cucurbita
pepo subsp. pepo convar. pepo var. styriaca,; Cucurbita pepo
convar. giromantiina var. oleifera).

hullless pumpkin, naked pumpkin, medicinal pumpkin (in-
glés), steirischer Olkiirbis, schalenloser Olkiirbis (aleman).
Cucurbitaceae.

Norteamérica (México y E.E.U.U.) (Schuster, 1977).

Tanto el uso comestible de las semillas de cucurbitdceas, como
la obtencién de aceite a partir de ellas, es una practica anti-
gua en Africa, China y América, desde donde fue llevada a
Europa en la Edad Media. Una mutacién de Cucurbita pepo
L., ocurrida hace mas de 100 afos en América, le dio la
caracteristica de producir semillas sin testa (céscara)
lignificada, permitié desarrollar el cultive como oleaginosa
comercial, aumentando considerablemente la eficiencia de
la extraccién de aceite. Actualmente, su principal drea de
produccién estd localizada en el centro y este de Europa,
especificamente el sur de Austria (Styriaca), Hungria y
Eslovenia (Bereniji y Paap, 2000). En el dltimo tiempo ha
aumentado la superficie cultivada en China, desde donde
se exporta a Europa. Sin embargo, la semilla es mas pequena

y tiene la testa lignificada.
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Descripcién botanica
Es una planta dicotiledonea, herbdcea, anual, de dia corto, monoica (flores femeni-
nas y masculinas en la misma planta), rastrera, que forma guias largas. Desde la base
de la planta se desarrolla un eje principal y a partir de los primeros nudos se desarro-
llan ramas secundarias, las cuales producen una mayor proporcién de flores femeni-
nas respecto del eje principal. En cada nudo se ubica una hoja, un zarcillo y una vez
iniciada la fase reproductiva, también una flor solitaria. La flor pentémera es de color
amarillo intenso, grande, con forma de embudo, produce mucho néctar y requiere de
polinizacién cruzada (Berger s/f). La flor ubicada en los primeros 10 a 20 nudos del
eje principal es siempre masculina, para lvego dar paso a la aparicién de flores
femeninas alternadas con masculing, sin un patrén fijo en la proporcién entre ambas.
Pueden llegar a desarrollarse entre 100 a 200 flores por planta. El fruto maduro pesa
entre 4 y 12 kilos (Chile), aunque se han reportado pesos mayores en Europa. Su
pulpa es muy fibrosa y contiene numerosas semillas.

La mutacién que se produjo hace mas de 100 afios e informada en 1934 (Loy,
1990), implicé que las cuatro capas celulares externas de la semilla no se engruesan
ni lignifican. A partir de estas plantas se seleccionaron cultivares comerciales con
semillas libres de testa [sélo testa pergaminosa). La semilla es ovalada y de color
verde oliva ennegrecido, con un alto contenido de aceite y proteina (Berger s/f), que
corresponde a un 1.5 a 3.0 % del peso fresco total del fruto. El fruto contiene entre
200 a 400 semillas, lo que equivale a 40 a 80 g de semilla por fruto (Schuster,
1977).

Composicion quimica

La semilla de calabaza aceitera es una de las especies con mas alto contenido de
aceite (40-50%) y proteina (36-39%) en la familia Cucurbitaceae (Schuster et al.,
1983; Abak et al.; 1999; Bavec et al.; 2002). La mayor parte de los cidos grasos
que componen el aceite son insaturados: Gcido linolénico (>55%) y acido oleico (15-
25%). Ademds, el aceite contiene dcido palmitico, 10 a 25%, y estedrico, 3 a 6%.
Otra fuente menciona rangos de 10.3 a 11.7 % de dcido palmitico, 4.1 a 5.4 % de
dcido estedrico, 30.5 a 40.8 % de dcido oleico y 42.1 a 51.5 % de dcido linoleico
[Murcovich et al., 1999).

La semilla tiene un alto contenido de vitamina E, B1, B2, B6, A, C y D, carotenos,
escualeno, potasio, selenio y fitoesteroles (Berger s/f). El escualeno es un constituyen-
te caracteristico que se usa como marcador para diferenciar este aceite del prove-
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niente de ofras semillas. Su contenido de selenio, entre 0.08 y 0.4 mg/ g , es uno de
los mds altos encontrados en plantas. El contenido de esteroles varia entre 0.10 y
0.23%. En el aceite de calabaza predomina el ocoferol, siendo 5 a 10 veces
mayor al contenido de a-tocoferol. El humano puede absorber todas las formas de
tocoferol (o, B, v, 8), pero el atocoferol se retiene en mayor cantidad en el cuerpo.
Aunque no estd del todo claro a cual de los componentes se debe el efecto
prostatotrépico, hay consenso de que una combinacién de varios de sus componen-
tes, en particular el nivel de los fitoesteroles, seria el responsable de él. Estos Gltimos
serian responsable de la actividad antiinflamatoria que ejerce el extracto de la semi-
lla (Bombardelli y Morazzoni, 1997; Kuhlmann et al., 1999).

Por ofra parte, las proteinas tienen un valor biolégico moderado en comparacién con
la proteina animal. La globulina presente tiene un contenido relativamente bajo de
treonina, leucina, lisina y mefionina (Schuster, 1977).

Usos

Se menciona el uso del aceite (cdpsulas) en el tratamiento profilactico de la hiperplasia
prostatica benigna, cistitis y debilidad de la vejiga (Kuhlman et al., 1999), como
también en el tratamiento de la arteriosclerosis y la hiperlipoproteinemia relacionada
a la dieta. Se le asignan, ademés, propiedades antiinflamatorias (Bombardelli y
Morazzoni, 1997). Se indica su utilidad en el control de pardsitos intestinales, como
semilla entera, molida o encapsulada (Schuster, 1977; Bombardelli y Morazzoni, 1997).
La semilla tostada y salada se usa en la fabricacién de pan especial y como snack en
los Balcanes, en América, China'y en los paises drabes (Abak et al., 1999; Berenii y
Paap, 2000; Follet, 2002).

El aceite prensado en frio es considerado una Delikatesse y es usado para aderezar
ensaladas. Se requieren 2.2 a 2.4 kg de semillas secas para obtener un litro de
aceite (Berger, s/f]. Por su inestabilidad a altas temperaturas no puede usarse para
cocinar (Murkovic et al., 1999). Su produccién estd restringida a Austria, ya que este
pais cuenta con denominacién de origen para este producto (Gruber, s/f).

El fruto, como producto secundario, puede ser usado en la alimentacién de vacunos
y cerdos, tanto fresco como ensilado (Schuster, 1977).

Antecedentes de mercado

Aunque no existe informacién oficial respecto a los voldmenes fransados y precios, se

cuenta con informacién recogida de actores activos en el rubro. Hasta finales de la
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década de los 90 en Europa se pagaba hasta US$ 2.5 por kilo de semilla seca (8 a
10% de humedad). Sin embargo, desde hace un par de afios el mercado dej6 de ser
atractivo debido al ingreso al mercado de aceite ofrecido por empresas francesas,

con valores que alcanzan sélo al 50 a 60% del valor mencionado anteriormente.

MANEJO DEL CULTIVO

Requerimientos de suelo y clima

La planta es de dia corto y sensible a las heladas (Berger, 2005). Su temperatura
base es de 15°C. El pH adecuado de suelo varia entre 6.0 a 6.5 (Follet, 2002). Tiene
gran capacidad de adaptacién a un clima seco y caluroso, debido a un mecanismo
de inhibicién de la respiracién.

También se adapta a una amplia gama de suelos, pero no tolera aquellos muy arcillo-
sos, con mal drenaje, ni compactados. Los mayores rendimientos se obtienen en
suelos franco a franco-arcilloso, con gran cantidad de materia organica. A pesar de
la resistencia a la sequia, para una buena produccién se requiere de abundante

agua después del inicio de la floracién (diciembre en Chile).

Cultivares ofrecidos en el mercado

En Austria son comunes los cultivares Gleisdorfer Olkiirbis y Wies 371. En Hungria se
han desarrollado variedades, producto de la cooperacién entre dos instituciones
mejoradoras (OKI-Szarvas y Agroselect). En la literatura familiar se nombran las va-
riedades Kakai, Futo y Oliva (Kuhlmann et al., 1999). Schuster et al. (1983) trabaja-
ron con los cultivares Giessener, Tschermak’s Olkiirbis, Stamm N° 6/75B y los hibridos
Kirbrid y Hybrid 3/76=Comet. ‘Giessener’ y los dos hibridos fueron desarrollados
en Alemania en la Universidad de Giessen, mientras que el dltimo de los cultivares
nombrados es el resultado de las cruzas que realizé el Dr. Schmidt en Weilburg/Lahn
(Alemania). Para responder a los requerimientos de un cultivo mecanizado en 1995
el Instituo Novi Sad (Yugoslavia) desarrollé el cultivar Olivia (Berenji y Paap, 2000).
En la literatura no se encuentra una caracterizacién de cada uno de los cultivares

mencionados.
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Desarrollo y crecimiento

la planta emerge rapidamente, en no mds de una semana, si se siembra en la fecha
adecuada. Existen dos hdbitos de crecimiento: rastrero y arbustivo. En el primer caso,
el eje principal crece hasta formar una guia de hasta 5 m de largo. Desde la base de
la planta salen numerosos brotes laterales, que aumentan en nimero y longitud a
medida que avanza la temporada. Loy (1990) indica que los genotipos arbustivos
parecen ser mds productivos por tener un mayor indice de cosecha y una mayor
adaptabilidad para realizarse cultivos en alta densidad. Ademas, los frutos cuajan
mas precozmente y cerca a la base de la planta, madurando mds uniformemente y
cosechdndose mas temprano.

El componente de rendimiento mas importante para el peso de semilla por fruto es el
nimero de semillas por fruto. De ahi la importancia de una buena polinizacién del
cultivo. Como para toda las cucurbitaceas, se recomiendan minimo 2 colmenas por
hectérea y como ideal 6 a 8. Por ser plantas monoicas y de polen pesado presentan
polinizacién cruzada y entoméfila. Existe un desfase entre la floracién masculina y
femenina. Las flores masculinas se forman (diferencian) desde muy temprano en la
planta mientras que las femeninas aparecen recién en el 15° a 20° nudo.

El primer fruto que cuaja demanda toda la energia de la planta. Una vez alcanzado
el 50% de su tamafio final recién es posible que cuaje un nuevo fruto en esa planta.
Sin embargo, el gran tamario y peso de los frutos generalmente imposibilita obtener
mas de 1.5 frutos por planta. El primer fruto cuaja aproximadamente 45 dias después
de la emergencia y estd maduro 60 dias después de la cuaja, aunque debe dejarse
expuesto a la intemperie para que termine de madurar la semilla.

Propagacion

Se propaga por semillas pudiendo hacerse siembra directa o almécigo y trasplante.
Bavec et al. (2002) no encontraron diferencia entre sembrar semillas secas o
pregerminadas, pero si al establecer almdcigos en vez de hacer una siembra directa.
Con plantas de almacigo obtuvieron mayor rendimiento de frutos (nimero y peso) y
semillas por hectdrea. El aumento del rendimiento de semillas fue de 68% respecto de
la semilla seca y 32% respecto de la pregerminada. Sin embargo, es necesario hacer
un andlisis econémico para decidir si la implementacién del trasplante es rentable.
El pregerminado consiste en poner las semillas en camara himeda en un sustrato (por
ejemplo, turba) a 22°C por 3 dias y luego sembrarlas a 3 cm de profundidad en el
terreno definitivo (Bavec et al., 2002). El almdcigo se hace en bandejas de poliestireno
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expandido, de 135 cavidades, y se trasplanta con dos hojas verdaderas. No debe
estar mas desarrollado, porque sino la pldntula se estresa y se afecta negativamente
el desarrollo y rendimiento del cultivo. Cien semillas pesan entre 14 y 20 g (Dachler
y Pelzmann, 1989), mientras que en Chile pesan aproximadamente 22 a 26 g.

Fecha de siembra y/o plantacion

El establecimiento en Chillan, ya sea por siembra directa o trasplante, se realiza en
primavera: segunda quincena de octubre a principios de noviembre. A gran escala
es preferible la siembra directa. Sin embargo, como la semilla carece de una testa es
facilmente atacada por insectos del suelo, especialmente la larva de la mosca (Delia
platura). Por ello, se debe tratar las semillas con insecticidas de suelo previo a la siembra.
La dosis de semillas para la siembra directa fluctia de 4 a 6 kg/ha. Considerando
que la semilla tiene sobre un 95% de germinacién y 100 semillas pesan aproximada-
mente 22 g (Chile), se pone sélo una semilla por golpe a una profundidad de 3 cm y
con una poblacién de alrededor de 20 000 plantas/ha. También se pueden poner

dos semillas por golpe y ralear después de la emergencia.

Marco de plantacion

Las hileras se separana 1.6 a 2.1 mentre si 6 a 1.8 a 2.2 m (Dachler y Pelzmann,
1989; Steinwidder, s/f)) y la distancia sobre la hilera es de 0.3 a 0.4 m, para las
variedades rastreras. Para las variedades arbustivas se puede usar marco de planta-
cién mds estrecho y simétrico.

Existe una relacién significativa entre la densidad de plantas y el rendimiento de
semillas por planta [negativa) y el rendimiento de semillas por unidad de superficie
(positiva). A su vez, Loy (1990) trabajando, principalmente, con variedades arbustivas
y densidades entre 7000 y 36000 plantas/ha encontré que disminuyé el peso de
semillas por planta en un 55% y un aumento del 60% en el peso de semillas/m.

Preparacion de suelo

La preparacién de suelo es similar que la requerida en ofros cultivos. Se realizan
labores de rastraje en otofo (abril) y a salidas de invierno (agosto). Si es necesario se
puede pasar primero un arado cincel para soltar el suelo. En septiembre se realiza
una labor mas profunda con un implemento rastra de resorte y rotovator, teniendo
cuidado de que no haya exceso de humedad en el suelo para esta Gltima labor. No
se requiere un mullimiento muy fino, que podria causar gateo de la semilla.
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Fertilizacion

La fertilizacién debe ser balanceada, dirigida a un buen llenado de semilla y que no
promueva un crecimiento vegetativo excesivo que pudiera afectar la cuaja de frutos,
la cantidad de semilla por fruto y atrasar la madurez (Dachler y Pelzman, 1989;
Steinwidder, s/f). La absorcién de nutrientes por parte del cultivo para un rendimiento
de 1000 a 1200 kg/ha de semilla es para N/ P,O./ K,O0/ CaO/ MgO de: 260/
50/ 420/ 280/ 44 kg/ha, respectivamente, evaluada en Europa Central (Schuster,
1977). A partir de esta informacién y conociendo el contenido especifico de un suelo
se debe ajustar la fertilizacién caso a caso. El nitrégeno se debiera aplicar en su
totalidad previo a la floracién, ya que en cultivos oleaginosos tales como la maravilla
se ha demostrado que aplicaciones previas al inicio de la floracién influyen sobre la
composicién de los dcidos grasos en la semilla madura. Asi, también un exceso de
nitrégeno aplicado en postantesis afecta negativamente y positivamente a los acidos
linoleico y oleico, respectivamente (Steer y Seiler, 1990). Por eso se sugiere poner el
50% de la dosis a la siembra o dos semanas previo a la siembra junto con el fertili-
zante fosforado y potdsico y el 50% restante, 30 a 40 dias después de emergencia
(previo a la aparicién de flores femeninas). La escasa literatura respecto a este cultivo
coincide en recomendar dosis mds bien moderadas de nutrientes, y especificamente
para el nitrégeno valores inferiores a los 90 kg/ha (Cuadro 10).

Cuadro 10. Recomendaciones para la fertilizacion de calabaza aceitera en diferentes paises.

N P;0;- K0
FUENTE PAiS M INICIAL (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) ENSAYO
Arciee y Omidbaigi (2004) Irén 0.009% 75 - - Macetas (invemadero)
Bavec et a/ (2002) Eslovenia - 80 120 180 campo
Steiwidder (s/f) Austria - 0-90 100 -120 120 -160 campo
Dachler y Pelzmann (1989) Austria - 40 - 60 80 -120 120 -160 campo

Aroiee y Omidbaigi (2004) evaluaron en plantas en maceta con suelo limo arenoso
y bajo condiciones protegidas la respuesta a cinco dosis de nitrégeno (0 a 300 kg/hal
obteniendo el mejor rendimiento con la dosis de 75 kg N/ha. Con fertilizaciones
excesivas de 225 y 300 kg N/ha las plantas no florecieron ni fructificaron.
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Riego

Se define como un cultivo de bajo requerimiento hidrico (Schuster et al., 1983). No
existe informacién concreta respecto a los requerimientos hidricos, ya que en la prin-
cipal zona productora (Europa Central y Este) se realiza como cultivo extensivo y sin

riego (abastecido sélo por lluvias).

Control de malezas

El periodo critico abarca los primeros dos meses después de la emergencia hasta que
el cultivo, por su habito de crecimiento lateral y hojas grandes, logra cubrir gran
parte del suelo. El control mecdnico (manual o mecanizado, por la gran distancia
entre hileras y plantas) realizado en forma oportuna permite el cultivo sin aplicacién
de herbicidas. En caso de control quimico puede usarse prometrina contra malezas
dicotiledoneas y fluazifop-p-butil contra gramineas (Dachler y Pelzmann, 1989). Este
ultimo debe aplicarse sobre las malezas cuando tienen dos a cuatro hojas. La prometrina
estd discontinuada en Chile. A pesar de que en Nueva Zelandia no hay herbicidas
registrados para este cultivo, en superficies experimentales Follet (2002) ha usado
herbicidas incorporados de presiembra, tales como alachlor y trifluralina, para con-

trolar exitosamente malezas de hoja ancha y gramineas.

Plagas y enfermedades

Segin los autores europeos las plagas y enfermedades, en general, no debieran
causar un dafo econdmico que justifique una intervencién quimica (Dachler y Pelzmann,
1989). Comin para este cultivo, como para otras cucurbitdceas, se mencionan el
oidio o ceniza (Erysiphe cichoracearum), asi como ofras manchas foliares (Sphaeroteca
cucurbitae, Pseudoperonospora cubensis|. No se mencionan plagas importantes du-
rante el crecimiento del cultivo (Dachler y Pelzmann, 1989). Follet (2002), por su
parte, indica que para las condiciones de Nueva Zelandia el oidio debilita al cultivo
y todos los afios serian necesarias aplicaciones para controlarlo. Incluso sugiere un
control preventivo que mantenga una canopia abundante y sana para proteger los
frutos contra el sol.

Durante la postcosecha las semillas son atacadas por la polilla india de la harina
(Plodia interpunctella), por lo que deben guardarse en recipientes duros y resistentes

al ingreso del lepidéptero.
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Rotaciones

Puede ir después de cereales, pero no después de otras cucurbitdceas, como el
melén, pepino o zapallo ni tampoco después de cultivos con fertilizacién excesiva
(Dachler y Pelzmann, 1989) como, por ejemplo, remolacha.

COSECHA

El cultivo dura 5 a 6 meses desde la siembra directa, por lo que estableciéndolo en la
segunda quincena de octubre se cosecha en marzo a abril, segin las condiciones

climdticas de la temporada.

Procedimiento

En el caso de una cosecha manual los frutos se parten y se extraen las semillas, que
deben ser lavadas inmediatamente, ya que su descomposicién es muy rapida. Se
estila y orea y se pone a secar a 50 a 60°C hasta llegar a 8 a 10% de humedad (12-
15 h) con aire forzado, exponiendo la semilla sobre rejilla de acero inoxidable (Dachler
y Pelzmann, 1989). No se deben sobrepasar los 90 °C, ya que la semilla pierde su
sabor nogado y se pone algo amarga.

Rendimiento
En Austria cosechan entre 600 y 1000 kg/ha de semillas y 30 t/ha de frutos (para
forraje) (Dachler y Pelzmann, 1989).

Calidad

Deseable en el aceite es un alto contenido de dcido linoleico, vitamina E (tocoferol) y
fitoesteroles, por sus efectos medicinales, nutracedticos y para la estabilidad del pro-
ducto (efecto antioxidante de la vitamina E). Sin embargo, existe una correlacién
negativa entre los dos primeros compuestos (Schuster et al., 1983). La composicion
de los dcidos grasos en los vegetales depende de diversos factores, entre los que
pueden mencionarse: variedad, localidad, clima, estado de madurez, fertilizacion
(Steer y Seiler, 1990; Murkovic et al., 1999).

Existe una correlacién negativa estrecha entre Gcido linoleico y oleico, debido a que
este Ultimo, al desaturarse, se transforma en dcido linoleico. Su contenido final en el
aceite depende de la temperatura reinante durante la maduracién del fruto. A menor

temperatura ambiental mayor es la acumulacién de dcido linoleico, como podria
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darse en una localidad con menor temperatura, en una temporada fria o en una
cosecha tardia. Schuster et al. (1983) determinaron que hay una interaccién entre el
afio y la localidad y el contenido de aceite, de dcido linoleico, de dcido oleico y de
tocoferol.

En temporadas y localidades mds frias se ha obtenido menor contenido de aceite y
menor cantidad de o- y y-tocoferol (Schuster et al., 1983; Murkovic et al., 1999). El
contenido de esteroles no dependen de factores tales como genotipo y localidad
(Kuhlmann et al., 1999).

Existe una correlacién negativa entre contenido de aceite y contenido de proteing,
aunque no tan marcada como en ofras especies oleaginosas (Schuster et al., 1983).
La falsificacién de aceite de calabaza puede detectarse por su contenido de escualeno
(Berger, s/f). Cuando se mezcla con aceite de raps se detecta por el relativamente
alto contenido de dcido linolénico (10% v/s 0.2 del aceite de calabaza), ademas de
la presencia de dcido ericico. A pesar de que el aceite de raps tiene ofros acidos
grasos en mayor cantidad, tales como el oleico y el linoleico, es el acido linolénico el
que acusa la mezcla. El mismo caso se da en la mezcla con aceite de canola (sin
acido ericico) al detectar un nivel de écido linolénico por sobre un 0.7% (Wentzel,
1987).

China ha pasado a ser un importante proveedor barato de semillas de calabaza,
pero se trata de semillas mds pequenas, con testa dura, peladas y cuyo aceite tiene
una composicién quimica diferente a aquel obtenido en el centro y este de Europa
(Wentzel, 1987).

Epoca y duracién de la cosecha

El indice de madurez de cosecha corresponde a un fruto de color amarillo anaranijo-
do o con un veteado amarillo/verde; cuando las hojas y las guias comienzan a
senescer y el pedinculo también estd seco, las semillas son de color verde oliva
oscuro, llenas y se separan facilmente del tejido parenquimdtico (Berger, 2005).

En la zona centro sur de Chile la cosecha se puede comenzar en marzo, aunque se
recomienda dejar los frutos al frio para que continde la maduracién de la semilla y se
acumule aceite. Es razonable, entonces, pensar en una cosecha en abril. No es reco-
mendable dejar los frutos demasiado tiempo en el campo en otofio, ya que aunque
no sufran dafio por frio ni heladas puede influir negativamente sobre la calidad del

aceite.

58



OLEAGINOSAS ESPECIALES: ALTERNATIVAS PRODUCTIVAS PARA EL SUR DE CHILE

La cosecha manual y la extraccién manual de semilla son procesos lentos y altamente
demandante en mano de obra. Previo a 1970 se desarrollé en Austria una maquina
cosechadora especifica para este cultivo, la cual es capaz de procesar una hectdrea
por dia. Para que la maquina pueda operar es necesario primero hilerar los frutos.
Desde 1989 existen en Austria las pick-up que recogen los frutos directamente del
campo. La maquinaria moderna redujo las pérdidas a menos de 10% (Berger, 2005).
No se dispone de antecedentes sobre la eficiencia de la maquinaria mas moderna.

POST-COSECHA

El aceite comestible, almacenado en oscuridad y a 8 a 12 °C, puede mantener sus
propiedades durante 9 meses.

Si se quiere guardar semilla de calabaza como material de propagacién es necesa-
rio considerar que la semilla no debe secarse a mas de 60°C. No existe informacién
en la literatura sobre la duracién del poder germinativo de esta especie. Sin embar-
go, la experiencia en Chile indica que, al igual que ofras cucurbitaceas, la calabaza
aceitera puede mantener su poder germinativo por cinco afos, almacendndose en un
lugar fresco y seco (Escaff, 1993).

Seleccion
Las semillas se limpian de restos de placenta para evitar impurezas en el aceite y se
secan hasta un 8% de humedad.

Procesos

El aceite medicinal asi como el comestible se extrae por prensado en frio. Por cada
litro de aceite se requieren 2.2 a 2.4 kg se semillas, las que se muelen junto con agua
y sal hasta formar un puré. La sal estimula la separacién del aceite y la proteina. La
masa se tuesta por 30 minutos a 60 °C hasta que se evapora al agua. Luego se pasa
la masa a una prensa donde es sometida a presiones de 300 a 350 bar para extraer
el aceite. El material en suspensién (impurezas) se deja decantar por una semana o se

elimina por filtracién (Berger, s/f).
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Producto final

Las presentaciones son como semilla seca (8-10% de humedad), granulada,
encapsulada (molida) y el aceite medicinal en capsulas (Cuadro 11). El aceite puede
ofrecerse puro o en mezcla con ofros aceites que tienen efecto medicinal (ej. Serenoa

repens), vitaminas y minerales.

Cuadro 11. Caracteristicas organolépticas y fisico quimicas del aceite de calabaza.

CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS
Color Rojo verdoso
Olor Caracteristico
CARACTERISTICAS FiSiCOQUIiMICAS
Humedad final (%) 0.2
Densidad a 20 °C 0.900 - 0.930
Indice de refraccién a 20°C 1.4730 - 1.4770
indice de acidez <3.0
Valor perdxido <50
indice de saponificacién 180 - 200

Alban Muller International (1998).

Resultados obtenidos en Chile

La calabaza aceitera mostré una muy buena adaptacién a las condiciones
edafoclimaticas de la VIl Regién (Chillén), no asi a las de la X Regién (Entre Lagos,
Puyehue). En esta dltima, con un establecimiento a mediados de noviembre, hubo una
lenta emergencia, no se obtuvo buena sobrevivencia de plantas, ni buen tamafio de
fruto y éstos no alcanzaron a madurar.

La calabaza es una planta monoica, es decir presenta las flores masculinas y femeninas
separadas en una misma planta y, como en toda cucurbitacea, las masculinas son las
primeras en aparecer. En términos generales, las flores masculinas aparecieron muy
tempranamente, entre el segundo y cuarto nudo. A los 53 dias después de la siembra
el 40% de las plantas presenté flores masculinas abiertas. Las flores femeninas apare-
cieron mucho después, entre los 89 y 96 dias después de siembra. No se observé
una relacién entre los niveles de fertilizacion (tratamientos entre 50 y 90 kg/ha de N
y el inicio de floracién femenina. La ubicacién de la primera flor femenina mostré
gran variabilidad, por ejemplo, entre el nudo 6 y el 20.
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No hubo diferencias en precocidad de la cuaja del fruto entre distintos niveles de
nitrégeno (entre 50 y 90 kg/ha) y de fésforo (entre O y 200 kg/ha) aplicados. Aproxi-
madamente a los 66 dias después de siembra, cuando las plantas tenian entre 2.6 y
3 mde largo y 18 a 19 hojas cuajé, en forma uniforme en todas las plantas, el fruto
que finalmente se coseché. En la minoria de los casos se desarrollé posteriormente un
segundo fruto en la planta. Las distintas fertilizaciones nitrogenadas o fosforadas
tampoco influyeron en el momento que el fruto alcanzé su méximo tamario, es decir,
el momento en que dejé de crecer y se inicia el llenado de la semilla. Esto ocurrié
alrededor de 99 dias después de siembra.

