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Prologo
PROLOGO

Chile escogié el camino de la
exportacion de alimentos para el
desarrollo de su agricultura. En ello
sobresale la fruticultura. Mas de un
tercio (41%) de Chile es desértico y las
zonas aridas y semiaridas abundan. En
estos ecosistemas se requieren especies
resistentes a sequia, salinidad, altas y
bajas temperaturas y con alta eficiencia
del uso del agua. En el pasado se
cultivé trigo y se enfatizé la ganaderia
menor en estas zonas con el
consecuente dafio a los
naturales. Sobresale la erosion del
suelo, en un proceso de desertificacion

recursos

que avanza inexorablemente de norte
a sur producto del sobretalajeo y
cultivos de secano con precipitaciones
inferiores a 250 mm al afio.

La estrategia que ha impulsado la
Universidad de Chile para las zonas
aridas, a través de su Centro de
Estudios de Aridas, es
diferente. Desde mediados del siglo

Zonas

pasado desarrollé el uso de arbustos
forrajeros, sobresaliendo especies del
género Atriplex. Luego puso a punto la
tecnologia para el cultivo de jojoba
para seguir con higuera, granado y
alcaparra esta
oportunidad, resultados que entregan
mayores antecedentes sobre higuera y
granado, ademas de tuna, tamarillo,
pitahaya y palma datilera. Todas estas
son especies de hébito arbustivo o
arboreo, perennes, con resistencia a

y presentar, en

17

sequia y/o salinidad, que reaccionan
muy favorablemente al riego y que
pueden hacer frente a las condiciones
de produccion de un clima altamente
fluctuante,
disminucién de la
asociada al cambio
nuestro pais. Todas estas especies
tienen un alto potencial a futuro.

particularmente a la
pluviometria
climatico en

El lector encontrara informacion
desde origen y distribucion geografica
actual a variedades cultivadas, valor
nutritivo y propiedades nutricionales,
nutrientes y salinidad, eficiencia del
uso del agua, requerimientos
climaticos y de suelos del cultivo,
propagacion, plantacion y manejo,
plagas y enfermedades y manejo de
postcosecha. Esta publicaciéon
complementa escritos anteriores para
zonas aridas en Atfriplex, jojoba,
higuera, granado, tuna y alcaparra y
tiene componentes fisioldgicos y
agronomicos importantes y al alcance
de un amplio sector de lectores.

Este libro, producto del trabajo del
Centro de Estudios de Zonas Aridas
de la  Facultad de  Ciencias
Agrondémicas de la Universidad de
Chile, constituye un gran aporte a la
agronomia y la agricultura de zonas
aridas y semidridas chilenas.

Edmundo Acevedo H.
Profesor Titular
Universidad de Chile
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Introduccion

INTRODUCCION
Nicoléas Franck

Los ambientes aridos
extremadamente diversos en términos
de sus balances hidricos, suelos, flora,

fauna y actividades humanas. Debido

sOon

a esta diversidad, no existe una
definicién practica de lo que es un
ambiente arido, siendo el Umico factor
comin. a todos estos ambientes, la
aridez. La aridez se expresa en base a
un indice de aridez (IA) que es funcién
de las precipitaciones y la temperatura
de un determinado sitio. El IA se
obtiene dividiendo el
precipitaciones anuales (p) por la

monto de
evapotranspiracion potencial anual
(ETp), ambos  expresados  en
milimetros: IA =p/ETp (FAO, 1989).
La ETp de un sitio corresponde a la
cantidad de agua que consume un
césped para su Optimo crecimiento,
bajo las condiciones climaticas del
lugar. En consecuencia, en un sitio con
un TA = 1, la lluvia anual suple la
totalidad de los

hidricos de un césped.

requerimientos

En base al IA, las zonas aridas se
clasifican en zonas hiper-aridas
(IA <0,03), zonas aridas (IA = 0,03-
0,20) y zonas semiaridas (IA =0,20-
0,50; FAQO, 1989). Por Ilo tanto,
cualquier zona cuyas lluvias anuales
sean iguales o inferiores a la mitad de
la  ETp considera,
genéricamente,

anual, se

como zona Aarida

19

(incluyendo zonas hiper-aridas, aridas
y semidridas).

Las zonas aridas y semidridas cubren
aproximadamente un tercio de la
superficie continental de la tierra y se

© caracterizan por la incidencia de

frecuentes sequias (Malagnoux et al.,
2007).
climatico predicen que, en la gran

Los modelos de cambio

mayoria de dichas zonas, la
temperatura  aumentara y las
precipitaciones  disminuiran  (Dai,

2010), lo que se traducird en una
reduccion de la productividad de los
sistemas agricolas. En el caso de Chile,
el 41% del territorio corresponde a
zonas aridas y semiaridas (= 31
millones de hectareas; Benites ef al.,
1994). En estas zonas de Chile, las
precipitaciones se redujeron entre un
40 y 50% entre 1900 y 2001, tendencia
que se mantendria en el futuro segun
el Panela Intergubernamental sobre el
Cambio Climatico (PCC) de las
Naciones Unidas (Dai, 2010). Las
zonas aridas y semidridas de Chile
abarcan una distancia en linea recta
cercana a los 1.600 km desde la Region
de Arica y Parincota, por el norte,
hasta la Regién de Valparaiso, por el
sur. La fruticultura de exportacion
juega un rol preponderante en dicha
macro-region, particularmente en las
Regiones de y Parinacota,
Atacama, Coquimbo y Valparaiso.
Dicha fruticultura se basa en el uso de
riego  presurizado con agua
de los

Arica

proveniente deshielos
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cordilleranos que, en muchos valles, es
embalsada. En la actualidad (2014), las
regiones de Atacama, Coquimbo y
Valparaiso han estado afectadas por
sequia que se ha
prolongado por mas de cinco afios,
llevando a que los principales
embalses de dichas regiones cuenten
con = 5% de su capacidad volumétrica.
El déficit de agua de riego ha
resultado en significativas mermas de

una severa

la produccién fruticola y en la muerte
y abandono de huertos.

La mayor parte de las especies
frutales que se cultivan en las zonas
dridas y semiaridas del pais requieren
de medianos a altos volimenes de
riego para una Sptima
produccion y presentan una baja
tolerancia a la sequia (Franck et al.,

alcanzar

2010). Un ejemplo emblematico de esta
situacién es el cultivo del palto o
aguacate (Persea americana), especie de
origen tropical, de alto
hidrico y alta sensibilidad a la sequia.
Asi, la sequia ha obligado a los
productores de paltos del norte de

consumo

Chile a podar drasticamente los
arboles para disminuir su
transpiracién, con la consecuente

pérdida de la produccion; muchos de
estos huertos han muerto. Ante esta
situacién, surge la necesidad de
reconvertir los sistemas de produccidon

apuntando a especies
que menor
consumo hidrico y toleren la sequia
(Franck ef al., 2010).

fruticola,

frutales tengan un

Frutales para zonas aridas y semiaridas

En este libro
frutales que cumplen los requisitos
antes descritos para su cultivo en
granado  (Punica
granatum), higuera (Ficus carica), palma
datilera (Phoenix dactylifera), pitahaya
(Hylocereus ~ spp. 'y  Selenicereus
megalanthus), tamarillo (Cyphomandra
betacea) y tuna (Opuntia ficus-indica). A
excepcion de la pitahaya y el tamarillo,
que son originarias de zonas tropicales

se presentan seis

zonas aridas:

y subtropicales, respectivamente, estas
especies son originarias de zonas
aridas y estan fuertemente ligadas a la
historia y cultura de sus lugares de
origen. A modo de ejemplo, la palma
datilera, el granado y la higuera, junto
al trigo, la cebada, el olivo y la vid,
forman parte de las siete especies de la
torah, libro que contiene las leyes que
rigen la religion judia. De hecho, el
granado, la higuera y la palma datilera
figuran en el logo de la organizaciéon
para la investigacion agraria de Israel
(Figura I.1A). La importancia de estas
especies en la cultura hebrea, grafica
su excelente adaptacion a los climas
aridos que prevalecen en el medio
oriente. De hecho, las tres especies son
tolerantes a la sequia y, el granado y la
higuera, por tener
menores requerimientos hidricos que
la mayoria de los frutales. En el caso
de la palma datilera, si bien esta
especie, originaria de Irak, tiene muy

son conocidos

altos requerimientos hidricos, posee
un sistema radical conocido como di-
morfico: tiene raices superficiales y
raices profundizadoras. Estas tltimas
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raices absorben agua desde las napas
Esta
permite que, si se cultivan en zonas

subterraneas. caracteristica

con napas freaticas a

baja
profundidad, el suministro de riego

superficial pueda reducirse
significativamente una vez que las
raices profundizadoras hayan

alcanzado la napa.

iy

Figura I.1. Logo de la organizacion de
investigacion agricola de Israel (ARO) en
el que figuran hojas y frutos de higuera y
granado; y una la palma datilera (A); y
escudo de México donde se representa a
un aguila devorando una serpiente sobre
un nopal (tuna) (B).
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La tuna, por su parte, es conocida
como nopal en México, su zona de
origen y la leyenda cuenta que los
mexicas se asentaron en el lugar en el
que encontraron a un aguila
devorando una serpiente sobre un
nopal, escena que se reproduce en el
escudo de México (Figura IL.1B). La
tuna, como todas las cactaceas, tiene
un muy bajo requerimiento hidrico y

una alta tolerancia a la sequia.

Respecto de la pitahaya, si bien su
origen es tropical, esta especie, al igual
que la tuna, pertenece a la familia de
las cactaceas y se caracterizan por sus
bajos requerimientos hidricos y alta
tolerancia a la sequia. El tamarillo, por
su parte, se adapta bien al cultivo en
zonas semidridas pero no existen
antecedentes claros acerca de sus
requerimientos  hidricos 'y es
considerada una especie relativamente
sensible a la sequia. No obstante lo
anterior, se ha demostrado que puede
tolerar periodos de 35 dias sin riego ni
lluvia, en pleno verano de un sector de
clima semidrido en el norte de Chile
(Munoz et al., 2013). Ademas, el
periodo de crecimiento y maduracion
de los frutos del tamarillo, periodo en
el que no debe faltar riego, abarca el
otono y el invierno, cuando la ETp es
menor, por lo que el consumo de agua
del cultivo es bajo. En consecuencia, se
puede realizar un manejo de riego
durante

restrictivo primavera y

verano, cuando la ETp es alta,

permitiendo asi un importante ahorro
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de agua, sin
mayormente el

comprometer
rendimiento y la
calidad de los frutos.

A parte de la escasez de agua, la
salinidad de aguas y suelos es un
problema que se presenta
frecuentemente en zonas aridas y
semidridas. Entre las especies que se
presentan en este libro, la palma
datilera se clasifica como tolerante a la
salinidad; y el granado y la higuera
como moderadamente tolerantes. De
hecho, Bernstein (1980) indica que
estas especies se presentan como
alternativas para suelos salinos con
conductividades eléctricas del extracto
saturado de hasta 8 dS/m para la
palma datilera y de hasta 6 dS/m para
el granado y la higuera. El resto de las
especies presentadas en este libro son
sensibles a la salinidad.

Eficiencia del uso del agua

La eficiencia del uso del agua (EUA)
se puede definir a diferentes escalas de
la planta. A la escala de la hoja, la EUA
se denomina EUA instantdnea (EUAI)
y corresponde a la cantidad de CO:
asimilado via fotosintesis por unidad
de agua transpirada. Tanto el agua
transpirada como el CO: asimilado
circulan a través de unos poros
microscopicos de las hojas
denominados estomas. A medida que
los estomas estan mas abiertos, la
planta pierde (y por lo tanto consume)

Frutales para zonas aridas y semiaridas

mds agua via transpiracion pero,

también, absorbe mas CO: via
fotosintesis. Al aumentar la
fotosintesis, aumenta la tasa de

crecimiento de las plantas. Se ha
demostrado que, para condiciones
climaticas EUAi es
précticamente constante para cada
especie y variedad (Steduto et al, 2007).
Sin embargo, si las
climaticas cambian (particularmente el

idénticas, la

condiciones

déficit de presion de la atmosfera:
DPV), la EUAi también cambia, como
se aprecia en un estudio realizado con
higueras y granados por los autores de
este libro (Figuras 1.2A e 13A). En
dicha figura se aprecia que, a medida
que el DPV aumenta, disminuye la
EUAi de ambas especies, siendo la
EUAI del granado levemente mayor
que el de la higuera (p< 0,01). El DPV
es una medida de la cantidad de agua
que puede absorber el aire para
saturarse  (llegar al punto de
condensacién) v aumenta al
incrementarse la temperatura y al
reducirse la humedad relativa del aire.
A mayor DPV, para un mismo nivel de
apertura de los estomas, la planta
transpira mas, sin embrago su
fotosintesis no cambia ya que la
concentracion de CO: en el aire es
relativamente estable. Este es el
motivo por el que, para obtener un
adecuado rendimiento, en climas secos
y calidos, los frutales deben regarse
mas que en climas templados. Al
asimilar la misma cantidad de CO:
pero transpirar mayor cantidad de
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agua a medida que el DPV aumenta, la
EUAi de las hojas disminuye. Esta
variabilidad =~ desaparece  si  se
normaliza la EUAi (dividiendo la
transpiracion por el DPV) y se obtiene
un valor constante para cualquier
nivel de DPV (Figura 1.2B).

16
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EUAI (Lmol[CO,]/mol[H,0])
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0 1 2 3 4 5 6
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Figura I.2. Respuesta al déficit de presion
de vapor (DPV) de la eficiencia del uso del
agua instantanea (EUAi) (A) y EUAI
normalizada por el DPV (B) de hojas de
granado e higuera. Barras indican + una
desviacién estandar. El asterisco indica
diferencias significativas entre las especies
(oo = 0,01). Redibujado a partir de datos de
Faundez (2014).
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La EUAIi indicador de la
eficiencia que tienen las hojas de un

frutal para “transformar” agua en

es un

fotosintesis, sin embargo es un mal
indicador de la capacidad de la planta
para “transformar agua en
crecimiento”, conocida como EUA. La
EUA a la escala de la planta completa
se define como la cantidad de biomasa
(medida materia seca)
producida por unidad de agua
transpirada (Steduto et al., 2007). La
EUA a la escala de la planta completa
no solo depende de EUAI,
también de la proporcion de la
biomasa que corresponde a hojas y de
la respiracion (pérdida de COz2) que se
requiere para construir los tejidos de la

como

sino

planta, entre otros factores.

Al igual que la EUAi, la EUA es
constante para un mismo clima a nivel
de especie y variedad. Para eliminar la
variabilidad debida al clima, la EUA se
puede normalizar ya sea por el DPV o
por la ETp (Steduto, 2007). Para la
mayoria de los frutales los valores de
EUA se ubican entre 2 y 3 g de materia
seca producidos por kg de agua
transpirada  (g[MS]/kg[H20]).  Los
autores del presente libro realizaron
un trabajo con higueras, granados y
tunas, en el que estimaron la
transpiracion y la acumulacion de

biomasa utilizando lisimetros de
pesada (Figura 1.3B) y obtuvieron los
valores de EUA (biomasa

acumulada/agua transpirada) que se
presentan en la Figura [.4.
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En dicha Figura (I.4) se aprecia que la
EUA de la higuera y el granado (3,97 y
4,70 g[MS]/kg[H20], respectivamente)
fue superior al rango alto de los
frutales tradicionales. En el caso de la
tuna, la EUA fue mas de seis veces
mayor que el de las especies frutales
tradicionales (18,58 g[MS]/kg[H20]).
Esta elevada EUA de la tuna se debe a
su metabolismo fotosintético, aspecto
que se detallard en el capitulo numero

S £
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tres del presente libro,
correspondiente a esta especie. En
términos relativos, estos valores de
EUA indican que, respecto de frutales
tradicionales, para una
cantidad de

superficie que se puede cultivar con

producir
misma biomasa, la
una determinada cantidad de agua
aumenta por un factor de 1,3-2,0 para
la higuera, de 1,6-2,4 para granado y
de 6,2-9,3 para tuna.

Figura 1.3. Medicién de intercambio gaseoso para estimar la eficiencia del uso del agua
instantanea a escala foliar (EUAI) en higueras (A) y extraccion de plantas completas de
tunas para la estimacién de la eficiencia de uso del agua a la escala de la planta (EUA)
(B). En ambos casos las plantas fueron cultivadas en lisimetros de pesada en la Estacion
Experimental Las Cardas, Region de Coquimbo, Chile.

Al analizar los datos de EUA de esta
manera se pone de manifiesto la
necesidad de cambiar la base de
calculo de la hectarea al metro ctubico
de agua para evaluar el desempeno
econdémico de los frutales en zonas
aridas y semidridas. Si bien un frutal

tradicional puede aparecer como mas
rentable por unidad de superficie, un
frutal de menor requerimiento hidrico
(mayor EUA) puede ser mas rentable
por m® de agua de riego ya que, con
una misma cantidad de agua, se puede
una mayor

regar superficie. Al
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respecto es importante subrayar que,
en zonas aridas y semiaridas, el

600
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recurso mas escaso suele ser el agua de
riego y no la superficie de suelo.

Ul
o
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Figura I.4. Biomasa producida en funcién del agua transpirada de higuera, granado y
tuna en comparacion al rango de biomasa producida por unidad de agua transpirada de
frutales tradicionales. La pendiente de las rectas ajustadas corresponde a la eficiencia del
uso del agua (EUA) de las especies. Redibujado a partir de datos de Fatndez (2014).

Tolerancia a la sequia

Ante las frecuentes y, muchas veces,
prolongadas sequias que afectan a las

zonas aridas y semidridas, la
tolerancia a la sequia es wuna
caracteristica que adquiere gran
relevancia, particularmente en

frutales. Esto porque, a diferencia de
los cultivos anuales, los frutales son
largo plazo vy, de
producirse una sequia letal, esta puede

grandes  pérdidas

inversiones a

redundar en
econOmicas.

Ante la menor disponibilidad de
agua en el suelo que resulta de las
sequias, las
transpiracion, ya sea reduciendo su
estomatica
parcialmente sus estomas), reduciendo

plantas limitan su

conductancia (cerrando
su area foliar (lo que disminuye la
superficie que transpira) o ambas. Esto
se traduce en una menor fotosintesis a
nivel de la planta completa porque el
cierre parcial de estomas reduce la
entrada de CO: para la fotosintesis y
porque una menor area foliar reduce
la superficie que fotosintetiza. Existen
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diferentes estrategias que les confieren
tolerancia a la sequia a los frutales y
estas suelen clasificarse en estrategias
de evasion 'y de tolerancia
propiamente tal. No siendo el objetivo
del presente libro
profundidad los mecanismos de

tolerancia a la sequia de las especies

analizar en

frutales, se presentan, a modo de
ejemplo, resultados
higueras y granados sometidos a una

obtenidos con
sequia absoluta durante los meses de
verano (sin lluvia) en el Campo
Experimental “Las Cardas” ubicado en
la Regién de Coquimbo, Chile (Franck
et al., 2013; Figuras L5 e 1.6).

Al comparar las respuestas de la
higuera y del granado a la sequia
(Figuras 1.5 e 1.6), se puede observar

que, siendo ambas especies muy
tolerantes a la sequia, sus estrategias
de tolerancia son completamente

diferentes: la higuera presenta una
estrategia de evasion y el granado una
estrategia de tolerancia propiamente
tal. En el caso de la higuera, sus hojas
sufren rapidamente dafio por estrés lo
que se traduce en una reduccién de su
eficiencia cuantica maxima (indicador

de dano al aparato fotosintético;
Figura 1.6A). Esto indica que la
higuera no presenta mecanismos

eficientes que le confieran tolerancia a
la sequia a sus hojas. En lugar de
activar mecanismos de tolerancia a
higuera evade el
sequia
abscisién de sus hojas (Figura 1.5.B), lo

nivel foliar, la

periodo de mediante la

Frutales para zonas dridas y semiaridas

que se ve reflejado en una drastica
reduccion de la interceptacion de
radiacién (Figura 1.6B). Esta menor
interceptaciéon de radiacion le permite
reducir su transpiraciéon y consumo de
agua. En paralelo, la higuera cierra
rapidamente sus estomas al estar
sometida a la sequia, con Ila
consiguiente disminucion de su tasa
fotosintética (Figura 1.6C&D). De esta
forma, durante la sequia, la higuera
prioriza la  reducciéon de la
transpiracion por sobre la mantencion
de su  actividad
sacrificando as{ su crecimiento. Una
vez repuesto el riego, la higuera
compensa la pérdida de crecimiento
causada por la sequia, generando

hojas nuevas (Figura IL.6A) que le

fotosintética,

permiten recuperar su interceptacion
de radiacion (Figura 1.6B) y que
presentan conductancia
estomatica y tasa fotosintética que las
hojas de las plantas que se regaron

constantemente (Figura 1.6C&D).

mayor

Por otro lado, el granado presenta una
estrategia de tolerancia propiamente
tal, que se grafica por la leve reduccién
de su eficiencia cuantica maxima
(Figura 16A), lo que indica que sus
hojas desarrollan mecanismos que le
confieren tolerancia al estrés a su
aparato fotosintético. En consecuencia,
no se produce un grado de abscisién
foliar importante (Figuras 1.5D e 1.6B)
y, si bien los estomas se cierran (Figura
L.6C),
permitiendo que la planta reduzca su

este  cierre es  parcial,
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consumo de agua pero mantenga un
cierto nivel de fotosintesis (Figura
1.6D). De este modo, el granado logra
un compromiso entre el ahorro de
agua y la fotosintesis necesaria para

Fgura L5. Plantas de

higuera (A y B) graﬁado (CyD) regaas (Aiy
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mantener el crecimiento. Al reponerse
el riego, el granado recupera,
paulatinamente, una actividad
fisiologica similar a la de las plantas
regadas (Figura L.6).