No hubo diferencia significativa en el rendimiento de semilla segin la distancia entre
hileras de 1.6 y 2.1 m, dejando fija la distancia sobre hilera en 0.3 m. Al obtener
siempre entre 1 y 1.5 frutos por planta es preferible usar la menor distancia para
intentar, por otros manejos no evaluados, tales como el uso de bioestimulantes, canti-
dad de colmenas de abejas, efc., aumentar el rendimiento de semilla por hectérea.
En promedio, |a semilla contiene sobre el 40% de humedad cuando se cosecha, por
lo que hay que considerar los costos de secado para disminuir en el momento del
procesamiento el contenido de humedad a un 8% en la semilla.

Entre varios niveles de fertilizacién nitrogenada (0 a 240 kg/ha) y fosforada (0 a
200 kg/ha), evaluados durante dos afios, se determiné que en un suelo trumao (con
5 mg/kg de N inicial) una fertilizacién adecuada seria de 160 y 100 kg/hade N y
P,O,, respectivamente. El incremento de la aplicacién de nitrégeno entre Oy 160 kg/ha
fue beneficiosa para el rendimiento de frutos y semillas por hectarea y la maduracién
de ambos en ambas temporadas (Cuadro 12 y 13, Fig. ). Ademds, aumenté el
contenido de aceite de la semilla de calabaza (45% en promedio) (Fig. 6 y 7). La
parcializacién del N en dos dosis iguales, distanciadas 40 dias ente ellas, no tuvo
ningln efecto en la sobrevivencia de plantas ni en la respuesta productiva ni cualita-
tiva de la calabaza. '
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Fig. 6. Respuesta productiva de calabaza aceitera a cuatro fertilizaciones nitrogenadas en un suelo
trumao (Chillan) con 5 mg/kg de N en la temporada 2002-2003.

Cuadro 12. Componentes del rendimiento de Cucurbita pepo cultivado en Chillan en la temporada
2002-2003, fertilizados con diferentes dosis de nitrégeno y fosforo.

R UNIDADES NITROGENO/ha UNIDADES P,0/ha

o B0 160 240 ] 100 200
Nuamero frutos/planta 1.0Ba 1.08a 1.14a 1.23a 1.03a 1.2a 1.17a
Numero frutos/ha 15317b 15714b  16905ab  18810a 15952a  16905a 17202a
Rendimiento frutos (kg/ha)  35794c 54127b 66627a  75397a 48542b 6270a 62946a
Peso semilla/fruto (g) 42.3b 62.9a 72.3a 71.2a 56.6b  64.5ab 65.8a

Letras iguales en sentido horizontal indican no hubo diferencia significativa al 5% entre tratamientos Prueba DMS (P > 0.05).

Cuadro 13. Efecto de la dosis de nitrégeno sobre los componentes de rendimiento de calabaza en la

temporada 2004-2005.
NITRGGENO N° FRUTOS/ RENDIMIENTO FRUTOS RENDIMIENTO RENDIMIENTO
(kg/ha) PLANTA FRUTOS INMADUROS ~ SEMILLA FRESCA  SEMILLA SECA
(tha) (%) (kg/ha) {kg/a)
0 10a 13c 58a 384b 115b
80 17a 27bc 25b 1031a 482a
180 19a 39ab 27b 1374a 629a
240 18a Ma 30b 1378a 652a
CV (%) 24.0 18.8

CV = coeficiente de variacion.
Letras iguales en sentido horizontal indican no hubo diferencia significativa al 5% entre tratamientos Prueba DMS (P = 0.05).
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En la temporada 2004-2005 tampoco se encontrd interaccién entre la dosis y
parcializacién de nitrégeno para ninguno de los pardmetros evaluados, por lo que se
analizaron sélo los efectos simples. De los parametros evaluados el nimero de plan-
tas y frutos por hectérea y frutos por planta (Cuadro 13) no fueron afectados por la
dosis de nitrégeno. Todos ellos obtuvieron coeficientes de variacién inferiores a 36.4%.
Aunque estadisticamente el nimero de frutos por planta no mostré diferencias la
experiencia indica que obtener mas de 1.5 frutos/no es comin, tanto aqui como en
Austria (Schuster, 1977). Por lo tanto, los 1.9 frutos/planta obtenidos con la dosis de
160 kg N/ha fueron un muy buen resultado, a pesar de las dificultades que se pre-
sentaron durante el cultivo. Probablemente el alto valor se vio influenciado por el bajo
nimero de plantas por hectdrea. Al disminuir la competencia la planta pudo acumu-
lar mds fotosintatos, lo cual se tradujo en un nimero mayor de frutos, por sobre los
1.2 normales para la zona en buenas condiciones de cultivo. Sin embargo, en la
maravilla el momento y la cantidad de N afecta tanto el porcentaje como la composi-
cién del aceite (Steer y Seiler, 1990).

Se encontré diferencias estadisticas entre las dosis de nitrégeno para el rendimiento de
frutos y semillas por hectarea y el porcentaje de frutos verdes al momento de cosecha
(Cuadro 13). El rendimiento de frutos por hectarea fue mayor en las plantas fertilizadas con
160 y 240 kg N/ha. Este resultado no concuerda con el de Aroiee y Omidbaigi (2004),
quienes trabajando con la misma especie en macefas encontraron que con dosis de N
superiores a 225 kg/ha la planta permanece en estado vegetativo y no produce frutos. A su
vez, en el tratamiento sin N se registré el mayor porcentaje de frutos verdes, lo cual se
contradice con la opinién general de que un estrés (en este caso nufricional) adelanta la
floracién y maduracién de los frutos como mecanismo de supervivencia. En las plantas sin
fertilizacién nitrogenada en rendimiento de semilla tanto himeda como seca fue significati-
vamente menor que en el resto de los tratamientos, sin diferenciacion entre las plantas que
recibieron entre 80 y 240 kg N/ha. Es decir, no se encontré diferencias en el peso seco de
semillas como si lo hicieron Aroiee y Omidbaigi (2004). Esto coincide, en parte, con lo
obtenido en el primer ensayo de fertilizacién nitrogenada realizado en 2002, en el cual se
concluy6 que los mejores resultados se obtuvieron con fertilizaciones de 160 kg N/ ha. Del
Cuadro 13 se puede deducir que en los frutos que se cosecharon (aunque esto no cambia
la respuesta diferencial entre tratamientos) el contenido de humedad de las semillas fue de
aproximadamente un 50%, excepio las semillas del tratamiento sin N nitrégeno, en que
llegé @ un 70%. Lo normal es cosechar con alrededor de un 40%, valor que se alcanza en
mayo después de haber dejado los frutos en ferreno.
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Fig. 7. Respuesta productiva de calabaza aceitera a tres dosis de fertilizante fosforado en un suelo
trumao (Chillan) con 45 mg/kg de P-Olsen.

Los resultados obtenidos concuerdan con lo indicado en la literatura, en que se men-
ciona un rango de 40-50% de aceite (Schuster et al., 1983; Abak et al., 1999; Bavec
et al, 2002). En las muestras cosechadas la mayor proporcién correspondié al
dcido linoleico (C18:2) con un 50-51%, y dcido oleico (C18:1) con un 33-37%. le
siguieron en importancia el dcido palmitico, con un 11% y finalmente el dcido estedrico,
con un 4 %, aproximadamente (Cuadro 14). Estos resultados coinciden con los ran-
gos mencionados por Murcovich et al. (1999) y otros, quienes indican que el aceite
contiene 42.1 a 51.5 % de 4cido linoleico, 30.5 a 40.8 % de acido oleico (C18:1),
10 a 25% de dcido palmitico (C16:0) y 3 a 6% de dcido estedrico (C18:0).

Cuadro 14. Produccion de aceite en semillas de calabaza aceitera y composicion de aceite segun la
cantidad de fertilizante nitrogenado aplicado y el momento de aplicacion.

CONTENIDO  COMPOSICION DE ACEITE (DISTRIBUCION DE ACIDOS GRASOS, %)

SERR) T ACEITR 00 C16:0 c18:0 c18:1 cig:2

0 kg/haN 40.77 1.5 4.3 37.6 43.3
80 kg/ha N siembra 48.21 1.2 43 33.5 50.9
80 kg/ha N 50% S, 50 % PF 44.70 1.4 37 33.7 51.1
160 kg/haN 100% S 48.47 126 34 325 51.0
160 kg/ha N 50% S, 50 % PF 53.32 1.1 4.4 33.9 50.2
240 kg/ha N 100% S 47.97 1.2 44 335 50.5
240 kg/ha N 50% S, 50 % PF 43.06 1.7 36 33.9 50.0
NS NS NS NS NS

S: siembra, PF: plena floracion,
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Se puede concluir que
1. Un incremento de la fertilizacién nitrogenada fue beneficioso para el rendi-
miento de frutos y semillas por hectdrea y la maduracién de ambos.
2. La parcializacién del N en dos dosis iguales, distanciadas 40 dias ente ellas,
no tuvieron efecto sobre la sobrevivencia de plantas ni en la respuesta productiva
ni cualitativa.
3. Desde el punto de vista agronémico la dosis mas adecuada para el cultivo de
calabaza seria 160 kg N/ha.
4. Desde el punto de vista econémico el nitrégeno debiera aplicarse en un 100%
a la siembra para disminuir los costos de operacién, mientras que desde el punto
de vista ambiental (contaminacién de napas de agua) seria mejor aplicarlo en
dos parcialidades.
5. La presencia de abejas es clave para el cultivo, siendo la cantidad minima de
colmenas por hectdrea de dos y la ideal de seis.
6. la presencia de fésforo exégeno, independiente de la cantidad, afecté positi-
vamente el rendimiento de semilla, siendo neutra la respuesta del contenido de
aceite (Fig. 7). Hubo una respuesta a la fertilizacién fosforada, a pesar de que el
suelo contaba con un dltisimo nivel de P (45 mg/kg P-Olsen).
7. El rendimiento de semilla obtenido en la Provincia de Nuble, con una variacién
entre 980y 1800 kg/ha, fue superior al de Austria (Schuster 1977) y similar a los
obtenidos en Eslovenia y Nueva Zelandia (Follet, 2002).

En cuanto al control de la mosca de la semilla (Delia platura), plaga importante por la
ausencia de una testa lignificada como proteccién de la semilla, el insecticida
imidacloprid (Punto 70 WP) aplicado en el momento de la siembra al suelo, fue el
producto més efectivo para controlarla y lograr la mayor poblacién de plantas defini-
tivas, aunque ésta no fue satisfactoria (Fig. 8). Por pertenecer a una nueva generacién
de productos, que cumplen un alto estandar medioambiental, y ser, ademés, sistémico
seria lo recomendable a futuro. La efectividad de los ofros productos usados, con un
costo muy inferior a imidacloprid, podria mejorarse significativamente incorporande-
los al suelo varias semanas antes de la siembra. Especificamente en el caso del
quitosano (derivado de la caparazén de crustéceos) debieran ser mds de cuatro
semanas. Los distintos productos insecticidas usados no influyeron estadisticamente
significativo en el rendimiento y calidad de frutos ni semillas de calabaza aceitera.
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Fig. 8. Poblacion final de plantas de calabaza obtenidas después de la aplicacion de insecticidas
para el control de la mosca de la semilla (De/ia platura) en un suelo trumao de la VIIl Region
(Chillan).

La extraccién de aceite por prensado en frio se presenta en el Cuadro 15.

Cuadro 15. Resultados del prensado en frio de las semillas de calabaza en la temporada 2004-2005.

MUESTRA PESO MUESTRA (g) PESO ACEITE PESO FILTRADO  PESO SOLIDO  PESO TORTA (g)

Semilla Calabaza 1300 e 1189

***: No se obtuvo aceite del prensado.

Debido a que se presentaron problemas en la extraccién de aceite de semillas de
calabaza por prensado en frio, se repasé la torta mds de tres veces y no se obtuvo
aceite de las semillas. Posiblemente el problema se haya debido al pequefio tamafo
de la muestra. En afios anteriores se logré extraer aceite por prensado en frio, pero
de una muestra a lo menos 3 veces mds grande que la de este afio. Por esa razén, se

hizo una extraccién Soxhlet (Cuadro 16).

Cuadro 16. Resultados de la extraccién Soxhlet de la torta de semillas de calabazas en la temporada

2004-2005.

MUESTRA PESOHUMEDO (g) HUMEDAD (%)  PESOSECO(g) ACEITE(g) RENDIMIENTO (%)
Semilla Calabaza(A) 45 4.5 421 20.9 49.8
Semilla Calabaza(B) 7.5 4.5 45.4 229 50.4
Promedio 6.0 4.5 438 21.9 50.1

***: No se obtuvo aceite del prensado.
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Figura 11. Planta de calabaza con frutos pequefios (A), fruto desarrollado (B), cultivo (C), semillas en
el fruto (D), secado de semillas (E), frutos maduros en el potrero (F).
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Nombre Comin:
Nombre Cientifico:
Otros Nombres:

Familia:
Centro de Origen:
Distribucion geografica:

Caléndula.

Calendula officinalis L.

Chinita, maravilla, vireina, clavel de muerto, copetuda (Cubal,
pot marigold, english marigold o ringflower (inglés),
Ringelblume (aleman).

Asteraceae (Compositae).

Originaria de la regién del Mediterraneo y del norte de Africa.
En la actualidad se encuentra distribuida en todo el mundo,
principalmente como planta ornamental (Alonso, 1998).
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Descripcion

La caléndula es una planta herbdcea anual, pero puede comportarse como bianual
en climas mas templados. El tallo, ramificado, alcanza 30 a 60 cm de altura termi-
nando en capitulos, en cuyos bordes se ubican las flores liguladas. Las hojas son
alternas, sésiles, de forma lanceolada-espatulada (Brendler et al., 1999). Los frutos
son aquenios espinosos en forma de anzuelo o gancho, alados y orbiculares o
vermiformes, que miden hasta 8 mm de largo y 2 mm de ancho (Isaac, 1992; Ming et
al,, 1999).

Composicién de la semilla

La semilla contiene 17 a 20% de aceite, correspondiendo principalmente a acido
caléndico (51 a 64%) y un 34% de acido linoleico. El 4cido caléndico es un acido
trienoico conjugado altamente reactivo, que tiene un uso potencial como reemplazo
del aceite de tung (Muuse et al., 1992). Este iltimo se extrae de las nueces del tung
(Aleurites fordii y A. montana), ambos drboles tropicales.

Usos

El 4cido caléndico se utiliza en la manufactura de barnices y pinturas y cosméticos.
Su potencial uso en la industria de pinturas, pldsticos y cubiertas se debe a que el
écido caléndico es el dcido graso que se oxida mds répidamente de todos los que se
conocen.

Actualmente su uso en cosmética es reconocido, elabordndose productos tan diver-
sos, tales como pasta de dientes, shampoo, cremas, lociones, humectantes y ofros
productos en base a aceite de caléndula.

Sus derivados epoxiesteres, poliesteres y poliamidas tienen diversos usos en la indus-
tria del nylon (Hall, 1998). Sin embargo, no es aconsejable usarlo como lubricante

debido a su alta reactividad.

Antecedentes de mercado

La mayor parte del aceite de tung que se utiliza en Estados Unidos se importa desde
Ching, la que alcanza a 5600 t/afio. Por ofro lado, también la importacién a Ingla-
terra alcanza 5000 t/afo, provenientes de China y América del Sur. La importancia
del aceite de tung se debe a que por su alto contenido de dcidos grasos poliinsaturados
es utilizado en la fabricacién de pinturas y tintas, incluso para pintura de embarcaciones.
En Europa, el aceite de tung importado podria ser sustituido por 10.000 ha de cultivo
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de caléndula, considerando un rendimiento de 2000 kg/ha, con un contenido de un
20% de aceite (Froment et al., 2004).

Paises productores
Actualmente Holanda e Inglaterra son los Gnicos paises productores. En Bélgica, Di-
namarca, Alemania e Inglaterra se estan realizando ensayos (IENICA, 2000).

MANEJO DEL CULTIVO

Requerimientos de suelo y clima

Requiere de lugares asoleados y de preferencia con altas temperaturas durante el
periodo de floracién. Puede comportarse como planta bianual en climas célidos de
tipo mediterréneo, mientras que en climas mds frios es una planta anual (Isaac,
1992). Es resistente a las heladas y a pesar de ser poco exigente respecto al tipo de
suelo, se desarrolla mejor en suelos ricos en materia orgénica (Isaac, 1992; Mufoz,
1993). No tolera bien el suelo muy seco o demasiado himedo (Inaro, 2002).

Cultivares ofrecidos en el mercado

La mayor parte de los cultivares ofrecidos en el mercado son para uso ornamental o
como planta medicinal. Entre ellas se puede mencionar ‘Little Ball’, ‘Avalon’, ‘Midas
Orange’, ‘Balls Orange’, ‘Fiesta Gitana’, ‘Pacific’, ‘Tieforange Pacific’, ‘Claudia’ y
'Odzis’. Las dos Gltimas son variedades hingaras de uso medicinal (Kéck, 2001).
Las variedades ornamentales, en general, tiene menor rendimiento de semilla y me-
nor contenido de aceite que aquellas desarrolladas para la produccién de aceite,
cuyos capitulos son mas compactos y con aquenios principalmente del tipo ‘vermifor-
me'. Es asi, como se ofrecen dos lineas mejoradas para la produccién de semilla y
aceite, CPRO-DLO 879144 y 880557, que en promedio producen un 16% de aceite
y un rendimiento cercano a 2000 kg/ha (Froment et al., 2004).

Ademas, es aconsejable cultivar variedades con capitulos semirellenos (con algunas
hileras de flores liguladas por el borde del disco), ya que los frutos alados y en forma
de gancho impiden que se desprendan los frutos vermiformes (Isaac, 1992).
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Mejoramiento
La mayor parte del mejoramiento de caléndula para uso industrial se ha realizado en
Holanda por CEBECO.

Desarrollo y crecimiento

Si la humedad del suelo es adecuada y la temperatura varia entre 15 y 20°C, la
semilla germina entre 10 a 14 dias (Ming et al.,1999).

La caléndula tiene tres tipos de aquenios (semillas). Los embriones de los frutos
vermiformes son los mds pequefios. Sin embargo, las plantas que se desarrollan a
partir de los distintos frutos no presentan diferencias ni en forma ni en rendimiento de
capitulos. De acuerdo a los resultados de Soto (2002) el mayor porcentaje de
germinacién se registré en aquenios con forma de gancho. Ademas, para los tres
tipos de aquenios el porcentaje de germinacién aumenta si estos se mantienen en
oscuridad.

Para caléndula se ha desarrollado una escala de crecimiento y desarrollo, que iden-
tifica los diferentes estados (Cuadro 17) (Froment et al., 2004).

Fecha de siembra

En zonas con climas templados se obtienen buenos resultados con la siembra en
ofofio, ya que se inicia tempranamente la cosecha y se obtiene mds capitulos florales
y mayor rendimiento de semillas.

Si la planta se cultiva como anual en Chillan, el mayor rendimiento se obtiene con la
siembra ofoial. Sin embargo, las plantas no mueren durante el siguiente invierno,
aumentando considerablemente su rendimiento en el segundo afic de produccién
(Berti et al., 2003). De alli que se sugieran siembras en otofio en climas menos frios
(Isaac, 1992). En Inglaterra se prefiere la siembra primaveral (Spencer, 2004).

La caléndula se propaga mediante la siembra de aquenios cominmente llamados
“semillas” y se realiza en forma directa. La semilla debe quedar entre 1y 2 cm de la
superficie, requiriéndose de 5 a 12 kg/ha de semilla (Inaro, 2002; Froment et al.,
2004). La semilla germina 5 a 15 dias después de la siembra si las condiciones son
apropiadas (Froment et al., 2004).

El peso de 1000 semillas fluctia entre 4 a 15 g (Angelini et al., 1997; IENICA,;
2002; Inaro, 2002).

74



OLEAGINOSAS ESPECIALES: ALTERNATIVAS PRODUCTIVAS PARA EL SUR DE CHILE

Cuadro 17. Estados de desarrollo en' Calendluia officinalis L.

ESTADO  NOMBRE

0 Germinacion

1 Emergencia

2 Desarrollo de la plantula
Ramificacion

4 Desarrollo de yemas florales

5 Inicio de floracion

6 Desarrollo de semillas

7 Maduracion de capitulos

8 Senescencia de hojas

9 Senescencia del tallo

N W = © ~ 0 W = © ~ WU W = W Oe <N U W = O = U W ==

W o~ W =N W= D N W= W~

Germinacidn inicial

25% germinacion

50% germinacion

75% germinacion

Germinacion completa

Emergencia inicial

25% emergencia

50% emergencia

75% emergencia

Germinacién completa

Numero de hojas verdaderas en pares

Numero de ramas hasta el primer botdn floral
Primera yema floral detectable

Primera yema floral visible

Primera yema floral emergida sobre las hojas superiores
Primera yema floral completamente desarrollada
Primera yema floral con flores liguladas visibles
Primer capitulo floral abierto

Primer capitulo floral con polen

Primer capitulo floral con polinizacion completa
Primer capitulo floral cerrado con ligulas aun frescas
Primer capitulo floral cerrado con ligulas marchitas
Semillas del primer capitulo verdes y humedas
Primer capitulo con diferentes tipos de semillas visibles
Primer capitulo con diferentes tipos de semillas
completamente desarrolladas

Primer capitulo con semillas de color verde palido y duras
Primer capitulo con semillas café y duras

10% de las semillas de color café y secas

25% de las semillas de color café y secas

50% de las semillas de color café y secas

75% de las semillas de color café y secas

90% de las semillas de color café y secas
Senescencia inicial de hojas

25% de hojas marchitas

50% de hojas marchitas

75% de hojas marchitas

90% de hojas marchitas

Decoloracidén inicial del tallo

25 % de tallos decolorados

50 % de tallos decolorados

75 % de tallos decolorados

90 % de tallos decolorados

Froment &f &/, 2004.
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Marco de plantacion

Se siembra en hileras a una distancia entre hilera de 12 a 25 cm. Si se utiliza control
mecdnico de malezas con cultivador se recomienda una distancia entre hilera de 50
cm. La densidad éptima es de 40 a 60 plantas/m? (Froment et al., 2004; Spencer,
2004).

Preparacion de suelo

La cama de siembra puede afectar significativamente la emergencia del cultivo. Los
residuos del cultivo anterior deben ser incorporados totalmente. Para ello se reco-
mienda una aradura y rastraje de modo tal que la cama de siembra quede mullida,
pero firme (Froment et al., 2004).

Fertilizacion

Se recomienda fertilizar con 50 a 100 kg N/ha, aplicado en dos parcialidades: la
mitad a la siembra y la otra mitad previo a la floracién; 25 a 75 kg P/ha como
superfosfato triple (P,O,), incorporado en el surco de siembra y entre 50 y 100 kg
K,O/ha (Froment et al., 2004).

En un ensayo realizado en Inglaterra se determiné que con 86 kg N/ha se obtuvo un
méximo de 2330 kg/ha de semillas (ADAS Consulting, 2002).

El contenido de aceite en la semilla no varia si se aplica nitrégeno entre O hasta 200
kg/ha. Sin embargo, si se considera el rendimiento de aceite por hectdrea este es del
orden de 259 kg/ha sin aplicacién de nitrégeno, y se incrementa a 400 kg/ha de
aceite con 200 kg N/ha (ADAS Consulting, 2002).

Riego

Se recomienda regar durante la primavera y el verano con la frecuencia requerida
segUn las condiciones especificas. En Chillan, se regé cada dos semanas desde octu-
bre hasta enero, lo cual correspondié entre 4 y 7 riegos en la temporada, obteniéndose
buenos rendimientos (Berti et al., 2003).

Control de malezas

Existen herbicidas recomendados para caléndula, pero deben ser evaluados en Chile
antes de utilizarlos. Se recomienda la aplicacién de glifosato antes de la siembra
para eliminar aquellas malezas que estan emergiendo o malezas perennes. En

presiembra, se puede aplicar trifluralina en dosis de 1 L/hay para controlar gramineas,
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(i.a. quizalofop-p-tefuril) 1.5 @ 2.0 L/ha, o cualquier otro graminicida. También se ha
evaluado el herbicida pendimethalin (600 g/ha) més propaclor (2 L/ha) y asulam (4
L/ha) con buenos resultados (Froment et al., 2004).

Plagas y enfermedades

En todas las localidades evaluadas en Chile no se ha observado ninguna enferme-
dad, fuera de oidio cuando las plantas empiezan a envejecer.

Mientras que en Europa se mencionan mildid (Sphaerotheca fuliginea) (Spencer, 2004),
Alternaria (Inaro, 2002), Botrytis y Sclerotinia (Garibaldi et al., 2001; Froment et al.,
2004). En Estados Unidos, la calendula es afectada por Aster yellows, que es causa-
da por un fitoplasma transmitido por langostinos. La enfermedad causa enanismo y
deformacién de los capitulos alcanzando hasta un 27% de plantas dafiadas. Los
capitulos de las plantas afectados por Aster yellows no producen semillas (Callan et
al., 2000).

La principal plaga son las larvas de Copitarsia sp., que aparecen, principalmente, en
primavera y se alimentan de los capitulos florales. Se controla con Fastac (i.a.
alfacipermetrina) en dosis de 0.30 L/ha o Karate (i.a. lambdacihalotrina), en dosis de
0.15 a 0.20 L/ha. En Europa, también se han observado problemas con dfidos
(Inaro, 1992).

Rotaciones
Se recomienda una rofacién de a lo menos 4 afios con otras asterdceas (por ejemplo,

maravilla) (Inaro, 2002) y de 6 afios con caléndula (Froment et al., 2004).

COSECHA

Procedimiento

Antes de cosechar, cuando un 80% de los capitulos estén de color café y el desgrane
aun no sea importante, es aconsejable aplicar un desecante (paraquat o diquat, 3-4
L/ha) para uniformizar el cultivo. Aproximadamente una semana después de aplicado
el desecante se frilla directamente. No es posible realizar una trilla directa sin la
aplicacién del desecante, ya que el hdbito indeterminado de floracién mantiene parte
del cultivo verde y con alto contenido de humedad. La frilla debe ser lenta y la abertura

del concavo debe ser suficiente para evitar dafiar la semilla (Froment et al., 2004).
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Los rendimientos obtenidos al trillar después de la aplicacién de un desecante o con
hilerado previo no fueron significativamente diferentes. Sin embargo, se prefiere el
primer método de cosecha mencionado, ya que la semilla queda mas limpia (Breemhaar
y Bouman, 1995a, 1995b).

Rendimiento
El rendimiento de semilla fluctia entre 700 y 3000 kg/ha (Cuadro 18).

Cuadro 18. Rendimiento de semillas de caléndula, contenido de aceite y de &cido caléndico en dife-
rentes paises y anos de cultivo.

RENDIMIENTO CONTENIDO ACIDO CALENDICO

PAis/AfiO SEMILLAS (kgha) ACEITE (%) (%)
Estados Unidos (Montana) — - 49-54
Espafia 3000 21 680
Alemania 910-1860 17.4-20.6 —
Holanda 2780 16.5 —_
Holanda 1500-2500 14-20 55-60
ltalia 1140 5 37
Nueva Zelandia 3000 — -
Inglaterra 1989-1992 780-1440 15.2-18.0 -
Inglaterra 1993 700-1730 10.0-19.5 -
Inglaterra 1994-1995° 1600-2180 14.2-19.2 43-51
Inglaterra 1996 2000-2500 16.6-19.2 -

Angelini af a, 1997; Gromack y Smith, 1998; Callan e/ 4/, 2000; Martin y Deo, 2000; Froment &/ 2/, 2004; Spencer, 2004.

Las semillas representan entre el 85-90% del peso seco del capitulo y el indice de
cosecha estimado es de 29% (Martin y Deo, 2000).

El rendimiento de aceite con 0 kg N/ha es del orden de 259 kg/ha y se incrementa
a 400 kg/ha de aceite con 200 kg N/ha (ADAS Consulting, 2002).

Calidad
No hay antecedentes al respecto.

Epoca y duracion de cosecha

la cosecha se realiza en Holanda e Inglaterra a mediados de agosto, lo que corres-

ponderia a febrero en Chile.
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POST-COSECHA

Seleccion

Todo el equipo utilizado para transportar las semillas debe estar bien sellado para
evitar la pérdida de éstas. Antes de secar y guardar las semillas estas deben ser
limpiadas en un equipo de aire y harneros (Froment et al., 2004).