) y sometidas a

una sequia estival de 36 (higuera; B) y 45 dias (granado; D). Las fotos se tomaron al final
del perfodo de sequia en la Estacion Experimantel Las Cardas, Region de Coquimbo,

Chile.
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Figura L.6. Variacion de la eficiencia cuantica maxima (A), la radiacion interceptada (B), la
conductancia estomatica (C) y la fotosintesis neta (D) de plantas de higuera y granado
sometidas a sequia respecto de plantas regadas (100%) en funcion del tiempo
transcurrido desde el inicio de la interrupcion del riego. Las lineas punteadas verticales
indican el momento en el que se repuso el riego para cada especie; la linea punteada
horizontal indica el 100% correspondiente a las plantas regadas, los asteriscos denotan
diferencias significativas con las plantas regadas (a = 0,05). Redibujado a partir de datos

de Mundaca (2014).
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Zonas idoneas de cultivo en Chile

Como parte de las actividades del
proyecto FIA PYT-2008-0216,
financiado por la Fundacién Para la
Innovacion Agraria (FIA) de Chile, se
establecieron huertos pilotos
variedades de las especies que se

con

abordan en el presente libro. Dichas
parcelas se establecieron en tres
localidades de la Regién de Atacamay
tres de la Region de Coquimbo
(“Norte Chico”) en wun transecto
cordillera mar. Asi, en ambas regiones
se plantd una parcela en un valle
interior, una en la zona media de un
valle y una en la zona costera (Figura
L7A).

Para cada especie, y en cada parcela
piloto, se calculé un indice vegetativo
relativo que se basé en mediciones
periddicas de variables de crecimiento
(altura, cobertura, largo acumulado de
ramas, entre otras) y de desarrollo
vegetativo (nimero de brotes, niimero
de nudos, entre otras) que se
realizaron durante dos afios desde la
plantaciéon (Figura 1.7B). Si bien este
potencial
productivo (para lo que se debe

indice no refleja el
esperar que las plantas entren en plena
produccién), entrega algunos indicios
acerca de la adaptacion de las especies
a cada condicion edafo-climatica. En el
caso de la tuna, los mejores resultados
se obtuvieron en la Region de
Coquimbo y, dentro de la Region de
Atacama, en el sector ubicado en el

Frutales para zonas aridas y semiaridas

valle interior. El menor desempefio de
las tunas en la zona media de
Atacama, y su muerte en la costa,
pueden asociarse a la baja tolerancia a
la salinidad de la especie. El tamarillo
no se adapto a las condiciones secas y
calurosas de Atacama y, en Coquimbo,
su desempefio mejord a medida que
las parcelas se ubicaban mds cercanas
a la costa. Este resultado se ha
confirmado, en términos productivos.
La pitahaya no se estableci6 en las
zonas interior y costera de Atacama,
debido a condiciones no aptas para su
cultivo: heladas y suelos salinos,
respectivamente. Al comparar el
desempefio vegetativo de la pitahaya
en el resto de las parcelas, se observa
una tendencia a un mejor desempefio
en los sectores mas calidos (hacia el
interior y hacia el norte), lo que es
congruente con su adaptaciéon a zonas
de mayor temperatura. La higuera
sigui6 el mismo patrén de mejorar su
crecimiento y desarrollo vegetativo
hacia zonas mas calidas, lo que es
congruente con estudios anteriores en
la Region de Coquimbo (Botti et al.,
2003). La excepcion la constituye el
sector interior de Atacama, donde las
plantas sufrieron un estrés ambiental
al momento de plantarse, lo que
incidi6  negativamente en = su
establecimiento. El granado, por su
parte, presentd indices
vegetativos en la Region de Coquimbo

mejores

y hacia los valles interiores. El mayor
desarrollo vegetativo en los valles
interiores se condice con los resultados
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productivos del granado en Chile,
recomendandose plantarlos en zonas
con primaveras y veranos calidos
(Franck, 2011). La palma datilera no
fue incluida en los huertos pilotos ya
que en ninguna de las localidades
existe suficiente acumulacion de calor
(unidades térmicas) para su cultivo. El
cultivo de esta especie se adapta a las
condiciones de las Regiones de Arica y
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Parinacota y Tarapaca, donde las
temperaturas son lo suficientemente
altas como para asegurar un adecuado
rendimiento productivo.

En los capitulos de cada especie se
entregan mayores detalles sobre sus
requerimientos  edafo-climaticos vy
sobre las zonas adecuadas para su
cultivo en Chile.
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Figura I.7. Ubicacion de parcelas piloto en el mapa de las Regiones chilenas de Atacama
(Ata) y Coquimbo (Coq) en sectores de valle interior (I), medio (M) y costero (C) (A) e
indice vegetativo relativo de las especies en cada parcela obtenido a partir de variables de
crecimiento y desarrollo vegetativo (B); las barras indican una desviacion estandar para
la media de las variedades presentes en cada parcela. Los resultados presentados
corresponden exclusivamente a indicadores vegetativos y deben ser confirmados con
datos productivos, una vez que las plantas entren en plena produccion.
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Proposito

Este libro busca ser un aporte a la
diversificacion de la agricultura de las
zonas aridas y semidridas en base a
frutales que toleren la sequia y tengan
menores requerimientos hidricos. EIl
libro contiene seis capitulos, cada uno
abocado a una de las siguientes
tuna,
tamarillo, pitahaya y palma datilera.
En cada capitulo se
informacion  sobre la

especies: granado,

higuera,

presenta
biologia,

;.' . S B ) t',“_%— . o

Frutales para zonas aridas y semiaridas

requerimientos edafo-climaticos,

variedades, técnicas de

agronomico y subproductos de las

manejo
especies.

Esperamos que la informacion
presentada en este libro pueda servir
como herramienta de consulta para el
desarrollo y manejo de proyectos
fruticolas que contribuyan a aumentar
la adaptacion a la aridez de los
sistemas productivos de las zonas

aridas y semiaridas.

Figura I.8. Variedades de tuna establecidas en un huerto piloto de en las cercanias de

Vicufia, Region de Coquimbo, Chile (Figura 1.7), en el marco del proyecto FIA PYT 0126-

2008.
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El Granado (Punica granatum 1..)
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Origen y distribucion geografica
actual de cultivo

El granado (Punica granatum L.) se
origind entre Asia y Medio Oriente, en
una zona comprendida entre Iran y el
norte de la India (Himalayas), desde
donde se expandié su produccion
hasta el Mediterraneo para luego
llegar a América. El granado es
considerado un excelente arbol para
crecer en zonas aridas por su
resistencia a condiciones de sequia.
Actualmente es ampliamente
cultivado en el Mediterraneo, en areas
tropicales y subtropicales (Mars, 2000)
y se cultiva en todos los continentes
excepto la Antartica (Glozer vy

Ferguson, 2008) (Figura 1.1).

-{ I M N\

Figura 1.1. Distribucion actual del

granado.

cultivan
310.000
mundial,

actualidad  se
cerca de
nivel

En 1la
comercialmente
hectareas a
especificamente en paises como: Iran,
India, Estados Unidos, Espana, Egipto,
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Israel, Turquia, Marruecos, China,
Perti, Argentina y Chile. Cabe destacar
que mas del 95% de la produccion se
encuentra en el Hemisferio norte. En el
Hemisferio sur las plantaciones han
ido aumentando en los ultimos anos,
especificamente en  Chile, Pery,
Sudafrica, Australia y Argentina, pero
ninguno supera las 1.000 ha.

En Chile, la superficie de granados
alcanza las 885,1 hectareas. (CIREN-
ODEPA, 2013), distribuidas entre la
region de Atacama y la region del Bio-
bio (Tabla 1.1), siendo el Norte Chico
(regiones de Atacama y Coquimbo) la
zona geografica que concentra mas del
68% de esta superficie.

Tabla 1.1. Distribucion regional de la
superficie de granados en Chile.

Region y afio Superficie
catastrado (ha)
Atacama (2011) 2155
Coquimbo (2011) 8877
Valparaiso (2008) 22,8
Metropolitana 72,7
(2010)

O’Higgins (2012) 10,5
Maule (2013) 119,7
Bio-bio (2012) 56,2
Total nacional 885,1

Fuente: CIREN- ODEPA, 2013
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Clasificacion Taxonomica.
- [Especies

Punica granatum L. pertenece al
orden Myrtales (Hogdson, 1917),
familia Punicaceae, la que esta
representada por un sélo género (ITIS,
2006) y por dos especies, P. granatum y
P. protopunica. Sin embargo, estudios
moleculares recientes sugieren una
reconsideracion taxondmica colocando
a Punica dentro de la familia Lythraceae
(Graham et al., 2005) lo que no esta
oficialmente aceptado. De las dos
especies del género Punica, solamente
P. granatum se cultiva por sus frutos
comestibles (Mohan Kumar, 1990).

- Nombres comunes

Granada;  Pomegranate
grenadier  (francés),
(aleman), Melograno (italiano), Rimon
(hebreo).

(inglés),
Granatapfel

- Variedades cultivadas

Se conocen mads de 500 variedades y
cultivares de granado alrededor del
mundo, variando desde los conocidos
como “dulces”, de piel y arilos
rosados, tegumento
(conocido como pifién) blando, y los
“agrios”, de piel y arilos (parte
comestible del fruto) de un color rojo

dulces y de

intenso que se caracterizan por ser
mas acidos y de pifién mas duro. De

El Granado (Punica granatum L.)

estas variedades, solo cerca de 50 son
comunmente cultivadas (IPGRI, 2001),
siendo aquellas de epidermis y arilos
rojos las que actualmente demanda el
mercado, tanto para fruta fresca como
para la producciéon de arilos como
minimo procesamiento y jugos. Por
otro lado, si bien existen muchos
cultivares nominales de granado, es
frecuente que un mismo material
genético sea conocido con diferentes
nombres, lo que se atribuye a la
antigiiedad y la amplia distribucion
del cultivo de esta especie. A esta
caracteristica se suma el hecho de que
el color de la cascara y los arilos
pueden notablemente
dependiendo de la regién en la que se
cultiven. Sin embargo, existe un
numero determinado de caracteristicas
que entre los diferentes
genotipos de granados que son claves
para la identificacion de los cultivares
y para determinar su uso comercial: el
tamano del fruto, el color de la cascara
(que va del amarillo al morado, siendo
el rosa y rojo los mas comunes), el
color de los arilos (que va de blanco a
rojo), la dureza de la semilla, el
contenido de jugo, la acidez, el dulzor
y la astringencia.

variar

varia

Entre los cultivares agrios de
granado destaca Wonderful, originado
en Florida y propagado por primera
vez en California en 1896. Wonderful
ha llegado a ser la principal variedad

cultivada actualmente en California.
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Esta variedad también se cultiva en el
oeste de Europa, Israel y es la
principal variedad cultivada en Chile
(Sepualveda et al., 2000). Wonderful es
una variedad de cosecha tardia, sus
frutos son sensibles al golpe de sol
pero posee buen rendimiento, alto
contenido de jugo, buen sabor y alto
contenido de polifenoles, lo que la
hace una de las preferidas por los
consumidores. Sin embargo, presenta
grandes variaciones de apariencia
debido a su amplia distribucién en
zonas de produccion donde han
surgido diversas expresiones genéticas
y a cause de la seleccion de clones
llevada a cabo por los propios

productores.

En Israel se han desarrollado
variedades de diferente precocidad a
partir de la variedad Wonderful.
Algunas de estas variedades tienen la
particularidad de desarrollar el color
rojo de cobertura muy temprano en su
desarrollo, lo que les confiere
resistencia al dafio por “golpe de sol”,
uno de los principales motivos de
descarte de fruta. En Chile ya se han
establecido estas
variedades en huertos de privados
pero aun no se tienen antecedentes
claros respecto de su desempefio ya
que recién se estdn obteniendo las
primeras producciones. En general
estas variedades se
caracterizan por presentar pifnones
mas blandos; color de piel y arilos rojo

algunas  de

nuevas
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intenso; tabiques delgados y una
mayor tolerancia al golpe de sol.

- Variedades Israelitas

disponibles en Chile

- Tempranas

Acco: Color de la cascara rojo a
rosado uniforme, que aparece muy
temprano en el desarrollo. Arilos rojo
oscuro y pifiones suaves. Cascara
delgada. En Israel madura a mediados
de agosto (equivalente a febrero en el
hemisferio sur). Sabor dulce, no acido,
peso de fruto 350g. Rendimiento
potencial: 30 ton ha?. En Chile se ha
observado que madura un mes antes

que Wonderful.

Shany: Color de la cascara rojo
a rosado uniforme que aparece muy
temprano en el desarrollo. Arilos rojo
oscuro y semillas suaves.
delgada. En Israel madura mediados
de agosto. Sabor dulce, no acido, peso
del fruto de 350g. Rendimiento:
30 tonha'. En Chile se ha observado
que madura un mes y medio antes que
Wonderful.

Emek: Céscara de color rojo
uniforme. Arilos rojos y pifiones de
dureza intermedia. Cascara de grosor
medio. Sabor dulce, peso de fruto
400g. En Israel madura a principio de
en Chile

Céscara

agosto, mientras se ha
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observado que madura dos meses
antes que Wonderful.

- Maedia estacion y tardios

116: Color de cascara rojo oscuro,
muy fuerte y uniforme que aparece
muy temprano en su desarrollo. Arilos
rojos 'y pifiones de suavidad
intermedia. Cascara de grosor medio.
En Israel madura a mediados de
septiembre. Sabor agridulce, peso del
fruto 550g. Rendimiento potencial: 40

ton ha.

Kamel: Cultivar tardio de color rojo
similar a Wonderful. Céscara color
rojo oscuro, muy fuerte y uniforme
que aparece muy temprano en su
desarrollo. Arilos rojos y pifiones de
suavidad intermedia. Cdscara de
grosor mediano a grueso. En Israel
madura en octubre. Sabor agridulce,
peso de fruto: 500g.

Shir: Cultivo tardio. Muy similar a
Wonderful. Color exterior rojo intenso,
uniforme; el color aparece temprano
en el desarrollo del fruto. Arilos color
rojo y pifones de suavidad media.
Cascara de grosor medio. En Israel
madura a fines de septiembre. Sabor
agridulce, peso del fruto mayor de 500
g- Rendimiento mayor a 40 ton hal.

Cabe  sefalar
proporcionados

los  datos
dados de
acuerdo al comportamiento de cada

que
estan

variedad en el lugar de origen y
corresponde al potencial observado.

El Granado (Punica granatum 1..)

Sin embargo, estas caracteristicas, al
igual que para Wonderful, variaran
dependiendo de las condiciones y
localidades en las que se establezcan
los huertos.

Desde los afios 90" existe en el Centro
de Estudios de Zonas Aridas de la
Universidad de Chile (CEZA) en el
Campo Experimental Agronémico Las
Cardas, un banco de germoplasma que
retine diferentes accesiones (clones)
provenientes de diferentes localidades
del norte de Chile. Dichos clones,
evaluados recientemente por Franck y
Peria (datos no publicados) a través de
INNOVA-CORFO
incluso

un proyecto
similares, e
caracteristicas
(Tabla 1.2) y
funcionales  (Figura  1.2)  que
Wonderful, ademdas de estar todos
ellos adaptados a las condiciones
edafoclimaticas del norte del Pafis.

mostraron
superiores,
organolépticas

Descripcion morfoldgica
- Caracteristicas de la planta

El granado, es un arbusto caducifolio
que en pierde
parcialmente las hojas en invierno
(Sudzuki, 1997). Puede llegar hasta 6
m de altura, con el tronco retorcido.
madera flexible y corteza
escamosa de color grisaceo. La seccion
de las ramillas jovenes es cuadrada
(tetragona) o angostas y de cuatro alas,

zonas costeras

Tiene
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posteriormente se vuelven redondas
con corteza de color café grisaceo. La
gran ~mayoria de las ramas,
especialmente las ramillas axilares,
presentan espinas,
espina aguda (Figura 1.3A).

o terminan en

La copa del granado es extendida
(Figura 1.3B) y sus hojas crecen en
brotes vegetativos y mixtos,
disponiéndose opuestas en los nudos
en grupos, generalmente, de tres en
tres (Figura 1.4A y B). En cuanto a su
morfologia, las hojas son oblongas y
pequenas, comprendiendo entre 2 y 9
cm de longitud y de 1 a 3 cm de ancho;

son caducas, subcoraceas, lustrosas
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por el haz, glabras y de color verde o
verde amarillento (rojizas durante la
brotacion; Figura 1.4A). El apice es
obtuso y, a menudo, redondeado,
mientras su base es atenuada y con un
corto peciolo.

El granado carece de raiz pivotante,
siendo sus raices superficiales, y con
alta capacidad de exploracion de
suelo. Estas, ademads, tienen gran
poder de absorcion en medios salinos
y secos, y no toleran suelos anegados o
con mal drenaje. Las raices son
nudosas, consistentes y de corteza

rojiza. (Figura 1.5).

Tabla 1.2. Caracterizacion de los frutos d clones seleccionados por el Centro de Estudios
de Zonas Aridas (CEZA) de la Universidad de Chile: peso fresco (PF), rendimiento de
arilos (RA), rendimiento de jugo (R]; en pase a arilos), solidos solubles (SS), acidez
titulable (AT; base acido citrico) y relacion solidos solubles/acidez (SS/AT).

WON* UCH-AZA UCH-CHA UCH-COD UCH-NG
PF (g) 377 358 364 331 304
RA (%) 463+28 425:03 474+30 445+10 422+40
RJ (%) 525+05a 633+44b 587+04b 612+21b 629+20b
SS(°Brix) 156+1,1 182+03 175+06 154+26 17,8+0,1
AT (%) 14+00b 12+00a 12:0la 12+02a 12+00a
SS/AT  108+07a 155+05c 141+13bc 131+16b 150+0,6bc

*WON: Wonderful, variedad de referencia. Letras mintsculas diferentes en una misma
fila indican diferencias estadisticas significativas (p<0.05).
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Figura 1.2. Contenido de fenoles totales (A), antocianos totales (B)
y actividad antioxidante (DPPH) (C) del jugo de cuatro accesiones locales de
granado del banco de germoplasma del CEZA-UCHILE y el clon Wonderful;
Letras mintsculas diferentes, indican diferencias estadisticas significativas
(p<0.05).
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Figura 1.3. Brote con espinas (A) y arbol de granado conducido con un sistema de soporte

previo a su cosecha (B).

Figura 1.4. Brotes de granado con hojas al inicio de la brotacién en primavera (A) y una

vez maduras en verano (B).

El tallo del granado es arbustivo y
presenta  basitonia  (tendencia a
ramificar desde la base y emitir
sierpes; Figura 1.6) por lo que puede
presentar troncos,
dependiendo de su forma de cultivo.
Las ramas son de madera flexible y

uno o varios

con espinas, las que normalmente
rayan la fruta, caracteristica a tener en

consideraciéon en zonas ventosas, ya
que el rayado (russet) es un defecto de
calidad cosmética que puede generar
altos porcentajes de descarte.

Las yemas del granado se clasifican
en vegetativas, mixtas o terminales.
Las yemas terminales pueden dar
origen a una flor o a una espina.



Figura 1.5. Raices de un granado de dos
anos en la que se aprecia la predominancia
de raices laterales y superficiales.

Figura 1.6. Granado formado en copa con

abundante desarrollo de sierpes en la base
del tronco.

El Granado (Punica granatum L.)

- Biologia floral

El granado es una especie
andromonoica, que se caracteriza por
tener dos tipos de flores en el mismo
arbol: flores hermafroditas (bisexuales)
y flores funcionalmente masculinas
(Wetzstein et al.,, 2011). Las flores
(bisexuales y masculinas) son vistosas,
generalmente de color rojo anaranjado.
Estas pueden nacer solas o en grupos.
En grupos generalmente presentan
una flor terminal sostenida por 2 a 4
flores laterales. El caliz de las flores es
rojo, grueso, coriaceo, fusionado en la
usualmente

base, 'y
Normalmente presentan 5 pétalos y

pentamero.

sépalos. El ovario es infero y los
estan
amarillas

estambres
por anteras

NuUMerosos
compuestos
unidas a largos filamentos rojos que se
insertan sobre la superficie interior del
tubo del caliz. Las anteras rodean un
elongado estilo que, en la base, se
ensancha en forma conica.