Secado

El secado debe realizarse a menos de 43 °C y la semilla debe ser almacenada con
menos de 9% de humedad (Froment et al., 2004).

Antes de la extraccién del aceite es conveniente someter las semillas a un tratamiento
hidrotérmico. La extraccién mediante un preprensado con una prensa Monfort es casi
imposible, y la causa principal se debe al bajo contenido de aceite en el aquenio
(aprox. un 60 % corresponde a las paredes del fruto). Sin embargo, un preprensado
de semillas parcialmente peladas, con una prensa de tornillo con colador, después de
un calentamiento a aproximadamente 45°C permite la extraccién sin que se afecte el
contenido de dcido caléndico. El aceite que se obtiene es turbio, con un alto conteni-
do de fésforo, fierro y agua (1240 mg P/kg aceite, 13.4 mg Fe/kg aceite, y 0.76 %
H,O) por lo cual es necesario realizar un proceso de purificacién del aceite bastante
complicado. Al moler las semillas, el contenido de fésforo, fierro y agua disminuye,
pero se dificulta la extraccién. De alli que se sugiere realizar extracciones de dos
fases (con solventes polares y apolares), para disminuir los pardmetros anteriores
(Fleck et al., 1999).

La extraccién del aceite con CO, supercritico ha sido el método mas adecuado, ya
que el aceite obtenido contiene, en comparacién con aquel obtenido por métodos
convencionales, mucho menos fésforo, siendo necesario eliminar sélo los mucilagos.
Esto abarata costos y, ademés, hay una pérdida mucho menor de écido caléndico
(Fleck et al., 1999).

Resultados obtenidos en Chile
Un cultivar de caléndula colectado en zonas rurales de la VIIl Regién y que se deno-
mina ‘Chilena’, se sembré el 3 de mayo, 28 de abril, 5 mayo de 2002, de 2003 y

2004, respectivamente El cultivo alcanzé el 50% de floracién el 18 septiembre 2002
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y el 10 de septiembre de 2003, respectivamente. Los resultados obtenidos se presen-
tan en el Cuadro 19.

Cuadro 19. Altura de planta y componentes del rendimiento en caléndula cosechada en tres localida-
des y tres temporadas diferentes.

LOCALIDAD ALTURA RENDIMIENTO PESO MIL PESO
(em) (kg/ha) SEMILLAS (g) HECTOLITRO ( kg/hL )
2001-2002
Chillan 731 2149 15.5 10.92
2002-2003
Chillan 68.7 3598 —_ —_
Cocule - 218 = —_
Puyehue — 342 -— —_
2003-2004
Chillan 61.4 1080 15.7 10.29
2004- 2005
Chillan 64.3 1082 16.0 12.90

El contenido y la composicién de aceites para los mismos afios se muestran en el
Cuadro 20.

Cuadro 20. Contenido de aceite y tipos de aceite en semillas de Calendula officinalis cultivada en
Chillan y San Pablo, X Region en tres temporadas diferentes.

CONTENIDO COMPOSICION DEL ACEITE (DISTRIBUCION DE ACIDOS GRASOS, %)
LOCALIDAD ACEITE (%)
C16:0 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3LINOLENICO  C18:3 CALENDICO

2002-2003

Chillan 12.8
2003-2004

Chillan 17.9 4.1 27 79 34 0.6 44.7

San Pablo 25.2 37 24 86 31 14.3 40.0
2004-2005

Chilléan 216 332 215 6.55 339 — 43.6
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El rendimiento de la temporada 2001-2002 coincide con resultados obtenidos en
Inglaterra entre los afios 1994 y 1996 (1600-2500 kg/ha), pero fue menor al de dos
lineas mejoradas CPRO-DLO 879144 y 880557, las que, en promedio, rinden cerca
de 2000 kg/ha (Froment et al., 2004). En otros ensayos se ha determinado un rendi-
miento de semilla entre 700 y 3000 kg/ha (Angelini ef al., 1997; Cromack y Smith,
1998; Callan et al., 2000; Martin y Deo, 2000; Froment et al., 2004; Spencer,
2004). El bajo rendimiento en Chillan en la temporada 2003-2004 se debié a una
cuaja defectuosa (limitada), como consecuencia de las altas precipitaciones en pri-
mavera y una maduracién tardia de los frutos.

El peso de 1000 semillas coincide con el valor més alto determinado por Angelini et
al. (1997).

En el | valle central regado de la VIIl Regién la caléndula puede llegar a convertirse en
una alternativa rentable si se logra mecanizar su cosecha como se realiza en ofros

paises.
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Figura 12. Caléndula, inflorescencia (capitulo) (A), frutos inmaduros (B),
frutos maduros en el disco (C), planta con capitulos (D),cultivo floreciendo (E).
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Nombre Comun:
Nombre Cientifico:
Otros Nombres:

Familia:
Centro de Origen:

Distribucion geografica:

Crambe.
Crambe abissynica Hochst.ex R. E. Fries.
Abyssinian mustard, abyssinian kale, colewart, datran

(inglés).

Brassicaceae.

Proviene de la regién del Mediterrdneo, posiblemente de la
regién turco-irani (Knights, 2002).

Fue introducido a los Estados Unidos de Norteamérica en
1940. Desde 1958 se ha cultivado en forma intermitente. La
produccién comercial de crambe comenzé en 1990 con
1200 hectdreas cultivadas en North Dakota (Endres et al.,
1999).

En forma experimental se estdn realizando ensayos en Aus-
tria, Bélgica, Dinamarca, Francia, Portugal Suecia e Inglate-
rra, mientras que en Alemania, Italia y Francia se estdn rea-
lizando ensayos piloto en pequefias superficies (IENICA,
2000).
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Descripcion

La planta anual es erecta, con hojas grandes pinado-lobadas, de aproximadamente
10 cm de largo y 7 cm de ancho. La dltura de la planta fluctéa entre 60 y 120 cm,
dependiendo de la temporada y la densidad de siembra. La planta es de habito de
crecimiento indeterminado. Sus flores son blancas, numerosas y pequefias. El fruto es
una silicua redonda, de color café claro, en la que se encuentra una sola semilla
esférica, de color café verdoso. El pericarpio del fruto se mantiene adherido a la

semilla durante la cosecha (Endres et al., 1999).

Composicion de la semilla

La semilla de crambe contiene un 30-32% de aceite, del cual un 55 a 60% correspon-
de a dcido ericico, un 17% a dcido oleicoy un 8 % a écido linoleico. Ademas, la
semilla entera contiene un 24% de proteina, 16% de fibra, y 116.1 umol/g de
glucosinolatos (Bondioli et al., 1998; Wang ef al., 2000). Por ofro lado, la semilla
descascarada (sin pericarpio) contiene un 45% de aceite, 31% de proteina, 3% de
fibra cruda y 116.1 umol/g de glucosinolatos (Wang et al., 2000).

Usos

El 4cido ericico y sus subproductos, principalmente la erucamida, son utilizados en la
manufactura de diversos productos industriales, tales como lubricantes, coberturas,
agentes deslizantes, plastificadores, polimeros, precursores de nylon y la fabricacién
de farmacos, ceras, cosméticos y perfumes (Bondioli et al., 1998). El aceite de
crambe consfifuye una excelente materia prima para la fabricacién de lubricantes
debido a su alta viscosidad a 40 y 100 °C, a la resistencia a altas temperaturas y por
su bajo punte de fusién, que lo mantiene liquido a bajas temperaturas (Bondioli et al.,
1998; Grombacher et al., 1993).

Antecedentes de mercado

El volumen de los mercados alternativos en los que puede participar el aceite de
crambe son los siguientes: biolubricantes 370.000 t/afo potenciales (actualmente
sélo asciende a 35.000 t/aio); biosolventes, el mercado europeo actual es de 60.000
t/afio; tintas biodegradables 120.000 t/afo; surfactantes 2.000 t/afo; polimeros
(erucamida) 50.000 t/afio (Spencer, 2004). En el mercado mundial el raps industrial
o con alto contenido de dcido ericico es la fuente tradicional de este dcido
graso. Sin embargo, en Estados Unidos el crambe ha comenzado a reemplazar
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al raps industrial, de modo tal, que estos dos cultivos son las Gnicas fuentes comercio-
les de dcido ericico. Estados Unidos actualmente importa aproximadamente 20 mi-
llones de toneladas de aceite de raps industrial, principalmente desde Canadd y
Europa del Este, por un valor de 10 millones de US$ anuales. Se estima que aproxi-
madamente 25.000 hectdreas de crambe cultivadas en Estados Unidos reemplazan
la importacién de aceite de raps.

En 1993 se cultivaron 22.000 ha de crambe en North Dakota, la mayor superficie
registrada hasta la fecha. Mientras que en 2001 la superficie sélo fue de 9000 ha.
La semilla tiene un costo de 12 US$/ha para el productor. El precio pagado a pro-
ductor es de 219 US$/t (Knights, 2002). Los precios del aceite fluctian entre 620 y
770 US$/ty el precio del afrecho varia entre 75 a 100 US $/1 (un tercio del valor del
afrecho soya) (Salsgiver, 2000). El retorno neto al agricultor se estima en 180 U$/ha
(Salsgiver, 2000).

Paises productores
Los principales productores son Estados Unidos e Inglaterra.

MANEJO DEL CULTIVO

Requerimientos de suelo y clima

El crambe se adapta mejor a suelos limosos que no forman costras y prefiere aquellos
tértiles, bien drenados, con pH entre 6.0 y 7.5 (Endres et al.,1999).

Es un cultivo adaptado a la zona centro norte de Estados Unidos. En esa zong, en
promedio, requiere de 48 a 50 dias desde siembra a floracién y a los 85 dias
después de la siembra alcanza la madurez fisiolégica. En el norte de Italia, Bologna,
el cultivo demora 110 a 115 dias (Fila et al., 2002). Para germinar requiere entre 15
a 25 °C en el suelo. Sin embargo, en algunos estados de desarrollo resiste tempera-
turas de hasta 6 °C bajo cero (Oplinger et al., 1991).

Es mas tolerante a la sequia que el maiz, raps y soya (Endres et al.,1999). La semilla

es moderamente tolerante a suelos salinos durante la germinacion.
Cultivares ofrecidos en el mercado

Las variedades ‘Bel Ezian’ y ‘Bel Ann” (Campbell ef al., 1986q) y las lineas C-22, C-
29 y C-37 (Campbell et al., 1986b) fueron desarrolladas en el USDA en Beltsville,
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MD, Estados Unidos. Mientras que ‘Galdctica’ y ‘Nebula’ fueron desarrolladas por
CPRO-DLO en Holanda y se utilizan en Inglaterra. Las variedades ‘Carmen’ y ‘Charlotte’
provienen de Cebeco (Holanda), las variedades ‘Mario’, y ‘Ukraina’ del ISCl en ltalia
y ‘Prophet’ ‘Indy’ y ‘Meyer' fueron seleccionadas en la Universidad de Purdue, India-
na, Estados Unidos. En North Dakota, Estados Unidos, las variedades ‘Meyer’ y ‘Bel
Ann’ son las mds utilizadas (Endres et al., 1999).

Mejoramiento

Existen varios programas de mejoramiento de crambe en Estados Unidos de América
y en Europa, que tienen como objefivo aumentar el rendimiento, el contenido de
aceite y el contenido de 4cido ertcico. El contenido de écido ericico no varia mucho
genéticamente, la variacién observada estd mds asociada a condiciones ambientales
(Mastebroek y Lange, 1997).

Desarrollo y crecimiento

En general, el periodo de siembra a emergencia requiere de 120 dias grado, el
periodo de emergencia a inicios de floracién 300 dias grado, el periodo de induc-
cién floral a floracién 390 dias grado y de floracién a madurez de semillas 950 dias
grado. El periodo total desde siembra a madurez requiere de 1640 dias grados, lo
que equivale a 113 dias (Meijer et al., 1999).

El indice de drea foliar méximo, de 5,4, se alcanza a inicios de floracién (Meijer et
al., 1999). Generalmente, el cultivo demora 52 dias de siembra a floracién y la
madurez fisiolégica se alcanza entre 12 a 15 dias después del término de floracién.
Una de las limitantes en el desarrollo y productividad del crambe es la baja eficiencia
de utilizacién de la radiacién solar durante la etapa de formacién de semillas (Meijer
et al., 1999). El indice de cosecha, es decir, la proporcién de semillas respecto al
total de biomasa, fluctia entre 30 y 35% (Fontana et al., 1998).

Fecha de siembra

la fecha de siembra mdas adecuada en el norte de ltalia, latitud 41°N (similar a
Osorno) es entre el 10 y 15 de diciembre (Fila et al., 2002). Esto corresponde a junio
en Chile. Sin embargo, hay que considerar que en ltalia el nvierno es mas suave que en
la zona de Osorno. Mientras que en Maricopa, Arizona, Estados Unidos, la mejor
fecha de siembra es en otofio (noviembre). Sin embargo, si las heladas invernales son
muy fuertes se puede perder el cultivo en algunas temporadas (Adamsen
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y Coffelt, 2005). En Inglaterra se recomienda sembrar en primavera, es decir, en
abril o mayo, cuando el suelo alcanza 8 a 10 °C, lo que corresponde a octubre o
noviembre en Chile y que es la fecha mas adecuada para el cultivo en Chile (Spencer,
2004).

La siembra tiene que ser superficial, no mas de 1,2 cm, para lograr una emergencia
vigorosa y uniforme (Spencer, 2004).

Marco de plantacién

En North Dakota, Estados Unidos de Norteamérica, se utilizan 22 kg/ha de semillas
(Endres et al., 1999). En estudios realizados en ltalia el mejor rendimiento se obtuvo
con 50 semillas/m? y una distancia entre hileras de 40 o 50 cm (Laghetti et al.,
1995). En Chengdu, China, se determiné que la poblacién éptima para crambe es
de 150.000 plantas/ha (Wang et al., 2000). En Inglaterra, los mds altos rendimien-
tos se obtienen sembrando 20 kg/ha a 15 cm entre hilera, con el fin de establecer
una poblacién de 100 a 120 plantas/m? (Spencer, 2004). En Chile, esta Gltima
densidad seria la recomendable.

Preparacion de suelo
Se utiliza una preparacién tradicional de suelos con arado y dos rastrajes. El dltimo
rastraje debe realizarse poco antes de la siembra. la cama de siembra debe ser

firme, por lo que se requiere pasar un rodillo antes de la siembra (Grombacher et al.,
1993).

Fertilizacion
Se recomienda fertilizar con al menos 150 kgN/ha y 60 kgP/ha. También se ha visto
que el cultivo responde a la fertilizacién con azufre en suelos con niveles bajos y

donde el raps responde a este fertilizante (Laghetti et al., 1995; Spencer, 2004).

Riego
Cuando se siembra en primavera se requiere de al menos tres riegos en la temporada.

Control de malezas

Como el cultivo no compite bien con algunas malezas, se puede utilizar trifluralina o
Butisan, aplicados de presiembra (Laghetti et al., 1995). Al sembrar temprano y con
alta densidad de siembra las plantas pueden competir con las malezas.
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Plagas y enfermedades

Alternaria brassicicola es la enfermedad més importante en crambe. Este hongo cau-
sa el pardeamiento de las semillas y tallos, reduciendo la germinacién de las semillas,
como se ha observado en cultivos en Estados Unidos e Inglaterra (Spencer, 2004).
Para el control se recomienda la aplicacién de fungicida durante la floracién. Botrytis
sp. y Sclerotinia sp. también afectan al cultivo (Mastebroek y Lange, 1997).
Sclerotinia sclerotiorum es un problema en los estados de North Dakota y Nebraska,
Estados Unidos, y también en Inglaterra. Este hongo sobrevive como esclerocio en el
suelo. Los sinfomas se pueden ver en las ramas, tallos e incluso en el fruto. La Gnica
forma para controlar esta enfermedad es utilizar rotaciones con cereales, hacer una
aradura profunda y evitar un exceso de plantas, ya que la alta humedad favorece el
desarrollo del hongo (Grombacher et al., 1993). En China, hasto un 48% de las
plantas pueden llegar a ser infectadas por Sclerotinia, especialmente en las siembras
tardias de otoiio (Wang et al., 2000)

El crambe también es suceptible al virus del mosaico del rabano (TYMV) (Oplinger et
al., 1991). Los sintomas de esta enfermedad son mosaico y clorosis en los margenes
de las hojas més viejas que luego mueren y se caen (Grombacher et al., 1993). Otras
enfermedades identificadas, pero que normalmente no danan severamente al cultivo,
son Ascochyta y Aster Yellows (Endres et al., 1999).

El insecto Phyllotreta cruciferae puede atacar pléantulas en algunas ocasiones, pero el
dafo en el crambe no es tan grave como en el raps. En prefloracién el insecto
Meligethes aeneus se alimenta del polen de las flores, destruyendo las yemas florales
y causando aborto floral. Cuando se detecta la presencia de un nimero grande de
insectos durante la floracién se recomienda aplicar un insecticida persistente, pero
que no daiie a las abejas, como por ejemplo, alfacipermetrina/lambda-ihalotrina.
Por ofra parte, en algunas temporadas los afidos pueden ser un problema, pero este

cultivo es mucho menos susceptible que el raps (Spencer, 2004).

Rotaciones

Es importante rotar con cereales para evitar el aumento de Sclerotinia. Es un excelente
cultivo en la rotacién con cereales, ya que no aparecen plantas voluntarias que puedan
converfirse en malezas en el cultivo siguiente. Tampoco se cruza con raps, lo que es
importante, ya que el raps con alto dcido ericico se cruza con el raps doble cero (Canolal,
del cual se obtiene el aceite comestible. Ademas, se ha demostrado que el crambe mejora

la estructura del suelo para el cultivo siguiente (Endres et al., 1999; Spencer, 2004).
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COSECHA

Procedimiento

El crambe se cosecha con trilladora convencional, cortando 25 a 30 cm sobre la
superficie del suelo. Para frillar el cultivo debe estar libre de malezas y la semillas
debe tener un 14% de humedad (Spencer, 2004). La semilla debe cosecharse con el
pericarpio intacto, para lo cual la velocidad del cilindro debe fluctuar entre 400 a
500 rpm y la abertura del concavo de 3/8". El ventilador debe regularse a baja
velocidad, menos de 500 rpm, de modo que fluya el aire, pero sin desconectarlo
completamente (Oplinger et al., 1991; Grombacher et al., 1993).

El cultivo estd fisiolégicamente maduro cuando el 50% de las cépsulas estén de color
café claro. El crambe también se puede segar e hilerar o aplicar desecante y después
cosechar directamente. El segado y posterior cosecha se recomienda cuando el culti-
vo estd enmalezado o la madurez es desuniforme. Se debe segar al momento de la
madurez fisiolégica, es decir, cuando el 50% de las capsulas estan de color café
claro y la humedad ambiental es alta, para evitar el desgrane (Spencer, 2004). Con
el hilerado se seca mds rapido que ofros cultivos, por lo cual una lluvia después de
haber hilerado no es un problema (Spencer, 2004).

Rendimiento

En Italia, los mas altos rendimientos se obtuvieron con la variedad ‘Mario’, ‘Bel Ann’
y la linea ‘C-29" (Fontana et al., 1998). Mientras que ‘Nébula’ y ‘Galactica’ son las
variedades de mayor rendimiento en Inglaterra (Spencer, 2004) (Cuadro 21).

Cuadro 21. Rendimiento de semillas de crambe en varios paises.

RENDIMIENTO DE CONTENIDO DE ACIDO PESO MIL
PAIS/ESTADO SEMILLAS (kg/ha) ACEITE (%) ERUCICO (%) SEMILLAS (g)
Halia 3400- 4100 32-37 53 .
EEU.U., North Dakota 1500-1900 31-32 52
E.E.U.U., Minnesota 950-2100 29-32 . 58-7,9
Inglaterra 2600 as 56 -

Fontana et &/, 1998; Endres &7 2/, 1999; Spencer, 2004.
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El peso del hectélitro, con 322 kg/m?, es mucho mas bajo que en otras especies.
POSTCOSECHA

Seleccion

La semilla de crambe debe limpiarse y almacenarse con menos de un 9% de hume-
dad (Oplinger et al., 1991). Antes de secar la semillas estas se deben limpiar en una
maquina de aire y harneros para remover restos de planta y malezas. Si la semilla
esta himeda a la cosecha, la temperatura de secado tiene que ser inferior a 43 °C
(Spencer, 2004).

Producto Final
Las caracteristicas fisicas y quimicas del aceite crudo y refinado de crambe se indican
en el Cuadro 22.

Cuadro 22. Caracteristicas del aceite crudo y refinado de crambe extraido con solvente.

PARAMETRO ACEITE CRUDO ACEITE REFINADO
Acidez ( % de acido oleico) 2.07 0.18
Valor peroxido (meqO,/kg) 3.1 5.3
Indice de iodo (gJ./100g) 91.1 91.6
Indice de viscosidad 164.0 199.0

Bondioli ef &/, 1998.

El subproducto de la extraccién de aceite es el afrecho. Se han realizado varios
estudios con el fin de determinar la factibilidad de utilizar el afrecho en la alimentacién
animal. Los resultados indican que se puede utilizar el afrecho para alimentar
novillos, adicionando hasta un 4.2% del total de materia seca de la racién (Carlson
etal., 1996).

Resultados obtenidos en Chile

El crambe, cultivar Meyer, se sembré en otofo (abril). Las plantas emergieron sin
problemas, pero murieron con las heladas de invierno. Por esta razén no se recomien-
da la siembra ofofal de este cultivo de Chillan al sur. La siembra primaveral se realizé
el 12 de noviembre. Sin embargo, el nimero de plantas establecida fue deficiente

(5%) lo cual impidi6 poder evaluar posteriormente el rendimiento (Cuadro 23).
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Cuadro 23. Poblacién inicial, altura, rendimiento de biomasa y semillas, peso de 1000 semillas
y peso del hectolitro para Crambe sp.

POBLACION ALTURA RENDIMIENTO RENDIMIENTO PESO MIL PESO CONTENIDO
INICIAL PROMEDIO BIOMASA SEMILLAS SEMILLAS HECTOLITRO ACEITE
(PLANTAS/ m") (cm) (bms) (kg/ha) (bms) (kg/ha) (@) (kg/L) (%)
2003-2004
B85 52.4 451 12 6.5 28.0 29.0
2004-2005
& 3400" . - 36.6
. 4000 . . 33.9

(1) San Carlos, 23 U N/ha, 67.5 U P/ha y 48 UK/ha (tres repeticiones). Aceites del Maule.
(2) San Carlos, 90 UN/a, 67.5 UP/ha y 48 UK/ha (una repeticidn). Aceites del Maule.

El rendimiento fue bastante menor a lo que se cosecha en Nebraska, donde se men-
ciona algo mds de 1000 kg/ha, mientras que es mds alto en North Dakota (1350-
1722 kg/ha) y en las Grandes Llanuras se puede cosechar hasta 2793 kg/ha. Posi-
bles causas del bajo rendimiento se deban a lluvias que se presentaron en momentos
cercanos a la maduracién de la semilla, que causan una caida de estas o por atraso
de la cosecha. Esta debe realizarse cuando aproximadamente un 50 % de las semi-
llas adquieren la coloracién café, ya que sino se pierden muchas por caida.

Los resultados obtenidos en San Carlos en la temporada 2004-2005 podrian atribuir-
se a las condiciones ambientales y al tipo de suelo sobre el cual se hizo el cultivo. Sin
embargo, se requiere de un mayor nimero de variedades para poder evaluar bien el
potencial de este cultivo en Chillén y Osorno.

En Europa los rendimientos fueron diferentes, dependiendo de la localidad y la ferti-
lizacién nitrogenada. Asi, el rendimeinto mas alto se obtuvo en Bologna (4.13 a 4.66
t/ha) y el mas bajo en Quetigny (1.63 a 2.03 t/ha). De acverdo a estos resultados se
recomienda fertilizar con 75 kg N/ha, segin la disponibilidad de nitrégeno en el
suelo, el tipo de suelo y el cultivo anterior en la rotacién debido a que la planta no es
capaz de absorber todo el nitrégeno disponible en el suelo, especialmente cuando el
monto aplicado es mas alto.

El peso de 1000 semillas es cercano al valor obtenido en cosechas realizadas en
Minnesota, Estados Unidos.

El contenido de aceite, dcido oleico y linoleico en la semilla de crambe cultivado en
Chile (Cuadro 24) fue més bajo que lo mencionado en la literatura (30-32% de
aceite, del cual un 55 a 60% corresponde a écido ericico, un 17% a acido oleico y

el 4cido linoleico, un 8 %). Mientras que la semilla de Crambe cultivado en Europa
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contiene aproximadamente un 35% de aceite y de ese, alrededor de un 60 % corres-
ponde a dcido erucico, es decir, mds alto que en raps con alto contenido de dcido

ericico (aprox. 45%) (Diversification with crambe: an industrial oil crop, 2003).

Cuadro 24. Contenido y composicion de aceite en semillas de Crambe abyssinfca cultivada en
Chillan y San Carlos en dos temporadas diferentes.

CONTENIDO COMPOSICION DEL ACEITE (DISTRIBUCION DE ACIDOS GRASOS, %)
ACEITE (%) €140 Cl41  C16:0 Ci6:1 Ci7:0 G180 Ci84 cis:2  AC. ERUCICO
2003-2004
29.0 1.9 - trazas . : 16.9 9.5 42 58.1
2004-2005
366" 2.1 0.43 18.6 7.6 4.9 1.0 5.3 0.2 56.5
33.9” 26 0.30 21.4 9.0 5.2 1.1 46 0.2 58.5

(1) Localidad San Carlos, fertilizacian 23 U N/ha, 67.5 UP/ha, 48 UK/ha. Aceites del Maule.
(2) Localidad San Carlos, fertilizacion 90 U Niha, 67.5 UP/ha, 48 UK/ha. Aceites del Maule.

En el Cuadro 24 se aprecia que el contenido de los diferentes aceites varié de un afo
a ofro, y no se tiene explicacién para ello. Sin embargo, se aprecia en la temporada
2004-2005, que al incrementarse la fertilizacién nitrogenada, disminuyé el conteni-
do de aceite. En Europa se determiné que al aumentar el aporte de nitrégeno disminu-
y6 el contenido de aceite, pero no afects el contenido de dcido erdcico (Diversification
with crambe: an industrial oil crop, 2003). Como este ensayo no se realizé de acuer-
do a un disefio experimental, no es posible comparar estadisticamente los resultados.
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Figura 13. Crambe, cultivo floreciendo (A), plantas (B), flores (C).
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Nombre Comun:
Nombre Cientifico:
Otros Nombres:

Familia:
Centro de Origen:

Distribucion geografica:

Cuphea.

Cuphea viscosissimall Jacq., C. lanceolata ?, C. wrightii.
2 Flor del Cigarro, planta mejicana del Cigarro, planta del
Petardo (México).

Lythraceae.

Se encuentra en Estados Unidos !"'en los estados de Vermont,
lllinois, Ohio, lowa, Kentucky por el norte, Kansas,
Mississippi, Louisiana, Missouri, Nuevo México por el este,
hasta el golfo de México y por toda la costa Atlantica y ? de
la Sierra Madre de México.

Actualmente se cultiva en los estados de Minnesota, North
Dakota e lllinois en Estados Unidos. En forma experimental
se ha evaluado en ltalia y Holanda (IENICA, 2000). Mien-
tras que en Alemania, se han identificado algunas especies
(C. paucpetala, C. leptopoda, C. wrightii, C. tolucana, C.
lanceolata, C. procumbens, C. micropetala y C. ignea) mas
resistentes a las heladas que se podrian cultivar en Europa
Central.
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Descripcion

Es una planta herbdcea, anual de verano. Existen mas de 45 especies de Cuphea en
Norte y Centro América. Las especies cultivadas varian entre 60 y 100 cm de altura.
Las hojas son opuestas, espatuladas, cortamente pecioladas y de 2 a 3 ¢cm de largo.
Las flores son de color violeta, rosado e incluso blanco. El fruto es una cépsula
dehiscente, que contiene de 10 a 25 semillas de color café oscuro. Cuphea es princi-
palmente una especie de polinizacién cruzada, existiendo algunos genotipos con

autopolinizacién.

Composicion de la semilla

La semilla de cuphea contiene aceite rico en dcidos grasos de cadena media, simila-
res al aceite de coco (Cocos nucifera L.), al aceite de palma africana (Elaeis guineensis
Jacq.) y al aceite de otras palmas (Kleiman, 1990). El contenido de aceite en las
semillas fluctba entre 16 y 42% y los principales écidos grasos son caprilico, cdprico,
laurico y miristico (Cuadro 25).

Cuadro 25. Composicion del aceite de diferentes especies de cuphea en comparacion
con el de coco.

COMPOSICION DE ACEITE (DISTRIBUCION DE ACIDOS GRASOS, %)
ESPECIE AcIDO Acipo AciDo AciDo
CAPRILICO (8:0)  CAPRICO (10:0) LAURICO (12:0)  MIRISTICO (14:0) OTROS
C lanceolata 87.5 21 1.4 9.0 0.0
C. viscosissima 9.1 75.5 3.0 1.3 1.1
C. wrighti 29.4 53.9 5.1 1.6 0.0
Clutea 0.4 29.4 37.7 11 214
Coco 8.0 7.0 48.0 18.0 19.0
Knapp, 1988
Usos

El aceite se utiliza como antiespumante en la manufactura de jabones y detergentes.
También se pueden utilizar para reemplazar dcidos grasos saturados y agentes
moldeantes en gomas de mascar y caramelos. Los acidos grasos de cadena mediana
[MCT's) se utilizan en la elaboracién de alimentos para lactantes normales y enfer-
mos. También se ha demostrado que la inclusién de estos dcidos grasos en la dieta
reducen el riesgo enfermedades al corazén, cdncer de mamas, cancer al colon como
también otros desérdenes derivados del desequilibrio de los dcidos grasos (Knapp,
1993).
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También existen lineas de cuphea cuyo dcido graso es rico en dcido cdprico. Este se
obtiene en cantidades limitadas como derivado de la produccién de acido ladrico
que se obtiene del aceite de coco y semillas de palma (Isbell et al., 2004). Con el
4cido céprico se ha logrado fabricar estélidos con alta estabilidad oxidativa y a muy
bajas temperaturas (-42 °C), por lo cual potencialmente tendria varios usos en la
manufactura de lubricantes (Isbell et al., 2004).

Antecedentes de mercado

En los Estados Unidos y otros paises desarrollados hay una alta demanda por dcidos
grasos de cadena media, alcanzado aproximadamente a 1.5 millones de toneladas
al afio. La mitad de esta se satisface con las importaciones de aceites de coco (352.000
t/ano), aceite de palma y de semilla de palma (219.000 t/afo) (FAO, 2004). Actual-
mente los precios del aceite de coco y de palma estén disminuyendo, correspondien-
do a 498 y 523 US$/t, respectivamente (FAO, 2004) (Cuadro 26 y 27).

Cuadro 26. Importaciones de aceite de coco, palma y semillas de palma entre 1999 y 2003 en Esta-
dos Unidos de Norteamérica.

ACEITE VOLUMEN IMPORTADO IMPORTACIONES A E.E.U.U.
RE 1999 2000 2001 2002 2003 1999 2000 2001 2002 2003
) (MILES USS)

Coco 335784 477353 467802 484986 352334 253163 274876 176388 172593 175488

Semilla 208145 167739 149147 173214 219956 158978 112077 70921 79457 115022
de palma

Palma 142859 165107 171077 219017 211172 73985 59538 58719 67009 89222

Total 686788 810199 788026 877217 783462 486126 446491 306028 319059 379732

FAOSTAT database, 2004 .

Cuadro 27. Precio promedio de los aceites de coco, semillas de palma y palma entre 1999 y 2003 en
Estados Unidos de Norteamérica.

ACEITE DE PRECIO (US §/1") % CAMBIO 1999-2003
1989 2000 2001 2002 2003
Coco 754 576 377 356 498 -33.9
Semilla de palma 764 668 476 459 523 315
Palma 518 361 343 306 423 -18.4

FAOSTAT database, 2004.
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Se ha estimado que en Estados Unidos se requiere 1.11 millones de hectareas cultivadas
con cuphea para sustituir la imporfacién de aceite. Actualmente se cultiva sélo en forma
experimental en el estado de Minnesota, Estados Unidos, con no mds de 100 hectareas
en el afio 2004. El precio pagado a productor fue de 330 US$/ha mds 33 centavos de
délar por kg de semillas producido (Tony Rosing, TCl, comunicacién personal, 2005).

Paises productores
Aln no hay produccién comercial de este cultivo. Sin embargo, Estados Unidos lidera

a nivel mundial en la investigacién y el desarrollo de este cultivo.

MANEJO DEL CULTIVO

Requerimientos de suelo y clima

Las semillas presentan dormancia primaria (Widrlechner y Kovach, 2000). Para rom-
per esta se han evaluado diferentes tratamientos con temperatura constante y alter-
nancia de temperatura, luz, extraccién de embriones, fratamiento de postmaduracion,
aplicacién de acido giberélico, CuSO, o KNO,. De acuerdo a los resultados
obtenidos se sugiere colocar las semillas por dos semanas a bajas temperaturas,
humedeciéndolas con una solucién de giberelina, y a continuacién por 21 dias en
alternancia de temperatura (14h/30°C, 10h/20°C) (Roath y Widrlechner, 1988;
Widrlechner y Kovach, 2000).

Sin embargo, existen varias lineas ya desarrolladas cuyas semillas no son dormantes
(Crane et al., 1994; Crane et al., 1995; Knapp y Crane, 2000b). Por ejemplo, la
semilla de la linea PSR23 (C. lanceolata x C. viscosissima) que se utiliza para el
cultivo comercial no presenta dormancia (Knapp y Crane, 2000a).

La tasa de fotosintesis méxima se logra cuando la temperatura nocturna es de 18 °C
y la diurna de 24 °C, alcanzdndose la mdxima acumulacién de materia seca con una
temperatura media de 27 °C. Cuando las temperaturas medias son menores a 21 °C
se reduce drasticamente la acumulacién de biomasa en el cultivo (Gesch et al., 2002a).

Cultivares ofrecidos en el mercado

Aun no existe un cultivar como tal, pero para las primeras plantaciones comerciales
se esta utilizando la linea PSR23 (Cuphea viscosissima Jacq. x C. lanceolata W.T.
Aiton) que presenta un menor porcentaje de desgrane.
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Mejoramiento

En el pasado la mayoria de las lineas silvestre no servian para produccién comercial
debido a problemas tales como dormancia de la semilla, polinizacién cruzada obli-
gada, dehiscencia de semillas, hébito de crecimiento indeterminado y bajos rendi-
mientos. Actualmente, existen lineas auto compatibles, con indehiscencia parcial de
semillas, no dormantes, como la linea PSR23 (Knapp y Crane, 2000a).

Desarrollo y crecimiento

Cuphea es una especie epigea, de habito crecimiento indeterminado. La escala de creci-
miento y desarrollo del cultivo aun no se ha hecho. El primer estado de desarrollo correspon-
de a la germinacién y emergencia que finaliza cuando los cotiledones estan expandidos.
Resultados preliminares indican que el cultivo requiere de 27 a 35 dias entre flora-
cién y madurez fisiolégica, lo que equivale a 270 grados dias (Berti et. al., 2004a).
Otros autores determinaron que en C. lutea Rose y C. wrightii Gray la madurez
fisiolégica de la semillas ocurre a los 19 dias (Kaliangile y Grabe, 1988).

La germinacién en Europa central es lenta (14-20 dias), emerge tardiamente en mayo
después de las heladas, lo cual es compensado por un crecimiento répido y una
maduracién temprana. La lenta germinacién es consecuencia de la gruesa cubierta

seminal (IENICA, 2002).

Fecha de siembra y/o plantacién

Lla siembra debe realizarse temprano en primavera. En estudios realizados en
Minnesota, Estados Unidos, se determiné el 15 de mayo como la mejor fecha de
cosecha (Gesch et al., 2002b), lo que corresponderia al 15 de noviembre en Chile.
Sin embargo, de acverdo a las diferencias climdticas, la mejor fecha en Chillan seria
aproximadamente la Gltima semana de octubre.

Marco de plantacion

La densidad éptima para el cultivo de cuphea aun no se ha determinado. Esta especie
tiene la capacidad de compensar el rendimiento de semillas en una amplia densidad
de plantas y distancia entre hileras. Gesch et al. {2003) indican que no se observéd
diferencias en el rendimiento de semillas para distancias entre hileras entre 12.5a 75
cm. Si no es necesario usar cultivadores para controlar las malezas es preferible
sembrar a distancias menores. En Chile, debiera sembrase a 17.5 c¢cm entre hilera
para aumentar la densidad de plantas.
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Es importante destacar que la semilla de cuphea debe sembrarse muy superficialmen-
te, a no mds de 12 mm de profundidad. Si se siembra muy profundo las plantulas no
serdn capaces de emerger (Roath, 1998; Berti et al., 2004b).

Se recomienda una dosis de semillas entre 8 y 10 kg/ha. Sin embargo, esto depende
mucho del porcentaje de germinacién del lote de semillas que se esté usando.

Preparacién de suelo

La cuphea requiere de un suelo mullido, sin terrones ni malezas, pero muy firme para
poder controlar la profundidad de siembra (Roath, 1998). Se recomienda utilizar un
rodillo antes de la siembra para compactar la cama de semillas. Por el sélo uso de un
rodillo antes de la siembra aumenté el nomero de plantulas emergidas en un 14%
(Roath, 1998).

Fertilizacion

No hay informacién en cuanto a los requerimientos nutricionales de cuphea. Sin
embargo, estudios preliminares indican que la extraccién de nitrégeno por parte de
la planta es aproximadamente de 100 kg N/ha. los requerimientos P, K y ofros

nutrientes aun no se han determinado.

Riego

En el norte de Estados Unidos se cultiva cuphea en condiciones de secano, ya que las
lluvias durante el verano generalmente son suficientes para el cultivo. El sistema radi-
cal de la planta es superficial, es decir, el 65 a 80% de las raices se encuentran en los
primeros 20 cm del svelo (Sharratt y Gesch, 2004). La distribucién de las raices
puede afectarse por la densidad de plantas y la fecha de siembra. Cuando la densi-
dad de plantas es alta y la siembra es temprana se promueve el desarrollo de raices
superficiales.

La eficiencia del uso de agua de cuphea fluctia entre 1.05 a 2.0 kg/ha/mm y depen-
de de la fecha de siembra (Sharrat y Gesch, 2002). En Chile el cultivo requiere de
riego frecuente, pero con poco caudal.

Control de malezas

Cuphea no compite bien con las malezas en los primeros estados de desarrollo. En
estudios realizados en lllinois, Estados Unidos, se determiné que con los herbicidas
isoxaflutazole e imazethapyr, en las dosis recomendadas para ofros cultivos, se logra
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un buen control de malezas sin causar fitotoxicidad a la planta (Davis et al., 2003).
En estudios realizados en Minnesota, Estados Unidos, cuphea fue tolerante a los
herbicidas de preemergencia ethalfluralin e isoxaflutole, y de postemergencia (3 ho-
jas verdaderas) mesotrione y imazethapyr, aplicados en las dosis recomendadas para
maiz y soya (Amundson et al., 2003).

Plagas y enfermedades
No se han descrito enfermedades o plagas para esta especie.

Rotaciones

Se esta estudiando el efecto del cultivo de cuphea en la rotacién con soya y maiz
cada tres afos, que es la rofacién comin en el drea de desarrollo. Aun no hay
informacién publicada, pero los resultados preliminares indican que cuphea en la
rotacién no reduce significativamente el rendimiento de soya y maiz y el rendimiento
de cuphea tampoco es afectado por el cultivo precedente (Isbell y Behle, 2004).

COSECHA

Procedimiento

La cosecha se puede realizar con frilladora convencional directa una vez desecado el culfivo
o con segadora e hileradora y luego frilla. Los rendimientos son superiores con trilla directa, ya
que la siega aumenta el desgrane. El uso de desecantes (paraquat) reduce la humedad de las
semilla a la cosecha, pero fambién reduce el rendimiento (Berti et al., 2005).

Rendimiento

Actualmente los rendimientos promedios a nivel de agricultor en Minnesota, Estados
Unidos, son de 300 a 600 kg/ha, perdiéndose al menos un 30% de la cosecha por
desgrane. El indice de cosecha (proporcién de semillas respecto a la biomasa total
del cultivo) en esta especie es muy bajo, entre 7 y 10%, comparado con otras
oleaginosas, tales como la maravilla, 35%, y raps, 30 % (Sharratt y Gesch, 2004).

Epoca y duracién de la cosecha

Debido a la naturaleza indeterminada, la planta sigue floreciendo hasta que se pre-
sente una helada y el crecimiento cesa. Debido a esto es dificil determinar el momento
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éptimo de cosecha. El desgrane aumenta a medida que se atrasa la cosecha, las
cépsulas basales son las primeras en madurar y generalmente comienzan a desgra-
narse antes de que las Gltimas capsulas estén maduras.

En Minnesota, Estados Unidos, se cosecha aproximadamente 7 dias después de una
helada fuerte, la Gltima semana de septiembre o primera de octubre (Gesch et al.,
2002c; 2005), lo que corresponderia a fines de marzo y primera semana de abril en
nuestro pais. En Chile, probablemente sea necesario aplicar un desecante, ya que las
heladas muchas veces se atrasan hasta mayo.

POST-COSECHA

Seleccion y Procesos
El contenido de humedad de la semilla a la cosecha es generalmente bastante alta,
entre 20 y 40%, por lo que se requiere de un proceso de secado immediato.

Producto final
El aceite de cuphea es de color amarillo pélido.

Resul btenidos en Chile

Los rendimientos de cuphea fueron bajos, pero principalmente porque el estableci-
miento del cultivo fue deficiente. Nunca se logré una poblacién de plantas suficiente-
mente grande como para poder evaluar apropiadamente el rendimiento.

La cuphea se adapta desde la VIl Regién hacia al norte, ya que no tolera heladas y
requiere de altas temperaturas para crecer y desarrollarse.

La cosecha se realiza en forma periédica a partir del mes de febrero hasta comienzos
de marzo, ya que el objetivo es aumentar la cantidad de semillas cosechadas.

Para cosechar se corta la planta a 10 ecm del suelo, donde se concentra la mayor
parte de las semillas. Los resultados obtenidos se presentan en el Cuadro 28.
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Cuadro 28. Parametros evaluados al momento de la cosecha y rendimiento de semilla de cuphea

cultivada en Chillan.

POBLACIGN ALTURA RENDIMIENTO _ PESO 1,000 PESO
LINEA FECHA COSECHA INICIAL (cm) (kg/ha) SEMILLAS HECTOLITRO
(PV ha) (9) (kg/hL)
2003-2004
PSR23 Periadicamente 64000 322 166a 4.0a 43.0
Febrero a marzo
VL-91 Periddicamente 64000 16.6 19b 2.0b 48.6
Febrero a marzo
vL-92 Perigdicamente 64000 16.5 35b 2.5b 505
Febrero a marzo
VL-160 Periddicamente 64000 23.0 11b 4.0a 47.0
Febrero a marzo
2004-2005
PSR23 32000 48.0 28 2.8 49.5
VL-91 32000 26.6 13 3.3 51.2
VL-92 32000 523 19 3.5 55.0
VL-160 32000 59.3 8 33 52.8

Latras distintas en sentido vertical indican hubo diferencia significativa al 5% entre tratamientos (variedades).Prueba DMS (P £ 0.05).

La linea PSR23 fue la mds productiva (Cuadro 28), con un contenido de aceite de 32-
35% (Cuadro 29), lo cual coincide con los resultados obtenidos de ensayos en North

Dakota y Minnesota, Estados Unidos. Se observé que las lineas VL no fructificaron
adecuadamente (Cuadro 28), posiblemente por una dificultad en su polinizacién y

por ello, la mala cuaja del fruto.

Cuadro 29. Contenido y composicién de aceite en semillas de cuphea cultivada en Chillan en dos
temporadas diferentes.

Slia CONTENIDO COMPOSICION DE ACEITE (DISTRIBUCION DE ACIDOS GRASOS, %)
ACEITE(%)  cgp c10:0 C12:0 C14:0 C16:0 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3 C22
2003-2004
PSR-23 32.4 o= — — 216 213 30 270 196 13 61
2004-2005
VL-92 305 25 656 33 52 56 — 11 50 @— @ —
VL-160 347 48 642 35 47 52 — 63 46 — —
vL-91 29.4 99 €1 34 28 39 — 59 54 @ — —
PSR-23 355 19 639 36 66 60 — B85 52 — —
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Cuphea tiene posibilidades de desarrollo en Chile, pero es necesario realizar mas
ensayos de mayor tamafo para evaluar su potencial.

El contenido de aceite mas alto se observé en la linea PSR-23 en ambas temporadas
(Cuadro 29). El acido cdprico (C 10:0) fue el dcido graso mds importante en todas

las lineas de cuphea evaluadas.
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Figura 14. Cuypheasp., flores (A), cultivo floreciendo (B, C).
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Nombre Comin:
Nombre Cientifico:
Otros Nombres:
Familia:

Centro de Origen:

Distribucion geografica:

Euphorbia.

Euphorbia lagascae Sprengel.

Caperspurge (inglés).

Euphorbiaceae.

Espafia.

En forma experimental se estdn realizando ensayos en Espaiia,
Portugal, Francia, Alemania, ltalia, Holanda e Inglaterra
(IENICA, 2000).
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Descripcion

Es una planta anual que tiene hojas largas, angostas y redondeadas, de color verde
claro, posicionadas en forma de cruz sobre el tallo central, del cual nacen numerosos
tallos secundarios. El tallo es glabro, suave y de color verde claro. La raiz es pivotante
y profunda. Las inflorescencias son cimosas, con flores pequefias, apetdlas y con
bracteas de color verde claro. El fruto es una cdpsula tricarpelada, indehiscente, que
contiene normalmente fres semillas y que al madurar explota, emitiendo un ruido
caracteristico. Las semillas son de color café oscuro moteado o negro, reticuladas, de
mds o menos 5 mm de largo y presentan una carincula de color café o anaranjado
en algunos mutantes. En general, las semillas de plantas con frutos indehiscentes son
mds grandes y mds redondeadas que aquellas de plantas con capsulas
quatricarpeladas (Pascual-Villalobos et al., 1993). Las plantas florecen
indeterminadamente y alcanzan una altura de 60 a 100 cm (White et al., 1973).

Composicion de la semilla

La semilla contiene entre un 48 a 52% de aceite, del cual el 58 a 67% corresponde
a 4cido verndlico (dcido 12,13-epoxi<is-P-octadecenoico), 24 % dcido oleicoy 12 %
écido linoleico (Pascual y Correal, 1992; Pascual-Villalobos et al., 1992). Ademés,
contiene un 15% de proteina.

Usos

Hay una alta demanda de dcido verndlico para la produccién de pinturas y otros
recubrimientos. La industria de las pinturas estd interesada en éste dcido, porque
puede reemplazar algunos solventes costosos que deben adicionarse para el secado
de éstas y que causan daiio ambiental. También se puede utilizar en la fabricacién de
lubricantes, ya que fluye mejor que otros a bajas temperaturas y es mucho mas resis-
tente a la degradacién por oxidacién que el aceite de raps. El acido verndlico tam-
bién puede ser utilizado en la produccién de poliuretano. Por ofro lado, modificando
quimicamente el aceite de E. lagascae se puede obtener el acido 12-hidroxiestedrico,
que fiene aplicacién en la industria de las grasas (Turley et al., 2000).

El afrecho de semillas de euphorbia se podria utilizar en la alimentacién animal. Sin
embargo, previamente es necesario identificar los compuestos téxicos asociados a
esta especie para una evaluacion mas completa del valor nutritivo de este subproducto
(Turley et al., 2000) (Cuadro 30) .
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Cuadro 30. Composicion de 4cidos grasos (%) de semillas de Euyphorbia lagascaey de raps e indice

de yodo.
ACIDO GRASO EUPHORBIA LAGASCAE RAPS TMPO*
C16:0 5 4
ci6:1 0 5
ci18:0 2 1
c18:11 24 60 63
cis:2 12 20 16
cig:3 1 8 0
Acido verndlico 54 0 0
indice de yodo 42 100 80

*TMPO ester trimetilpropano - un producto trans- esterificado de aceite de semilla de raps, con mejor comportamiento que el aceite
vegetal puro, pero a un precio razonable (Turley &f &/, 2000).

Antecedentes de mercado
El aceite de E. lagascae tienen buenas perspectivas en el mercado de lubricantes ya

que es una alternativa biodegradable frente a los aceites minerales. Sin embargo, la
principal limitante es el precio de los aceites alternativos. Es posible, ademas, que el
aceite de E. lagascae pueda competir con el aceite epoxidizado de soya. En Alema-
nia, actualmente sélo el 4% del mercado de lubricantes es cubierto por aceites
biodegradables, lo que equivale a aproximadamente 40.000 t. Existe un mercado
potencial de hasta 200.000 t y que podria crecer hasta 500.000 t si se utiliza en
motores de combustién. Sin embargo, la principal limitante para que se incremente el
uso de aceites biodegradables es el bajo costo del aceite mineral, que se espera
aumente en el futuro (Turley et al., 2000).

Oftro aspecto que debe destacarse es que en la actualidad el costo del proceso para
obtener aceite de una oleaginosa nueva es més que para las materias primas conven-

cionales.

Paises productores
Aun se encuentra en fase experimental y no se cuenta con superficies importantes de
produccién. En los dltimos 10 afios se ha cultivado hasta 10 ha anuales en Alemania

(Turley ef al., 2000).
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MANEJO DEL CULTIVO

Requerimientos de suelo y clima

Las plantulas emergen 14 dias después de la siembra si la temperatura del suelo es de
10 °C. Con temperaturas menores se retrasa la emergencia. Mientras que temperatu-
ras entre 18 y 22°C son éptimas para el crecimiento vegetativo. Por ofro lado, se ha
visto que temperaturas bajas favorecen la induccién floral y las altas incrementan el
nimero de flores. En Holanda, el Reino Unido y el norte de Italia el cultivo requiere de
72 dias desde siembra a floracién. En Espafa, en cambio, esta misma etapa sélo
demora 62 dias (Angelini et al., 1997 Turley et al., 2000).

Cultivares ofrecidos en el mercado
El Gnico cultivar desarrollado y patentado actualmente es la variedad ‘Vernola’ (Turley
et al., 2000).

Mejoramiento

En el mejoramiento de E. lagascae han trabajado principalmente el Centro de Investiga-
cién y Desarrollo Agroalimentario (Murcia, Espaiia) en conjunto con el ‘Institut fir
Pflanzenbau und Pflanzenziichtung’ (Instituto de Produccién y Mejoramiento Vegetal) de
la Universidad de Géttingen (Alemania). Actualmente se cuenta con los genotipos
indehiscentes registrados id24, id76 e id77, con los cuales se podria incrementar el
rendimiento de semilla (Pascual-Villalobos et al., 1994; PascualVillalobos, 1996, 19994).
Entre estas lineas esta el cultivar “Vernola’ registrado en el USDA (Reg. N°. GP-, PI604649)
y proteccién varietal (N° EUG2) (PascualVillalobos, 1999b). Sin embargo, la caracte-
ristica de indehiscencia es afectada por las condiciones ambientales, observandose
que esta es del orden del 77% en siembras de primavera en comparacién con sélo un
37% en plantas provenientes de una siembra de ofofio (Verdolini et al., 2004).
Ademés, también hay lineas mutantes multicarpeladas que contienen de 3 a 5 semi-
llas por capsula, en comparacién con el tipo silvestre en el cual sélo se encuentran
tres. Este atributo podria utilizarse para aumentar el rendimiento de semillas. También
el programa ha seleccionado mutantes multiramificados (mob-headed), que tienen 5
a 9 ramas en el extremo del tallo principal con cdpsulas con 4 o 5 semillas y menor
altura de la planta. Esta mutacién es de interés para el desarrollo de lineas con
maduracién més uniforme, lo cual permite al mismo tiempo una siembra en densida-
des mas altas (Pascual-Villalobos, 1999b).
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Fecha de siembra

En el norte de Europa es un cultivo de siembra primaveral (a principios de abril)
debido a su intolerancia al frio. Sin embargo, en Espaia y Portugal, la siembra
invernal es posible, aunque con una siembra en primavera en sectores con riego se
obtuvieron los mayores rendimientos.

Con la siembra temprana en primavera se corre mayor riesgo de que las plantas
deban desarrollarse en condiciones de mayor humedad. Sin embargo, maduran més
temprano (Pascual-Villalobos et al., 1992).

Marco de plantacion

El establecimiento es irregular, incluso en buenas condiciones ambientales y de suelo
(sélo germina entre 45 a 50 % de la semilla sembrada). La densidad deseada es
entre 40 y 90 plantas/m?2. Se ha observado una reduccién del rendimiento de algu-
nas accesiones cuando las densidades son menores a 77 plantas/ m2. La profundi-
dad de siembra debe ser menor a 1.5 cm (Vogel et al., 1993).

Fertilizacion
No es una especie exigente en fertilizacién nitrogenada. Por esa razén, se recomien-
da fertilizar con 50 N kg/ha para siembras otoiales. No se ha encontrado respuesta

significativa al nitrégeno en siembras primaverales.

Riego
En climas secos el cultivo sembrado en primavera requiere de riego de al menos 350
mm de agua aplicados durante en la temporada de crecimiento (Turley et al., 2000).

Control de malezas

E. lagascae es moderadamente sensible a la competencia con malezas. Se ha infor-
mado que el rendimiento aumenté en un 37% en un cultivo libre de malezas en
comparacién con el control enmalezado (Cromack et al., 1997).

Se han evaluados numerosos herbicidas y se ha obtenido buenos resultados con
aplicaciones de trifluralina, clorprofamina y linurén en preemergencia, mientras que
en postemergencia benazolin y clopiralid fueron los productos més seguros. El
pendimethalin disminuye temporalmente el vigor de la planta. En Estados Unidos, los
herbicidas cloridazon, oxyfluorfen, bentazon y alaclor dieron buenos resultados cuando
fueron aplicados de postemergencia (Turley et al., 2000).
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Plagas y enfermedades

La Onica enfermedad importante defectada en Espafa es causada por la roya,
Melampsora euphorbiae, cuyas pistulas amarillas aparecen en las hojas. Bajo condi-
ciones climdticas favorables, la enfermedad se disemina répidamente defoliGndose
las plantas. La enfermedad se puede controlar con oxycarboxin en solucién al 0.2%
aplicado cuando aparecen los primeros sintomas y luego cada 10 a 12 dias (Pascual-
Villalobos y Jellis, 1992). Especies del género Pythium también pueden dafiar la
especie causando caida de plantulas o marchitez. Otras enfermedades informadas
para Euphorbia son Spaerotheca tomentosa, Uromyces pisi y pudricién radicular cau-
sada por Phytophthora. En Chillan se observaron infecciones con Fusarium y Rhizoctonia
solani causando pudricién radicular y marchitez de la planta durante la etapa de
llenado de la semilla.

Se han observado muy pocas plagas en este cultivo, entre ellas Nezara viridulg,
Aphis fabae, Acirtosiphum sp. (posiblemente A. pisum) y Celerium euphorbiae (Vogel
etal., 1993).