Aunque la organogénesis de las
partes masculinas y femeninas de la
flor ocurre en todas las flores, el grado
de desarrollo de los pistilos fluctta.
Las flores bisexuales poseen un pistilo
bien desarrollado con un largo estilo
que se extiende por sobre la altura de
las anteras. Ademas, presentan un
prominente ovario en forma de U que
NumMerosos
flores
presentan un estilo mas corto que las

contiene 6vulos. En

contraste, las masculinas
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anteras y el ovario en forma de V
(Figura 1.7), con 6vulos rudimentarios
de mucho menor tamano y superficie
irregular (Wetzstein et al., 2011).

Evaluaciones realizadas por
Wetzsteiny  colaboradores — (2011)
muestran que las flores masculinas son
significativamente mas pequenas que
las bisexuales, midiendo desde el apice
de los sépalos a la base un 75% menos,

y el pistilo es significativamente mas

43
corto (70% del largo de flores
bisexuales). Solo las flores bisexuales,
con ovulos bien desarrollados, son
capaces de cuajar fruta. Las flores
masculinas, en cambio, caen una vez

que liberan el polen y no generan fruta
(Holland et al., 2009; Shulman et al.,
1984). El
masculinas es, en general, mayor a 60-
70%, dependiendo de la variedad y la
fecha (Mars, 2000).

porcentaje  de  flores

Figura 1.7. Diferentes estados de desarrollo de los botones florales (A), flores
masculinas (B) y flores femeninas y frutos cuajados (C) de granado cv. Wonderful.
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- Floraciéon

La floracion en granados es
escalonada, distinguiéndose
generalmente 3 olas o cohortes de
floraciéon durante la temporada, la
primera proviene de brotes cortos, la
segunda de brotes largos y la tercera

de brotes anticipados; cada una de

El Granado (Punica granatum L.)

ellas es capaz de formar frutos (Figura
1.8).

La intensidad y duracién de cada
una de la cohortes de floracion es
variable y depende, fuertemente, de
las condiciones climaticas presentes.
Los primeros frutos en cuajar son los
que logran los mayores didmetros
(Sandoval, 2014).
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Figura 1.8. Dindmica de floracién y cuaje de tres cohortes de floracién de un huerto de

granados var. Wonderful en Salta, Argentina.
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Sudzuki (1997), sostiene que, en valles
calurosos, el granado puede dar dos a
tres floraciones en la temporada y
formar cada una de ellas fruta. Ben
Arie et al. (1984), Hussein et al. (1994) y
El Sese (1988), citados por Mars (2000),
mencionan que existen tres o cuatro
olas de floracion y cuajado de frutos, y
que el periodo de plena flor dura
alrededor de un mes. Por otro lado, el
mismo autor (Mars, 2000) sefala que
la floraciéon normal del granado se
prolonga por 10 a 12 semanas o mas,
dependiendo de la variedad y de la
situacidén geografica y, segin Sudzuki
(1997) y Prat y Botti (2002), tiene lugar
en primavera, pero puede prolongarse
hasta fines de verano. Bajo condiciones
climaticas favorables, el fruto madura
5 a 7 meses después de la floracién, lo
que en Chile corresponderia al periodo
entre marzo y junio, segin Prat y Botti
(2002), quienes también sefialan que
los primeros frutos en cuajar son los
que logran mayores dimensiones,
mientras los frutos provenientes de
floraciones tardias no alcanzan a
desarrollar un buen colorido. Ademas,
se ha observado que los frutos
provenientes de floraciones tardias
presentan una mayor proporcion de
fruta partida.

-  Crecimiento y desarrollo del
fruto

El crecimiento del fruto presenta una
curva del tipo doble sigmoidea

45
atenuada sin detencién del
crecimiento hasta cosecha o hasta que
el fruto se parte (Figura 1.9 A). El
crecimiento del fruto muestra una
primera etapa marcada por un fuerte
crecimiento (desde floraciéon hasta
aproximadamente 100 dias después de
plena flor (enero en Chile; Figura 1.9
B). En una segunda etapa, se produce
una leve disminucion en la tasa de
crecimiento del fruto entre los 100 y
140 dias después
Posteriormente el fruto aumenta su
tasa de crecimiento hasta la cosecha en
abril (193 DDPF), alanzando un
didmetro ecuatorial maximo alrededor
de los 10 cm y un 80% de humedad
(Garcia, 2012).

de plena flor.

Los frutos de granados son no
climatéricos, y pueden ser cosechados
cuando alcanzan un determinado
tamafio y color de la cadscara (mayor al
80% del porcentaje de cobertura de la
cascara de color rojo), lo que indicaria
que estda maduro. Pero con mayor
precision, se recomienda utilizar como
indice de madurez la relaciéon sélidos
solubles (SS)/acidez titulable (AT) del
jugo. Cada variedad de granada
requiere de una determinada relaciéon
SS/AT para ser cosechada. En
cultivares dulces la AT es menor al 1%
cuando el fruto estd maduro, este
valor se sitia entre 1 y 2% en
cultivares agridulces, y es mayor al 2%
en cultivares acidos (Onur and Kaska,
1985).
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Figura 1.9. Evolucion del didmetro y volumen (A); y peso seco y humedad (B) de frutos
de granado en funcién de los dias después de plena flor (DDPF) en la localidad de
Paihuano, Regién de Coquimbo (Chile). Fuente: Garcia, 2012.

Descripcion de los frutos, valor

nutritivo y propiedades nutricionales

El fruto del granado es una baya
gruesa de forma globosa que recibe el
nombre de balausta, de 7 a 15 cm de

didmetro, de piel gruesa, desarrollado
a partir de un ovario infero y envuelto
completamente por el tdlamo (Figura
1.10 A). El interior del fruto presenta

varias cavidades polispermas
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separadas entre si por tenues tabiques
membranosos, formados por un tejido
blanco, esponjoso y amargo que
encierran los compartimentos donde
se encuentran las semillas (Figura 1.10
B). Las semillas estdn compuestas de
un tegumento externo o arilo, que
corresponde a la porcién jugosa y
comestible del fruto y un tegumento
interno o endopleura, denominado

5 L O -
‘,v . ? f“:I- {r [,-,v_,;'—’:/f T

AR TR

Figura 1.10. Aspecto exterior (A) e interior, en
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pifion. Ocupan aproximadamente el
52% del peso total del fruto, y de ese
porcentaje, un 78% del peso
corresponde a jugo, y un 22% a los

pifiones. Los cotiledones son de

consistencia dura y se enrollan en
forma de espiral (de Palma y Novello,
1995; Hogdson, 1917, Melgarejo y
Martinez, 1992; Mohan Kumar, 1990;
Scortichini, 1990; Sudzuki, 1988).

que se aprecian las cavidades polispermas

con arilos (B) de frutos maduros de granado cv. Wonderful cosechados en Copiapd,

Region de Atacama, Chile.

La balatsta estd coronada en la parte
opuesta al pedunculo por un caliz
carnoso y persistente que aun después
de la maduracion puede presentar
restos de los estambres (Melgarejo y
Martinez, 1992; Melgarejo, 1993).

El jugo de granada se constituye en
un 85% por agua, conteniendo ademas
considerables cantidades de aztcares
totales, aztcares reductores, sucralosa,
compuestos fendlicos,
acido ascorbico, vitamina B, pectinas,

antocianinas,

taninos y cenizas (El-Nemr et al., 1990).
Ademas, el jugo y la cdscara son
importantes fuentes de polifenoles
como antocianos, catequinas y
flavonoides, revelando su potencial
benéfico de uso como aditivo para
suministrar color rojo a los alimentos y

como agente antibacteriano.

De los principales polifenoles que se
encuentran en el jugo de granada, los
flavonoides y los taninos hidrolizables
(TH) son los predominantes. Los
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falvonoides, incluyen flavonoles como
luteolina, quercetina, y kaempferol
encontrados en la cdscara vy
antocianinas encontrados en los arilos.
son  pigmentos
solubles en agua responsables del

color rojo brillante del jugo. Los TH

Las antocianinas

son encontrados en la cascara y
membranas. Los TH son los
polifenoles mas abundantes en el jugo
y representan el 92% de la capacidad
antioxidante, siendo el predominante
la punicalagina, responsable en mas de
un 50% de la capacidad antioxidante
total.

Gracias a que posee éstos

compuestos funcionales, el arbol de la

granada y su fruto han sido
empleados ampliamente en la
medicina  tradicional occidental

(Langley, 2000). Su importancia como
una planta medicinal esta actualmente
respaldada por los datos obtenidos de
la ciencia moderna.

Investigaciones recientes muestran
que los compuestos de esta fruta
tienen efectos anti cancerigenos
(Adhami et al. 2006; Malik et al., 2005),
inhiben la incidencia y el desarrollo de
tumores (Khan et al, 2007), tienen
actividad antioxidante (Cerda et al.,
2003) y efecto antimicrobiano (Braga et
al., 2005). Recientes estudios bioldgicos
ciertos
compuestos contenidos en el jugo de

han demostrado que

granada reducen la presion arterial y

El Granado (Punica granatum L.)

la oxidacién de lipoproteinas de baja
densidad (LDL) (Aviram ef al.,, 2004;
Rosenblat et al, 2010). Estas
actividades se atribuyen a los altos
niveles de antioxidantes en la granada
(Gil et al., 2000; Guo et al., 2008). De
hecho, el jugo de granada ha
demostrado poseer mas
actividad antioxidante que el vino
tinto o el té verde, y dos, seis y ocho
veces mds altos niveles de polifenoles
que los detectados en uva, arandano,
pomelo y jugo de naranja,
respectivamente (Azadzoi et al., 2005;
Rosenblat et al., 2006). Por otro lado,
estudios epidemioldgicos han
demostrado  que tipo de
polifenoles disminuyen el riesgo de
aterosclerosis y cardiopatias
coronarias (Giugliano, 2000; Leifert y
Abeywardena, 2008). Los polifenoles
estarian involucrados en el
reforzamiento de los  sistemas
antioxidantes a través de sus
propiedades de inactivadores de
especies oxigeno reactivas, quelantes
de metales y moduladores enzimaticos
(Pietta et al., 1998).

3  veces

éste

El 4cido eldgico, que es uno de los
principales polifenoles que contienen
los arilos, ha sido probado como
iniciador antimutagénico (evita que se
produzcan cambios bruscos en el
ordenamiento de los genes) y por lo
mismo tendria propiedades anti-
cancerigenas (Seeram et al, 2005).
Diversas investigaciones han probado
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que el &cido eldgico disminuye el
crecimiento de las células anormales
en el colon, previene el desarrollo de
células infectadas con el virus del
papiloma humano, asociado con la
produccion de cancer cérvico uterino,
y promueve el crecimiento apoptotico
(muerte natural) de las
cancerosas de la préstata (Falsaperla et
al., 2005). Por otra parte, la inhibicién
de la génesis de cancer por parte del
acido elagico ha sido demostrada en

células

animales con tumores de esofago,
lengua, pulmodn, colon, higado y piel
(Espin et al., 2007).

Requerimientos del cultive (clima,
suelo)

El granado se adapta a una variada
gama de suelos y climas. Crece en
climas tropicales,
templados
calidos del tipo mediterraneo y los
subtropicales, ya que en los templados
no acaba de
convenientemente. Aunque es menos

subtropicales e

incluso prefiriendo  los

madurar

importante en superficie cultivada que
otros frutales, es capaz de adaptarse a
zonas en la que muchos cultivos mas
importantes serian incapaces de
producir de manera rentable. Por este
motivo el granado es considerado
como una especie “rastica” que es
tolerante a la sequia, la salinidad, el
déficit de hierro y
carbonato de

resistente al

calcio activo (Mars,
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2000), adaptidndose bien a suelos
pobres y pedregosos. Sudzuki y
colaboradores (1997) mencionan el
exceso de su unica
limitante y lo recomiendan como una
especie ideal para cultivar en zonas

agua como

aridas y semiaridas.

Una caracteristica importante a
destacar en el granado es su elevada
tolerancia al déficit hidrico
prolongado, lo que lo hace una buena
alternativa en zonas donde prevalecen
las sequias, permitiendo priorizar el
uso del agua en el riego de especies
mads susceptibles a la falta de agua. No
obstante esta “rusticidad” en términos
de agua y suelo, para obtener buenos
rendimientos, el granado se debe
fertilizar y regar adecuadamente.

El granado requiere de una alta
suma térmica estival para asegurar
que la mayoria de los frutos
provenientes de su prolongada
madurar
adecuadamente, por lo que su

produccién comercial es limitada en

floracion alcancen a

las zonas costeras o en zonas con
veranos suaves (Melgarejo y Martinez,
1989). Puede ser cultivado en Aareas
donde las temperaturas invernales
llegan a los -15°C, existiendo algunas
variedades que toleran temperaturas
de -18°C y -20°C. El granado presenta
bajas necesidades de acumulacion de
horas de frio y la duracién de la

latencia invernal se induce con
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temperaturas bajo 16°C (Rozanov y
Vorobeva, 1976). No obstante lo
anterior, esta especie es sensible a
heladas tardias otofiales, antes de que
la planta entre en latencia invernal, y a
las heladas tardias
durante el periodo de brotacién.

en primavera

Bajo las condiciones del “Norte
Chico” y la Region Metropolitana de
Chile, el granado florece entre octubre
y diciembre y se cosecha
mediados de abril y principios de

entre

junio (Alfaro y Franck, 2009). En zonas
con otohos mas frios y lluviosos, la
mayoria de los frutos podrian verse
afectados, ya sea por un insuficiente
desarrollo de color, o por partidura
asociada a la Iluvia. Respecto de este
ultimo problema, cabe sefialar que la
partidura de la fruta en granado forma
parte de la estrategia de dispersién
natural de la especie pues, como se
menciond anteriormente, el fruto crece
hasta que se parte, lo que implica que
la mejor forma de evitar partidura es
cosechar a tiempo. No obstante lo
anterior, este proceso, puede ocurrir
antes de madurez y se ha asociado a
fluctuaciones abruptas del potencial
hidrico del suelo, como sucede
durante los eventos de lluvia
(Melgarejo y Martinez, 1992; Mohan
1990). En zonas con alta
probabilidad de Iluvia durante los
meses de cosecha se recomienda, por

Kumar,

lo tanto, aumentar paulatinamente el
riego de modo de llegar con altos
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niveles de humedad en el perfil en
otofio, evitando asi que las eventuales
lluvias resulten en fluctuaciones
abruptas del potencial hidrico del
suelo. El uso de variedades precoces,
como las desarrolladas en Israel y
descritas anteriormente, es una buena
alternativa en climas con lluvias
otonales como los de la zona centro-

sur de Chile.

El viento es un factor a tener en
cuenta en esta especie, debido a su

naturaleza arbustiva, de madera
flexible y presencia de espinas,
caracteristicas que la hacen
particularmente susceptible al darfio

mecanico de la fruta (ramaleo) y al
desganche de ramas y descalce de
plantas cuando se enfrentan a vientos
intensos. En zonas ventosas el uso de
cortavientos es, por lo tanto,

imprescindible.

En el Norte Chico de Chile, los valles
interiores suelen lograr una floracién
mdas concentrada que da origen a
cosechas mas concentradas en el
tiempo en comparacién a las zonas
costeras. Los climas mdas secos, por
otro lado, favorecen la produccion de
fruta de mejor calidad (Melgarejo y

Martinez, 1992; Mohan Kumar, 1990)

Propagacion y plantacion

El granado, como la mayoria de las
especies lefiosas, puede propagarse
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tanto por reproduccion sexual como
por multiplicacién vegetativa. La
reproduccion sexual (por semillas) es
facil de realizar, pues las semillas
germinan sin necesidad de un perfodo
de reposo, pero genera arboles muy
heterogéneos, como asi también los
frutos, que pueden ser o no de buena
calidad y caracteristicas deseadas, lo
que lo hace un método inapropiado
para propagar cultivares comerciales.

La propagaci(’)n vegetativa en
cambio, plantas de

caracteristicas mas homogéneas y de

genera

mayor precocidad. Los métodos de
multiplicacién asexual mds utilizados
son la estaca lefosa o herbacea, para la
propagacion de patrones 'y variedades,
y el injerto para la propagacion de los
cultivares (Melgarejo et al., 2003).

- Propagacion por estaca lefiosa

Se utilizan estacas lefiosas de 25-30
cm de longitud y un diametro de 1-2
cm obtenidas de las ramas vigorosas y
verticales (chupones) que todos los
aflos se producen en las ramas
principales. Estas estacas se recolectan
en invierno de madera del periodo
vegetativo anterior, aunque también
pueden tomarse estacas de 2 afios.
Luego de la recoleccion se ponen
inmediatamente a enraizar, plantadas
a una distancia de 25 a 30 cm sobre
hilera y 70 cm entre hilera, dejando

una o dos yemas al descubierto. De no
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existir las condiciones apropiadas para
poner las estacas a  enraizar
inmediatamente, se debe evitar a toda
costa su deshidratacion para lo que las
estacas pueden ser almacenadas en un
lugar fresco, a la sombra, recubiertas
con un material que mantenga la
humedad (ej. tela de saco), rociandolas
diariamente con agua. Para facilitar el
enraizamiento, Van Den Heede vy
Lecourt (1981) sefialan que debe haber
un calor de apoyo en el sustrato de las
debiendo  existir  una
diferencia de calor entre la atmdsfera y
el suelo. Hartmann y Kester (1987)
afirman que, en la mayoria de las
especies, el enraizamiento de estacas
lefiosas es satisfactorio a temperaturas
diurnas de 21°C a 27°C y nocturnas de
15°C.  Ademas, se
aplicaciones de auxinas como &cido
indolbutirico (AIB) para estimular la
rizogénesis  (Weaver, 1976) en
concentraciones de 4000 a 8000 ppm
sumergiendo los dltimos 2 cm de la
base de las estacas en la solucién
hormonal durante 5
(Melgarejo et al., 2003).

estacas,

recomiendan

segundos

Las estacas deben plantarse en
abiertos para
incremento de temperaturas locales
que puedan llevar a una brotacién
anticipada, sin que se haya producido

el cayo ni la emisién de raices.

lugares evitar el

El estaquillado lefioso se realiza en
los meses invernales y las estacas
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enraizadas estan listas para ser
transplantadas a suelo definitivo al
invierno del afio siguiente (Melgarejo

et al., 1992).

- Propagacion estacas

herbaceas

por

Este método presenta ventajas con
respecto al uso de estacas lefiosas pues
con el uso de estacas herbdceas se
obtener nuevas
durante todo el afio. En esta técnica de

pueden plantas

propagacion se utilizan pequefias
cantidades de material vegetal,
presenta altos porcentajes de

enraizamiento y se puede obtener
gran cantidad de plantas en un espacio
fisico reducido y en un minimo
Esto permite

obtener gran cantidad de estacas de

periodo de tiempo.

una misma planta madre con una
notable reduccién en los costos de las
estacas y de las plantas finalmente
obtenidas. El principal inconveniente
de las estacas herbaceas es que se
necesita un invernadero con sistema
de nebulizacion en la zona de
propagacion,
sistemas automadticos para el control
de la temperatura y humedad
(Melgarejo et al., 2003). Se utilizan

estacas herbaceas de 6 cm de longitud,

camas calientes vy

evitando yemas apicales, plantadas en
sustrato inerte con buena retencién de
humedad como combinaciones de
turba (2/3) y vermiculita (1/3) o de
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turba (2/3) y (1/3). Una
temperatura del sustrato de 25°C
Ademas se

perlita

favorece el enraizado.
recomienda la inmersion de la base de
las estacas en AIB en dosis que van de
8000 a 10000 ppm para mejorar la
calidad del sistema
minimizar el tiempo de enraizado
(Melgarejo et al., 2003).
enraizadas las estacas, se trasplantan a
bandejas alveoladas de polietileno,
trasladandolas a los 3 dias a un lugar
con sombra para un periodo de
aclimatacion de aproximadamente 15

radical vy

Una vez

dias, antes de ser trasplantadas a
suelo.

- Injertacion

El injerto puede realizarse en
primavera (ojo vivo) o a finales de
verano (ojo dormido),

método mas utilizado es el de fines de

aunque el

primavera porque a fines de verano la
corteza del granado se desprende con
mayor dificultad y en ocasiones no
puede realizarse bien esta operacion.
Los brotes suelen recolectarse antes
del hinchamiento de yemas y se
guardan en frigorificos a 5-7°C hasta
que se ha producido la brotacién del
patron en el cudl se van a injertar las
yemas (3-4 semanas antes). Las yemas
utilizadas suelen tener un grosor de 1
cm para el injerto de escudete que es el
mas comun. Se recomienda que, si se
realiza este tipo de injerto, se cubra la
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plancha injertada con la corteza que se
ha levantado en el patrén,
amarrandola posteriormente con rafia
o cinta plastica. A los 15 a 20 dias de
realizado el injerto se debe cortar el
plastico y, a los pocos dias, el injerto
empezara a brotar.