Rotaciones
No hay antecedentes al respecto

COSECHA

Procedimiento

Los principales problemas que se presentan durante la cosecha de Euphorbia son el
excesivo desgrane y la presencia de ldtex en las plantas, que complica el proceso de
limpieza. En cultivos experimentales en Estados Unidos y en Espafia, la cosecha
directa se realiza con frilladora convencional. Mientras que en Holanda se evaluaron
varias técnicas de cosecha para los genofipos dehiscentes. El mejor resultado se
obtuvo usando una trilladora de arvejas cuando el cultivo ain no se habia secado
completamente (algo verde) y a una velocidad de trabajo lenta (1 km/h). Es importan-
te que la cosecha se realice en dias asoleados y con viento para asegurar éptimos
resultados de trilla (Breenhar y Bouman, 1995). El uso de desecantes o de segado e
hilerado para ser trillado posteriormente no da buenos resultados debido al alto des-
grane (Breenhar y Bouman, 1995).
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Rendimiento

El rendimiento promedio en semilla es de 1 a 1.3 t/ha en Espafa, con un maximo de
1.6 t/ha en zonas costeras. En el sur de Inglaterra se informé de rendimientos de 1.1
t/ha, presentdndose problemas de dehiscencia. Adn se estd trabajando en la domes-
ticacién de la especie para evitar el desgrane, violento, de las semillas en el momento

de la madurez del fruto. Sin embargo, el rendimiento potencial se ha estimado entre

1.06 y 2.80 t /ha (Pascual-Villalobos et al., 1992).

Calidad

Es importante mencionar que tanto el aceite de la semilla como toda la planta de E.
lagascae contiene compuestos del tipo diterpenesteres que son irritantes (Turley et al.,
2000).

El contenido de aceite y dcido verndlico de la semilla aparentemente no depende del
grado de maduracién de la semilla al momento de la cosecha (Vogel et al., 1993). El
contenido de aceite generalmente es alto, entre un 48 y 52%, y el de dcido verndlico
entre un 58 a 67% (Turley et al., 2000).

Epoca y duracién de la cosecha
La cosecha se realiza a mediados de agosto en Holanda. Mientras que en el norte de
ltalia se realiza 116 dias después de la siembra (Angelini et al., 1997).

POSTCOSECHA

Procesos

A la semilla de E. lagascae se le debe eliminar la testa (descascar) antes de extraer el
aceite. El método més efectivo para ello es utilizando una prensa hidrdulica o de
tornillo, combinada con la extraccién de la torta con hexano, de este modo se logra
extraer el 99% del aceite (Cuperus et al., 1996; Carlson et al., 1997). La refinacién
se realiza con la tecnologia estandar desarrollada para otras oleaginosas.

En todos los pasos se debe usar sistemas cerrados con el fin de minimizar la irritacién
causada por los compuestos diterpenesteres, especialmente durante la extraccién con
solventes (Turkey et al., 2000)-
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Producto final
El aceite tiene un indice de yodo de 87, un valor de saponificacion de 1,4640 y un
indice de refraccién (nD40) de 205.

Resultados obtenidos en Chile

Las semillas de E. lagascae se sembraron en Chillan en tres fechas distintas, en no-
viembre, diciembre y enero, y en la temporada siguiente a fines de octubre.

El cultivo se fertilizé con 80 kg N/ha y se regé en cuatro oportunidades con un
caudal de 0.4L/min por 3 horas en ambas temporadas. Las plantas florecieron a
mediados de enero independiente de la fecha de siembra y a comienzos de febrero
en la segunda temporada. La cosecha se realizé manualmente la dltima quincena de
abril en ambas temporadas. El material cosechado se dejé secando sobre pldstico en
invernaderos antes de la frilla.

Los rendimientos obtenidos en Chillan dependieron de la temporada (Cuadro 31).

Cuadro 31. Altura, rendimiento de semillas, peso de 1000 semillas, peso del hectolitro y contenido
de aceite de Euphorbia lagascae, linea 640, cultivada en las temporadas 2002-2003, 2003-2004,
2004-2005 en Chillan.

ALTURA RENDIMIENTO PESO MIL PESO CONTENIDO
TEMPORADA PROMEDIO SEMILLA SEMILLAS HECTOLITRO ACEITE
(em) (kg/ha) (9) (kg/t) (%)
2002-2003 -_ 24,0 — -_— —
2003-2004 68.8 115.9 10.8 52.28 52.2
2004-2005 69.2 —_ — _— —

la altura registrada fue10 a 12 cm menor que lo determinado por Angelini et al.
(1997) en el norte de ltalia.

Durante la temporada 2002-2003 el bajo rendimiento se atribuye a dos causas: la
pérdida de semillas al abrirse el fruto y a que numerosas plantas no alcanzaron a
madurar.’

En la temporada 2003-3004 el rendimiento de semilla fue superior al obtenido en la
temporada anterior, aun cuando sigue siendo bajo en comparacién a lo obtenido en
Espaiia e ltalia (1,7 t/ha), ya que se pierde mucha semilla que cae al suelo cuando la
capsula que la contiene se abre abruptamente al madurar (Pascual-Villalobos et al.,
1992; Angelini et al., 1997). Sin embargo, el contenido de aceite estd dentro del
rango mencionado en la literatura. El peso de 1000 semillas fue similar y el contenido
de aceite mayor a lo determinado por Angelini et al. (1997) en el norte de ltalia.
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Cuadro 32. Contenido de aceite y composicion en semillas de Euphorbia lagascae cultivada en
Chillan en la temporada 2003-2004.

CONTENIDO COMPOSICION DE ACEITE (DISTRIBUCION DE ACIDOS GRASOS, %)
ACETE (%)  ¢140 C16:0 C18:0 C18:1 (AC.OLEICO) C18:2 (AC. LINOLEICO)  C1B:9C12-13 EPOXIVERNOLICO

515 1.7 5.1 1.5 22.0 10.4 57.9

El contenido de aceite y de acido epoxiverndlico en la semilla (Cuadro 32) estdn en
el rango informado en el extranjero, mientras que las cantidades de dcido oleico y
linoleico fueron menores. Segin Pascual y Correal (1992), Pascual-Villalobos et al.
(1992) y Turley et al. (2000) la semilla contiene entre un 48 a 52% de aceite, del cual
el 58 a 67% corresponde a dcido verndlico (acido 12, 13-epoxi-cis-9-octadecenoico),
24 % dcido oleico y 12 % dcido linoleico. El contenido de aceite y acido vernélico de
la semilla aparentemente no depende del grado de maduracién de la semilla al

momento de la cosecha (Vogel ef al., 1993).
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Figura 15. Euphorbia, detalle del tallo y la inflorescencia (ciatio) (A), plantas (B).
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Nombre Comun:
Nombre Cientifico:
Otros Nombres:
Familia:

Centro de Origen:

Distribucion geografica:

Lesquerella.

lesquerella fendleri (Gray S. Watts), L. angustifolia, L.
Bladderpod, yellow top (inglés).

Brassicaceae.

Todas las especies del género Lesquerella son nativas de
Norteamérica y Sudamérica. Asi, 83 especies provienen de
Norteamérica y sélo 12 de ellas se encuentran en Sudamérica
(Dierig et al., 1996). El centro de origen de L. fendleri esta
en el sudoeste de Estados Unidos, el de L. angustifolia en
Oklahoma, Estados Unidos, el de L. gordonii en Nuevo
Mexico, Estados Unidos y el de L. mendocina en la Patagonia
Argentina (Ploschuk et al., 2003).

Lesquerella fendleri se distribuye en zonas dridas y semidridas
del sudoeste de Estados Unidos, incluyendo los estados de
Arizona, Colorado, Nuevo México, Texas, Utah y el norte
de México (Dierig et al., 1996). Se estén realizando ensa-
yos en Bélgica, Italia, Holanda e Inglaterra (IENICA, 2000).
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Descripcién

lesquerella fendleri es una planta perenne con hojas pubescentes, pero se cultiva
como anual de invierno. Las plantas tienen hdbito de crecimiento indeterminado
alcanzando hasta 45 cm de altura (Dierig y Thompson, 1993). Las flores son de color
amarillo, hermafroditas, y los tricomas de las hojas estan fusionados hasta la mitad
de su largo, lo cual la distingue de las ofras especies de Lesquerella. Las hojas basales
miden entre 1 @ 4 cm de largoy 1 a 6 mm de ancho y sus mdrgenes son enteros. El
nimero de cromosomas es 2n=12. El fruto es una silicua globosa, glabra. Cada una
contiene entre 6 a 25 semillas (Dierig et al., 1996).

Composicion de la semilla

La semilla contiene 21-25% de aceite, del cual 51 a 74% es acido lesquerolico
(C 29:1[OH]), y el resto corresponde a dcidos grasos insaturados de 18 carbonos,
tales como, dcido oleico, linolénico y linoleico, principalmente (Cuadro 33).

Cuadro 33, Composicion de la semilla de Lesguerelia fendler

Contenido de aceite (%) 23-35
Acido densipdlico (%) 0.9
Acido lesquerélico (%) 50 - 80
Acido auricdlico (%) trazas
Glucosinolatos (%) 3-7
Proteina cruda ( afrecho o torta) (%) 30- 35%

United States Watar Conservation Laboratory, 2004; www.uswcl.ars.ag.gov

Usos

El aceite se utiliza para elaborar productos cosméticos tales como lépiz labial,
bloqueador solar (Compton et al., 2004) y otros, ya que tiene muy bajos indices de
toxicidad e irritacién ocular, dermal y oral. El aceite para la industria cosmética debe
extraerse aplicando presién en frio (cold press), obteniéndose un 85% (Arquette y
Brown, 1993).

Ademds de la industria cosmética puede utilizarse en numerosos otros productos in-
cluyendo adhesivos, pldsticos, lubricantes, productos farmacéuticos, medicinales, ceras,
barnices, jabones, detergentes, grasas, aceites para motores, tintas y sellantes [Muuse
et al., 1992; Dierig y Thompson, 1993; Adamsen et al., 2003).

Por su composicién puede reemplazar al aceite de ricino (Ricinus communis), cuya
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produccién se encuentra cuestionada en Estados Unidos por la alta toxicidad que
tiene para los operarios durante la produccién, cosecha y seleccién de semillas e
incluso se encuentra en la lista de plantas téxicas debido a su alto contenido de

alcaloides (Department of Defense Critical Material List) (Dierig y Thompson, 1993).

Antecedentes de mercado

El aceite de Lesquerella se puede utilizar en reemplazo del aceite de ricino, ya que es
similar a este Gltimo. En Estados Unidos se usan entre 30.000 y 45.000 t anuales de
aceite de ricino, dependiendo en su totalidad de las importaciones desde China,
India, Tailandia y Brasil. Estas alcanzan a valores entre 30 y 50 millones de délares
al afio (Dierig y Thompson, 1993). Sin embargo, los importadores estdn muy preocu-
pados por la estabilidad del precio del producto y la de estos proveedores en el largo
plazo. Se ha estimado que el precio de Lesquerella pagado al productor podria
alcanzar entre 0.33 y 0.4 US$/kg de semilla.

Paises productores
Aun no existe produccién comercial. En 1990 se sembraron 12 ha en Arizona y
Texas, Estados Unidos, mientras que en 1991 aumenté a 30 ha, con el fin de evaluar

la produccién comercial del cultivo (Dierig et al., 1992).

MANEJO DEL CULTIVO

Requerimientos de suelo y clima

Lesquerella tolera una precipitacion anual de 300 a 1100 mm, temperaturas de 13 a
15°CypH de 5.610 8.3 (Duke, 1978; 1983). El cultivo tolera altitudes de 1200
a 2100 m lo que sugiere que podria cultivarse mds al norte que su Grea de distribu-
cién. En Texas, la mayor parte de las especies de Lesquerella crecen en suelos calcéreos.
Esta especie es pionera en suelos secos, pobres y bien drenados. Es una especie
ristica que crece en condiciones de requerimientos hidricos tan bajos como 250 mm
anuales de precipitacién y sin riego en el sur-este de Estados Unidos de Norteamérica.
Es tolerante a estrés hidrico durante la etapa vegetativa (Puppala y Fowler, 1998).
Es altamente tolerante a suelos salinos, ya que es capaz de excluir el sodio cuando
este alcanza limites téxicos (Grieve et al., 1998). Esto permite que la especie se
adapte a suelos con alta salinidad (Foster, 1999). Ademés, absorbe altas concentra-
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ciones de selenio en condiciones salinas, lo cual permitiria su uso en fitoremediacién
de suelos (Grieve et al., 2001). Fuera de eso, es una especie de dia largo.

Se ha determinado que las semillas presentan un ciclo anual de dormancia y no
dormancia, que depende de las condiciones de almacenaie. Para la germinacién de
la semilla se requiere que esta esté expuesta a la luz y a 20°C (Hyatt et al., 2001). Sin
embargo, también se puede embeber la semilla con una solucién con dcido giberélico.
Durante este proceso sobre la testa de la semilla se hidratan moléculas que forman
una capa de mucilago disminuye la permeabilidad al oxigeno. Este Gltimo es reque-
rido en los diferentes procesos metabélicos que suceden al interior de la semilla du-
rante la germinacién (Atwater, 1980). De alli, que una aplicacién exégena de
giberelinas promueva la germinacién de ellas (Bass ef al., 1966.)

También se ha evaluado su cultivo en Pisa, Italia, en un clima mediterraneo similar al
de la zona centro sur de Chile, con rendimientos adecuados, pero serios problemas
de desgrane (Angelini et al., 1997).

Cultivares ofrecidos en el mercado:

Existe germoplasma registrado para el mejoramiento. Entre este se encuentran las
lineas WCL-LY2, con alto contenido de aceite (26%), WCL-SL1, tolerante a alta salinidad
y la linea WCL-YS1, con testa de color amarillo, lo cual disminuye la coloracién del
aceite durante el proceso de extraccién (Dierig et al., 1998; Dierig et al., 2000;
Dierig et al., 2001a; 2001b; www.uswcl.ars.ag.gov).

Mejoramiento

Existe un programa de mejoramiento en el laboratorio “US Water Conservation
Laboratory”, USDA, en Phoenix, Arizona, Estados Unidos. Adn no hay cultivares
comerciales, pero si varias lineas que tienen una mayor concentracién de aceite y
contenido de écido lesquerdlico (Dierig et al., 1998).

Desarrollo y crecimiento

Si se siembra lesquerella en marzo en Arizona, Estados Unidos, demora 212 dias a
floracién y sélo 66 dias cuando se siembra en noviembre (Ploschuk et al., 2003). la
floracién dura aproximadamente 12 semanas, pero las primeras 4 a 6 semanas de
floracién son las que tienen mayor influencia sobre el rendimiento (Adamsen ef al.,
2003). Las abejas son necesarias para la polinizacién y asegurar altos rendimientos
(Adamsen et al., 2003).
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Fecha de siembra y/o plantacién

lesquerella debe sembrarse en ofofio en sectores donde no se presentan heladas o
estas son suaves (Regién Metropolitana, valles de la V Regién, zonas costeras). La
siembra se realiza con una sembradora de forrajeras tipo Brillion.

En Arizona, Estados Unidos, la mejor fecha de siembra es entre septiembre y octubre
(Nelson et al., 1996), lo que corresponderia a marzo y abril en Chile. Considerando
que Lesquerella no tolera heladas esta fecha de siembra sélo se recomienda de la VI
Regién al norte.

Al realizar siembras primaverales en la Patagonia Argentina (valle del Rio Chubut) el
rendimiento de L. fendleri, L. angustifolia y L. gordonii se redujo en un 80% en compa-
racién con las siembras otofiales. Estos resultados se deben a que el largo del dia y
las altas temperaturas que se presentan en el verano en esas latitudes reducen el
desarrollo vegetativo, comenzando a florecer las plantas con escasa biomasa acumu-
lada (Ploschuk et al., 2003).

Marco de plantacién

El rendimiento mas alto se obtuvo con dosis de semillas entre 6.5y 8.9 kg/ha (Adamsen
etal., 2003). La densidad éptima para maximizar el rendimiento, contenido de acei-
te y acido lesquerélico es de 1.000.000 plantas/ha. Cuando las densidades fueron
mayores a 1.600.000 plantas/ha disminuyé el rendimiento y contenido de aceite
(Brahim et al., 1996, 1998).

El peso de 1000 semillas fluctia entre 0.55 a 0.65 g y no es afectado por la densi-
dad de siembra (Angelini et al., 1997; Brahim et al., 1998).

Preparacion de suelo
lesquerella requiere de una cama de siembra fina, mullida, pero firme para poder
regular la profundidad de siembra.

Fertilizacion

El rendimiento auments significativamente de 474 kg/ha a 1260 kg/ha con la apli-
cacién de nitrégeno de 0 a 120 kg/ha (Admudsen et al., 2003). Resultados similares
obtuvieron Nelson ef al. (1999) aumentando el rendimiento de 660 kg/ha a 1990
kg/ha con la adicién de 180 kg N/ha. Sin embargo, no se observaron diferencias
significativas entre 120 y 180 kg N/ha.
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Por ofra parte, al incrementarse la fertilizacién nitrogenada disminuyé el contenido
de aceite de 26.7 a 23.5 %, pero no tuvo efecto sobre el contenido de dcido
lesquerdlico (Nelson et al., 1999).

La parcializacién de lo dosis completa de nitrégeno en tres aplicaciones tuvo un
efecto negativo sobre el contenido de aceite, por lo que se recomienda suministrar el

nitrégeno en no mds de dos aplicaciones (Nelson et al., 1999).

Riego

Lesquerella responde al riego, aumentando su biomasa, el rendimiento de semillas y
el contenido de aceite. La mayor cantidad de biomasa se obtuvo cuando el total de
agua aplicada fue 440 mm (correspondiente al 65% de la evaporacién de bandeja),
dividida en 7 riegos, siendo el primero a inicio de floracién, uno a mediados de
floracién, otro en plena floracién y cuatro riegos mds, con un intervalo de 7 dias entre
ellos.

Tanto el periodo de floracién como inicio de llenado de granos son altamente sensi-
bles al estrés hidrico (Hunsaker et al., 1998). La falta de agua alarga la floracién en
hasta 15 dias y reduce la produccién de tallos por planta (Ploschuk et al., 2001).

Control de malezas

Lesquerella crece lento y, por lo tanto, no es muy buena competidora con las malezas.
Existen varios herbicidas que se pueden aplicar en este cultivo. Los herbicidas de
presiembra incorporados recomendados en Estados Unidos son trifluraling,
ethalfluralina y benefin. En cuanto a herbicidas de post emergencia, Lesquerella es
tolerante a los herbicidas para control de malezas de hoja ancha fales como, oxyfluorfen
y clopyralid. Para el control de gramineas se pueden utilizar fluazifop o sethoxydim
(Roseberg, 1996a, b).

Plagas y enfermedades

Hasta el momento no se han detectado ni plagas ni enfermedades importantes en
este cultivo. Sin embargo, los siguientes hongos han sido encontrados en plantas de L.
fendleri: Helminthosporium namum, Phoma punctiformis, Phymatotrichum omnivorum
y Puccinia aristidae (Dierig, 2002).
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COSECHA

Procedimiento

La cosecha se realiza directamente con trilladora convencional. Estudios realizados
por Coates (1994; 1996) indican que el segado e hilerado disminuyen el rendimien-
to debido al aumento del desgrane, que puede alcanzar a un 30%. Por ofro lado, el
uso de desecantes, aplicado 10 dias antes de la trilla, aumenté el rendimiento de
semilla (Coates, 1994; 1996).

Rendimiento

Los rendimientos actuales fluctdan entre 950 y 1120 kg/ha. Mientras que en lineas
avanzadas se han observado rendimientos de hasta 1800 kg/ha (Roseberg, 1996a).
Sin embargo, en ltalia y en Chile los rendimientos son muy bajos. En Argentina los
mejores rendimientos de semilla (725 kg/ha) se obtuvieron con L. angustifolia, con un
contenido de aceite del 22%. Mientras que el mejor rendimiento observado para L.
fendleri fue 174 kg/ha, con un contenido de aceite de 19.8% (Ploschuk et al., 2003).

Epoca y duracién de la cosecha

Se debe cosechar en enero, con un contenido de humedad de la semilla menor a
19% y se calcula que corresponde a 243 dias después de la siembra. Sila cosecha
se atrasa, llegéndose hasta un 7% de humedad en la semilla, el contenido de aceite
disminuye (Brahim et al., 1996).

_Resultados obtenidos en Chile

La lesquerella se sembré la primera temporada en otofio en Chillan (VIll Regién), Entre
Lagos y Cocule (X Regién). En las tres localidades, la mayoria de las semillas germina-
ron y emergieron. Sin embargo, las plantulas murieron con las heladas en el invierno.
Esto indica que esta especie no es tolerante a las heladas y, por lo tanto, no prospera
como anual de invierno ni siquiera en la zona de Chillan.

la germinacién de semillas de las fres lineas WCLLY1, 980L y WCL-SL1, fue de
87.5, 36.3 y 42.5 %, respectivamente.

Al ser sembrada en primavera (agosto) lesquerella florecié el 11 de noviembre la
primera temporada y el 9 de noviembre la segunda temporada de cultivo en Chillan.
los resultados obtenidos se presentan en los Cuadros 34 y 34.
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Cuadro 34. Parametros de rendimiento y contenido de aceite evaluados para Lesquerelia fendleri
cultivada durante tres temporadas en Chillan.

FECHA POBLACION ALTURA  RENDIMIENTO RENDIMIENTO PESO MIL PESO
LiNEA COSECHA INICIAL PROMEDIO  BIOMASA DE SEMILLAS ~ SEMILLAS HECTOLITRO
(MILES PLANTAS/ha)  (cm) (bmf) (kg/ha) (kg /ha) (a) (kg/hL)
2002-2003
WCL-LY1 Febrero-Abril —_ —_ 1140 37.6 0.7 68.7
98L0O Enero-Febrero —_ —_ 1753 66.9 0.65 69.7
WCL-SL1 Febrero-Abril 23 24 1425 40.7 0.80 65.2
2003-2004
WCL-LY1 Enero-Febrero 40 21 429 60.0 1.0 64.7
98L0O Enero-Febrero 47 26 467 64.6 1.6 65.0
WCL-SL1 Enero-Febrero 51 21 638 87.7 15 65.2
WCL-SL1 Enero-Febrero 51 21 638 87.7 1.5 65.2
2004-2005
WCL-LY1 Enero-Febrero 63 21 125 94.0 0.47 72.0
98LO Enero-Febrero 160 23 298 2231 0.47 65.0
WCL-SL1 Enero-Febrero 86 20 159 1191 0.60 68.0

La maduracion de esta especie fue muy desuniforme. Por lo tanto, para poder obte-
ner el mayor nimero de semillas posibles, se procedié a realizar tres cosechas ma-
nuales, parcializadas (a mediados de febrero, mediados de marzo y comienzos de
abril) o en enero-febrero.

Los rendimientos en Chillén fueron bajos en comparacién a ofros paises. Los rendi-
mientos actuales fluctian entre 950 y 1120 kg/ha. Esto podrian deberse a que esta
especie se siembra en otofio en climas con inviernos mds suaves que Chillan (tales
como, por ejemplo, Santiago de Chile y Tucson, Arizona, E.E.U.U). Sin embargo,
Angelini et al. (1997) observaron que con una siembra en primavera en Pisa, ltalia,
la produccién de semilla por planta aumenté. Ellos también mencionan que el perio-
do de cuaja de frutos y posterior maduracién es largo.

El peso de 1000 semillas fue similar al informado por Angelini et a. (1997) y casi
duplicé los resultados de Brahim et al., (1996) en la temporada 2003-2004.
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Cuadro 35. Contenido y composicion del aceite en semillas de Lesquerelia fendlericultivada en
Chillan en tres temporadas diferentes.

i CONTENIDO COMPOSICION DE ACEITE (DISTRIBUCION DE ACIDOS GRASOS, %)
ACEE(%)  cye:0 161 C180 C18:1 C18:2  C18:3  C20:1 OH AC. LESQUEROLICO

2002-2003

WCL-SL1 23.41 1.3 - 124 147 6.8 10.4 30.9

98LO 18.02 25 - 2.3 268 122 188 29.9

WCL-LY1 21.07 3.2 — 3.4 306 169 211 19.0
2003-2004

WCL-SL1 20.8 1.6 — 27 214 9.9 15 44.4

98LO 16.71 2 — 3.4 27 27 17.7 2.8

WCL-LY1 27.15 1.7 — 2.4 18.6 9.4 127 49.8
2004-2005

WCL-SL1 21.02 28.8 5.8 3.2 41.8 7.7 0.3 1.7

98L0O 23.48 6.0 1.6 33 21.7 9.3 12.4 416

WCL-LY1 19.41 3.0 1.0 1.5 19.4 8.7 13.5 47.9

El contenido de aceite (Cuadro 35) varié entre las lineas segin el afio de cultivo,
siendo mds bajo en la linea 98LO. En general, fue mds bajo a lo mencionado en la
literatura (23-25%). El acido de interés industrial, el lesquerdlico, fluctué entre 2.8% y
49.8%, menor a lo informadoen Arizona, E.E.U.U. (, 50-80%) (United States Water
Conservation Laboratory, 2004).

La extraccién de aceite por prensado en frio se presenta en el Cuadro 36.

Cuadro 36. Rendimiento de aceite por prensado en frio en una muestra compuesta de semillas de
Lesquerelia fendlerr .

MUESTRA COMPUESTA PESOMUESTRA(g) PESOACEITE(g) PESOFILTRADO(g) PESOSOLIDO(g) PESO TORTA(g)

Lesquerella 215.0 g 211.8

***: No se obtuvo aceite del prensado.

No fue posible extraer aceite por prensado a partir de las semillas debido a un
problema asociado a un factor fisico de la prensa disponible: la razén de compresién
necesaria para extraer el aceite de la semilla estd fuera del rango de proceso de la
prensa. Si se quisiera prensar aceite de lesquerella, seria necesario cambiar piezas
de la prensa, con el fin de aumentar la razén de compresién. Por esa razén se realizé
una extraccién Soxhlet cuyos resultados se presentan en el Cuadro 37.
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Cuadro 37. Resultados de la extraccion Soxlhet de la torta de Lesquereliia fendler

MUESTRA PESO HUMEDO (g) HUMEDAD (%) PESOSECO(g) ACEITE(g) RENDIMIENTO (%)
Lesquerella (A) 39.59 7.78 36.51 10.29 28.2
Lesquerella (B) 41.22 7.32 38.20 10.71 28.0
Promedio 40.40 7.55 37.35 10.50 281

***: No se obtuvo aceite del prensado.

El tiempo de ejecucion del prensado para la muestra compuesta de Lesquerella fendleri
WCLSLT+WC-LYT+98LO, fue de 3.5 minutos por cada 100 g y presentd dificultad en
la extraccién por la dureza de la semilla, por lo que fue necesario detener a la prensa
para enfriar, vaciar, limpiar y posteriormente proseguir en el prensado utilizando un
tiempo indefinido para esta extraccién (sélo se considerd el tiempo de la extraccién
de las semillas). La torta se repasé mds de tres veces y no se obtuvo aceite de las

semillas.
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Figura 16. Lesquerella, flores (A,B), planta completa (C).
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Nombre Comuin:
Nombre Cientifico:
Otros Nombres:
Familia:

Centro de Origen:

Distribucion geografica:

Meadowfoam.

Limnanthes alba Hartweg ex Bentham.

Limanthaceae.

Norte de California y sur de Oregon (E.E.U.U.).

La especie se cultiva principalmente en la costa oeste de
Estados Unidos de Norteamérica (Oregon, California e
llinois) (Knapp y Crane, 1999).



OLEAGINOSAS ESPECIALES: ALTERNATIVAS PRODUCTIVAS PARA EL SUR DE CHILE

Descripcion

Meadowfoam es una planta anual de invierno, herbdcea, erecta, con una o mas
ramificaciones desde la base y crece hasta una altura de 25 a 35 cm. Crece en
roseta desde la cual se desarrolla el tallo floral a fines de invierno/ comienzos de
primavera (IENICA, s/f).

Tiene un sistema radical fibroso que alcanza hasta 150 cm de profundidad. Las hojas
son pinadas y las flores son regulares, perfectas y generalmente conspicuas, sobre
pedunculos axilares. Requiere de polinizacién por insectos para producir semillas y
una flor produce hasta cinco frutos (llamados semillas). Sin embargo, lo normal es dos
a tres (Oelke ef al., 1990).

Composicion de la semilla

La semilla contiene entre un 28 a 32% de aceite, que se caracteriza por la alta
concentracién de dcidos grasos mono insaturados de cadena larga (C20 y C22; 980
g/kg), bajas concentraciones de dcidos grasos saturados y muy altas concentracio-
nes de dobles enlaces D-5 (840 g/kg) (Knapp y Crane, 1999) (Cuadro 37). Estas
caracteristicas del aceite lo hacen muy estable a altas temperaturas y al oxigeno
(Bhardwaij et al., 1999).

Cuadro 37. Composicién de la semilla, contenido de aceite y composicion del aceite de meadowfoam.

Caracteristicas de la semillas
Aceite (%) 17-29

Acidos grasos

20:1 delta 5 (%) 50-65
22:1 delta 5 (%) 4
22:1 delta 13 (%) 12
22:2 delta 5,13 (%) 17
Proteina (%) 11-28
Glucosinolatos (%) 3-10

Kleiman, 1990; www.meadowfoam.com; |IENICA, s/t Muuse ef &/, 1992,

Usos

El aceite se utiliza para elaborar cosméticos, ceras de dlta calidad, lubricantes y
detergentes. El aceite de meadowfoam que se agrega a cremas y cosméticos tiene un
efecto humectante. En shampoo y jabones ayuda a humectar, dar brillo y sedosidad
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al cabello y cuero cabelludo. Si se utiliza en ldpices labiales revitaliza la piel de
labios secos y partidos. Actualmente se utiliza en la manufactura de bloqueadores
solares, sombras de ojos, delineadores, mascara para pestafas, cremas para la cara
y las manos, lociones reparadoras de cuticula, aceites para el cuerpo, cremas de
afeitar, lapiz labial y tratamientos para el cabello (www.meadowfoam.org).

Antecedentes de mercado

El Estado de Oregon (E.E.U.U.) lidera en la produccién de meadowfoam. Actualmen-
te se cultivan 1100 hectdreas. La OMG (Oregon Meadowfoam Growers Association)
estd integrada por 85 agricultores y se esperaba un ingreso bruto de 1.2 millones de
délares por el cultivo de meadowfoam en el afio 2004 (Business Journal Portland,
October 29, 2004).

El precio del aceite fluctia entre 7 y 8 US$/kg. Sin embargo, hay un mercado mucho
mdas grande para este aceite en que se estima que el precio pagado a los productores
seria menor, entre 3 y 4 US$/kg, y el que aun no ha sido explorado.

Paises productores

El mercado del aceite de esta especie se abrié en 1992 y actualmente se cultiva en
Oregoén en Estados Unidos. Ademds, se estdn realizando ensayos pilotos en los esta-
dos de Virginia e lllinois, Estados Unidos, Bélgica, Dinamarca, ltalia, Francia, Reino
Unido, Holanda, Nueva Zelandia y Chile (Bhardwaj et al. 1999; Knapp y Crane,
1999; IENICA, 2000).

MANEJO DEL CULTIVO

Requerimientos de suelo y clima

Su habitat natural esta entre las latitudes 35 y 45 N. Presenta una baja tolerancia al
estrés hidrico y, por lo tanto, se adapta muy bien al clima mediterraneo frio y himedo
del noroeste Pacifico de Estados Unidos (Oelke et al., 1990); clima muy similar al
valle central de las Regiones VIII, IX y X. Soporta bajas temperaturas en invierno.

Se propaga por semillas, que germinan a 4.5 °C. Al aumentar la temperatura a
21 °C, disminuye la germinacién y a 26.5°C definitivamente entra en dormancia. De
alli que las épocas de germinacién y crecimiento coinciden con aquellas del raps y
del trigo invernal.
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La temperatura base para la floracién es 5 °C, independiente de la edad de la planta
a la que ocurre la induccién de la floracién (Seddigh y Joliff, 1994b). La temperatura
que se presenta en la etapa de yemas florales no es determinante sobre del rendi-
miento. En este estado de desarrollo la planta es capaz de soportar altas temperatu-
ras (hasta 32 °C) o bajas temperaturas (hasta 10 °C). Sin embargo, durante la flora-
cién la planta es muy sensible a las altas temperaturas (32 °C), ya que las flores
recién fertilizadas abortan, reduciéndose el nimero de semillas por flor (Franz et al.,
1992).

Es una planta de dia largo, es decir, requiere de 14 a 16 horas de luz para florecer.
En inviernos muy nublados y frios se atrasa la floracién, permaneciendo en estado
vegetativo (Seddigh y Joliff, 1994q).

Crece bien en suelos pobres, incluso con mal drenaje por tiempo prolongado siempre
que queden suficientes hojas fuera del agua (IENICA, s/f). Es mejor evitar suelos
arenosos y delgados, ya que en estos la condicién de estrés hidrico es mas comun. El
pH 6ptimo para esta especie es entre 5 y 6 (Joliff y Seddigh, 1993).

Cultivares ofrecidos en el mercado

Existen varios cultivares disponibles, todos desarrollados en la ‘Oregon State University’
[OSU) en Corvallis, Estados Unidos. El cultivar Foamore es resistente al desgrane y es
el que se cultiva principalmente en Oregon. El rendimiento de semilla fluctia entre
600 y 1000 kg/ha. Otros cultivares son ‘Mermaid’, ‘Floral’, ‘Knowles’ y ‘Wheeler'.
Este Gltimo tiene un rendimiento de semillas y aceite por hectérea mas alto que los
cultivares existentes anteriormente (Crane y Knapp, 2002).

Mejoramiento
El Gnico programa de mejoramiento de meadowfoam que existente es el de la OSU,
que ha desarrollado los cultivares utilizados comercialmente.

Desarrollo y crecimiento

El ciclo de vida del meadowfoam dura aproximadamente 240 dias desde la emer-
gencia de la plantula hasta la cosecha. El desarrollo de la semilla en la planta co-
mienza aproximadamente a los 180 dias después de la emergencia del cultivo (Fiez
etal., 1991).

Durante la época de floracién debe velarse que haya a lo menos cinco colmenas por hectdrea
para asegurar una polinizacién completa {Joliff et al., 1993; Bhardwaj et al., 1999). Existe
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una correlacién directa entre la densidad de abejas y el nimero de semillas cuajadas por flor
[Norberg et al., 1993). Si el clima es frio y lluvioso durante la floracién las abejas no salen a

polinizar y el rendimiento disminuye drasticamente (Oelke et al., 1990).

Fecha de siembra y/o plantacién.
Se cultiva como anual de invierno, sembrada en ofofio, es decir, a fines de marzo y

abril, tanto en la VIIl como X Regidn.

Marco de plantacion

Se siembra a 17.5 cm entre hilera con una sembradora cerealera y una dosis de
semilla de 25 a 30 kg/ha (Bhardwaij et al., 1999). Una distancia menor entre hileras
asegura que el cultivo cubra rdpidamente el suelo impidiendo el crecimiento de las
malezas (IENICA, s/f].

La densidad de siembra 6ptima es 6.5 millones de plantas/ha (Joliff et al., 1993).
Cuando la densidad de poblacién es demasiado baja, las plantas se tienden, lo cual
dificulta la cosecha, mientras que cuando es demasiado alta también se produce
tendedura (IENICA, s/f). En los ensayos en Chile se lograron rendimientos de 800
kg/ha con poblaciones entre 200.000 y 500.000 plantas/ha. El peso de mil semi-

llas varia entre 4.2 a 9.8 g.

Preparacién de suelo
La cama de siembra debe ser moderadamente mullida para lograr una profundidad
de siembra precisa, que se recomienda sea entre 3 y 8 mm (IENICA, s/f).

Fertilizacion

Los requerimientos nutricionales son bajos. Se recomienda aplicar como maximo
80 kg N/ha. Dosis superiores a esa reducen el rendimiento de semillas, el contenido
de aceite en ellas y aumentan la tendedura del cultivo (Joliff et al., 1993).

Riego

Con el riego aumenta el rendimiento de semillas. Por ello, se recomienda aplicar un riego
antes de floracién (51 mm) o un riego antes (51 mm) y uno después de floracién (76 mm)
(Joliff et al., 1993). Esto depende de las condiciones climdticas prevalentes durante el
cultivo. En la Vil y IX Regiones es probable que el cultivo necesite al menos un riego. En
Osorno, X Regién, el cultivo puede prosperar en secano en la mayoria de los afios.
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Control de malezas

En estado juvenil las plantas de meadowfoam son bastante susceptibles a la compe-
tencia por maleza (IENICA, s/f). Por ello debe hacerse un adecuado control de male-
zas con propaclor y diclofop, con el fin de alcanzar un alto rendimiento de semillas
Uolliff, 1981). Se puede utilizar Lontrel (clopyralid) para controlar malezas de hoja
ancha y Select (clethodim) se utiliza para el control de gramineas anuales (Bhardwaj
et al., 1999). Sin embargo, una vez establecido el cultivo, se controla bien las male-
zas [IEN@CA, s/f).

Plagas y enfermedades

Entre las enfermedades descritas para esta especie esta Botrytis cinerea que afecta a
tallos, hojas y flores, cosechdndose semillas “chupadas” y disminuyendo el rendi-
miento (Oelke et al., 1990). También ha sido detectada Sclerotinia sclerotiorum en

este cultivo (www.ienica.net/crops).

Rotaciones
En Oregon, E.E.U.U., se utiliza en rotacién con semilleros de forrajeras (ballica, festuca
y otras). En Chile se comporta bien en rotacién con trigo.

COSECHA

Procedimiento

La cosecha se realiza con una automotriz en forma directa, para lo cual el contenido
de humedad de la semilla debe fluctuar entre 14 y 18%, el 0% de las semillas han
madurado y los fallos de las plantas ain estén de un color verde amarillento y flexi-
bles. También se puede utilizar una segadora hileradora (windrower) y luego de 10
dias rillar (cuando el contenido de semilla es 12-16%). Esto permite acortar el tiempo
requerido para la labor, ya que el segado es muy rapido (IENICA, s/f). El rendimien-
to mds alto se obtiene al cosechar una semana antes de la madurez. Si se siega

temprano en la mafiana, se reduce la caida de semillas (IENICA, s/f).
Rendimiento

El rendimiento es muy variable, ya que depende de la polinizacién realizada por las
abejas. Si el clima no es favorable para la polinizacién el rendimiento puede reducirse
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a 300 kg/ha, mientras que cuando las condiciones son favorables se alcanzan 800
kg/ha. En Virginia, Estados Unidos, se logran rendimientos de semilla de 200 a 600
kg/ha (Bhardwaij et al., 1999).

Epoca y duracion de la cosecha
La cosecha se realiza la primera quincena de diciembre en la Vil y la primera quince-
na de enero en la X Regién.

POST-COSECHA

Seleccion

No hay antecedentes al respecto.

Procesos
El aceite de alta calidad en estado no procesado es de color verde y tiene olor, por lo
cual es necesario refinarlo (IENICA, s/f).

Producto final

El contenido de aceite depende de la zona donde se haya cultivado: en Oregon
fluctia entre 29-32%, en California entre 16-24%, mientras que en Maryland entre
18-27%.

La harina que se obtiene después de romper la semilla contiene un 22% de fibra, 105
ug glucosinolatos/g - demasiado alto para la alimentacién de ganado- y el de
aminodcidos es similar al de semillas de raps-(IENICA, s/f).

Caracteristicas del aceite

El aceite de meadowfoam es muy estable a la oxidacién, por lo que se puede almace-
nar por un largo tiempo. Es un aceite liquido mono insaturado, con bajo punto
de fusién (melting point), compatible con ceras y ofros aceites; tiene un alto peso
molecular y no tiene olor ni color caracteristico, lo cual es muy dtil para la elabora-
cién de cosméticos; tiene una alta estabilidad hidrolitica y baja toxicidad
(www.meadowfoam.com) (Cuadro 38).
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Cuadro 38. Caracteristicas fisico quimicas del aceite de meadowfoam.

Propiedades fisicas

Apariencia, a 25°C Clara
Punto de turbidez 5°C
Viscosidad, a 25 °C B5cp
Densidad a 25 °C 7.57 Ibs/gal
Indice de refraccion nD25 1.470
Color, Gardner 3
Olor Ninguno

Propiedades quimicas
Acidez < 6.0
indice de iodo, Hanus 92
Valor perdxido =3 meqg'kg
Valor de saponificacion 169

www.meadowfoam.com; hitp://'www.osel.co.nz/Appendix/cold_pressed_meadowfoam_oil%20tech.htm

Resul i il

Las evaluaciones realizadas en Chile indican que el cultivo tiene un potencial intere-
sante en las cercanias de Osorno, en la X Regién, donde se alcanzaron los mas altos
rendimientos en fodas las temporadas de evaluacién (Cuadro 39 y 40). El rendimien-
to es altamente dependiente de la polinizacién por abejas, que a su vez dependen de
las condiciones climdticas.

En Chillan, los bajos rendimientos se debieron a dos razones principales, exceso de
lluvias y bajas temperaturas durante la floracién y alto desgrane antes de la cosecha.
En El Carmen, VIl Regién, el establecimiento del cultivo fue deficiente reflejandose en
bajos rendimientos al final de la temporada. En Entre Lagos, X Regién, la acidez del
suelo, el alto nivel de aluminio y las bajas temperaturas que se presentaron durante la
floracién no permitieron que el cultivo prosperara.
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Cuadro 39. Rendimiento de semilla de Limnanthes alba cultivada en Chillan, VIl Region, Cocule,
Entre Lagos y San Pablo, X Regidn durante tres temporadas.

CULTIVAR  LOCALIDAD  RENDIMIENTO PESO MIL CONTENIDO c:20' c:22 TOTAL ACIDOS
SEMILLAS SEMILLAS ACEITE (%) (%) GRASOS
(kg/ha) (a) (%) > C20 (%)
2002-2003
OMF78 Chillan 262.4 - 19.21 60.2 35.2 952
OMF78 Cocule B07.7 - 19.21 60.6 33.5 941
OMF78 Entre Lagos 213.0 - = & . =
Knowles Chillan 312.6 21.91 56.9 36.0 92.9
Knowles Cocule 979.3 18.40 58.9 34.4 933
Knowles Entre Lagos 279.3 - - - -
2003-2004
OMF78 Chillan 68.0 6.25 26.9 56.6 376 94.2
OMF78 San Pablo 680.0 - 315 55.6 - -
Knowles Chillan 65.2 575 19.7 55.6 36.2 91.8
2004-2005
OMF78 Chillan 337.6 6.00 29.8 60.0 325 925
Knowles Chillan 316.7 6.25 27.9 59.8 3241 919

'Indica el contenido de Acidos grasos con 20 atomos de carbono (C:20), 22 dtomos de carbono (C:22) o la suma de &cidos grasos con
mas de 20 atomos de carbono.

Cuadro 40. Evaluacion de la adaptacion de meadowfoam en ensayos semi comerciales (0.5 ha) en
tres localidades en la temporada 2003-2004.

LOCALIDAD
EVALUACION
CHILLAN, VIl Regién EL CARMEN, VIil Regién OSORNO, X Regién
Plena floracion 13/10/2003 12/11/2003 04/12/2003
Densidad (plantas/m’) 43 23 17
Fecha de cosecha 26/11/2003 9/12/2003 16/01/2004
Rendimiento de semillas (kg/ha) 212 192 680
Contenido de aceite (%) 27.7 38.2 19.2
Contenido C20 (%) 61.8 60.3 60.6
Contenido C22 (%) 37.0 331 335
Total acidos grasos > C20 (%) 98.8 93.4 94.1

la extraccién de aceite por prensado en frio se presenta en el Cuadro 41 y sus
caracteristicas en el Cuadro 42.
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Cuadro 41. Rendimiento de aceite por prensado en frio en semillas de Limnanthes alba.

MUESTRA PESO MUESTRA () PESOACEITE (g) PESOFILTRADO(g) PESOSOLIDO(g) PESO TORTA (g)

OMF-78 505.0 67.2 59.5 75 an.z
Knowles 501.0 69.1 55.7 126 414.4

Cuadro 42. Caracteristicas del aceite obtenido por prensado en frio de las semillas y por exiraccion
Soxhlet de la torta.

MUESTRA HUMEDAD (%) PESO ACEITE (g) RENDIMIENTO (%)
Prensado en frio
OMF-78 7.78 59.5 1.7
Knowles 7.96 55.7 121
Extraccién Soxhlet
OMF-78 (A) 7.97 7.31 18.6
OMF-78 (B) 7.73 7.34 18.9
Promedio 7.85 7.32 18.8
Knowles (A) 7.77 7.31 18.6
Knowles (B) 7.62 7.39 18.8
Promedio 7.69 7.35 18.8

El aceite de las semillas de Limnanthes alba se puede exiraer sin problemas con la
prensa. La torta se repasé tres veces en la prensa con el fin de maximizar el rendi-

miento.
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Figura 17. Limnanthes, cultivo (A), cultivo floreciendo (B), flores, detalle (C), frutos (D).
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Nombre Comun:
Nombre Cientifico:
Otros Nombres:

Familia:
Centro de Origen:
Distribuciéon geogrdfica:

Onagra.

Oenothera biennis L.

Don Diego de la Noche, hierba del asno, primula, evening
primrose, tree primrose, scurvish, king'scureall, nightwillow
herb (inglés), rapunzia (italiano), onagre (francés),
Nachtkerze (alemdn).

Onagraceae.

Proviene de Norteamérica.

Desde Norteamérica fue introducida a Europa en el siglo
17. En China se introdujo el afioc 1900 como ornamental,
naturalizéndose en las zonas montafiosas del este, en las
provincias de Heilongjiang, Jilin y Liaoning ubicadas en el
noreste y en la provincia de Shandong y es la especie domi-
nante entre ofras 8 especies del mismo género que crecen
silvestres. La onagra crece en sectores planos, laderas de
montafias y colinas entre 50 y 300 m sobre el nivel del mar,
en terrenos himedos o suelos arenosos, secos y pedregosos
(Alonso, 1998; Deng et al., 2001).
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Descripcion

Es una especie anual de invierno o bianual facultativa. Tiene un tallo erecto, cubierto
de pelos glandulares. La raiz es gruesa, cénica y de color amarillo. El primer afio
forma una roseta de cuyo centro emerge el fallo de floral en la temporada siguiente,
cuando se comporta como bianual. Las hojas son aguzadas de hasta 10 cm de largo.
Las flores, de 2 a 3 cm de didmetro, se desarrollan solitarias en las axilas de las
hojas. Las flores se abren al atardecer. Las semillas son irregulares, 5 mm de largo, de
color café o negro, con bordes rectos y agudos (Deng et al., 2001).

Composicion de la semilla

Sus semillas contienen entre un 16 y un 34 % de aceite, del cual entre 8 y 14 % es
acido gamma-linolénico (GLA) (Hulan ef al., 1987). Ademés, la semilla contiene un
42.9 % de fibra, 15.2 % de proteina, 8.3 % de agua, 7.8 % de cenizas y 5.6 % de
almidén, dextrinas y azicares (Kies, 1989).

Usos

El aeido gamma linolénico, un dcido graso esencial, insaturado, se sintetiza en el
organismo a partir del dcido linoleico ingerido en la dieta o puede ser incorporado
directamente como tal en la dieta humana. Por la buena absorcién via cuténea tam-
bién es utilizado en productos dermatoldgicos y cosméticos (Kies, 1989; Alonso,
1998).

La conversién a GLA puede ser muy lenta en individuos aquejados por numerosas
enfermedades comunes, o puede ser también bloqueada por factores tales como:
vejez, altos niveles de colesterol, estrés, alto consumo de alcohol y diabetes. El déficit
de dcidos grasos esenciales se manifiesta, ya sea por una hiperqueratosis e
hipohidratacién cuténea, alteraciones del metabolismo basal y trastornos de la coa-
gulacién sanguinea, inmunolégicos, de crecimiento y sexuales (Lapinskas, 1993).

El GLA es precursor del dcido araquidénico, a partir del cual se sintetizan numerosas
moléculas-seiial enormemente activas, tales como las prostaglandinas (Lapinskas,
1993). Estas dltimas juegan un papel en un sinnimero de procesos fisiolégicos, tales
como la estimulacién del proceso inflamatorio, la regulacién del flujo sanguineo a
érganos especificos, el control del transporte iénico a través de las membranas y la
modulacién de la transmisién sindptica (Lapinskas, 1993). Por esa razén, las
prostaglandinas ejercen un efecto hipocolesterolemiante, antiinflamatorio, activador
de linfocitos T, etc. También se usa en casos de artritis reumatoidea, enfermedades
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virales, endometriosis, esquizofrenia, alcoholismo, Alzheimer, cancer, patologias re-
nales, hepdticas y cardiovasculares, en general (Alonso, 1998).

Antecedentes de mercado

Las ventas de aceite en el mundo y, por consiguiente la demanda por semilla, se ha
multiplicado aproximadamente 10 a 15 veces durante los Gltimos 15 afios. Se calcula
que la demanda de aceite de onagra ha aumentado progresivamente desde 1986,
alcanzando a 1000 a 1200 t de aceite al afio en 1999, lo que equivale a aproxima-
damente 9500 t de semilla.

China es el principal productor mundial de onagra, satisfaciendo un 90% de la oferta
mundial. Sin embargo, su produccién es muy fluctuante, ya que més de la mitad de la
semilla se obtiene de recoleccién silvestre y sélo el resto de cultivos establecidos en

pequenas superficies. El precio del aceite fluctia entre 2.5 y 3.5 U$ /kg.

Paises productores

El principal pais productor de aceite de onagra es China con un 90% del mercado
mundial. Canadd le sigue en importancia en produccién. En Chile se estd iniciando el
cultivo comercial con 200 hectdreas en el afio 2003-2004.

MANEJO DEL CULTIVO

Requerimientos de suelo y clima

La semilla de onagra generalmente presenta un bajo porcentaje de germinacién.
Requiere de luz para germinar y se puede aumentar esta exponiendo las semillas a
temperaturas bajo cero grados por 3 dias (Nightingale y Baker, 1995).

Al igual que la borraja la temperatura durante el desarrollo de la semilla en la planta
es clave para obtener un aceite con un contenido mayor al 8% de GLA. Varios inves-
tigadores han informado del efecto negativo de temperaturas sobre 22 °C sobre el
contenido de GLA (Yaniv et al., 1987; 1989; Levy et al., 1993). La temperatura
éptima para obtener un maximo contenido de GLA debe ser menor a 22 °C en el dia
y menor de 17 °C en la noche (Yaniv et al., 1989).

La onagra llega a ser la especie dominante en terrenos asoleados, fértiles, himedos,
pero también crece en suelos ligeramente salinos o alcalinos y prefiere fexturas me-

dias a pesadas (Deng et al., 2001).
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Cultivares ofrecidos en el mercado

Existen hibridos naturales de onagra, y cultivares mejorados de Oenothera biennis
"Paul’ y ‘Traditional’ (de la empresa Efamol, Inglaterra) y de Oenothera lamarckiana.
También estdn las lineas mejoradas mas precoces ‘Merlin’ y ‘Peter’, que maduran
tempranamente para evitar la exposicién de las semillas a altas temperaturas (Levy
etal., 1993).

Desarrollo y crecimiento

El ciclo de vida de la onagra se divide en siete estados fenolégicos denominados:
germinacién y emergencia, produccién de hojas, extensién del tallo floral, desarrollo
de yemas florales, floracién, desarrollo de las semillas y desarrollo de las capsulas
(Simpson, 1994) (Cuadro 43).

La temperatura base para la germinacién es 2 °C. Para el desarrollo de la semilla se
requiere de 631 a 732 grados dias desde floracién a madurez fisiolégica cuando se
siembra el cultivo en ofofio y de 759 a 754 °C cuando es sembrado en primavera
(Fieldsend y Morison, 2000).

Fecha de siembra y/o plantacién

En Inglaterra la onagra se puede sembrar en ofofio o primavera, sin que se presenten
diferencias significativas en el rendimiento de semillas, nimero de capsulas/m?y
nimero de semillas por cdpsula. Sin embargo, esto depende del cultivar ya que el
cultivar ‘Merlin’ tuvo un menor rendimiento cuando se sembré en primavera (Fieldsend
y Morison, 2000).

En Chillan la mejor fecha de siembra es en otofio en los meses de abril y mayo.
Cuando se realiza una siembra primaveral las plantas no florecen ya que en el estado
de roseta el meristema necesita quedar expuesto al frio para se induzca la floracién.
En la X Regién, Osorno, se puede sembrar en el otofio, marzo y abril, pero el control
de malezas se dificulta, ya que la planta durante el invierno es poco competitiva con
las malezas. La siembra primaveral, temprana en agosto, es lo mas recomendable
para la zona de Osorno. Siembras tardias atrasan la cosecha hasta marzo, donde

las condiciones climdticas normalmente no son favorables para esta labor.
Marco de plantacion

La siembra se realiza a 17.5 o0 35 cm entre hilera y se utilizan 2 a 3 kg de semillas/
hectérea. El nimero de plantas/m? es aproximadamente de 100 plantas/m?.
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Cuadro 43. Escala de desarrollo para Oenothera biennis.

ESTADO NOMBRE DEL ESTADO O SUB ESTADO cODIGO
0 Germinacién y emergencia
Semilla seca 0.0
Semilla embebida 0.2
Radicula fuera de la testa 0.4
Hipocotilo extendido 0.6
Cotiledones sobre el suelo 0.8
1 Producciéon de hojas
Ambos cotiledones expandidos y verdes 1.0
Primera hoja verdadera mas de 1 cm de largo 14
n hoja verdadera méds de 1 cm de largo 1.n
2 Extension del tallo floral
Estado roseta (sin internudos claramente visibles) 20
Aproximadamente 5 internudos elongados 25
n internudos 2.n
3 Desarrollo de yemas florales
Yemas vegetativas solamente 3.0
Yemas florales presentes pero cubiertas por hojas 3.1
‘Yemas florales visibles en el centro de la planta 3.3
4 Floracién
Ninguna flor abierta 4.0
Primera flor abierta 4.1
n flor abierta 4.n
5 Desarrollo de las semillas
Todas las semillas blancas 5.0
Primeras semillas no blancas 51
n % del largo de la espiga con capsulas que contiene semillas no blancas 5.n
6 Desarrollo de las capsulas
Todas las capsulas verdes 6.0
Algunas cdpsulas no verdes 6.1
n % del largo de la espiga con capsulas cafés 6.n

Modificado de Simpson, 1994,

Preparaciéon de suelo

La onagra se puede sembrar en cero labranza, o con preparacién tradicional de
suelos. Lo importante es que la cama de siembra debe ser muy firme y estar libre de
rastrojos, ya que la semilla debe quedar casi en la superficie del suelo. Sila semilla es
enterrada a mas de 0.5 cm de profundidad, la emergencia de las pléntulas va a ser

desuniforme y lenta.
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Fertilizacién

En Canadd la recomendacién comercial para fertilizar este cultivo es de 90 kg N/ha,
aplicado en tres parcializaciones: 20 kg/ha a la siembra, 20 kg/ha a comienzos de
la primavera y 50 kg/ha cuando comienza a desarrollarse el tallo floral (Sheidow y
Roy, 1990). En Canadd no se fertiliza con P o K, ya que los suelos normalmente no lo
requieren.

En Chile, la recomendacién general para el cultivo es aplicar 50 kg/ha de N, como
urea, al momento de la siembra, evitando el contacto directo con las semillas. Una
segunda y tercera dosis, de 50 unidades de N/ha, son aplicadas posteriormente, en
los momentos de mayor demanda por parte del cultivo. No existe informacién respecto
a los requerimientos del cultivo.

Riego

El cultivo de onagra en Chillan requiere de riego a partir de mediados de noviembre,
con una frecuencia aproximada de 10 a 15 dias. En la X Regién, Osorno, el cultivo
se siembra temprano en la primavera y la mayor parte de las temporadas prospera

en condiciones de secano.