Se recomienda que, antes de injertar,
el patrén sea rebajado unos 15 a 20 cm
sobre la zona del injerto para favorecer
el flujo de savia en dicha zona.

- Preparacion del terreno

Lo primero que se hace es una labor
profunda de desfonde, entre 50 a 70
cm de profundidad con el fin de
romper capas
hubiera, y facilitar el drenaje y la
aireacion del suelo. Esta labor se debe

compactas, si las

realizar en una época relativamente
seca como el verano o principios de
otoho para que haya una buena
roturacion del terreno, evitando los
periodos de lluvia. Posterior a esto, un
mes antes de la plantacion, se abren
los hoyos de plantacion. Los hoyos
pueden tener dimensiones de 50 x 50 x
40 cm, si se realiza manualmente. Se
aconseja plantar a nivel del suelo o
sobre camellones si no se cuenta con
una profundidad de suelo suficiente o
si existe riesgo de encharcamiento por
mal drenaje o presencia de lluvias
abundantes.

Previo a la plantacion, y segun el
contenido de nutrientes del suelo, se
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debe realizar una fertilizacion de
fondo para asegurar un buen estado
nutricional del culivo en su

establecimiento.

La mejor época para plantar el
granado es la comprendida entre los
meses de junio y julio e, incluso, hasta
principios de primavera ya que,
aunque el granado tiene una brotacion
tardia, es en esta época en la que se
obtienen los mejores
(Melgarejo et al., 2003).

resultados

Figura 1.11. Hilera de granados con
sistema de soporte bien iluminados en su
interior.

Para la plantacion de un huerto de

granados se recomiendan amplios



54

marcos de plantacién, variando de
3,5x4ma4x6m,siendo 3 x5m muy
adecuado si se utiliza un sistema de
formacién que
interceptacién de radiacion, como lo es

maximice la

la formacidn en copa abierta apoyada
de un sistema de soporte de alambres
que permita una correcta iluminacion
del interior de la copa (Figura 1.11).
Las plantaciones en alta densidad han
mostrado problemas  de
emboscamiento por lo que requieren
de podas severas y la consiguiente
remocion de madera productiva y
pérdida de rendimiento (Alfaro y
Franck, 2009), aunque también se ha
observado que aumentan la entrada en

tener

huertos,
obteniéndose mejores rendimientos en
los primeros afios de plantacion.

produccion de los

- Polinizacion
Las flores del granado pueden ser
autopolinizadas o

polinizacion cruzada. Por lo tanto no
se requiere mezclar variedades. La

tanto recibir

polinizaciéon puede ser anemdfila o
entomofila, siendo en este caso la abeja
el insecto mas efectivo. La polinizaciéon
de las flores esta influenciada por la
fertilidad del arbol, el tipo de flores y
el clima.

Estudios realizados por Wetzstein y
(2011) consideran la
polinizacién como un factor critico
para aumentar el tamafo final de la

colaboradores
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fruta cosechada, existiendo una fuerte
y positiva relacion entre el nimero de
arilos presentes por fruto y el peso y
volumen total de cada fruto. Las flores
del granado producen una
cantidad de  polen, pudiendo
encontrase entre 100 a mas de 300

gran

estambres por flor. Reportes sugieren
que la viabilidad del grano de polen
en granados es alta,
germinacion
influenciada por las temperaturas, con
méaximas de

pero su

esta fuertemente

germinacion ~ con

temperaturas entre 25 y 35°C.
Temperaturas  inferiores  inhiben
significativamente la  germinacién

(Wetzstein et al,, 2011). Asi, un bajo
tamarfio final del fruto puede atribuirse
a un pobre desarrollo de o&vulos,
polinizacion  insuficiente, o
inadecuada fertilizacién.

una

Manejo del cultivo

- Poda de Formaciéon y Sistemas
de Conduccion

La poda de formacién del granado es

un aspecto clave en el
productivo de esta especie ya que su
basiténica, madera

y fructificacion

manejo

ramificacion
flexible

predominantemente distal resultan en
que los pesados frutos (peso promedio
entre 350 y 500 g) arqueen las ramas y
entren en contacto con el suelo.
Existen varias escuelas de poda de
recomienda la

formacién: una
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formacién de plantas con multiples
ejes auto-soportantes (por lo general 4
a 7), las otras preconizan un solo eje
(tronco) que puede ser corto (15-30
cm.) o largo (>80 cm.) (Figura 1.12). El
tronco largo tiene la ventaja de
mantener la
distante del suelo pero es
susceptible al descalce de plantas
completas a consecuencia de la baja
profundidad de enraizamiento y el
alto peso de los frutos que presenta
esta especie. En todos los casos la
recomendacion es eliminar todos los
frutos que cuajen durante los tres
primeros afios (pueden aparecer desde
el primer afio) para permitir el
desarrollo de una estructura caulinar
resistente (Franck, 2010). Como se
indico, el peso de los frutos suele
arquear las ramas por lo que, en los
sistemas con un eje se debe considerar

madera frutal mas

mas

el uso de estructuras de soporte.

En el caso de las plantaciones en
multi-eje, cada eje es auto-soportante
por lo que se manejan sin estructura,
apuntalando eventualmente los ejes
que se inclinan debido a la alta carga
frutal (Figura 1.13A). Ademas de
ahorrar costos de estructura de
soporte, el sistema multi-eje tiene la
ventaja de que, en el
producirse desganche, se pierde un
solo eje y no la planta entera, como
puede suceder en los sistemas mono-
eje. Una técnica utilizada en Israel para

caso de

evitar la excesiva apertura de las
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ramas es el uso de un “cinturén” de
lona sintética que se amarra rodeando
la totalidad de la copa del arbol a
aproximadamente 1,5 m de altura
(Franck, 2010) (Figura 1.13 B).

Para todos los sistemas de formacion
y conduccién se recomienda eliminar
todas las ramillas ubicadas en el tercio
basal de las plantas (bajo 0,8 a 1,0 m)
durante la poda de invierno para
evitar que los
arqueadas entren en contacto con el

frutos en ramas
suelo. En Israel los abundantes sierpes
que produce el granado se controlan
con glifosato (a partir del tercer afio),
glufosinato o urea al 5%, cuando atn
no se han lignificado. En caso que los
sierpes se lignifiquen deben ser
eliminados con tijeras.

Un disenio de huerto adecuado debe

buscar maximizar las siguientes

variables:

- La interceptacién de radiacién
por el follaje. Esta radiacion

absorbida estd directamente
relacionada con el potencial
productivo.

- La cuaja de un ntimero adecuado
de frutos en posiciones que
faciliten su cosecha y favorezcan

su calidad.

- La precocidad del huerto,
entendida como una rapida
consecucién de la  plena
produccion.
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Figura 1.12. Formacion de granados en mono-eje alto (A), Mono-eje de 50 cm terminado
en vaso abierto (B), multi-eje sin soporte (C) y multi-eje con soporte de alambres.
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Figura 1.13. Sistemas aplicados para evitar el excesivo arqueamiento de ramas de
granados cuando no se usa una estructura de soporte: instalacion de puntales que
sostienen ramas individuales (A) y “cinturén” perimetral confeccionado con material
obtenido de carpas de camion (B).

sistema de
debe
maximizar la captura de radiacion

En consecuencia el
formacién y conducciéon

solar por parte de las plantas,
mantener la fruta alejada del suelo y
en una posiciéon en la copa en que
queden bien iluminadas pero no
demasiado expuestas a la radiacion
directa para evitar el golpe de sol.
Respecto a la densidad de plantacion,
debe

iluminacion del huerto,

ésta permitir una buena
facilitar el
transito de maquinaria y, a la vez,
precocidad en la

produccion del huerto.

favorecer la

- Poda de Produccion

El granado produce principalmente
en brotes procedentes de
yemas existentes en madera del ano

mixtos

anterior y ubicadas, generalmente, en
el tercio distal de las ramas. En
consecuencia la poda de produccion
del granado debe ser suave ya que las
podas severas resultan en pérdida de
madera que puede
constituirse en el principal factor

frutal, lo
limitante de la produccion. En
consecuencia, se recomienda realizar
podas
objetivos de despejar la parte interna

invernales suaves con los
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de la copa, eliminar los crecimientos
bajos (<0,8-1,0 m) y retirar madera
dafiada. Como poda de verano se
recomienda despejar periddicamente
(3 a 4 veces por temporada) el entorno
directo del fruto durante su periodo de
crecimiento, eliminando los brotes
vecinos que puedan producir dafio por

ramaleo.

- Raleo
o Raleo manual

Fl raleo manual es una labor clave en
el manejo del granado. Esta labor tiene
como objetivos: (i) eliminar los frutos
multiples, dejando un fruto por nudo,
(ii) eliminar los frutos tardios que no
alcanzan buen calibre (y, en algunos
casos, no llegan a madurar), (iii)
favorecer el calibre de la fruta a
cosecha y (iv) reducir la incidencia de
afierismo.

Resultados  de
realizadas por el CEZA confirman la
importancia de esta labor. En la Figura
1.14 se muestra el efecto que tiene el
raleo sobre el rendimiento y el peso

investigaciones

promedio de los frutos de granados
cv. Wonderful,
localidades de Vicuna y Algarrobal en
al Valle del
Coquimbo, Chile. Se aprecia que, a
que
aumenta el

obtenide en las
Elqui, Region de

medida aumenta la carga,
pero

disminuye el peso promedio del fruto.

rendimiento

El Granado (Punica granatum L.)
Ademas se puede inferir un
rendimiento potencial superior a las 50
ton/ha y un peso promedio potencial
tedrico del fruto de 502 g para Vicufia
y 631 g para Algarrobal. Respecto a la
de carga frutal ideal, esta depende del
precio obtenido por las diferentes
categorias de calibre de los frutos. En
Israel, se recomienda ajustar un
numero de 50.000 a 80.000 frutos/ha
(para saber cuantos frutos dejar por
planta se debe dividir dicho valor por
el marco de plantacion).

En el granado es dificil evidenciar el
afierismo a nivel de huerto ya que la
este
produce a nivel de cada planta, no

incidencia de fenémeno  se
apreciandose a nivel de los huertos
completos. Asi, en un mismo huerto
conviven plantas con baja carga frutal
que el afno anterior tuvieron alta carga,
plantas con alta carga que el afio
anterior tuvieron baja carga y plantas
con carga intermedia.

Cabe sefialar que, ademas de los
efectos antes mencionados, el aumento
de la carga frutal se asocia a una
mayor incidencia de partidura de los
frutos (Opazo, 2014). Las
recomendaciones para el raleo manual
en granado son las siguientes:
(i) comenzar cuando los frutos de la
primera cohorte de floraciéon tengan
un tamafio similar a una pelota de
ping-pong (4
ecuatorial), (ii) ralear con tijeras, (iii)

cn de  diametro
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dejar un fruto por nudo, (iv) eliminar
preferentemente los frutos de los
sectores altos de la copa (con mayor
riesgo de golpe de sol) y ubicados en
porciones distales de ramillas débiles
(mayor riesgo de quedar en contacto
con el suelo por arqueamiento de las
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ramas), (v) repasar cada 2 a 3 semanas
hasta que no aparezcan nuevos frutos
y (vi) favorecer la retencion de frutos
de la primera cohorte de floracion y
evitar retener frutos de la tercera
cohorte de floracioén.

50

40 r

Rendimiento (t/ha)

10

500 |

400

300

200

100 r

Peso fresco promedio fruto (g)

® Algarrobal
Vicufia 1

O Vicuia 2

O i L 1

0 3 6 9
(135)

(45) (90)

12
(180)

15
(225)

18
(270)

Carga frutal (frutos/m?)

Figura 1.14. Efecto de la carga frutal sobre el rendimiento (A) y el peso fresco de los
frutos (B) en dos localidades de la region de Coquimbo, Chile (Algarrobal y Vicufia). Las
lineas punteadas indican un intervalo de carga frutal que permite un adecuado
compromiso entre rendimiento y peso promedio del fruto segin las recomendaciones
israelitas; los valores entre paréntesis representan el nivel de carga por planta para un

marco de plantaciéon de 3 x 5 m.
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Resultados obtenidos durante tres
temporadas en tres regiones de Chile
indican que la carga frutal no afecta
los rendimientos de jugo y arilos ni la
composicion quimica de la fruta
(solidos solubles, pH, acidez titulable
y relacién solidos solubles/acidez). No
obstante lo anterior, al aumentar la
carga frutal, aumenta el contenido de
fenoles totales y antocianos en la fruta,
como su
(Figura 1.15). Todos estos efectos son
positivos para la valoraciéon industrial

asi intensidad colorante

Intensidad colorante (u.a.,
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El Granado (Punica granatum L.)
y funcional de los productos
agroindustriales. Por otro lado, la
actividad antioxidante, que
actualmente es el descriptor mas
aceptado en la industria para reflejar el
valor funcional de los alimentos,
presento sus maximos niveles a cargas
intermedias. Este resultado sobre la
capacidad antioxidante va en linea con
los niveles de carga que reducen el
afierismo y aseguran una buena
relacién rendimiento x tamafio del
fruto (Figura 1.14).
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Figura 1.15. Respuesta de la intensidad colorante (A), el contenido de fenoles (B) y
antocianos totales (C), y la capacidad antioxidante (D) del jugo de granada a la carga

frutal de las plantas.
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o Raleo quimico

El raleo quimico en granado se
utiliza principalmente para eliminar
las flores y/o frutos tardios que
provienen de las tdltimas cohortes de
floracién y no alcanzan un tamafno ni
desarrollo de color adecuado para su
comercializacién. Con este fin, en
Chile se han probado, durante tres
temporadas, cinco productos quimicos
diferentes: acido  naftalenacético,
ethephon, benciladenina,
giberélico y aminoetoxivinilglicina en
fechas y dosis diferentes. El tnico
producto que ha demostrado tener un

acido
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efecto raleador de frutos tardios

aceptable es el etephon (Vesely, 2011).

Los mejores resultados se han

obtenido etephon en
concentraciones de 400 mgL* hasta el

aplicando

punto de goteo, con una primera
aplicacion al momento del comienzo
del cuaje de la segunda cohorte de
floracién y una segunda aplicacion 15
dias después. Estos resultados se
grafican en la Figura 1.16. No obstante
lo anterior, cabe sefialar que el etileno
en concentraciones superiores a 400
mg/L ha generado fitotoxicidad en
algunos huertos (Figura 1.17).
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© ° [ ®Cohorte1
S Cohorte 2
8 go% | OCohorte3
o
(0]
©
o 60%
<
4]
5
g 40%
©
C
ps
2 20%
S
Q.
2
o
0%
0 100

200

Concentracion (g/L)
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Figura 1.16. Relacion entre la concentraciéon de ethephon aplicado a principios de enero y
el porcentaje de frutos de granado pertenecientes a la primera, segunda y tercera cohorte
de floracién presentes al momento de la cosecha. (Redibujado a partir de datos de Vesely,

2011).
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Figura 1.17. Estado inicial (A) y avanzado
(B) de fitotoxicidad producida al aplicar
concentraciones de ethephon mayores a

400 mg L. Fuente: Vesely, 2011.

- Riego

Los requerimientos hidricos del
granado son relativamente bajos,
encontrandose antecedentes en la
literatura que flucttan entre 4.500 y
7.500 m3 ha'! ano™.

Para las condiciones de Chile se
determin6 el nivel de riego optimo
para huertos adultos de granado en
plena produccion en base a ensayos en

El Granado (Punica granatum L.)

que se vario la frecuencia o el caudal
de riego de modo de obtener la
respuesta del tamano de los frutos y el
rendimiento a la cantidad de agua
aplicada. Se determind que cuando los
incrementos de riego no generaron
aumento en  dichas  variables
productivas  (peso del fruto vy
rendimiento) la tasa de riego era
(superior al  Optimo
econdmico); cuando la disminucion de
la tasa de riego redujo el rendimiento

excesiva

y el peso promedio de los frutos se
sub-optimo. Los
riegos se aplicaron por goteo en un
suelo arenoso.

consideré como

Los resultados indican que el riego
optimo se alcanza
maximo de 103% de la evaporacion
potencial del sector (ETp; kc = 1,03)
maxima

aplicando un

durante los meses de
cobertura foliar (enero-febrero). Como
se observa en la Figura 1.18, tasas de
riego superiores solo aumentan el
crecimiento vegetativo, sin aumentar
el rendimiento, ni el peso promedio de

los frutos.

Respecto a tasas de riego inferiores,
(equivalentes a 52 y 34 % de ETp) si
bien la reduccién a la mitad del valor
de la tasa de riego Optima no reduce el
diametro de los frutos, ambas reducen
el rendimiento y el peso promedio de
los frutos. El aspecto de los frutos
también se afecta por el riego como se
119,

aprecia en la  Figura
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Figura 1.18. Efecto de la frecuencia de riego (1: diaria, 3: cada tres dias [tasa que resultd
ser la Optima], 6: cada seis dias y 9: cada nueve dias) sobre el crecimiento de los brotes
(A), el crecimiento del diametros de los frutos (B) y la respuesta del rendimiento
expresado como kg de fruta por unidad de drea de seccion transversal de tronco (ASTT)
en funcién de la carga frutal por unidad de ASTT (C).
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El Granado (Punica granatum L.)

Figura 1.19. Efecto de tratamientos de riego con frecuencia diaria (A), cada tres dias (B)
[tasa que resulto ser la 6ptima], cada seis dias (C) y cada nueve dias (D) sobre el aspecto

exterior de los frutos de granado.

- Nutriciéon mineral

obtener
Optima, el granado, como cualquier
otro frutal, requiere de fertilizacion.

Para una  produccion

Existen diferentes y contrastantes
referencias de dosis y épocas de
aplicacion de fertilizantes en la
literatura. En Israel se recomienda,
regla simple, aplicar
relacion de nitrégeno: foésforo: potasio
de 2:1:4. En la Tabla 1.3 se indican las
dosis de

recomendados en Israel.

como una

macro-nutrientes

En la Tabla 1.4 se presenta la
cantidad de macro-nutrientes
extraidos por tonelada de granadas
producidas, estimada por Garcia
(2012), y su comparacién con otros
frutales.

En la Figura 1.20 se presenta la
dindmica estacional de extraccidon de
macro-nutrientes de un huerto de

granado en produccion
(rendimiento de 30 t hat afio?).

plena

Tabla 1.3. Dosis de fertilizaciéon con los
macro nutrientes: Nitrogeno (N), Fosforo
(P) y Potasio (K) en funcion de la edad del
huerto, recomendadas para huertos de
distintas edades en Israel. Cabe senalar
que, en Israel, se elimina la totalidad de la
fruta durante los primeros 3 afos.
Gentileza Sr. Yitzhak Kosto.

Dosis (Unidades/ha)

Afio N P K
12 30-40 0 0
28 120-150 0 0
35 150-200 0 0
4° 150-200° 37,5-50  75-100
HE 150-200 50-67 100-133
6°<  150-200 75-100  300-400
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Plagas y enfermedades

En cuanto a enfermedades, en Chile

se han detectado infecciones que
producen dafios significativos en los
frutos (en gran parte detectados en
destino) producidas por Botrytis spp.,
Alternaria spp. y Cladosporium spp. Los
por  Alternaria
principalmente el interior del fruto,

Botryitis afecta tanto la piel como la

danos afectan
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pulpa del fruto, mientras que
Cladosporium se manifiesta por el
desarrollo de micelio en la superficie
del fruto. En todos los casos el dano
suele por

calicinal por lo que se le asocia al

comenzar el extremo

ingreso de los durante

floracién o por su presencia en los

hongos

restos florales.

Tabla 1.4. Cantidad de macronutrientes extraida por tonelada de fruta fresca producida
para cuatro especies frutales incluyendo el granado.

g Elementos (Kg de elemento/t fruta)

Especie N P K Ca Mg
Granado (30 tha') ! 5.30 0.63 3.56 5.70 0.35
Durazno (30 t ha')? 5.14 1.38 5.25 222 1.00
Vid (30 t ha)? 4.00 .70 5.60 229 1.20
Manzano (60 t ha)? 1.47 0.50 1.90 .38 0.75

Fuentes: 1: Garcia (2012) y 2: Vidal (2007).

Dentro de las plagas comunes del
granado se encuentran el chanchito
blanco (especie cuarentenaria),
presente principalmente en el caliz,
nematodos en el suelo (Meloydogine
sp.), pulgones, y la polilla del
algarrobo, cuya larva perfora los
frutos, observandose ocasionalmente
en huertos ubicados en zonas altas de
los valles del Norte Chico en Chile.

Ademas de los danos por plagas y
enfermedades, los frutos del granado

son muy susceptibles al ramaleo, la
partidura y el golpe de sol (Figura
1.21).

Como se menciond anteriormente,
para reducir el ramaleo se recomienda
el uso de corta vientos en zonas muy
como las podas de
orientadas a despejar el
entorno directo de los frutos. Para
evitar la partidura de frutos, las
medidas a aplicar son: cosechar a
tiempo, eludir el riesgo de lluvias en

ventosas, asi

verano
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los meses de cosecha (zonas libres de
lluvias en dichos meses; uso de
variedades tempranas) y aumentar
paulatinamente el riego a medida que

25% -
20%
15%

10% A

El Granado (Punica granatum L.)

aumentan las probabilidades de lluvia
en otono. Cabe recordar que la
partidura se asocia también a las altas
cargas frutales.

25% 1
20%
15%

10%

Figura 1.20. Fluctuacién estacional de la extraccién de nitrdgeno, fésforo y
potasio (A); y calcio y magnesio (B) de un huerto de granado var. Wonderful en
plena produccién (30 t ha' afio') en la localidad de Paihuano, Regién de
Coquimbo, Chile. Nitrégeno (#); Fosforo ( ); Potasio (®);Calcio (x); Magnesio (*)

(Fuente: Garcia, 2012).

Figura 1.21. Defectos de calidad mas comunes en granadas: golpe de sol (1° desde
la izquierda), partidura (2%) y dafno por ramaleo (32 y 4?).

El golpe de sol es un dafo que se
produce por la exposicion del fruto a

la radiacion solar directa, lo que
genera un aumento de la temperatura
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del tejido expuesto, el que que
desarrolla manchas pardo-negruzcas
(Yazici y Kaynak, 2009a). Este dafio es
muy frecuente en el granado y afecta
también a los arilos ubicados bajo la
zona dafiada, los que presentan una
menor pigmentacién roja. Este dafio es
la principal causa de descarte de fruta
para la exportacién, pudiendo afectar
al 30-40 % de la fruta cosechada.
Existen diferentes estrategias para
reducir la incidencia del golpe de sol
en granado: ralear los frutos ubicados
en la parte alta de las plantas, utilizar
variedades cuyos frutos desarrollen
color rojo tempranamente y/o aplicar
métodos que reduzcan la incidencia de
radiacion solar directa sobre los frutos.
métodos se
mallas de

estos 1ultimos

encuentran las

Entre

sombreamiento, la aspersiéon de frutos
con caolin y el uso de cambuchos de
papel en fruto.  Estudios
realizados en Espana (Melgarejo ef al.,
2004) y Turquia (Yazici y Kaynak
2009b) con las variedades Mollar de
Elche (roja),
respectivamente, demuestran que los
tres métodos son efectivos en el
control del golpe de sol. En el caso de
las mallas de sombreamiento, éstas
presentan rangos de interceptacion de
un 10% a un 35% de la radiacion y se
recomienda desplegarlas 2 a 3
semanas luego de la cuaja y retirarlas 3

cada

(rosada) e Hicaznar

semanas antes de cosecha. Fechas
similares son recomendadas para la

67

aplicacién de los cambuchos de papel.
Las aplicaciones de caolin suelen
realizarse en parcialidades a partir del
momento en que los frutos alcancen
un didmetro de 4 ¢m, a intervalos de 1
a 3 semanas (Melgarejo et al., 2004;
Yazici y Kaynak, 2009b).

Cosecha

Como la floracion y maduracion del
granado se produce de forma
escalonada, también la cosecha se
efectia de esta manera, comenzandose
a cosechar los primeros frutos, bajo
condiciones climaticas favorables, 5 a
7 meses después de la floracion, lo que
en Chile corresponderia al periodo
comprendido entre marzo y junio.

El indice de madurez mas utilizado
para cosechar las granadas es el
contenido de sdlidos solubles y la
acidez presente en el jugo, siendo
también relevante el color y porcentaje
de cubrimiento de la cascara con color
rojo.

Para la cosecha de los frutos del
cultivar Wonderful se recomienda una
acidez titulable (AT) inferior a 1,85% y
un contenido de sélidos solubles (SS)
superior a 17%, siendo ideal su
cosecha cuando la relacion SS/AT
supera el valor 12. Sin embargo, a
nivel nacional, para comercializar en la
ventana en que los precios son

elevados por falta de oferta y evitar
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que la fruta se parta cuando ha
alcanzado la madurez fisioldgica, se
cosecha cuando la fruta alcanza un
calibre adecuado y su jugo supera los
14°Brix, tiene una AT inferior al 2% y
sobre el 80% de la cascara esta de color
rojo.

En la cosecha se debe tener cuidado
de no machucar los frutos al sacarlos
del arbol y depositarlos en las cajas
cosecheras. Esta labor debe realizarse
con tijeras de podar, teniendo especial
cuidado en cortar el pedunculo del
fruto al ras, para que éste no provoque
dafios en otros frutos durante el
Una labor de
descarte se directamente
durante la cosecha, descartando los
frutos con defectos de calidad
marcados (russet, golpe de sol, bajo
calibre) y problemas de condicién
(partidura, pudriciones).

trasporte. primera

realiza

Recibidas las granadas en el packing,
comienza el proceso de embalaje,
siendo separados los frutos de forma
manual por calibre (Tabla 1.5) y
aspecto. Una segunda labor de
descarte es realizado en este proceso.
Existen productores de granadas que,
previo al embalaje, realizan una
inmersion de las granadas en agua con
cloro al 1%
realizar una desinfeccion de la fruta,
observandose que esta labor no genera
procesos

como una manera de

problemas
posteriores.

para los

El Granado (Punica granatum L.)

En la Tabla 1.5 se detallan los
calibres en los que son comercializadas
las granadas de exportacion, estando
dado el calibre por el nimero de frutos
que caben en una caja de 4,2 Kg. Los
calibres superiores a 16 no son
exportados por los bajos retornos que
generan y/o porque no son requeridos
por los compradores.

Tabla 1.5. Calibres comerciales de

granadas (ntmero de frutos por caja de
4 kg).

Diam
rooio e
(mm)
Calibre Min. Max. Min. Max.
6 650 112
8 490 649 101 112

10 390 389 93 101
12 825 388 87 93
14 280 324 83 87
16 245 279 79 83
18 220 244 76 79
20 195 219 78 76
22 180 194 71 75

Pre 179 74l
calibre

El granado es un fruto no-
climatérico. Debido a que presenta

numerosas micro-fisuras en la cascara
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que permiten el movimiento libre de la
humedad desde el fruto al
medioambiente, la deshidratacién es
sindicado como el principal problema
de poscosecha del granado (Mohan
Kumar, 1990; Kader, 2006). Para evitar
dicha deshidratacidén, se recomienda el
almacenamiento de la fruta a baja
temperatura y a humedad relativa de
90 a 95% (Kader, 2006, Kader et al.,
1984). El uso de envolturas plasticas y
ceras ayuda reducir las pérdidas de
agua de los frutos (Artés et al., 2000a).

Otro dafio de poscosecha reportado
para granado es el dafio por frio que se
caracteriza por un pardeamiento de
los arilos. Segun Kader (2006), este
problema afecta a la fruta almacenada
por mas de entre la
temperatura de su punto de
«C) y 5 °C o
almacenada por mas de 2 meses a 5 °C.
No obstante lo anterior, en Chile se
han hecho ensayos de conservacion de
granadas a 0 °C por 8 semanas que no
han inducido dafio por frio (Galletti et
al., 2000). Otro dafio de poscosecha
importante que sufre la granada es el
escaldado, dafio que se manifiesta
como una decoloracién parda de los
tabiques del fruto y un color pélido de
los arilos. Este dafio comienza por el

un mes

congelamiento (-3

extremo pedicelar del fruto (Kader,
2006).

Entre los patdgenos que causan
pudricion en granado durante la
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poscosecha se destacan Aspergillus spp.
y Alternaria spp., asociados a lluvias
durante la floracién y las fases de
desarrollo temprano del fruto. Estas
pudriciones se manifiestan al interior
del fruto causando un muy leve
cambio del color de su piel (rojo mas
intenso), pudiendo ser reconocidas en
el proceso de embalaje por una menor
densidad (relacion peso/volumen) y
un sonido hueco al golpear la fruta con
el dedo (Kader, 2006; LaRue, 1980).
Botrytis cinerea es sindicado por Kader
(2006) como el principal patéogeno que
afecta a la granada en poscosecha. La
infeccion puede comenzar en el campo
resultando en la presencia de esporas
en el area del caliz al momento de la
cosecha (Kader, 2006). Los sintomas
comienzan con un cambio de color de
la piel del fruto hacia tonos pardos
claros, asociados a un endurecimiento
de la piel (aspecto cuerudo) y seguido
por el desarrollo del tipico micelio gris
(Kader, 2006). Las pudriciones se
pueden controlar evitando el dafio
mecanico durante la cosecha y el
embalaje y mediante
adecuadas temperaturas y humedades

el uso de

relativas durante el almacenamiento.
Kader (2006) sefiala que las atmdsferas
enriquecidas en CO:z son fungistaticas,
inhibiendo el desarrollo de Botrytis
cinerea y agrega que dicho hongo se
puede controlar con la aplicacion de
Fludioxonil en poscosecha.
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Entre una amplia gama de métodos
para el almacenamiento prolongado
de granadas que se han evaluado (Al-
Kahtani, 1992; Artés et al., 2000a v b;
Hess-Pierce y Kader, 2003; Kupper et
al., 1995), Kader (2006) indica que el
mas efectivo para reducir la incidencia
de  pudriciones y  desordenes
fisiologicos es el uso de atmdsfera
controlada con 5% de O2 y 15% de
COs. Al aplicar dichas concentraciones
de oxigeno y CO:2 y una temperatura
de 7 °C, la vida de poscosecha de la
fruta puede alcanzar los 5 meses. El
mismo autor (Kader, 2006), sefiala que
temperaturas entre 5 y 8 °C, segtn la
variedad y el drea de cultivo (7 °C para
Wonderful), y humedades relativas
entre 90 y 95 %, permiten un potencial
de almacenamiento de 3 a 4 meses en
aire y 4 a 6 meses en atmosfera
controlada. Sin  embargo, existen
variadas temperaturas Optimas
reportadas en la literatura sobre la
poscosecha del granado que varian de
0 a 7 °C. La misma variabilidad en los
valores reportados en la literatura se
observa para los rangos Optimos de
humedad relativa con
recomendaciones que fluctian entre
80 y 90% (Artés et al., 1998; de Palma y
Novello, 1995; Galletti et al,, 2000).
Estos antecedentes indican que, en el
caso de Chile, es conveniente
desarrollar estrategias de postcosecha
adaptadas a las condiciones de cultivo
locales.

El Granado (Punica granatum 1..)

Otros usos

La granada se
generalmente, como fruto fresco. Sin
embrago, existe una gran parte de la
cosecha que no posee suficiente
calidad  “cosmética” como para
cumplir con los requerimientos de los
mercados de fruta fresca. En los frutos
con este tipo de defecto la calidad de
los arilos, generalmente, no se ve
afectada y multiples
alternativas para su uso industrial,

consume,

existen

como:
-Jugos concentrados de granada.
-Arilos en IV gama
-Mermeladas
-Vinos, vinagres y licores
-Arilos deshidratados

-Productos nutracéuticos a partir de
extracto de corteza

-Condimento alimentario

-Cosméticos: cremas, aceites, geles,
etc.

Por otro lado, se ha descrito su uso
como tinte natural, teniéndose noticias
de exportaciones que, en ocasiones,
han incluido granadas agrias para
Francia y Reino Unido, destinados
para este fin (Melgarejo et al., 2003).
(1984) asegura que el
pericarpio es rico en taninos vy
materias colorantes, utilizdndose en
propiedades

Tamaro

farmacia por sus
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astringentes, conociéndose con el
nombre de Malicorum.

Tradicionalmente, su corteza se utiliza
para curtir cuero y se cita la utilizacién
de su madera en ebanisteria.

Perspectivas a futuro

El granado es una especie poco
explotada en Chile, a pesar de que
existen regiones que poseen aptitudes
ideales para este
interiores de las

edafoclimaticas
cultivo (valles
regiones de Atacama y Coquimbo).
Debido a los altos precios comandados
por la fruta en la segunda mitad de la
década 2000-2010, se realizaron
plantaciones en zonas poco 6ptimas y
no se aplico suficiente tecnologia en su
manejo. De hecho, con la paulatina
baja de los precios (que siguen siendo
atractivos para zonas Optimas de
produccién), muchos huertos han sido
arrancados (principalmente en la zona
central). En el escenario actual, se hace
necesario concentrar los esfuerzos de
los actores de este rubro en el
desarrollo de wuna industria del
granado que permita absorber la alta
proporcion de fruta de descarte de
exportacion. Otra alternativa de
comercializacion auspiciosa es
aumentar el consumo interno de las
granadas. A nivel nacional casi no se
consume esta fruta a pesar de sus
conocidas propiedades funcionales, ya
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sea por desconocimiento o por la
dificultad de su consumo en fresco.
Una campafia a nivel nacional que
permita dar a conocer a la poblacién
los beneficios de su consumo
permitiria desarrollar dicho mercado.

También es
protocolos de manejo sanitario del
granado ya que, con el tiempo, han ido
apareciendo serios problemas de
pudricion de frutos en post-cosecha,
nematodos y chanchitos blancos.

prioritario  generar

Otro desafio para Chile es la
diversificacion del material genético
de granadas presentes en el pais.
Hasta la fecha, Wonderful es casi la
tnica variedad plantada en Chile, pero
ya se ha introducido material vegetal
de variedades israelitas que podrian
ayudar a algunos
problemas de bajos rendimientos y
calidades que se
Wonderful. Sin embargo, se hace
necesaria una evaluacién responsable
del  comportamiento  de  estas
variedades, establecidas en
condiciones locales,
real comparacion de sus ventajas. En
esta area, el CEZA cuenta con un

contrarrestar

obtienen con

para tener una

banco de germoplasma en la regién de
Coquimbo, con selecciones locales, que
han demostrado también ser buenas
alternativas al uso de Wonderful,
destacdndose en algunas de éstas las
cualidades funcionales.
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Origen y distribucién geografica
actual de cultivo
La higuera es originaria del Asia

Menor (Transcaucasia,
Turkmenistan;

Iran vy
2.1A). Los
principales productores son los paises
de la zona del Mediterraneo y del Asia
Menor. Esto se relaciona con el area de
origen y difusién del cultivo de la
higuera, siendo  también  los
principales consumidores. Para Chile,
el cultivo de la higuera representa una

Figura

alternativa muy interesante en zonas
semidridas, pues es una especie que
tolera el déficit hidrico, es resistente a
la salinidad y es poco exigente en
suelo (Botti et al, 2001). En Chile
existen alrededor de 100 hectareas de
este cultivo y se ubican entre la IV y la
VI regiones, siendo la zona central
(RM, V y VI) donde se concentra casi
el 80% de la superficie a nivel nacional
(Figura 2.1B).

Clasificacién Taxonomica

La higuera (Ficus carica L.) pertenece
a la familia de la Mordceas y al género
Ficus, que cuenta con mas de 600
especies, siendo la gran mayoria de
ellas plantas ornamentales (Lavin y
Reyes 2004). A diferencia de la
higuera, especie adaptada a climas
aridos, la mayoria de los Ficus se han
distribuido en zonas tropicales. La
higuera es también conocida como
brevera.

Superficie de Higueras en Chile B

Atacama201l | 0.5

Coquimbo 2011 &

Valparaiso 2008
Metropolitana 2010 ¢ 30.6

O'Higgins 2009

0 10 20 30 40
Superficie (ha)

Figura 2.1. Zona de origen de la higuera
(A), y superficie de higueras en Chile
(Fuente: ODEPA) (B).

Variedades cultivadas

En el
variedades de higuera, con diferencias

mundo existen muchas
en las caracteristicas de sus frutos en
términos de calibre, forma, color de
piel y pulpa, sabor, postcosecha, etc.

tradicional e
mundial es
Calimyrna, ampliamente usada en los

La variedad mas
importante a nivel
paises de origen del cultivo y en otros
lugares del mundo. Es una variedad
que requiere polinizacién y sus frutos
son aptos para el secado, asi como
para el consumo en fresco. Los frutos
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tienen la piel de color amarilla y la
pulpa rosada y destacan por ser
crujientes y por tener sabor a frutos
secos, ambas caracteristicas atribuidas
a la presencia de semillas.

La variedad mas utilizada para la
producciéon y comercializacion de
higos como fruta fresca es Black
Mission. Se trata de una variedad
tardia y poco productiva que produce
higos y brevas de piel negra a morada
y pulpa rosa palida (Figura 2.2A). El
tamafio de los frutos de la variedad
Black Mission es mediano, lo que
constituye un problema ya que sélo
una pequena proporcion de la fruta
cosechada  satisface los  atuales

requerimientos de higos grandes por
parte del mercado de exportacion. Esta
variedad no requiere polinizacién, por

La Higuera (Ficus carica L.)

lo que cuando se utilizan para secado,
los frutos no son tan crujientes y son
menos apetecidos en comparacion con
variedades con semilla. En general, las
variedades de piel oscura son mas
utilizadas como fruta fresca, ya que los
higos son frutos muy delicados y que
se pardean facilmente, por lo que la
piel oscura ayuda a enmascarar estos
problemas.

Otra variedad interesante es Kadota,
que produce higos y brevas de piel
verde amarillenta y pulpa ambar a
rosa palido. Es mas productiva, precoz
y de frutos de mayor calibre que Black
Mission (Figura 2.2B), sin embargo, los
dafos y el pardeamiento son mas
evidentes por el color de su piel, lo
que disminuye su aspecto, vida de
postcosecha y precio.

Figura 2.2. Higos de la variedad Black Mission embalados para su comercializacién en ela
mercado nacional (A) y frutos de las variedades Kadota (izq.) y Black Mission (der.)

envasados para el mercado de exportacion (B).
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En Chile la variedad mas usada es la
Black Mission. Otras variedades
introducidas a Chile son: Kadota,
Kennedy, Brown Turkey, Brown
Ischia, Royal Vineyard, Magdalena y
Larga de Burdeos. La Universidad de
Chile, en el Campo Experimental
Agronémico Las Cardas posee un
banco de germoplasma con mas de 40
variedades de higuera.

Descripcion morfoldgica
- Descripcién de la planta

El habito de crecimiento la especie es
diferente segtn la variedad, desde
arboles muy abiertos y con ramas
colgantes o incluso rastreras hasta
arboles erectos y compactos, aunque
normalmente la higuera se desarrolla
como un arbol de copa globosa. Una
planta adulta puede alcanzar hasta 10
metros de altura en =zonas de
condiciones favorables, sin embargo,
esto no es deseable del punto de vista
comercial, ya que dificulta demasiado

el manejo de los huertos.

El sistema radical es fibroso, pero se
extiende lateralmente hasta por 15 m.
Las raices incluso pueden penetrar por
grietas de rocas, lo que permite que la
sobrevivir en

desfavorables,

planta pueda

condiciones  muy
pudiendo adaptarse a suelos pobres,
salinos y pedregosos. Al usar riego
localizado las raices se concentran mas
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superficialmente (80% entre los 20 y 45
cm). Las raices son fragiles y de facil
deshidratacion, por lo que hay que
tener cuidado al plantar (Figura 2.3A).

El tronco es de madera suave y
blanda. La epidermis es sensible a
excesos de radiacion y se agrieta
facilmente, lo que favorece el ataque
de patdgenos. La base del tronco
usualmente se llena de sierpes, los que
deben eliminarse constantemente para
favorecer el desarrollo del arbol.

La higuera es una planta de hoja
caduca (Figura 2.3B), en cuyos brotes
presenta una yema terminal vegetativa
y de forma cénica a puntiaguda y de
menor tamafio que las yemas frutales,
que son mas redondeadas. Las yemas
frutales desarrollaran una
inflorescencia llamada sicono y la
yema vegetativa dard origen a un
nuevo brote con yemas axilares y una

yema vegetativa apical.

Las hojas de la higuera son grandes
(10-20 largo 'y ancho),
palmeadas y alternas, con peciolo
largo (2-5 c¢m) y grueso. Presentan
abundantes tricomas, lo que le da
aspereza al tacto. Estas caracteristicas
hacen que interactiien fuertemente con

cm de

el viento pudiendo producir dafio
mecanico a los frutos. Tanto las hojas,
como los frutos, brotes y ramas de la
higuera presentan latex, el cual puede
dafiar la piel del fruto y provocar
fuerte irritacién en la piel humana.
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- Biologia floral

La higuera es una planta rustica y
algunas de sus variedades tienen la
particularidad de producir frutos en
dos épocas diferentes. Al fruto que
madura en verano-otonio se le llama
comunmente higo y corresponde al

desarrollo de las yemas frutales en
madera de la temporada (Figura 2.4A).