Control de malezas

En experimentos realizados en Polonia, donde se evaluaron herbicidas de post emer-
gencia, se concluyé que los herbicidas Basagran 600 SL (bentazon), Kerb 500SC
(propizamida) y Pyramin 65 WP (cloridazon) fueron tolerados por el cultivo y se logré
confro‘cr ITIG!EZUS de hOiG Gnchﬂ. SéIO con Kerb se Iogré un buen COI"I'TOI en mUIEZUS
de hoja ancha y gramineas anuales. Los niveles residuales de herbicida en la semillas
se encontraron entre las concentraciones permitidas (Zalecki ef al., 1998). En otros
estudios se indica que esta especie folera bien los herbicidas de presiembra triallate
(2 kg i.a./ha), pentanochlor (1.5 kg/ha), isoxaben (0.075 kg/ha), trifluralina (2 kg/ha)
y pendimethalin (4 L/ha) (Murawa et al., 1994) y los herbicidas de post-emergencia
bentazon (0.75 kg/ha), pentanochlor (1.12 kg/ha), aziprotryne (1 kg/ha), desmetrina
(0.2 kg/ha) (Richardson et al., 1984; 1986).

Antes de utilizar herbicidas en el cultivo de onagra en Chile debe evaluarse las
condiciones de este, ya que la efectividad de estos depende del fipo de suelo, de las
malezas a controlar y ofras condiciones ambientales.
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Plagas y enfermedades

Existen varias enfermedades en onagra en el extranjero, tales como Septoria oenotherae
(Releeder, 1994), Erysiphe cynoglossiy E. howeana (O'Neill et al., 1991). En Chile
s6lo se han observado algunas plantas con Fusarium en ensayos realizados en Chillan.
Los insectos daninos en onagra son los trips, especialmente Thrips tabaci y Lygus
rugulipennis (Murawa et al., 1994). En Chile ain no se han observado plagas de

importancia.

Rotaciones

La onagra prospera bien después de cereales. Se debe tener la precaucién que no
exista residuos de herbicidas del grupo de las sulfonilureas, ya que pueden causar
fitotoxicidad al cultivo.

COSECHA

Procedimiento

El momento éptimo de cosecha es, en general, cuando dos tercios de la planta pre-
senta capsulas maduras, de color café oscuro, aun sin abrir. La cosecha es mecaniza-
da, cortando el cultivo con una segadora hileradora (windrower). La altura de corte
se regula de acuerdo al nivel de las cépsulas desde la base de la planta (Simpson y
Fieldsend, 1993).

También se puede utilizar desecante antes de hilerar, pero puede ser riesgoso ya que
se abren las cdpsulas y aumenta el desgrane de semillas. En ese caso, la frilla se
realiza con una automotriz con un pick up recolector adaptado para la especie.

Rendimiento

la onagra en condiciones de cultivo comercial normalmente rinde entre 800 y 1100
kg/ha de semilla. En Inglaterra se han informado de rendimientos experimentales de
hasta 2000 kg/ha (Fieldsend y Morison, 2000)

Calidad

la calidad de la semilla depende del contenido de aceite y de GLA. El contenido de
aceite debe ser superior a 24% y el GLA superior a 8%. La humedad de la semilla no
debe superar el 8%.
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Epoca y duracion de la cosecha

La cosecha de onagra en Osorno, X Regién, se realiza a partir de la segunda semana
de febrero e incluso en marzo. Mas al norte, en Chillén, la cosecha se realiza a fines
de enero.

En la onagra la temperatura durante el desarrollo de la semilla también es condicionante
de la calidad final del aceite, al igual que en borraja (Yaniv y Perl, 1987). Demora
aproximadamente 8 semanas después de floracién para que en la semilla de onagra
se alcance el maximo contenido de aceite y GLA (Cuadro 44). Como el contenido de
aceite y de dcido gamma linolénico aumentan a medida que maduran las semillas, es
importante que se coseche con al menos dos tercios de las capsulas maduras.

Cuadro 44. Contenido de aceite y GLA en semillas de onagra después de la floracion.

SEMANAS DESPUES CONTENIDO DE ACEITE CONTENIDO DE ACIDO GAMMA LINOLENICO
DE FLORACION (%) (% DEL ACEITE)

3 1.5 57
4 3.4 9.1
5 7.9 10.4
6 1.9 10.0
T 15.3 10.3
8 16.5 10.4

madura 249 8.1

Mukerjes y Klewitt, 1987.

POST-COSECHA

Seleccion
Las semillas se secan a 8% de humedad y se limpian para evitar impurezas en el

aceite.

Procesos

La testa de las semillas se ablanda utilizando vapor de agua; luego se extrae el aceite
utilizando una prensa tipo espiral. El aceite se filira y refina neutralizéndolo con
dleali, desodorizéndolo con vapor y decoloréndolo con filtros de carbén activado.
Luego el aceite se seca para exiraer la humedad restante y se filtra nuevamente antes
de envasar. El aceite también puede ser extraido con solventes, como hexano, 0 CO,
(Deng et al., 2001).
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Producto final
El producto final es aceite de onagra refinado que se exporta en tambores a los
paises de destino (Cuadro 45).

Cuadro 45. Caracteristicas organolépticas y fisico quimicas del aceite de onagra.

CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS

Color Amarillo pélido transparente
Olor Caracteristico

CARACTERISTICAS FiSICO QUIMICAS
Humedad final 0.2%
Densidad a 25°C 0.915-0.935
indice de refraccién a 20°C 1.4770
Acidez (0,3mg KOH) <25
Valor perdxido < 015 0 <1-12 (%) meqO,
Acidos grasos libres <2.0%
Acido gamma linolénico >8%
Plomo <2mg
Arsénico <1mg

Christie, 1999,

Resultados ni n Chil

Se realizé siembra otofial y primaveral, logrédndose un mejor resultado con la siembra
primaveral, ya que en la siembra otofial hubo una alta competencia con malezas
para las cuales se desconoce el control quimico probado y disponible.

De acuerdo a los resultados obtenidos en ensayos realizados en el valle central rega-
do de la Octava Regién la fecha limite para la siembra de onagra es el mes de
agosto, ya que en siembras posteriores a esa fecha las plantas no completan su
desarrollo.

En la X Regién la onagra sembrada en primavera madura tardiamente (a fines de
febrero y principios de marzo), cuando las temperaturas ya han descendido. En la X
Regién las condiciones de clima son propicias para que el desarrollo de la semilla
ocurra en un periodo, en el cual las temperaturas son menores a 25°C, lo cual indica
que esta regién tiene un excelente potencial para la produccién de esta especie.
Los rendimientos y contenido de aceite obtenidos en distintas localidades en el sur de
Chile indican que esta especie tiene potencial especialmente en la X Regién, donde
se logran contenidos de GLA mayores al 8% (Cuadro 46).
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Cuadro 46. Resultados de rendimiento de acidos grasos y aceite en Oenothera biennss cultivado en
diferentes localidades durante dos anos.

RENDIMIENTO GLA CONTENIDO DE
g i R (kg/hs) (%) ACEITE (%)

2002 - 2003

Chillan 36°26" S 1050 6.1 22

Entre Lagos 40°38" S 850 — —

Cocule 40° 15'S 1160 — —_

Puerto Octay 40°48" S — 8.7 95
2003 - 2004

Chillan 36°26" S 1100 -_— =

El maximo rendimiento obtenido en Chillan alcanzé a 1552 kg/ha. En ensayos semi-
comerciales de 30 ha, realizados en la X Regién (Cocule) se obtuvo un rendimiento
de 1160 kg/ha. Otras experiencias realizadas en la X Regién con esta especie en 4
localidades (Rio Blanco, Casma, Puerto Fonck y Puerto Octay) indican que con las
siembras de primavera se logré rendimientos aceptables y contenidos de GLA supe-
riores a 8%. Sin embargo, el contenido de aceite fue muy bajo, menor al 10%, ya que
las plantas no alcanzaron a madurar completamente.

El contenido de GLA obtenido en la localidad de Chillan fue bajo, ya que el minimo
exigido para esta especie es de 8%. Esto se debié a la temperatura muy alta durante
la floracién y posterior desarrollo de la semilla, que redujo el contenido de GLA.
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Figura 18. Onagra, cultivo floreciendo (A), frutos, flores y botones florales (B), agente polinizante (C).
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Nombre Comun:
Nombre Cientifico:
Otros Nombres:
Familia:

Centro de Origen:
Distribucion geografica:

Sésamo.

Sesamum indicum L.

Ajonjoli, sesame (inglés), Sesam (aleman).

Pedaliaceae.

Proviene de Africa.

El sésamo se produce en India, China, Myanmar, Suddn,
México, Nigeria, Venezuela, Turquia, Uganda y Etiopia. Fue
introducido a Estados Unidos en 1930, donde actualmente
se cultiva en el Estado de Texas.
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Descripcion

El sésamo es una planta anual, erecta, que crece hasta una altura de 45 a 75 cm.
Algunas variedades tienen muchas ramificaciones y otras no, sélo un tallo principal.
Las hojas varian en forma y tamafio y pueden ser opuestas o alternas. Las flores tienen
forma de campana y son de color blanco a rosado pélido; se desarrollan en las
axilas de las hojas y continuan floreciendo indeterminadamente (Oplinger et al., 1990).
El sésamo normalmente se autopoliniza, aunque la polinizacién cruzada por insectos
también es comin. El fruto es una cdpsula con indentaduras profundas a lo largo de
ellay mide de 2.5 a 7.5 cm de largo. Cada cépsula contiene 50 a 100 semillas. Las
semillas son pequefias y de variados colores (negro, blanco, café claro y café oscuro)
(Oplinger et al., 1990). La semilla mide 2.8, 1.69 y 0.82 mm de largo, ancho y
espesor, respectivamente y su densidad es de 1224 kg/m? (Tunde-Akintunde y
Akintunde, 2004).

Composicion de la semilla

La semilla contiene entre un 45-60% de aceite, del cual el 38% corresponde a dcido
oleico y el 48% a 4cido linoleico (Ashri, 1989). Ademas, contiene sesamolina y
sesamina, antioxidantes que mantienen estable el aceite por mds tiempo. El aceite
también puede ser utilizado en la manufactura de jabones, pinturas, perfumes, insec-
ticidas y productos farmacéuticos. La semilla contiene 25% de proteina y el afrecho
de sésamo es un excelente suplemento para alimentacién de aves y bovinos, ya que
contiene 34 a 50% de proteina (Oplinger et al., 1990).

Usos

Las semillas peladas se utilizan en la fabricacién de panes, galletas, crackers, ensalo-
das y salsas. Ademds, se comercializa el aceite extraido de la semilla, utilizado
especialmente en la cocina oriental. En Chile, las semillas son conocidas, principal
mente, como aquellas que cubren el pan de hamburguesas de McDonald's.

El aceite de sésamo es importante debido a su bajo contenido en colesterol y su alta
proporcién de grasas poliinsaturadas, usadas en oleomargarina, aceite para ensala-
das, pinturas, perfumes, farmacéuticos e insecticidas. Entre sus aplicaciones medici-
nales se cuentan el uso en el tratamiento de la anemia, de la visién y relajacién del

intestino.
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Antecedentes de mercado

Mercado de la semilla

La produccién mundial de semillas de sésamo supera los fres millones de toneladas
anuales y ha aumentado en un 10% con respecto al afio 2002 (Cuadro 47). La
demanda mundial de semilla de sésamo ha aumentado en un 550% desde 1961 dl
ano 2001.

Sin embargo, los rendimientos promedio de semillas son extremadamente baijos, lo
que indica que el cultivo adn se realiza primitivamente y se cosecha en forma manual
en la mayor parte de los paises productores. El principal productor del mundo es
India, seguido de Suddan y China. Aunque India es el principal exportador, se ha
criticado su producto de exportacién por el alto contenido de residuos de pesticidas
en la semilla. También China ha jugado un papel importante en las exportaciones de
los dltimos afos, pero se proyecta que ese pais pasard a ser un importador neto en

los préximos 10 afos, a medida que el consumo interno aumente (Cuadros 47 y 48).

Cuadro 47. Superficie, produccion y rendimiento de semilla de sésamo en el mundo.

ANO SUPERFICIE PRODUCCION RENDIMIENTO PROMEDIO
SEMBRADA (ha) MUNDIAL (t) (kg/ha)
1908 6.007.500 2.564.178 426
1999 6.798.654 2.610.150 383
2000 7.275.939 2,882.234 396
2001 7.150.860 3.252.907 454
2002 6.314.360 2.801.662 443
2003 6.570.908 3.096.064 471
2004 6.558.247 3.157.062 481
FAQSTAT, 2004.

Cuadro 48. Principales exportadores de semilla de sésamo en el mundo.

ANO INDIA SUDAN CHINA ETIOPIA  GUATEMALA MEXICO MYANMAR
TONELADAS
2000 183.306 209.949 103.326 31.042 18.317 14.433 18.357
2001 218.970 175.918 £8.309 14.818 18.265 16.844 5.935
2002 118.376 172.379 98.441 68.618 20.317 11.716 1.522
2003 189.113 172.000 104.414 71.342 16.759 11.401 24.764
FAQSTAT, 2004
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Los principales importadores de sésamo son Japén, Egipto, Corea y Estados Unidos
de Norteamérica (Cuadro 49). Y si se agrupan los paises de la Unién Econémica
Europea y Medio Oriente, sus importaciones también son significativas. En Estados
Unidos las importaciones han disminuido gradualmente. Sin embargo, en Asia estas
han aumentado en los Gltimos 15 afios. En Corea, el precio de sésamo al consumidor
es 10 veces mas alto que el precio mundial debido a una combinacién entre subsidios
entregados a los agricultores y a impuestos arancelarios a las importaciones. Por lo
que se anficipa que si se levantan estas tarifas arancelarias las importaciones de

sésamo en Corea se incrementaran rapidamente.

Cuadro 49. Principales importadores de sésamo en el mundo.

ARNO UNION ECONOMICA EUROPEA JAPON COREA EGIPTO ESTADOS UNIDOS
TOMELADAS

2000 96.227 127.692 70.118 B85.919 49.062

2001 97.494 107.403 77.356 68.581 49.088

2002 85.015 92.351 63.093 50.100 46.299

2003 107.546 114.241 B81.282 38.533 37.348

FAQSTAT, 2004

La influencia de América Central en este mercado ha caido considerablemente desde
1980, transformandose en importadores desde Sudan y Etiopia y reexportadores de
semilla pe|ad0, que es el caso de México, principalmente.

La tendencia mundial es a que este cultivo tipico de paises pobres, donde la mano de
obra es de bajo costo, esta siendo reemplazado por producciones altamente mecani-
zadas en paises desarrollados, como Estados Unidos. En este pais se cultiva anual-
mente 12000 ha en Texas, Oklahoma y Kansas (Langham y Wiemers, 2002).

En el Cuadro 50 se muestra las importaciones chilenas de sésamo semillas, la que
creci6 en un 131% entre el afio 2002 y 2005. El precio promedio de las importacio-
nes ha aumentado paulatinamente desde el afio 2002 hasta el 2004. Ademas, los
porcentajes importados por empresas en Chile se presentan en el Cuadro 51.
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Cuadro 50. Volimenes importados de semilla de sésamo en Chile.

AflO VOLUMEN (t) PRECIO (Us/kg)
1998 100 1.75
1999 82 1.65
2000 86 1.45
2001 69 1.52
2002 77 1.27
2003 11 1.36
2005 128 1.73
2005 178 1.63
ODEPA, 2005.
Cuadro 51. Principales empresas importadoras de sésamo en Chile.
EMPRESAS %

Velarde Hermanos S.A.
Importadora Caprile.S.A
Pacific Interbake Chile Ltda.
Importadora y Com.Starfood
Quimatic S.A.

Tomy Comercializadora Ltda.
Otras

- wn e o

ODEPA, 2005.

Mercado del aceite

Estados Unidos es el principal importador de aceite de sésamo, con 9824 t en el afio
2003 por un valor de 27.405.000 US$, lo que entrega un valor promedio de 2789
uss$/t.

A pesar de que el consumo de aceite de sésamo en Chile es bajo [Cuadro 52) su
demanda estd aumentado en la industria cosmética y farmacéutica mundial con exce-
lentes expectativas de negocio en el corto plazo. Las importaciones de aceite de
sésamo en Chile alcanzaron 13.134 kg en el afio 2005 (ODEPA, 2005). El precio
del aceite refinado de sésamo alcanza 2.4 US$/kg, por lo que, considerando el alto
contenido de aceite en la semilla, lo hace un producto de exportacién econdmica-

mente muy interesante.
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Cuadro 52. Volumenes importados de aceite de sésamo en Chile.

Afio VOLUMEN DEMANDA (1) PRECIO (US/kg)
1999 1868 4.7
2000 2279 3.0
2001 2401 3.3
2002 4941 2.3
2003 4430 4.4
2004 7981 3.0
2005 13134 2.4

ODEPA, 2005.

Paises productores
Estos son India, Suddan, China, Etiopia y Myanmar.

MANEJO DEL CULTIVO

Requerimientos de suelo y clima

Es una especie semi-tropical, muy sensible a heladas. En general, el sésamo desarro-
llado para dreas secas y calurosas sélo se adapta bien al sur del estado de Kansas y
entre los estados de Arizona, Nuevo México y principalmente Texas, Estados Unidos.
Sin embargo, se han desarrollado genotipos precoces adaptados a latitudes mds
altas y climas mas frios. Es asi, como se han realizado experiencias exitosas con esta
especie en el norte de Estados Unidos, donde la temporada de cultivo sélo dura tres
meses (Berti, 1993). En Norteamérica no se adapta a los estados mas cercanos al
Atlantico debido a la alta humedad ambiental que permite se desarrollen enfermeda-
des foliares.

El sésamo se adapta a las zonas productoras de algodén. Requiere de 20 °C en el
suelo a la plantacién, es altamente sensible a las heladas y requiere un minimo de
100 dias libres de heladas desde su siembra a madurez fisiolégica (Oplinger et al.,
1990). La temperatura éptima para su crecimiento es de 25 °C, bajo 18 °C el creci-
miento es muy lento y menor a 10 °C el cultivo detiene su crecimiento (Oplinger et al.,
1990).

El sésamo es tolerante a la sequia y a altas temperaturas, pero con riego se logran
mayores rendimientos. No tolera suelos o agua con alta salinidad. Requiere de suelos
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con buen drenaije, ya que es muy susceptible a las pudriciones radiculares por exceso
de humedad en el cuello de la planta (Oplinger et al., 1990). Por ello debe asegurar-
se de que no existe una napa fréatica o una capa impermeable en el suelo, ya que el
sistema radicular es pivotante y profundo. El pH del suelo debe estar entre 5 y 8
(Langham et al., 2004).

Cultivares ofrecidos en el mercado

Existen dos tipos de sésamo, aquel que crece en dreas secas y calurosas y ofro que
crece en dreas humedas y calurosas. Las variedades desarrolladas para cada tipo de
clima sélo se adaptan a ese clima.

Como el sésamo es un cultivo importante, en muchos paises existen muchas varieda-
des en el mercado. Es asi, como se encuentran cultivares con semilla de color blanco,
café y negro que se destinan a distintos mercados, siendo la semilla de color mas
claro la utilizada en panaderia. Los cultivares con mejor potencial de rendimiento,
bajo desgrane (indeshicentes) y adaptados a cosecha mecanizada son de la empre-
sa privada Sesaco, que los ha patentado (Langham y Wiemers, 2002; Patente US
6.100.452).

Cultivares dehiscentes: ‘Margo’, ‘Oro’, ‘Blanco’, ‘Dulce’ y ‘Ambia’ (Oplinger ef al.,
1990).

Cultivares indehiscentes: ‘Baco’, ‘Paloma’, ‘UCR3’, 'SW-1&, SW-177, ‘'S26’, 'S28' y
'S24'. Los fres Gltimos cultivares pierden sus hojas antes de la cosecha lo que facilita
esta Gltima (Langham et al., 2004).

Desarrollo y crecimiento

La germinacién es éptima a 25 °C, mientras que en suelos frios (15 °C) la germinacién
disminuye. Sin embargo, remojando las semillas en solucién de GA, 500 mg/L por
12 horas la germinacién aumenta rapidamente (Kyauk et al., 1995). La floracién
comienza 38 a 45 dias después y termina 70 a 90 dias después de la siembra. La
semilla estd madura fisiolégicamente 35 dias después de antesis (90 a 110 dias
después de la siembra, dependiendo del cultivar usado y de la temperatura) y la
senescencia de las capsulas comienza 53 dias después de antesis. Producto de la
senescencia de las capsulas estas ltimas se abren en las variedades dehiscentes.
Pero considerando que la semillas estan maduras antes de la senescencia de la cap-
sula la cosecha debiera iniciarse antes de que la semillas se empiecen a desgranar
(Day, 2000a, 2000b).
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Las plantas de sésamo normalmente se secan entre 130 y 160 dias después de la
siembra.

Fecha de siembra

El sésamo se debe sembrar una vez pasado el peligro de heladas de primavera, con
la temperatura del suelo cercana a 20 °C, lo que corresponderia entre el 1y 15 de
noviembre para Chillan. Mientras que en Osorno no se recomienda su cultivo, ya que
las temperaturas son excesivamente frias para esta especie. Chillén seria el limite sur
para este cultivo en Chile, ya que requiere de muy altas temperaturas, que incluso en
algunas temporadas no alcanza a madurar.

Se usa una sembradora neumadtica sin llenar los cajones de la sembradora con semi-
llas, ya que esta se quiebra facilmente. Se debe levantar las ruedas compactadoras
de la sembradora para evitar compactar la linea de siembra. Esto, porque la pléantula
de sésamo es muy débil para quebrar la costra endurecida de suelo que queda sobre
ella (Langham et al., 2004).

Marco de plantacion

La dosis de siembra varia entre 2.5 a 5 kg/ha y se siembra a una distancia entre 10
y 50 cm entre hilera y a 15 cm sobre hilera, lo que entrega una poblacién éptima a
cosecha de entre 200.000 y 250.000 plantas/ha (Gupta 1981; Yermanos, 1981).
Se recomienda aumentar la dosis de siembra si la profundidad de siembra es mayor,
si se usa un suelo compactado, con terrones o malezas, en condiciones subdptimas
de temperatura de suelo, con baja humedad o en suelos disparejos.

Actualmente en Texas se siembra a 38 cm entre hilera para siembras tardias y 56 cm
entre hileras para siembras tempranas (Langham et al., 2004). Se recomienda sem-
brar entre 83 y 117 semillas por metro lineal, con lo que se espera emerjan 36 a 63
plantulas por metro lineal, lo cual daria una poblacién esperada a cosecha de 15 a
30 plantas por metro lineal (Langham et al., 2004).

Preparacion de suelo

Es importante sembrar en una cama de siembra mullida, firme y himeda, pero con
suelo suelto y seco en la superficie. Se debe pasar un rodillo para mantener la hume-
dad en el suelo. No sirve sembrar en seco y después regar o esperar que llueva, ya

que el suelo se encostra y enmaleza.
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Fertilizacién

La fertilizacién recomendada en Venezuela es de 60 a 120 kg N/ha, hasta 100
unidades de P y 130 unidades de K (Mazzani, 1999). En algunas regiones puede
aplicarse de 10 a 60 kg N/ha y de 30 a 40 kg P/ha. Sin embargo, cuando el suelo
tiene muy bajo contenido de nitrégeno o de materia orgdnica, es recomendable una
aplicacién adicional de 25 kg/ha de fertilizante nitrogenado (MAG, 1991).

Los requerimientos nutricionales del sésamo son similares a los del millet necesitando
80 kg N/ha, 20 kg P,O,/hay 20 kg K,O/ha (Oplinger et al., 1990). En general, la
fertilizacion debe regularse de acverdo al andlisis de suelo. El cultivo extrae aproxi-
madamente 16 a 20 kg N/t de semilla producida. La biomasa del sésamo también
contiene nitrégeno y se estima que la extraccién adicional es de 30 kg N/ha. Sin
embargo, este nitrégeno vuelve al suelo si se incorpora el rastrojo de sésamo (Langham

et al., 2004).

Riego

En comparacién a ofros cultivos, el sésamo requiere sélo una cuarta parte del agua
que necesita el maiz (Langham et al., 2004). Es asi, como para sésamo de debe
aplicar minimo 500 a 600 mm de agua durante la temporada de crecimiento (Oplinger
et al., 1990). El primer riego generalmente se realiza 28 a 42 dias después de la
siembra, en el que deben aplicarse 50 a 60 mm de agua. Luego se realizan dos
riegos mds, con una frecuencia de entre 10 y 16 dias. Se recomienda aplicar 25 a
37 mm de agua en cada riego (langham et al., 2004). No se debe sobreregar, ya
que el sésamo es muy sensible al exceso de agua.

En estudios realizados en Iran, la evapotranspiracién calculada para sésamo fue de
910 mm. Llos Kc (coeficiente del cultivo) correspondientes para el cultivo en los prime-
ros estados de desarrollo, floracién y para los estados de desarrollo después de
floracién fueron de 1.08, 1.25, y 0.72, respectivamente. La mdxima Et_ ocurrié con
un indice de area foliar igual a 3 (Sepaskhah y Asdam, 2001).

Control de malezas

No hcy herbicidas registrados para controlar malezas. Sin embargo, los resultados
de algunos ensayos mostraron que el sésamo tolera bien herbicidas tales como
Fusilade®, Poast®, Dual®, Select®, Stomp®, Verdici®, Sertin® y Staple®. También
tolera trifluralina y pendimenthalin, pero sélo con la mitad de la dosis recomendada
para ofros cultivos e incorporado superficialmente (Langham et al., 2004). Otros
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estudios indican que se pueden utilizar herbicidas tales como pendimethalin
(Herbadox®) (2 kg i.a./ha), linuron (1.2 kg/ha) y trifluralina (0.23 kg/ha) (Bringham
y Young, 1983). Los mejores resultados se obtuvieron con imazethapyr y metolachlor
(Grichar et al., 2001).

Se recomienda realizar un control mecdnico de malezas con cultivador aproximada-
mente 3 a 4 semanas después de la siembra (Langham et al., 2004).

Como el sésamo es una especie de muy reciente introduccién como cultivo en Chile es
importante evaluar la eficacia de los tratamientos herbicidas recomendados en la

literatura extranjera.

Plagas y enfermedades

Las variedades actualmente utilizadas en Estados Unidos son folerantes a todas las
enfermedades descritas para sésamo. Las pudriciones radiculares en sésamo son cau-
sadas por un complejo de hongos entre los que se encuentran Phytophtora parasitica,
Fusarium oxysporum y Macrophomina phaseolina. Rhizoctonia solani,
Helminthosporium, Thielaviopsis, Verticillium, Alternaria sesami, Cercoseptoria,
Cercospora, Pseudomonas, Cornesporay Leveillula se han descrito para sésamo des-
de 1978 en Estados Unidos, pero no se han observado en cultivos comerciales
(Langham et al., 2004). Aunque en Estados Unidos no es importante, Alternaria sesami
es muy imporfante en los paises productores de Africa (Kenia, Sudan y Etiopial),
debido a que este patégeno se transmite por semillas, afectando al nuevo cultivo en
estados tempranos de desarrollo (Ojiambo et al., 2003). En Nigeria una de las enfer-
medades importantes del sésamo es el tizén bacteriano producido por Xanthomonas
campestris pv. sesami (Sabet & Dowson), que causa severa defoliacién de la planta,
especialmente en siembras tempranas (Akpa et al., 1988).

Existen algunas plagas en sésamo, pero los cultivares utilizados actualmente son tole-
rantes. El sésamo es afectado por la mosquita blanca Bemisia argentifolii, especial-
mente en afos secos y calurosos. El gusano del choclo (Helicoverpa zea) y Achyra
rantalis se encuentran frecuentemente en sésamo, pero no causan mayor dafio econé-
mico (Langham et al., 2004).

Rotaciones
El sésamo es un excelente cultivo en rotacién con maiz, algodén, mani, soya, trigo y
sorgo (Langham et al., 2004). No se debe realizar monocultivo de sésamo, ya que

las pudriciones radiculares aumentan.
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COSECHA

Procedimiento

La cosecha se realiza aproximadamente 140 a 150 dias después de la siembra. Las
variedades de sésamo susceptibles al desgrane deben cosecharse manualmente cuando
las plantas ain estan verdes y las capsulas no se han abierto. Se cortan las plantas y
se dejan en un piso plastico o de cemento. Las plantas se mueven para que las
semillas caigan al suelo. En la mayoria de los paises productores se hacen pilas de
plantas sobre pafios de algodén en el campo y se dejan secar. Luego se golpean
para que las semillas caigan y se limpian agiténdolas contra el viento para separar el
material mds liviano de las semillas.