La Higuera (Ficus carica L.)

Las yemas frutales que no alcanzan a
desarrollarse pasan el invierno en la
planta y se desarrollan y crecen en la
primavera siguiente para madurar a
inicios del verano (frutos en la madera
de un afo, Figura 2.4B). A éstos frutos
se les denomina  brevas vy,
generalmente, son de mayor tamano

que los higos.

Figura 2.3. Higuera de un ano (var. Black Mission) con gran desarrollo de raices (A) e
higuera de 5 afios (var. Black Mission) en receso invernal y podada (B).

Figura 2.4. Higos creciendo en el brote de la temporada (A) y brevas creciendo en madera
de un afio, mientras en las axilas del brote nuevo se observan los primeros higos (B).
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Las flores, que se producen en forma
continua en las axilas de las hojas de
desarrollo, estan
inflorescencia.

los brotes en
dispuestas en una
Originariamente la higuera era una
planta monoica que evoluciono a
dioica (Sala, 1976).

Las flores de la higuera no se
encuentran a la vista, ya que estan
ubicadas dentro del receptaculo. Este
receptaculo, que envuelve tanto a las
flores como a las
masculinas, después de la fertilizacion

femeninas
crece 'y se vuelve muy carmoso
formando el falso fruto o sicono.
Durante el desarrollo del fruto se
forma una cavidad donde se localizan
las flores, y en la parte superior deja
una estrecha abertura llamada ostiolo
u ojo, tapizada de escamas (Ramos y
Vasquez, 1975). En su interior, y
ocupando la mayor parte de la
cavidad, se ubican las pequefas flores
femeninas; en la entrada superior,
cercanas al ostiolo, estan las flores

masculinas.
Las flores femeninas presentan
estambres rudimentarios, mientras

que las flores masculinas presentan 3
estambres bien desarrollados y un
carpelo atrofiado. Las flores femeninas
tienen un perianto de 5 piezas y un
carpelo, el que puede tener un estilo
largo o corto, segtin el tipo de higuera,
y estigma bifido. Flores con estilo corto
son tipicas de las cabrahigueras o
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higueras masculinas, adaptadas a la
entrada y oviposicién del
microhimendptero Blastophaga psenes,
que las poliniza. Las flores femeninas
de estilo largo son tipicas de las
higueras tipo Esmirna, San Pedro y
Comn, todas con frutos comestibles
(Condit, 1947). Las flores femeninas,
una vez fertilizadas, se transformaran
en pequefios aquenios  (frutos
verdaderos, secos, indehiscentes, con
una sola semilla en su interior que esta
unida a la pared del ovario en un solo
punto; Melgarejo, 1999).

Las “cabrahigueras” se caracterizan
por la presencia de flores masculinas y
de flores femeninas de pistilo corto
(flores no funcionales) en el interior
del receptaculo. Estas higueras son
usadas como polinizadoras, pues sus
frutos no son comestibles. Los higos de
este tipo de higuera sirven de
hospederos para el ciclo bioldgico de
Blastophaga psenes.

Las higueras “Esmirna” tienen flores
femeninas de estilo largo que deben
ser polinizadas por la avispa para
desarrollar sus frutos. Generalmente
no producen brevas. Los cultivares de
este tipo no son recomendables para
plantaciones en Chile ya que no existe
el agente polinizante.

Las higueras “San Pedro” necesitan
polinizacién para la producciéon de
higos, pero producen brevas en forma

partenocarpica.  Generalmente la
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produccién de brevas es abundante,
por lo cual podrian ser recomendables
para cultivarlas en Chile con este solo
objetivo.

Las higueras “Comunes” pueden
producir ambas cosechas (brevas e
higos, variedades “Comunes Biferas”
o reflorescientesy o sélo higos
(variedades “Comunes Comunes” o
necesidad de
polinizacion. Se han descrito mas de
470 cultivares de este tipo. Por otra
parte, si  estos
caprificados (polinizados), se puede

uniferas) sin

cultivares  son

alterar fuertemente el color de la piel y
la pulpa de los frutos, asi como
incrementar su tamafio. Los cultivares
de este tipo de higuera son los mas
recomendables para las condiciones de
Chile ya que pueden producir
abundante cosecha de ambos tipos de
fruta sin la presencia de la avispa para
la polinizacion.

- Crecimiento y desarrollo del
fruto

El fruto o sicono, después de la
fecundacién, e incluso sin la necesidad
de  este higueras
partenocarpicas, crece y se hace mas
carnoso, formando el higo o la breva.
Los higos se desarrollan en las axilas
de las hojas sobre el brote o rama del
mientras

proceso  en

afio, que las brevas se
desarrollan sobre las ramas del afio

anterior (Prataviera y Godoy, 1985).
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Las yemas que dan origen a las brevas
se inducen y diferencian a fines del
verano, cuando las
declinan y cesa la posibilidad de
continuar el desarrollo de los higos;
estas yemas frutales se mantienen en

reposo durante todo el otofio e

temperaturas

invierno, para iniciar su crecimiento a
inicios de la nueva primavera y
madurar como brevas a inicios del
verano. Los higos, en cambio, se
inducen, diferencian y crecen entre la
primavera vy
cosechados a fines de ese mismo
verano e inicios de otofio. Entre higos
y brevas hay, por tanto, sélo una
diferencia de tiempo en su desarrollo y
asociado a las
condiciones climéaticas. Ya que la
higuera florece y fructifica en forma
continua, desde inicios de primavera
hasta casi fines de otoflo, es usual

verano, para ser

maduracion,

observar, en un mismo brote, brevas
en madera del afio anterior e higos en
desarrollo en la rama de la temporada,
que maduraran a inicios del otofio, y
yemas de higos que no alcanzaran
que producirdn la
cosecha de brevas del afio siguiente.
Morfoldgicamente, tanto higos como
formas,

desarrollo, las

brevas presentan diversas
tamafios y colores de piel y pulpa
(amarillo, verde, negro, morado,
marrén, rojizo) que se han tomado
como base para definir los
descriptores para la clasificacion de las

variedades. En general, las brevas son
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de mayor tamano que los higos,
menos dulces y mas jugosas. En un
mismo arbol, la cosecha de brevas
(primera cosecha) es siempre menos
abundante que la de higos (segunda
cosecha). Esto se debe a la caida
natural de yemas de brevas, y a que el
numero de yemas florales que queda
condiciones de
otros
factores climaticos es generalmente

en latencia por
temperaturas mas bajas u
menor que el niumero de yemas que
logra desarrollarse durante todo el

periodo de crecimiento.

Descripcion de los frutos: valor
nutritivo y propiedades nutricionales

Los higos y las brevas corresponden
a falsos frutos llamados siconos. Los
verdaderos frutos son aquenios muy
pequenos al interior del sicono (Lavin
y Reyes, 2004). Los frutos se pueden
usando

caracterizar multiples

parametros tales como: color de la piel
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y pulpa, forma del fruto, forma del
cuello y del pedunculo, didmetro del
ostiolo, tamano del fruto, entre otros
(Figura 2.5A, By C).

El higo es muy apreciado por su valor
nutricional como fruto fresco o seco y
por la alcalinidad y acciéon laxante que
confiere a farmacos de preparacion.
Los higos son ricos en azucares y
fibra y
también

vitaminas, hierro,
betacaroteno.  El

potasio,
fruto
presenta  altos  contenidos  de
benzaldehyda, agente anticancerigeno,
y contiene enzimas y flavonoides que
ayudan en el proceso digestivo. En la
medicina tradicional mediterranea se
recomiendan para el tratamiento de la
tos y enfermedades respiratorias. En
muchos lugares de Asia el higo es
considerado un poderoso afrodisiaco.
Por otro lado, el latex de la higuera se
emplea para combatir las verrugas. La
Tabla 2.1 muestra la composicion

nutricional de 100 g de higos en fresco.

Figura 2.5. Diferencias en forma, tamafo, color de cdscara y pulpa, tamano de ostiolo y
cavidad interna de higos de las variedades Toulouse (izq.) y Cometa (der.) (A), brevas de
la variedad Sauco Morado, de cavidad interna solida (B) y brevas de la variedad Prasini

de cavidad interna hueca (C).
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La Higuera (Ficus carica L.)

Tabla 2.1. Composicién nutricional de 100 gramos de higos (USDA, 2011; U: unidad).

Compuestos 9] U/100 g | Vitaminas U U/100g
Agua g 7911 | Riboflavina mg 0.05
Energia kcal 74 Niacina mg 0.4
Proteinas g 0.75 Vitamina B-6 mg 0.113
Lipidos totales g 0.3 Folato, DFE ug 6
Carbohidratos g 19.18 | Vitamina B-12 ug 0
Fibra dietética g 2.9 Vitamina A, RAE ug 7
Azucares total g 16.26 Vitamina A, IU U 142
Minerales Vitamina E mg 0,05
Calcio mg 35 Vitamina D (D2 + D3) ug 0
Hierro mg 0.37 Vitamina D g 0
Magnesio mg 17 Vitamina K ug 4.7
Fosforo mg 14 Lipidos

Potasio mg 232 Ac grasos saturados g 0.06
Sodio mg 1 Ac grasos monosaturados g 0.066
Zinc mg 0.15 Ac grasos poliinsaturados g 0.144
Vitaminas Colesterol mg 0
Vitamina C mg 2 Otros

Tiamina mg 0.06 Cafeina mg 0

Requerimientos del cultivo

La higuera normalmente es una
especie que casi no tiene receso
invernal en los climas tropicales o
subtropicales, pero que entra en receso
en climas donde el invierno es frio,
pudiendo soportar temperaturas de
hasta -9°C, siempre que no existan
periodos célidos intermedios
determinen wuna brotacion. Si eso
sucediera, la madera puede ser muy
sensible incluso a heladas no muy
intensas (-3°C) las que, bajo estas
condiciones, provocan severos dafios
incluso en la madera. Las distintas

que

variedades no requieren mas de 100 a
400 horas de frio (< 7°C) lo que es
bastante bajo comparado con otras
especies frutales (Lavin y Reyes, 2004).

La higuera soporta muy bien los
calores de verano y es tolerante a la
sequia. Sin embargo su produccion
estd directamente relacionada con la
disponibilidad de agua durante el
ciclo de crecimiento por lo que en
aridas o semiaridas deben

para cultivarlas
comercialmente. La higuera requiere
de wuna alta acumulacion térmica

zonas
regarse

durante la primavera y verano para
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alcanzar una buena maduracién de los
frutos y un alto rendimiento (Lavin y
Reyes, 2004). La mayor suma térmica
estival se relaciona con una mayor
velocidad de emision de nuevos nudos
en los brotes fructiferos y, como en
cada nuevo nudo se produce un higo,
la mayor suma térmica se relaciona
con un mayor rendimiento. Esto queda
de manifiesto en la Figura 2.6 en la que
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se observa una fuerte correlacion entre
el rendimiento y el peso de los brotes
(indicador del largo y cantidad de
nudos) para tres variedades de
higuera cultivadas bajo condiciones de
valle interior (El Palqui; alta suma
térmica estival) y costeras (Cerrillos de
Tamaya: baja suma térmica estival) de

la Region de Coquimbo, Chile.

45

40 A ® Kadota
< 35 A ® Kennedy
g 30 A ® Largade
S 25 - Burdeos
g 20 A .
g 15 A Palqui
a 10 O Tamaya

5 -
0 T T
0 5000 10000 15000

Peso Brotes (kg/ha)

Figura 2.6. Produccién de higos en funcién del peso de los brotes fructiferos para tres
variedades de higuera (Kadota, Kennedy y Larga de Burdeos) cultivadas bajo las
condiciones de valle interior (El Palqui) y costeras (Cerrillos de Tamaya) en la Region de
Coquimbo, Chile. Re-calculado a partir de datos de Botti et al. (2003).

La higuera se cultiva en zonas con
precipitaciones entre 300 a 1.200 mm
anuales, ubicadas entre 300 y 2.800
msnm. Los vientos fuertes pueden ser
durante la época de
que las hojas
(grandes, asperas y de largo peciolo),

perjudiciales
fructificacion  ya

al moverse con el viento, se frotan con

los  frutos  provocando  danos

mecanicos en la superficie de estos.

Respecto al suelo, crece mejor en

suelos franco-arenosos, profundos,

sueltos y fértiles. En los suelos

arenosos puede crecer bien siempre
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que no existan nematodos, los que
pueden hacer improductivos a los
arboles. Es muy sensible a suelos con
alto contenido de calcio y boro (Lavin
y Reyes, 2004), lo que fue corroborado
en los primeros resultados de un
ensayo realizado por la Universidad
de Chile en el Valle de Lluta, Region
de Arica y Parinacota. Se deben evitar
los suelos pesados, arcillosos y en
exceso humedos (Soler, 1993) ya que,
como la mayoria de las especies
adaptadas a zonas aridas y semidridas,
es sensible al anegamiento. La higuera
es tolerante a la salinidad del suelo,
tolerando conductividades eléctricas
de hasta 6 mmohs/cm de
conductividad eléctrica en el extracto
de suelo saturado (Bernstein, 1980). El
rango de pH del suelo ideal para el
cultivo de la higuera es de 6,5 a 7,5.

Propagacion y plantacion

La higuera se propaga por estacas,
acodos e injertos, prefiriéndose el
primero de los 3 métodos, ya que es
una técnica efectiva y sencilla (Soler,
1993). Para esto se deben obtener las
estacas de plantas madres durante el
invierno, eligiendo ramas  bien
lignificadas de 1 a 3 afios y cortdndolas
en estacas de 20-30 cm. de largo con al
menos 4 nudos. Las estacas deben
enterrarse perpendicularmente y se
recomienda dejar 2-4 yemas bajo el
sustrato y 2-3 yemas sobre éste. El

La Higuera (Ficus carica L.)

sustrato ideal para la propagacion por
estacas es una mezcla de tierra de
hojas y perlita o arena (1:1), la que
debe estar siempre hiimeda, pero no
saturada. El proceso de enraizamiento
toma entre 25 y 45 dfas. Es frecuente
que el prendimiento de las estacas sea
des-uniforme y no todas logren dar
origen a una planta, por lo que se
recomienda colocar las estacas en
bandejas con perlita hiimeda y una
vez que hayan producido raices, se
llevan a bolsa con la mezcla de tierra
de hojas y arena o perlita (Figura 2.7A,
By C).

Otra técnica utilizada para propagar
plantas es la micropropagaciéon
mediante el cultivo de tejidos, lo que
permite obtener grandes cantidades de
material clonal, en corto tiempo y con
un mayor control sanitario, facilitando
ademdas el transporte de material
dentro y fuera del pais de origen

(Flores y Jiménez, 2007).

La plantacion del cultivo se realiza
con plantas completas provenientes
de estacas enraizadas en vivero. Para
decidir los marcos de plantacion se
deben conocer las caracteristicas de las
variedades a establecer ya que, como
se menciond anteriormente, varian
mucho en su habito de crecimiento.
También hay que considerar a qué tipo
de fruta (higos o brevas) se va a
orientar la produccién. Los marcos de
plantacién utilizados van desde 6 x 6
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m (278 plantas/ha) hasta 55 x 1,8 m
(505 y 1.010 plantas/ha) o incluso de 3
x 2 m (1.666
comerciales en Brasil

plantas/ha)  en
plantaciones
(Figura 2.8A y B). Estos marcos de
densidad

plantacion a tan alta

91

evidentemente obligan a mantener
arboles mds pequenos, con menor
cosecha por planta, pero con menores
costos de cosecha y produccion, y
mayor precocidad del huerto.

Figura 2.7. Propagacion de higueras por estaca: estacas enterradas en perlita hiimeda (A),
estacas de higuera con brotes (B) y estaca de higuera con brote y raices, lista para ser

transplantada a bolsa (C).

La preparacién del terreno incluye el
paso de arado y rastra como para
cualquier otro frutal. Si se usan plantas
enraizadas en bolsa se recomienda
hacer un hoyo un poco mas grande
que el pan de raices de la planta de
vivero, colocar la fertilizacion de base,
cubrir con un poco de tierra el
fertilizante, y luego ubicar la planta. Si
es usan plantas a raiz desnuda, el hoyo
de  plantacion  debe ser lo
suficientemente grande como para que
las raices queden estiradas. Es
importante que, al plantar, el suelo
esté hiimedo y regar inmediatamente

después, pues las raices de la higuera

son sensibles a la deshidratacion. La
época de plantacién dependera de si el
material viene a raiz desnuda o en
bolsas. En el primer caso debera
hacerse en periodo de receso
(invierno), antes de la brotacion; en el
segundo caso puede realizarse en
cualquier  época,

correcto aporte hidrico si se realiza en

asegurando un

meses de mucho calor. Se recomienda
evitar posibles heladas de primavera,
ya que los brotes son mas sensibles a
las bajas temperaturas. Por otro lado,
al plantar
establecimiento de la plantacion se ve
dificultado.

en pleno verano, el
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- Polinizacion

Como se menciond anteriormente,
en Chile no
responsable de la polinizaciéon de las
higueras, por lo que esta labor, y el uso
de algunas variedades de higuera, no

existe el insecto

aplican bajo las condiciones de nuestro
pais.

En plantaciones comerciales en
lugares  donde  esta
Blastophaga psenes, las higueras tipo

presente

La Higuera (Ficus carica L.)
Cabrahiguera son cultivadas
separadas de las tipo Esmirna, y en la
época de floracion se cuelgan 5 frutos
de cabrahiguera en cada planta de
Esmirna, renovandose cada 2-3 dias
por 2-3 semanas. Esto se hace para

evitar la endosepsis, enfermedad
fungosa transmitida por Blastophaga
psenes, 'y para evitar la sobre

caprificacion, la que redunda en fruta

con un excesivo contenido de

“semillas” (aquenios).

Figura 2.8. Huerto de higueras a baja densidad (6 x 5 m; 333 plantas/ha) en receso
invernal en (A), y plantacion de higueras a alta densidad (4 x 2 m; 1250 plantas/ha) (B).

Manejo del cultivo
- Poda de Formaciéon

La poda de formacion es un manejo
clave en los huertos de higuera y
puede marcar la diferencia a la hora de
evaluar la rentabilidad de proyectos
fruticolas en huertos que han sido bien
formados y otros que no, ya que la

forma del arbol determina la eficiencia
en que se utiliza el espacio y la
facilidad para realizar la cosecha.
Quienes no conocen el habito de
fructificacion y no han estado en
huertos de higuera bien manejados,
asocian la produccion de higos a los
arboles de jardines de casas, muy
comunes en Chile, los que no son
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podados y alcanzan alturas de més de
6 metros. [Estos arboles son
practicamente
comercialmente, producen la fruta
muy arriba y tiene una gran cantidad
de madera improductiva. Asi, los
objetivos de la poda de formacion y
produccién son generar plantas de una
altura y forma apropiada que faciliten
las labores generales de terreno y, en
particular, la cosecha.

inmanejables

La higuera usualmente se forma
como un vaso abierto. Para esto hay
que rebajar el eje central en invierno a
40-50 cm para inducir la formaciéon de
ramas madres. Al llegar la primavera,
seran muchos los brotes que aparezcan
a lo largo del eje. De ellos, se deben
escoger 3 o 4 brotes, separados 5 a 10
cm uno de otro y ubicados de tal
que formen una copa
equilibrada (Figura 2.9A). Estos brotes
seran las
(RM1). Eventualmente, si las plantas
vienen ramificadas desde vivero, se
pueden conservar esas ramificaciones
y utilizarlas como ramas madre.
Producto del crecimiento y desarrollo
de las ramas madres habra una

manera

ramas madre primarias

pequeia produccién de fruta el primer
afio.

En la segunda temporada la poda
considera rebajar las RM1 a 15-25 cm
de largo (Figura 2.9B y C), para dar
paso a la formacion de las ramas
madres secundarias (RM2), labor que
se realiza en invierno. Es importante
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realizar el corte en un punto donde al
esté  ubicada
lateralmente en el sentido de
crecimiento de la RM1, ya que los
brotes que producirdn esas yemas
generalmente siguen el mismo sentido
de crecimiento y son ideales para
seguir formando la planta. Cuando la
yema terminal, luego de la poda, esta

menos 1 yema

en posicidn inferior, generalmente no
brota o el brote o es poco vigoroso,
mientras que si estd en posicidén
superior, es demasiado vigoroso y
erecto, transformandose en un

chupén.

En cada RMI1 se deben seleccionar
dos o tres brotes que estén bien
distribuidos de modo de asegurar una
Optima utilizaciéon del espacio (Figura
2.10A), los que también produciran
fruta en verano. El arbol se debe
inducir a crecer en altura y hacia fuera,
de modo que adopte la forma de un
vaso abierto.

En la tercera temporada se deben
rebajar las RM2 usando el mismo
criterio que se aplico con las RM1
(Figura 2.10B y C) y, posteriormente,
seleccionar dos o tres brotes por RM2
(Figura  2.10D). Estos  brotes
produciran fruta en verano y, en
invierno, se deben podar empleando la
misma regla, generandose asi las
ramas madres terciarias (RM3) vy
terminando con la formacién de la
estructura definitiva de la planta
(Figura 2.10E y F).
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SELECCION INVIERNO 1 REBAJE RAMAS
RAMAS MADRE 1° MADRE 1°

BROTES PRODUCTIVOS: 4

Figura 2.9. Seleccion de 4 brotes productivos (A); rebaje de brotes productivos en
invierno (B); y ramas madre resultantes de la primera poda de invierno (C).

SELECCION INVIERNO 2 REBAJE RAMAS
RAMAS MADRE 2° MADRE 2°
BROTES PRODUCTIVOS : 8
SELECCION BROTES INVIERNO 3 RENOVACION BROTES
PRODUCTIVOS PRODUCTIVOS

BROTES PRODUCTIVOS: 16

Figura 2.10. Selecciéon de 2 brotes productivos por rama madre primaria (A); rebaje de
brotes productivos en invierno (B) y ramas madre secundarias resultantes de la segunda
poda de invierno (C); y Seleccion de 2 brotes productivos por rama madre secundaria
(D); rebaje de brotes productivos en invierno (E) y ramas madre terciarias resultantes de
la tercera poda de invierno (F).
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Como regla general, en la poda de la
higuera hay que tener en cuenta que
las ramas madre (RM) deben tener al
menos 3 yemas, y si esto no se cumple
en los primeros 25 cm, se debera podar
dejando RM mas largas. Ademas, al
momento de podar las RM, deben
tener al menos 1 cm de diametro.
Finalmente, luego de seleccionar los
brotes productivos (que seran RM a
partir del invierno proximo), se deben
eliminar periddicamente el resto de los
brotes que vayan apareciendo y los
sierpes, ya que competiran
fuertemente con el desarrollo de los
brotes seleccionados que formaran la

estructura de la planta.

95

- Sistemas de Conduccion

Para la produccién de higos se busca
propiciar la formacion de plantas
pequenas que puedan cosecharse sin
requerir de escaleras (Figura 2.11). En
dicha linea, actualmente se estan
probando sistemas  de
formaciéon tipo espalderas (Figura

nuevos

2.12A), con ramas estructurales a muy
baja altura. Su objetivo es generar
brotes productivos a baja altura, a los
cuales se pueda
necesidad de escaleras (Figura 2.12B),
lo que aumenta la eficiencia de la

acceder sin la

cosecha en comparacion con huertos
tradicionales (Figura 2.13A).

Figura 2.11. Huerto de higueras en alta densidad con plantas de baja estatura que se
cosechan sin la necesidad de usar escaleras en Tambillos, Region de Coquimbo, Chile.
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Figura 2.12. Higueras en formacion y conducidas en espaldera en Chile (A) e higueras
adultas conducidas en espaldera en Israel (B).

El uso de alambres permite distribuir ~ Esto permite el uso de densidades de
los brotes productivos en la sobre  plantacién stper-intensivas, lo que
hilera, generandose verdaderos setos  favorece la entrada en produccién del
de produccién de higos (Figura 2.13B).  huerto.

RS . R o e,
Figura 2.13. Huerto tradicional de higueras en noviembre. Los brotes tuvieron 2 m de
largo y las ramas madre estaban a 1,5 mts, por lo que fue necesario usar escalera para
cosechar (A). Higueras en espaldera en Israel: detalle de ramas madre, sistema pitén-
cargador y alambres, lo que permite generar brotes productivos a baja altura (B).

. Poda de Produccion renovacion de la madera productiva
ya que la higuera produce la fruta

En arboles en plena produccion, la )
(higos) en los brotes de la temporada.

poda de la higuera implica una
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En consecuencia, para la produccion
de higos, se utiliza un sistema de
producciéon de piton-cargador (Figura
2.14A y B), donde los brotes que
produjeron la temporada anterior se
rebajan a 2 o 3 yemas (piton), de las
cuales brota al menos una, generando
lo que sera el brote productivo de la
siguiente temporada (cargador; Figura
2.14C). La cantidad de cargadores por
planta y yemas por cargador se
la cantidad de
brotes por hectarea requeridos para

determina fijando

obtener una adecuada produccion.

En zonas de altas temperaturas, el
desarrollo de los higos se acelera,
generandose varias cohortes de frutos
que crecen al mismo tiempo sobre el
brote. La competencia entre dichos

frutos y entre los frutos y el

L4

crecimiento del brote, redundan en el
aborto de higos y en un menor tamano
de estos. Una labor que permite
reducir la competencia entre los frutos
y el brote en crecimiento es el
despunte. Dicha labor se puede
realizar sobre la yema que porta el
ultimo higo que, segun los registros
historicos del huerto, alcanza a
madurar en otono, antes del reeso
invernal. El despunte también puede
realizarse algunos nudos mas abajo ya
que los ultimos frutos en madurar en
otono no tamano
suficiente como para cumplir con los
requerimientos del mercado. En la
Figura 2.15 se muestran los resultados
productivos de dos tipos de despunte
de brote obtenidos en la localidad de
Paihuano, Chile.

alcanzan un

RENOVACION BROTES
PRODUCTIVOS

RENOVACION BROTES
PRODUCTIVOS

SELECCION BROTES
PRODUCTIVOS

Figura 2.14. Higuera con brotes productivos (de la temporada) en invierno (A); poda de
dichos brotes en forma de pitones con dos o tres yemas (B); y planta con nuevos brotes
productivos que se seleccionan en la primavera siguiente entre aquellos que se generaron

a partir de las yemas de los pitones (C).
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A mayor intensidad de despunte
(nudo 12) se incrementa el peso
promedio de los frutos en las primeras
semanas de cosecha y en los nudos
basales del brote (Figura 2.15 A y C).
Esto se traduce en wun mayor
rendimiento en dichas condiciones. A

pesar que el despunte reduce Ila

cantidad de nudos productivos
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(Figura 2.15 B y D), el aumento del
peso individual de los frutos
compensa dicha reducciéon en el
numero de frutos cosechados, por lo
que el mantiene
(Tabla 2.2). En resumidas cuentas, el
despunte permite incrementar el
tamano y peso promedio de los frutos,
sin afectar el rendimiento (Tabla 2.2).

rendimiento se

50

w w B 4=
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Figura 2.15. Efecto del despunte de brotes sobre el nudo 12 (verde), 16 (rojo) y sin
despunte (celeste) sobre el peso fresco de los frutos (A y B) y el rendimiento de cuatro
brotes (Cy D) en funcién de la semana de cosecha (A y C) y el nudo sobre el brote (B y D;
nudo 1 = nudo basal) de higueras cv. Black Mission cultivadas en la localidad de

Paihuano, Regién de Coquimbo, Chile.
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Para producir brevas,
producen en la madera de un afio, no
hay que podar en invierno, ya que los
frutos estaran en los apices de los
(2 a 3 nudos terminales).

que se

brotes
Pensando en el ejemplo de poda de
formacion expuesto anteriormente, lo
que se deberia hacer en el caso de
querer producir brevas es rebajar las
ramas madre en verano, después de
cosecha las brevas, lo que producira
un retraso en la maduracion de los
higos. Otra alternativa para el caso de
la produccién de brevas es realizar un
despunte de los brotes productivos en
primavera (cuando el brote tiene unos
10 cm de largo). Esta labor permite (i)
disminuir la competencia entre el
brote y las brevas, reduciendo el
aborto de brevas y favoreciendo su

crecimiento, (ii) estimular la
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ramificacién del brote al eliminar la
dominancia apical (esto genera una
mayor cantidad de apices para la
produccién de brevas en la temporada
siguiente) y (iii) reducir el tamafio de
la planta. Cabe sefialar que al realizar
este despunte, se castiga la produccién
de higos. Inevitablemente, al producir
brevas, se generan plantas mas
grandes que, eventualmente, deberan
ser rejuvenecidas. Esta labor consiste
en rebajar la planta con podas a nivel
de las ramas madres. Debido a que
esta poda genera pérdida
significativa en la produccion de
brevas, se hacer
escalonadamente, comenzando, por
ejemplo, con la mitad o un tercio de la

una
puede
planta un afio y siguiendo con el resto

de la planta en los afios siguientes,
hasta rebajar la copa completa.

Tabla 2.2. Efecto del despunte de brotes sobre el nudo 12, 16 y sin despunte (testigo)
sobre el didmetro ecuatorial, el peso fresco de los frutos, la produccion de los brotes y el
rendimiento de higos cv. Black Mission cultivadas en la localidad de Paihuano, Region de
Coquimbo, Chile. Letras diferentes en la misma columna indican diferencias
estadisticamente significativas (Tukey, a < 0,05).

Diametro ecuatorial

Peso fresco

Produccion Rendimiento

Tratamiento (cm) (g/fruto) (g/brote) (kg/planta)
Testigo 3.75a 32.0a 276.6a 48.2a
16 nudos 3.85a 34.3b 302.2a 47 8a
12 nudos 4.03b 37.1c 280.9a 43.7a
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-  Raleo

En el caso de la higuera no se hace
un raleo de fruta propiamente tal, pero
si se ha probado aplicar despuntes de
brotes para aumentar el calibre de los
frutos (Figura 2.15, Tabla 2.1). Lo que
se debe considerar en este caso es la
cantidad de frutos que alcanzan a
madurar en un brote sin despuntar, y
en base a ese nimero de frutos se toma
la decisiéon de despunte. Idealmente
esta practica se debe realizar con poda
mecanica, para lo cual se necesitan
huertos uniformes.

- Riego

En algunos lugares del mundo, y
bajo condiciones especificas, la higuera
puede producir fruta sin la necesidad
de riego, pero la cosecha serd reducida
y la fruta de menor calidad. En un
sector del banco de germoplasma del
Campo Experimental Agrondémico Las
Cardas (pluviometria de
aproximadamente 100 mm/afio) que se
encuentra sin riego, las plantas de
higuera  brotan en
producen brevas en diciembre y en
enero comienzan a botar las hojas,
pero la produccién es marginal.

septiembre,

La cantidad de agua requerida por la
higuera, asi como los momentos de
riego, dependeran de la edad de los
arboles, la variedad, el clima y el tipo
de suelo. Se sefiala que un huerto
adulto de higueras deberia recibir
alrededor de 600 a 700 mm de agua

La Higuera (Ficus carica L..)

por afio (Melgarejo, 1996). En huertos
comerciales plantados en Chile, en la
Region de Coquimbo, la cantidad de
agua aplicada varfa, segin la
ubicacién, desde 2.800 m3/ha en zonas
costeras hasta 5.000 m®/ha en partes
altas del Valle del Elqui.

En zonas muy aridas es necesario
regar a salidas de invierno para
asegurar una buena partida del
crecimiento anual a comienzos de la
primavera. Durante la primavera y el
verano el riego es fundamental para
asegurar el desarrollo de los brotes y,
por ende, un buen crecimiento y
madurez de los frutos. Algunos
autores sefialan que se necesitan al
menos 15 a 20 cm de crecimiento de
brotes para una buena
cosecha, normalmente cada brote
tendrd 5 frutos. Un exceso de agua
durante el verano puede hacer que se
reanude el crecimiento de los brotes en
detrimento de la fruta, afectando la
cantidad y calidad de la cosecha
(Lavin y Reyes, 2004). Cabe recalcar
que la higuera es una planta muy
vigorosa que responde rapidamente al
riego, aumentando su crecimiento
vegetativo. Un excesivo riego durante
el periodo de crecimiento de brevas e

producir

higos puede resultar en una fuerte
competencia del crecimiento
vegetativo con los
produciéndose el aborto de estos
ultimos. En huertos comerciales de la

Coquimbo, los brotes

frutos,

Regién de
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pueden alcanzar un largo de 50 a 200
cm y una produccion de 8 a 16 frutos,
siendo el largo del brote y la
produccién de frutos mayor en valles
interiores que en sectores costeros
(Botti et al., 2003).

En el marco del proyecto FIA PYT-
2008-0216, la Universidad de Chile
realizO un ensayo durante dos
temporadas para evaluar la tolerancia
a la sequia en plantas de higuera de la
variedad Black Mission. Las higueras
fueron establecidas en macetas de 1 m?®
en una mezcla de suelo con tierra de
hoja y se regaron durante primavera.
En pleno verano se aplicé una sequia
(interrupcion del riego en ausencia de
precipitaciones) de 35 dias a la mitad
de las plantas, manteniendo la otra
mitad con un riego adecuado. Se
utilizé una sonda para
determinar el contenido de agua en el
suelo y se cubrid la superficie del suelo
con un plastico para evitar pérdidas de
agua por evaporacion. Periodicamente

Diviner

se evaluaron las respuestas fisiologicas
y morfoldgicas de las plantas. Luego
de 15 dias de sequia, con una
humedad del suelo bajo el punto de
marchitez permanente, se observé que
las plantas empezaron a perder sus
hojas, lo que se tradujo en una rapida
reduccion de la transpiracion (Figura
2.16A y B). Transcurridos 36 dias sin
riego, la conductancia estomatica, y
por transpiratoria

ende la tasa
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instantdanea y la fotosintesis, se
redujeron en mas de un 90% en
relacion a plantas bien regadas. El drea
foliar se redujo en proporciones
similares. Esto se tradujo en una
dréstica reduccién de la transpiracion
y consiguiente consumo de agua de las
plantas. Al cabo de los 36 dias se
repuso el riego a las plantas sometidas
a sequia y estas rebrotaron a inicios de
otofio y se mantuvieron con hojas casi
todo el invierno, pero no alcanzaron a
producir fruta.

- Nutricién mineral

Una fertilizaciéon adecuada para la
higuera debe suplir las carencias del
suelo, pero también debe asegurar que
no se aplique fertilizantes en exceso.
Por lo tanto, los fertilizantes a aplicar y
sus cantidades dependeran de las
condiciones bajo las cuales estén
creciendo las plantas. En general, para
plantas adultas, se recomienda aplicar
290 g de nitrégeno, 210 g de fésforo y
230 g de potasio por planta; en plantas
nuevas se recomienda aplicar 15,6 g de
nitrégeno, 16,2 g de fésforo y 28,4 g de
potasio por planta y para plantas de 2
anos 32 g de nitrégeno, 28 g de fosforo
y 38 g de potasio por planta. En
huertos comerciales en Chile se usan
dosis referenciales de nitrégeno,
fosforo y potasio de 80-100/50-60/200,
las que varian segtn la fertilidad basal
de cada suelo.
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Figura 2.16. Evolucion estacional del contenido de agua del suelo de higueras sometidas
a 36 dias de sequia estival (interrupcion del riego; rojo) y regadas (azul); la linea
horizontal verde indica el contenido de agua a capacidad de campo (CDC) y la linea
horizontal morada el contenido de agua en el punto de marchitez permanente (PMP) (A)
y efecto de dichos contenidos de agua sobre la evolucién de la cobertura foliar y el
crecimiento de los brotes para el tratamiento de sequia (arriba) y riego (abajo) a lo largo
de la temporada; la flecha roja indica el momento en que se repuso el riego (B).
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Plagas y enfermedades

El thrips dafa a los frutos en su fase
inicial, causando un russet que afecta
sensiblemente la apariencia y calidad
del fruto maduro (Figura 2.17A).
Ademads, acarrea hongos hacia el
interior de los causando
pudricion interna.

frutos

Las arafiitas atacan hojas y frutos,

causando manchas e incluso la
defoliacién. Entran en los frutos y
atraen a acaros, depredadores y thrips
que, a su vez, atraen a hongos que

producen pudriciones internas.

Escamas y conchuelas atacan el
follaje, reduciendo la superficie
fotosintéticamente activa y ademads
pueden producir dafios cosméticos en
frutos. También producen una pérdida
de vigor de la planta y enaniza los
frutos.

Los hongos Armillaria mellea 'y
Phytophthora sp (hongos de la raiz)
penetran por heridas en ramas y
troncos  formando que
debilitan las ramas  afectadas.
Phomopsis sp penetra por heridas
invernales en frutos y hojas pudiendo
causar la muerte regresiva de los
brotes. Ademas puede infectar frutos
mostrando dafio en almacenamiento.

Cancros

Los pajaros también constituyen una
de las principales plagas de la higuera,
especialmente en las brevas, ya que se
alimentan de ellas cuando estan
maduras. Ademas, en la fecha en que
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maduran las brevas existen pocos
frutales con fruta madura, por lo que
constituyen casi la tinica alternativa de
alimentacién. Para esto se recomienda
cosechar un poco antes de la madurez.

Un problema generalizado en las
higueras de Chile y el mundo son los
virus que se traducen en manchas
cloréticas tipo mosaico en hojas y, en
casos severos, también en frutos
(Figura 2.17B). En Chile se ha
reportado la presencia de siete virus
que afectan a la higuera. En una
prospeccion de 120 muestras
provenientes de cuatro regiones de
Chile por Ubidia et al. (2013), el virus
detectado con mayor frecuencia fue
FBV-1, con 100 muestras positivas
(84,03%), seguido por FMV, que se
encontré en 83 muestras (69,75%),
FLMaV-1 en 74 muestras (62,18%),
FMMaV en 25 muestras (21,01%),
FLMaV-2 en 13 (10,92%), AFCV-2 en 9
(7,56%) y FFkaV en 4 muestras
(3,36%).

Cosecha

La produccién se inicia el primer
afio, aunque es s6lo una muestra,
mientras que la plena produccion se
puede alcanzar al 4° ano. Lavin y
Reyes (2004) sefialan que un arbol
adulto puede producir entre 50 y 70 kg
fruta por afio. La maduracion de los
frutos es prolongada y se puede
extender por

2 meses O mas



104

dependiendo principalmente de las
condiciones climaticas, ya que en cada
metamero (unidad basica del brote
consistente en un nudo, una hoja y
una yema) es posible tener un fruto.
cosechar
continuamente durante el periodo de

Por ello es necesario
maduracion de los higos para evitar la
sobre-maduracion de la fruta. Los
higos son frutos delicados, lo que se
debe tener en cuenta en la recoleccion
(Soler, 1993). La cosecha de brevas, por
su parte, es mas concentrada y se
realiza durante diciembre. En Chile la
cosecha de higos se extiende desde
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marzo a mayo en sectores costeros de
la Region de Coquimbo y Region
Metropolitana, mientras que, en
condiciones interiores del Valle del
Elqui, la fruta puede comenzar a
madurar a mediados de enero y la
cosecha prolongarse hasta el mes de
junio. Los rendimientos de huertos
adultos de higuera van desde las 5 a
las 20 toneladas de brevas por hectarea
y 12-30 toneladas de higos por
hectdrea, dependiendo de la variedad,
las condiciones climaticas y si la
produccion esta orientada a higos o
brevas.

Figura 2.17. Dafo por thrips (izquierda y arriba) y por ramaleo (derecha) en un higo cv.
Kadota (A) y sintomas de virosis en frutos de higuera cv. Kadota severamente afectada

por virus (B).

El fruto no se desprende
hasta que
sobremaduro, por lo que hay que

naturalmente esta

sacarlo a mano y con mucho cuidado,

ya que es un fruto blando y muy
delicado. Al momento de su maximo
aroma y sabor el fruto todavia se
encuentra fuertemente adherido al
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brote. Ademas, la higuera desprende
latex cuando las hojas, frutos o ramas
presentan cortes, el cual puede causar
irritaciones en la piel, por lo que al
cosechar se recomienda el uso de
guantes (Figura 2.18A). El latex
también provoca dafos en el fruto, por
lo que luego de cosecharlos se deben
sacudir suavemente para evitar que el
latex entre en contacto con la
epidermis del fruto. Por otra parte, la
epidermis del fruto es muy delicada,
con pruina, pero sin ceras protectoras,
por lo que debe manipularse
cuidadosamente,  depositando los
frutos cosechados en canastos o en

bandejas acolchadas en una sola capa

ya que los daflos mecanicos
rapidamente  se  traducen  en
pardeamiento, sobretodo en

variedades de piel clara. También hay
que evitar la incidencia de radiacion
directa del sol sobre la
cosechada, por lo que contar con un
sector protegido donde dejar la fruta
previo a llevarla a la sala embalaje
(“packing”) es fundamental (Figura
2.18B).

fruta

Fl indice de cosecha utilizado es la
disminucién de la firmeza del fruto,
sumado a la aparicion de la coloraciéon
que desarrollan los higos a madurez
(frutos
temporada hay higos que, si bien

“pintones”). A fines de
alcanzan el color requerido para su
cosecha, su firmeza no disminuye y
son insipidos (Figura 2.18C).
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Manejo de post-cosecha
- Almacenamiento y transporte

Los higos y las brevas son frutos que
tiene una corta vida de postcosecha,
por lo que las decisiones que se tomen
a partir de la cosecha deben ser
adecuadas al destino que se le quiera
dar a la fruta. Respecto a la
temperatura y humedad relativa de
almacenamiento, diversos autores
sefialan que el ideal es conservar los
frutos a 0°C y 90% de H.R., pudiendo
llegar hasta los 15 dias de almacenaje.
Ademads, el wuso de atmosferas
modificadas, en las que se aumenta la
concentracion de COzy se reduce la de
O2 (combinaciones 3% y 3%; 5% y 5%;
15% y 5% respectivamente de CO:2 y
Oz2), permite aumentar en una semana
la vida 1til de los frutos, ya que se
disminuye la tasa respiratoria, la
incidencia de pudriciones y se
mantiene por mas tiempo la apariencia
de los frutos (Berger y Galleti, 2000,
Colelli y Kader, 1994, Colelli et al, 1991;

Tiirk et al., 1994).