La cosecha mecanizada sélo se utiliza en Estados Unidos y en que se cuenta con
variedades indehiscentes. Estas variedades mantienen sus capsulas cerradas durante
el periodo de secado de la planta, lo que demora entre 30 a 50 dias. La cosecha se
realiza cuando la semillas tienen menos de un 6% de humedad (Langham et al.,
2004).

También se puede usar una trilladora convencional adaptada para sésamo, utilizan-
do un cabezal para maiz o una plataforma para cereales. La mayor parte de la
limpieza se realiza en la frilladora para luego enviar la semillas a la planta procesa-
dora. Se debe tener cuidado de no partir las semillas en la frilla (Langham et al.,

2004).

Rendimiento
Se han alcanzado rendimientos de 2200 kg/ha. Sin embargo, 1500 kg/ha es lo que
normalmente se ha obtenido en Venezuela y Estados Unidos (Mazzani, 1999).

Calidad
Debe contener menos de un 2% de semilla partida y sobre un 50% de aceite.

Producto final
El sésamo se vende en variadas presentaciones y formas. Las mds comunes son semi-
lla natural entera, semillas descascarada mecdnicamente o con agua, semillas tosta-

das, aceite refinado de sésamo y aceite extravirgen orgdnico o convencional.
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Resultados obtenidos en Chile

El primer afo se evalué una sola variedad de sésamo proveniente de Francia, sem-
brada en dos fechas. Con la fecha mas temprana se obtuvo un rendimiento de semilla
de 1035 kg/ha, lo que indica que el cultivo tiene un potencial de rendimiento intere-
sante para el Valle Central regado de la ViIl Regién. La fecha de floracién en la
primera temporada fue el 2 de febrero y fue cosechado el 16 de abril.

Los resultados segun la fecha de siembra se muestra en el Cuadro 53 y aquellos para
los diferentes cultivares sembrados en Chillan en el Cuadro 54.

Cuadro 53. Parametros evaluados en la cosecha de Sesamum indicurn, linea francesa, cultivado en
Chillan durante la temporada 2002-2003, segun fecha de siembra.

FECHA DE SIEMBRA RENDIMIENTO (kg/ha) PESO HECTOLITRO (kg/hL)
Inicios noviembre 1035 62.0
Inicios diciembre 360 72.0
Inicios enero ] —

Las variedades venezolanas (Carripucha, Arahuaca, Glauca, Morada, Acarigua, Inmar
y Venezuela] si bien se desarrollaron de acuerdo a lo esperado, no se completd la
maduracién del total de semillas, presentando una gran cantidad de semillas inmaduras

y vanas en el producto cosechado.

Cuadro 54. Altura, rendimiento de semillas, peso de 1000 semillas y peso del hectdlitro para sésamo
en la temporada 2003-2004.

ALTURA RENDIMIENTO PESO MIL PESO
VARIEDAD PROMEDIO DE SEMILLA SEMILLAS HECTOLITRO

(em) (kg/ha) (g) (KghL)

UDC (Francia) 101 245.0 3.0 53.18
Carripucha 118 122.8 3.0 58.31
Arahuaca 104.7 21.2 17 35.17
Glauca 99 38.6 2.3 48.05
Morada 96.5 922 2.0 58.34
Acarigua 102.3 176.6 23 53.48
Inmar 139.7 0.0 2.0 32.96
Venezuela 102.7 140.3 2.7 52.63
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El perfil de dcidos grasos y el contenido de aceite obtenidos en las temporadas 2002-
2003 y 2003-2004 con la linea francesa se muestran en el Cuadro 55.

Cuadro 55. Contenido de aceite y perfil de dcidos grasos de semillas de sésamo producido en
Chillan en dos temporadas.

2002 - 2003 2003 - 2004
Contenido de aceite (%) 455 495
C16:0 (palmitico) 8.2 8.0
C18:0 (estedrico) 586 56
C18:1 (oleico) 40.1 38.7
C18:2 (linoleico) 44.0 46.7

En la temporada 2004-2005 no se pudo realizar andlisis de acidos grasos, porque
las semillas no maduraron. Sin embargo, el contenido de aceite determinado estd en
el rango mencionado para esta especie (45-60%), siendo mayor el de dcido oleico
(38%) y un poco menor el dcido linoleico (48%) (Ashri, 1989).
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Figura 19. Sésamo, cultivo (A), cultivo florecienda (B), flores (C), frutos inmaduros (D), semillas (E).
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Nombre Comun: Stokesia.

Nombre Cientifico: Stokesia laevis.

Otros Nombres: Stokes Aster (inglés).

Familia: Asteraceae.

Centro de Origen: Proviene del sureste de Estados Unidos.

Distribucion geografica: Se distribuye en forma natural en los estados de Carolina
del Sur, Florida y Lovisiana, Estados Unidos, donde crece en

pantanos.
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Descripcion

Es una especie herbdcea perenne o bianual, con hojas basales en forma de roseta,
de 15 a 20 cm de largo. El o los tallos florales pueden alcanzar hasta 60 cm de
altura. Cada tallo floral tiene en su exiremo superior un capitulo de 7 a 10 cm de
didmetro. Las flores liguladas (conocidas como pétalos) son de color azul, lavanda,
rosado o blanco y se encuentran ordenadas en dos circulos concéntricos. Las flores
del disco son del mismo color que las liguladas, pero més oscuras. La floracién puede
durar varias semanas (Campbell, 1981).

Composicion de la semilla

La semilla contiene entre un 36 a 49% de aceite, del cual un 64 a 79% corresponde
a acido vernolico (acido 12, 13-epoxy-cis-9-octadecenoico) (Campbell, 1981; Shands
y White, 1990). El contenido de proteina de la semillas es de 23.1% (Campbell,
1981).

Usos
Las semillas de Stokesia son una fuente natural de dcidos grasos epoxidizados que
pueden ser utilizados en la manufactura de pinturas, barnices, adhesivos y productos

farmacéuticos (Princen, 1990).

Antecedentes de mercado
El mercado potencial para dcidos grasos epoxidizados es de 45.000 a 90.000 t/afio,
el que compartiria con Vernonia galamensis y Euphorbia lagascae.

Paises productores
No hay produccién comercial, ain se encuentra en etapa de experimentacién.

MANEJO DEL CULTIVO

Requerimientos de suelo y clima

Crece a pleno sol, en suelos arenosos con pH 5.8 a 6.8, pero prefiere suelos dcidos.
Sin embargo, puede adaptarse a sitios sombreados (Callan y Kennedy, 1995; Jelitto
GmbH, 2001). Es muy sensible al exceso de humedad durante el invierno y a las

heladas fuertes.
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Se recomienda sembrar la semilla en invierno (mayo-septiembre) en un germinador a
baja temperatura (5 °C o menos) para estratificarla, ya que germinan en forma muy
irregular durante un largo periodo de tiempo. En estudios realizados en germinacién
de semillas en especies de esta familia se ha visto que la membrana interna que
envuelve a la semilla es la que impone la dormancia del embrién. Incluso puede ser
una barrera para la imbibicién con agua, giberelina u otros promotores de la
germinacion (Atwater, 1980). Asi mismo se han detectado que durante el proceso de
imbibicién la semilla exuda sustancias mucilaginosas que se recomiendan remover,
con el fin de asegurar la germinacién. Para ello bastaria usar un medio de germinacién
en el cual se puede lavar y eliminar esta sustancia (Atwater, 1980). La méxima
germinacién de la semilla se obtiene con 20 °C; a temperaturas menores a 11 °C la
germinacién es nula (Campbell, 1984).

Es una planta perenne que puede permanecer en produccién hasta los 5 afos, pero
que florece recién en la segunda temporada de cultivo. Por ello puede ser cultivada
con otra especie el primer afio para hacer un mejor uso del suelo (Callan y Kennedy,

1998).

Cultivares ofrecidos en el mercado

Existen varios cultivares, pero la mayoria han sido desarrollados para uso ornamental
en jardines y parques y no para su cultivo como oleaginosa. Entre los cultivares
ornamentales se encuentran, ‘Blue Danube’, ‘Blue Moon’, ‘Bluestone’, ‘Wyoming’,
‘Rosea’, ‘Alba’, ‘'Silver Moon’, ‘Omega Skyrocket’ y ‘Mary Gregory’ que tiene flores

amarillas.

Fecha de siembra
Se siembra en primavera, a fines de octubre.

Marco de plantacion
Se recomienda plantar a 20 cm entre hileras (Callan y Kennedy, 1999).

Fertilizacién

Se recomienda 70 kg N/ha, aplicados a fines del verano (febrero) y 200 kg N/ha
a la primavera siguiente, en septiembre (Callan y Kennedy, 1999).
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Riego
Requiere de riego durante el verano, no muy frecuente para evitar enfermedades en
el cuello de la planta (Gettys y Werner, 2002).

Control de malezas

El control de malezas es critico durante el invierno ya que las plantas permanecen en
estado de roseta. Stokesia tiene excelente tolerancia a los herbicidas fluazifop-p-butil,
vernolate, y trifluralina (incorporado en presiembra), pero su tolerancia es moderada
frente a los herbicidas imazaquin, acifluorfen, fomesafen, y metribuzina (Callan y
Kennedy, 1995|. Por ofra parte, Stokesia muestra excelente folerancia a napropamida,
metolaclor, oxyfluorfen, oryzalin, trifluralina y oxadiazon (Staats ef al., 1998).

Plagas y enfermedades

No se han informado sobre enfermedades o plagas importantes en esta especie,
incluso en las de uso ornamental. Sin embargo, Phomopsis puede reducir el vigor de
la planta (Callan y Kennedy, 1999).

Rotaciones
No se puede cultivar junto con soya, ya que la falta de luz afecta el crecimiento de
stokes aster (Callan y Kennedy, 1995;1996).

COSECHA

Procedimiento
Se puede realizar en forma manual cortando los capitulos y luego trillandolos. La

cosecha mecanizada aun no se ha evaluado.

Rendimiento
El potencial de rendimiento de semilla es de 2000 kg/ha. Aunque Callan y Kennedy
(1995) sélo obtuvieron 1000 kg/ha en el primer afo de produccién.

Resultados obtenidos en Chile

Dos lineas de Stokesia laevis, SA640 y SA644, fueron evaluadas en Chillén. La
germinacién de ambas lineas fue de 80% y 77.8%, respectivamente. Para ello, Stokesia
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fue sembrada en octubre de 2002 y la floracién ocurrié el 30 de octubre de 2003 y
el 10 de febrero de 2004 para ambas lineas, respectivamente.

En la temporada 2003-2004 se coseché por Unica vez, ya que se trata de una planta
bianual. La cosecha se realizé el 8 de abril de 2004, cortando solamente los capitu-
los abiertos a nivel del tallo con tijeras de podar. Una vez secos, se trillé. Los resulta-
dos obtenidos se presentan en el Cuadro 56.

Cuadro 56. Parametros evaluados al momento de la cosecha y rendimiento de semilla de Sfokesia
/aevis cultivada en Chillan durante la temporada 2003-2004.

POBLACION ALTURA RENDIMIENTO PESO MIL PESO
LiNEA INICIAL PROMEDIO SEMILLA SEMILLAS HECTOLITRO

(plantas/ha) (cm) (kg/ha) (@ (Kg/ht)
SAB40 68.000 27.3b 480.0 b 85 3572 b
SAG44 68.000 78.3a 13746a 10.3 52.65a

Letras distintas indican diferencias significativa al 5% entre tratamientos. Prueba DMS (P < 0.05).

Se observé diferencia estadistica en varios pardmetros evaluados entre las dos lineas
de Stokesia, alcanzando valores mas altos la linea SA644. El potencial de rendimien-
to de semilla es de 2000 kg/ha, aunque Callan y Kennedy (1995) sélo obtuvieron
1000 kg/ha en el primer afio de produccién. El rendimiento obtenido no es suficiente
para justificar un cultivo bianual, ya que no seria rentable para los agricultores, por lo
que el potencial para su cultivo en la VIl Regién es limitado. Los contenidos y compo-
sicién de aceite se presentan en el Cuadro 57.

Cuadro 57. Contenido de aceite y tipos de aceite en semillas de Siokesia /aevis cultivada en Chillan
y cosechada en la temporada 2003-2004.

Unea  CONTENIDO COMPOSICION DE ACEITE (DISTRIBUCION DE ACIDOS GRASOS, %)
AR c16:0 Cc18:0 c18:1 c1e:2 C18:9C12-13¢
SAB40 34.1 27 1.1 1.0 235 61.6
SAB44 33.3 2.5 1.7 6.5 195 69.2

tacido epoxiverndlico
Sélo se dispone de un andlisis, ya que es una planta bianual y no hubo una segunda

cosecha. El contenido de aceite en la semilla fue menor a lo informado en la literatura,

que indica rangos de 36 a 49%. Mientras que el contenido de acido verndlico en la
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linea SA644 cumple con lo informado, y que corresponde a un 64 a 79% del aceite
(Campbell, 1981, Shands y White, 1990).
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Figura 20. Stokesia, cultivo (A), capitulos cerrados (B), capitulo (C).
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Nombre Comin: Vernonia.

Nombre Cientifico: Vernonia galamensis (Cass.) Less.
Otros Nombres: Ironweed.

Familia: Asteraceae.

Centro de Origen: Proviene de Africa.

Distribucion geogrdfica: Actualmente se encuentra en Kenia, norte de Tanzanig,
Zimbabwe, Zambia. También se estdn realizando ensayos
en ltalia (IENICA, 2000).
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Descripcion

V. galamensis es una especie compleja que incluye 6 subespecies: ssp. galamensis,
ssp. mutomoensis M. Gilbert, ssp. nairobiensis M. Gilbert, ssp. gibbosa M. Gilbert,
ssp. afromontana (R.E. Fries) M. Gilbert y ssp. lushotoensis M. Gilbert. Ademas, la
subespecie galamensis estd constituida por cuatro variedades botdnicas: var.
galamensis M. Gilbert, var. petitiana (A. Rich.) M. Gilbert, var. australis M. Gilbert y
var. ethiopica M. Gilberti (Teynor et al., 1992).

Es una planta anual, con una altura que fluctia entre 0.2 m y 5 m de altura, depen-
diendo de la subespecie y de lugar geografico donde crece. Las hojas son alternas y
sésiles con margenes dentados, de 0.5 a 5 cm de ancho por 25 cm de largo (Teynor
etal., 1992).

La inflorescencia es un capitulo que contiene 50 a 150 flores hermafroditas que
presentan protoandria y autoincompatibilidad (Dierig et al., 1996). Las flores son de
color azul, pirpura o blancas (Dierig, 2004). Una planta produce en promedio 80
capitulos, pero el nimero fluctia entre 60 y 155. La polinizacién es abierta, realiza-
da principalmente por insectos. El fruto es un aquenio, que cominmente se conoce
como semilla, de color café oscuro. El nimero de cromosomas de todas las subespecies
es de 2n=18 (Dierig ef al., 1996).

Composicion de la semilla

La semilla contiene un 35 a 42% de aceite, del cual un 72% a 80% es dcido vernélico
(acido cis-12,13-epoxy-cis-9-octadecenoico). También contiene 12 a 14 % de acido
linoleico, 4 a 6 % de d4cido oleico, 2 a 3 % de dcido estedrico y 2 a 3 % de dcido
palmitico (Baye y Gudeta, 2002).

Usos

El acido vernédlico se encuentra en pocas especie vegetales y actualmente se sintetiza
a partir de petroquimicos o de aceites vegetales de soya y linaza (Dierig y Thompson,
1993). La ventaja es que el aceite de vernonia tiene una baja viscosidad y puede ser
almacenado bajo 0 °C, lo que no es posible con los aceite epoxidizados de soya o
de lino. La baja viscosidad permite que el aceite pueda ser usado como solvente y
agente secante de pinturas. Considerando que los agentes secantes utilizados actual-
mente, tales como la terpentina, contaminan el ambiente y destruyen la capa de
ozono, el aceite de vernonia se vislumbra como una alternativa interesante (Dierig,
2004).
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El acido vernélico también se utiliza en la elaboracién de productos cosméticos y
medicinales, aditivos para PYC, mezclas de polimeros y plastificadores. El aceite de
vernonia se puede utilizar como solvente para copolimeros acrilicos de estireno (Trumbo
et al., 1996). Otros productos novedosos sintetizados a partir de écido vernélico son
el bombikol, una feromona sexual del gusano de seda (Bombyx mori), que podria
utilizarse para el control de plagas y el dcido traumdtico que se utiliza como inferme-
diario en la sintesis de prostaglandinas humanas (Cuperus y Derksen, 1996).

Antecedentes de mercado

Actualmente los aceites epéxicos se obtienen a partir de la epoxidizacién del aceite
de soya o de lino. Sin embargo, la calidad del aceite de vernonia es superior. Uno de
los mercados potenciales para este aceite es como agente secante en la manufactura
de pinturas. En Estados Unidos se utilizan 325 millones de galones de pintura anual-
mente. El valor pagado a productor se estima que alcanzaré a 0.6 US$/kg de semi-
lla (Dierig y Thompson, 1993).

Paises productores
En este momento sélo Zimbabwe, Tanzania y Etiopia.

MANEJO DEL CULTIVO

Requerimientos de suelo y clima

Es una especie anual, herbécea, de dia corto. Esto dltimo es una limitante para el
cultivo de esta especie en dreas con clima templado y de dia largo. Actualmente su
cultivo se limita a latitudes menores a 20°. Bajo condiciones normales, las plantas
sembradas en primavera permanecen en estado vegetativo hasta el otofio y en la
mayoria de los casos las semillas no alcanzan a madurar antes de las primeras hela-
das. La var. ethiopica requiere de 10 h de luz para florecer.

Se distribuye en forma natural en dreas con baja precipitacién anual, aproximada-
mente 200 mm, y crece entre 700 a 2400 m de altitud (Baye y Gudeta, 2002). La
planta requiere de suelo bien drenado (Teynor et al., 1992; Baye y Gudeta, 2002).
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Cultivares ofrecidos en el mercado

No hay cultivares disponibles, pero si lineas mejoradas que se adaptan a ambientes
templados. Lla linea VO29, perteneciente a la var. petitiana, es una planta de dia
neutro o dia corto cuantitativa, que le permite florecer mucho mds temprano en la
temporada. Sin emborgo, carece de ofras caracteristicas deseables (Dierig y Thompson,
1993). Existen lineas avanzadas con mejores rendimientos y contenido de aceite, las
que probablemente permitiran el cultivo comercial de esta especie en el futuro.

Mejoramiento

Existe un programa de mejoramiento en el “US Water Conservation Laboratory” en
Phoenix, Arizona, Estados Unidos (Dierig y Thompson, 1993; Dierig, et al., 1996).
Uno de los éxitos del programa ha sido la transferencia del héabito de floracién neutro
encontrado en V. galamensis var. petitiana (VO29) a variedades de dia corto (Thompson
et al., 1994a). Con los hibridos obtenidos se logré un importante aumento en conte-
nido de aceite y dcido vernélico (Thompson ef al., 1994b).

Desarrollo y crecimiento
El cultivo dura 5 a 7 meses dependiendo de la zona en que se cultive (Angelini et al., 1997).

Fecha de siembra
Se siembra en primavera, sin embargo en latitudes altas la planta no alcanza a

madurar.

Marco de plantacién

En ensayos con lineas hibridas realizados en Maricopa, Arizona, Estados Unidos, los
mejores rendimientos se obtuvieron con 60.000 plantas/ha, utilizando una distancia
entre hilera de 15 cm ( Dierig et al., 1996).

Preparacion de suelo
No hay antecedentes al respecto.

Fertilizacion

El rendimiento mas alto se obtuvo con 100 y 150 kg N/ha. No se observaron diferen-
cias significativas en rendimiento de semillas al fertilizar con entre 50 y 150 kg P,O,/
ha, ni para potasio entre 50 y 150 K,0 kg/ha (Bhardwaij et al., 2000).
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Control de malezas

El control de malezas es critico en los primeros estados de desarrollo de la planta. Los
herbicidas que se pueden utilizar en presiembra en este cultivo son frifluralina (0.56-
1.12 kg i.a./ha), benefin (1.68 kg i.a./ha), ethalfluralin (0.84 kg i.a./ha) y
pendimethalin (0.84-1.84 kg i.a./ha); en preemergencia se puede utilizar
pendimethalin (1.68 kg i.a./ha) y DCPA (8.40 kg i.a./ha) y en postmergencia,
fluazifop, pronamida y sethoxydim (Roseberg, 1997).

Plagas y enfermedades

Vernonia es atacada por numerosas plagas y enfermedades. Algunos patégenos han
coevolucionado con la especie siendo especificos para esta. Entre los insectos plagas
encontrados en plantas de vernonia se encuentran: Aphis gosypii, Mylabris sp.,
Agronoscelis pubescens (Thunb.), Epilachna sp., Ornithacris sp., Nezara viridula L.,
Liriomyza sp., Lygus sp., Earias biplaga (WkI.), Epilauta sp. e Indent sp. Esta Gltima
especie causa serias pérdidas al cultivo ya que destruye los dpices de crecimiento.
Bagrada sp. y Captosoma sp. pueden causar la marchitez total de la planta (Baye y
Gudela, 2002).

En cuanto a las enfermedades se ha detectado Rhizoctonia solani (Kuhn), Fusarium sp.,
Alternaria sp., Phoma sp., Erysiphe sp., Puccinia sp. (Baye y Gudeta, 2002).

COSECHA

Procedimiento
En Africa la cosecha se hace manual, cortando las plantas en la base y lvego se
frillan. Las semillas no se desgranan, ya que los capitulos son bastante cerrados (Teynor
etal., 1992).

Rendimiento
Los rendimientos obtenidos en Zimbabwe alcanzan a 1345 a 2494 kg/ha (Perdue et
al., 1986). En Etiopia se han logrado rendimientos de hasta 4000 kg/ha (Baye y
Gudeta, 2002). El rendimiento de semillas, contenido de aceite y peso de mil semillas
obtenidos en diversos estados en Estados Unidos y en otros paises se presentan en el
Cuadro 58.
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Cuadro 58. Rendimiento de semillas, peso de mil semillas y contenido de aceite de V. gaiamanensis
en varios estados de Estados Unidos y otros paises.

RENDIMIENTO DE PESO DE MIL CONTENIDO DE

ES TADO O PAIS SEMILLAS (kgha) SEMILLAS (g) ACEITE (%)
Virginia, USA 490 -1934 2.82 30.2-39.2
Missouri,USA 325 2.76 37.2
Texas,USA 303 2.55 378
Oregon,USA 645 2.53 352
Etiopia 3504 - 4086 3.76-4.21 37.5-405
Zimbabwe 1345 - 2404 — —
Argentina 155 a3 41.7

Adaptado de Perdue of &/ (1986), Dierig ar 2/(1996), Bardhwaj &f 2{, (2000), Baye efaf, (2001).

Resul ni n Chile

Las lineas utilizadas para los ensayos fueron 49B-OR-1 y 15D-10-12-2 , ambas son
poblaciones hibridas donde uno de los padres es la linea A0O399, la que también fue
evaluada.

Dado que la semilla de todas las lineas de vernonia en evaluacién no tuvieron buena
germinacién, se realizé un ensayo de germinacién aplicando distintos tratamientos.
De acuerdo a los resultados obtenidos se determiné que el mayor porcentaje de
germinacién (62.5 %) se obtuvo al tratar las semillas de vernonia 49-B-OR1 sélo con
agua. Sin embargo, el tratamiento con el cual se obtuvo el porcentaje de germinacién
mas homogéneo para las tres lineas de vernonia fue la combinacién de oscuridad e
imbibicién con KNO, 0.2% (p/v), con un 58.3 % de germinacién (Cuadro 59).

Cuadro 59. Porcentaje de germinacion de diferentes lineas de Vernonia.

GERMINACION (%)
TRATAMIENTO
49B-0R-1 A0399 150 10-12-2 PROMEDIO

Agua 62.5 225 30 383
Luz/KNO, 57.5 425 35 45.0
Osc/KNO, 57.5 57.5 60 58.3

cv 9.9 13.3 44

LSD (0.05) 1.3 1.4 4

Se intenté una siembra otofial a comienzos de abril, pero todas las plantas murieron
con las heladas invernales. La siembra primaveral se realizé a fines de octubre. Todas
las lineas de vernonia florecieron tardiamente, la tercera semana de febrero, lo que
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indica que responden al fotoperiodo corto para florecer. Esto atrasa la madurez de la
semillas, lo cual se presenté entre abril y mayo, cuando ya caen heladas y las lluvias
aumentan. Las semillas maduraron heterogéneamente, por lo cual la cosecha se hizo en
forma parcializada a medida que iba madurando. En el afio 2003, el material cose-
chado en las dltimas semanas de mayo contenia mucha humedad, por lo que hubo que
proceder a ventilar y luego secar el material en hornos a 40°C por varios dias.

En todas las temporadas las semillas maduraron muy tardiamente (abril mayo) y en
forma desuniforme, por lo cual la cosecha se hizo en forma parcializada a medida
que iba madurando la semilla. Los resultados se muestran en el Cuadro 60.

Cuadro 60. Parametros evaluados al momento de la cosecha y rendimiento de semilla de Vermonia
galamensis cultivada en Chillan durante tres temporadas.

ALTURA RENDIMIENTO PESO 1000 PESO
LiNEA FECHA COSECHA (em) (kg/ha) SEMILLAS  HECTOLITRO
() (kg/hL)
2002 - 2003
AQ 399 - - 74 - —
49B-ORI = = 33 — —
15D-10-12-2 s = 72 = =
2003 - 2004
AO 399 30/04/04 85 458.1a 5.0 22.15
49B-ORI 30/04/04 87 422 8a 53 23.65
15D-10-12-2 30/04/04 90 372.8a 5.0 23.22
2004 - 2005
AO 399 15/04/05 89 199.51 3.6 13.94
49B-ORI 15/04/05 91 215.58 36 14.57
15D-10-12-2 15/04/05 93 229.60 36 11.56

* Letras iguales en sentido verticalmenta indican que no hubo diferencias significativas (P> 0.05) entre tratamientos (variedades).

Los rendimientos de la temporada 2003-2004 superaron a los obtenidos la tempora-
da 2002-2003. Mientras que los obtenidos en la temporada 2003-2004 no fueron
diferentes (P> 0.05) entre tratamientos (variedades) y superaron a aquellos de la
temporada 2002-2003. Sin embargo, fueron muy inferiores a los de Zimbabwe,
donde alcanzan a 1345 a 2494 kg/ha, mientras que en Etiopia se han cosechado
hasta 4000 kg/ha (Perdue et al., 1986; Baye y Gudeta, 2002).
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Segin Angelini et al. (1997) el peso de 1000 semillas es 3.2 g, valor similar al
registrado en Chillan. Mientras que en esta Gltima localidad el contenido de aceite de
las variedades AO399 y 49B-ORI coincide con los valores mds altos y de 49B-ORI
incluso mayor a lo determinado por Angelini et al. (1997).

Los contenidos de aceite y de cada una de las fracciones se presentan en el Cuadro 61,

Cuadro 61. Contenido de aceite y tipos de aceite en semillas de Vemonia galamensis cultivada en
Chillan durante 2003-2004.

D CONTENIDO COMPOSICION DE ACEITE (DISTRIBUCION DE ACIDOS GRASOS, %)
ACETIE (%) C16:0 c18:0 cie: c18:2 C18:9C12-13¢
A0399 31.1 2.9 26 42 13.4 74.1
498-0RI 31.4 3.3 26 47 14.2 71.9
15D-10122 334 2.8 27 40 13.0 75.0

tacido epoxivernélico.

El contenido de aceite fue menor a lo mencionado en la literatura (35 a 42%), mientras
que si se cumple con las concentraciones de acido verndlico (72% a 80%), de acido
linoleico (12 a 14 %) , de dcido oleico (4 a 6%), de dcido estedrico (2 a 3 %) y de
deido palmitico (2 a 3 %) (Baye y Gudeta, 2002).
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Figura 21. Vemonia, cultivo floreciendo (A), capitulos (B, C).
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