Otros usos

Ya que los higos son frutos con una
reducida vida de postcosecha, la
posibilidad de desarrollar productos
agroindustriales que permitan
extender los tiempos de
comercializacién y, ademas, agregar
valor, resulta una alternativa atractiva.
En los paises en que estd presente el
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insecto que poliniza los higos, el
secado de los frutos es ampliamente
utilizado, ya que la polinizacién
favorece el tamano del fruto y Ila
produccion de semillas viables, lo que
determina que los
En Chile se utilizan los

higos  sean

crocantes.

La Higuera (Ficus carica L.)

frutos para hacer mermeladas, tortas,
deshidratados  (higos  secos) vy
conservas, alcanzando precios
interesantes. Ademads, se usan para
secado y para elaborar tortas, pero la
calidad del producto es reducida y
heterogénea.

Figura 2.18. Cosecha de higos usando guantes y bandeja (A), sector de acopio de la fruta
protegido con malla de sombra (B) e higos que no alcanzaron a madurar (C).

Perspectivas a futuro

Durante los ultimos anos las
exportaciones de higos al extranjero
han aumentado progresivamente, ya
que los precios han sido satisfactorios,
tanto en el mercado del Reino Unido
como en el de otros paises de Europa y
en Canada. Hace dos afios se permitio
el ingreso de higos chilenos al
mercado estadounidense, lo que ha
favorecido el aumento de las
exportaciones.  Sin  embargo, se
requiere la fumigacion con bromuro
de metilo de la fruta, lo que afecta

negativamente la condicion de los

higos. Actualmente se estan haciendo
gestiones para aplicar el bromuro de
metilo en destino, lo que ayudaria a
prolongar la condicién de los higos
por algunos dias. Se prevé que la
demanda de higos chilenos desde
Estados Unidos y Europa siga en
aumento durante los préximos anos
sin embargo los envios de la
temporada 2012-2013 fueron un poco
menores a los de la
anterior, lo que probablemente estuvo
relacionado con los problemas de
sequia que ha
productora en Chile.

temporada

sufrido la zona
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Origen vy distribucion geografica
actual del cultivo

La tuna, Opuntia ficus-indica, es la
especie cactacea con  mayor
importancia economica en el mundo
(Kiesling, 1999). Pertenece a la familia
Cactaceae, endémica del continente
americano, y se desarrolla
principalmente en regiones aridas y
semiaridas (Flores et al, 1995). El
centro primitivo de diferenciacion de
las cactaceas fue el Golfo de México y
el Caribe, desde donde emigraron para
constituir las dos zonas geograficas
actuales: América del Norte y América
del Sur. Originaria de América
tropical, en el siglo XVII los
navegantes la distribuyeron a gran
parte del mundo, siendo actualmente
cultivada en América, Africa, Asia,
Europa y Oceania (Barbera ef al., 1992).

Las Opuntias son nativas de diversos
medioambientes, desde zonas bajo el
nivel del mar en los desiertos de
California hasta elevaciones por sobre
los 4700 m en las montafias de Pery;
desde regiones tropicales de México,
donde las temperaturas se encuentran
siempre por sobre los 5°C, a regiones
en Canada que alcanzan temperaturas
que descienden por debajo de los 0°C
cada invierno (Nobel, 1988; Nobel
1994). Sus
permitido la adaptacion a zonas
aridas, con lluvias esporadicas y
suelos pobres expuestos a la erosién.
Esta diversidad ecoldgica sugiere una
amplia variabilidad dentro del género,

caracteristicas han
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el cual tiene alrededor de 170
especies (Nobel, 2001).

Opuntia  ficus-indica, especie de
metabolismo CAM domesticada en
México (Bravo, 1978; Griffith, 2004),
donde se encuentra la mayor riqueza
de cultivares tradicionales (Benson y
Walkington, 1965, Bravo, 1978),
actualmente se produce en 32 paises,
en cuya mayoria el fruto es un
producto secundario de la produccién
de forraje o de plantaciones orientadas
la conservacién de suelos. En muchos
paises las plantaciones con fines
fruticolas corresponden a superficies
pequeias, por lo que los frutos son
consumidos  localmente 'y  no
participan en el mercado mundial de
exportacion.  Entre  los  paises
productores de fruta de Opuntias
destacan Meéxico, Thnez, Argentina,
Italia, Sudafrica, Chile, Israel y EE.UU.
(Alvarez, 2007).

Clasificacion Taxonomica

LLa taxonomia de las tunas es
sumamente compleja debido a
multiples razones, entre las que

destaca el hecho de que los fenotipos
presentan gran variabilidad segun las
condiciones ambientales. Ademas, es
frecuente casos  de
poliploidia, ya que se reproducen en
forma sexual o asexual y existen
numerosos hibridos inter-especificos,
lo que complica mds su clasificacion
(Saenz, 2006a).

encontrar



112

En su forma silvestre (sin espinas)
de la que se obtuvieron los cultivares
fruticolas Opuntia ficus-indica, fue
descrita como Opuntia megacantha
Salm-Dick (Kiesling, 1999). Muchos
otros nombres especificos de las series
Strepthacanthae y Ficus-indicae (Britton
& Rose, 1919)
variaciones morfoldgicas menores de
Opuntia  megacantha. Benson (1982)
considera  O.  megacantha
sinénimo de O.  ficus-indica,
mencionandola como la “forma con
espinas”, pero sin distinguirla a nivel
de variedad ni de forma. Varios otros
autores siguen este criterio.

corresponden  a

como

Uno de los pocos autores que
considera bajo O. ficus-indica solo a la
forma inerme, es (1978),
utilizando criterios exclusivamente
morfolégicos y no bioldgicos. En la
misma publicacion el autor diferencia
seis “variedades fruticolas” de O. ficus-
indica, basdndose, principalmente, en
caracteristicas de los frutos. También
(1995) como
especies separadas a O. ficus-indica, O.
streptacantha 'y  O.
embargo, también considera que O.
ficus-indica es una forma fruticola
originada de O. streptacantha y que

Bravo

Scheinvar distingue

amiclaea;  sin

distinguirlas a nivel especifico es
conveniente por razones practicas.

No obstante estos desacuerdos y
diferencias, puede acordarse de que la
nomenclatura cientifica de la tuna es la
reino  Plantae,
Magnoliophyta, clase:

siguiente: divisién

Magnoliopsida,

La tuna (Opuntia ficus-indica (L.) Mill.)

familia:
género

orden: Caryophyllales,
Cactaceae, tribu: Opuntiae,
Opuntia, especieficus-indica.

Dentro del género Opuntia existen
distintas  especies 'y variedades
destinadas a la produccién de tunas,
en tanto que otras se destinan a la
produccién de forraje, biomasa para
produccién de energia, o cochinilla del
carmin (Dactyliopius cacti Costa) para
obtener un tinte rojo que se utiliza
como colorante desde la antigtiedad.

De acuerdo a Sudzuki et al. (1993),
dentro del género Opuntia se
encuentra el subgénero Opuntia, el que
incdluye numerosas especies de las
cuales, en  Chile, se  cultiva
exclusivamente Opuntia ficus-indica, de
frutos verdes. Nobel (2001), sefiala que
el género Opuntia tiene alrededor de
170  especies; capitulo
enfocado unicamente en Opuntia ficus-
indica.

este esta

Las tunas reciben distintos nombres
seglin el pais en que se encuentren, y
es México el pais que registra la mayor
cantidad de nombres comunes para O.
ficus-indica, aunque el mas comun es
nopal. El nombre original de la tuna en
ndhuatl es nochtli. Los

rebautizaron con el

lengua
espafioles la
nombre de chumbera y la fruta como
higo de Indias. En Italia se le conoce
como fico d’India, figo morisca y figo
della barbarie; en Francia le llaman figue
d’Indey figue de Barbarie, Kaktusfeigen en
Alemania y Turksupurug en Sudafrica;
en Israel se conoce como sabras o
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tzabar, que significa “espinoso por
fuera, pero dulce por dentro”. En
Brasil la llaman palma forrageira, ya que
se cultiva principalmente para la
produccion de forraje. En Eritrea y
Etiopia se le conoce como beles, y en
India como nagphani, anda torra y
chapathi balli. Algunos de los nombres
comunes en inglés son indian fig,
barbary fig, cactus pear, cactus fruti,
prickly peary mission cactus. En espafiol
le llaman chumbera, pala chumba,
palera, higuera de chumbos, nopal,
nopalera, higuera de indias e higuera
de pala. En Chile y otros paises de
Latinoamérica se le conoce como tuna.

Variedades cultivadas

O. ficus-indica puede diferenciarse de
todos los otros miembros del género
por presentar la combinacién de las
siguientes caracteristicas: cladodios
usualmente elipticos, de gran tamaio,
carentes total o casi totalmente de

espinas; con frutos grandes, dulces y

€arnosos, y por encontrarse
exclusivamente en ambientes
modificados.

Las variedades se diferencian,

principalmente, en cuatro grupos
segun el color de la cdscara y de la
pulpa de los frutos: cdscara verde
amarilla 'y pulpa blanca, céascara
amarilla anaranjada y pulpa naranja,
cascara verde-roja y pulpa roja; y
cascara y pulpa puarpura (Alvarez,
2007; Figura 3.1).
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Los nombres comunes de las
populares
en México se

variedades mas varian
segun el pais. Asi,
conocen las variedades “Reina”, “Rojo
Pelona”, “Esmeralda”; mientras que
en Italia las mismas variedades reciben
los nombre de “Gialla”, “Rosso” y
“Bianca” y en Espana las llaman
“Verdales”, “Morados”, “Sanguineos”
y “Blancos” (Alvarez, 2007). En el
mercado internacional las variedades
mds apetecidas son las de color
(distinto al tipico color verde), sobre
todo las rojas, amarillas, rosadas y
purpuras, atribuyéndose
preferencia al color atractivo de la

esta

fruta y a su bajo contenido de
azticares. Dos  variedades muy
demandadas son "Rosso” y “Gialla"
(Alvarez, 2007).

Figura 3.1. Frutos de nueve accesiones de
tuna importadas de México (morada,

salmoén,  naranja y  mexicana) vy
recolectadas en diferentes valles del norte
de Chile. Este material se mantiene en los
bancos de germoplasma de la Universidad
de Chile.
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En Chile se cultiva un ecotipo de
tuna con un fruto de color verde-
amarillento que no corresponde a una
variedad propiamente tal, sino a una
seleccion local que varia de localidad a
localidad. A estas se les suele clasificar
segun las caracteristicas del fruto, por
ejemplo su coloracién, forma vy
presencia de espinas (Reyes y Lavin,
2004). Si bien esta es
“variedad” cultivada comercialmente
en Chile, Sdenz (2006b) sefiala que
existen estudios e interés por parte de
los productores para plantar ecotipos
de otros colores, siendo de gran
atractivo la tuna parpura y la
anaranjada.

la {nica

Descripcion morfolégica
- Descripcion de la planta

Pese a que algunos autores han
sefialado que la tuna es un arbusto,
Melgarejo (2000) sefiala que, aunque
en el Opuntia  pueden
encontrarse desde formas rastreras a
arborescentes, esta especie debe ser
clasificada como un arbol debido a que
posee un solo tronco claramente
diferenciado que se ramifica muy
cerca del suelo, puede superar los 4 m
de altura y, a medida que envejece, su
tronco se va endureciendo y su forma
aplanada va adaptando una forma
cilindrica.

género

Si la planta proviene de semillas, sus
raices son pivotantes y alcanzan una
mayor profundidad. Si la planta ha

La tuna (Opuntia ficus-indica (L.) Mill.)

sido obtenida mediante propagacién
vegetativa, en cambio, sus raices son
superficiales y fasciculadas (Melgarejo,
2000). Este sistema radical es muy
extenso y superficial, alcanzando una
profundidad cercana a los 80 cm, pero
se extiende horizontalmente por varios
metros. Es un sistema densamente
ramificado, rico en finas
absorbentes y superficiales (Sudzuki et
al., 1993; Sudzuki, 1995; Sdenz, 2006b).
En general, en un suelo que no ha sido -
preparado, sus raices se encontraran
de forma mayoritaria a una
profundidad entre 0 y 30 cm,
pudiendo alcanzar longitudes de hasta
15 metros alrededor de la planta
(Melgarejo, 2000).

raices

La tuna presenta numerosos tallos
modificados denominados cladodios
(conocidos vulgarmente como
“paletas” o “pencas”). Los cladodios
tienen forma ovoide, eliptica u
oblonga, similar a una raqueta de
tenis; alcanzan una longitud de 33 a 60
cm y 18 a 25 cm de ancho; son
aplanados, con un grosor de 1,8 a 2,3
cm; color verde pélido a oscuro, con o
sin espinas, dependiendo de la
variedad. Los cladodios estan unidos
unos a otros, formando numerosas
ramificaciones que pueden llegar a
alcanzar una altura de 3 a 5 m.
Ademas, los cladodios se posicionan
de tal forma de aprovechar al méaximo
la luminosidad, por lo que los que
invierno tienen una
orientacion este-este (para maximizar

crecen en
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la interceptacion de la radiacién solar
proveniente del norte o del sur, segtin
el hemisferio) diferente de los que
crecen durante el verano que se
orientan en el sentido norte-sur para.
Sobre ambas caras del cladodio hay
yemas llamadas “aréolas” que tienen
la capacidad de desarrollar nuevos
cladodios, flores o raices, dependiendo
de las condiciones ambientales. Las
aréolas presentan, en su cavidad,
espinas de dos tipos: unas pequenas,
agrupadas en gran numero (conocidas
como “gloquidios”) y otras grandes
que son hojas modificadas y estan
ausentes en las variedades inermes.
Los cladodios desarrollados tienen 52
a 69 areolas por cada cara. La
epidermis de la tuna esta cubierta de
una gruesa cuticula que la protege de
una amplia gama de insectos y
patdgenos y evita la deshidratacion
provocada por las altas temperaturas.
Ademas, la cuticula es
blanquecino, lo que le permite reflejar
gran parte de la radiacién, evitando el
calentamiento excesivo del vegetal. Es

de color

asi como puede tolerar temperaturas
superiores a los 40°C. La cuticula esta
interrumpida por la presencia de
estomas, los que permanecen cerrados
durante el dia  evitando la
deshidratacién. Los tallos se lignifican
con el tiempo y pueden llegar a
transformarse en verdaderos tallos
lefiosos, agrietados, de color ocre
blancuzco a grisdceo (Sudzuki et al.,

1993; Granados y Castafieda, 1996;
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Reyes-Agtiero et al., 2005; Saenz,
2006b; Alvarez, 2007).

Las flores son hermafroditas,
solitarias y sésiles. Presentan una
longitud de6 a7 cm y se desarrollan
preferentemente en la parte apical del
margen superior del cladodio. Las
flores de la tuna presentan ovario
infero y numerosos estambres (mas
cortos que los pétalos y el pistilo). Sus
pétalos son de colores vivos: amarillo,
anaranjado, rojo, rosa, blanco, entre
otros colores, mientras que los sépalos
son de color amarillo claro a rojizo o
blanco. Sus flores son de antesis
diurna y puede haber hasta 25 flores
por cladodio. Estas abren a los 35 a 45
dias desde su brotacién y aparecen en
los cladodios cuando estos tienen mas
de 60 dias de edad.

En la mayor parte del mundo la tuna
florece una vez al afio. Sin embargo,
bajo ciertas condiciones ambientales y
con suministro de agua en verano, se
presenta una segunda floracion en
marzo, que da origen a la llamada
“inverniza”. Este fendmeno
sucede naturalmente en  Chile
(Pimienta, 1990; Sudzuki et al., 1993;
Reyes-Agiiero et al., 2005; Berger et al.,
2006; Alvarez, 2007). La polinizacién
es principalmente
(autopolinizacién) y  puede ser
ayudada por abejorros y
algunos coledpteros (Reyes y Lavin,
2004), o por el viento (Melgarejo,
2000).

fruta

autogama

abejas,
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El fruto es una falsa baya con
ovario infero, uniloculado y carnoso,
en que la cdscara corresponde a la
envoltura del ovario y la pulpa
corresponde al loculo desarrollado.
Esta presenta numerosas
semillas y, en su conjunto, conforman
la parte comestible, representando
aproximadamente el 54% del peso del
fruto (Reyes y Lavin, 2004). La forma y
tamano de los frutos son variables (los
hay ovoides, redondos, elipticos y
oblongos, con los extremos aplanados,
céncavos O convexos) aunque en
promedio presentan 7 a 9 cm de largo,
5 a 6 cm de didmetro y 80 a 140 g de
peso. Los colores de los frutos también

ultima

son diversos: cascaras de colores rojos,
anaranjados, purpuras, amarillos y
verdes con pulpas, en general, de los
mismos colores. La epidermis de los
frutos es similar a la del cladodio, con
areolas y abundantes gloquidios y, en
variedades que no son
espinas. La cascara de los frutos varia

inermes,

en grosor, siendo variable la cantidad
de pulpa entre las variedades. El fruto
presenta semillas de 4 a 4,5 mm de
longitud, las que se consumen junto
con la pulpa. También se presentan
semillas abortivas, lo que aumenta la
pulpa comestible.
Debido a que existen preferencias por

proporcién  de

frutos con pocas semillas o sin semillas
en los mercados, el mejoramiento

genético estd orientado hacia la
bisqueda y  multiplicacién de
variedades que  presenten esta
caracteristica (Scheinvar, 1995;

La tuna (Opuntia ficus-indica (L.) Mill.)

Mondragon-Jacobo et al., 2001; Ochoa,
2003; Séenz, 2006b; Alvarez, 2007).

- Biologia floral

Alrededor del 90% de las yemas
florales se ubican en la parte superior
de cladodios de entre uno y seis afos
de edad. El potencial reproductivo de
estas yemas varia con la especie y la
variedad (Nerd y Misrahi, 1995). La
gran mayoria de estas yemas florales
cuajan adecuadamente y el numero de
frutos producido por planta es funcion
de la fertilidad del cladodio y el
numero de yemas florales por
cladodio (Pimienta, 1990). La floracion
puede extenderse por varias semanas
y, en este periodo, las plantas pueden
producir nuevas yemas, flores vy
cladodios (Wessels y Stewart, 1990) e
incluso madurar sus frutos al mismo
tiempo.

Diversas caracteristicas morfologicas
de la flor la convierten en una
estructura particular: un namero de
segmentos del perianto débilmente
diferenciados como pétalos,
numerosos estambres dispuestos en
espiral, un pistilo de cuatro o mas
carpelos, fusionados y encerrados en
la copa de la flor, y un ovario
unilocular, cuyo receptdculo despliega
hojas y areolas perfectas que mas tarde
conformardn la piel del fruto (Sudzuki,

1995).

La diferenciacion floral se extiende
desde 50 a 60 dias después de que el
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meristemo comienza su actividad
hasta la antesis. Este comportamiento
se contrasta con otras especies frutales
templados, donde la
diferenciacion floral ocurre el afio
anterior. Al inicio de la antesis, los
estambres estdn cerca del estilo y las
anteras estan en contacto con la base
del pistilo (Pimienta, 1990). Los
estambres poseen una alta sensibilidad
al tacto y se doblan hacia el estilo
cuando se tocan (Grant et al., 1979).
Los tubos polinicos crecen
rapidamente, alcanzando la base del
estilo y al micropilo del évulo 24 y 72
horas que la flor abre,
respectivamente (Rosas y Pimienta,
1986).

de climas

después

Las flores poseen un ovario infero
que en su interior contiene numerosos
Ovulos. El tejido comestible se
desarrolla a partir de la envoltura
funicular (masa que envuelve a las
semillas), mientras que la piel se
desarrolla a partir del receptaculo. La
fruta contiene semillas viables vy
abortadas que, junto con la envoltura
funicular, conforman el tejido de la
pulpa (Pimienta, 1990). Segiin Barbera
et al. (1992), el desarrollo de la semilla
se completa entre 30 y70 dias después
de la antesis.

- Crecimiento y desarrollo del
fruto

El desarrollo del fruto, en términos
de acumulaciéon de materia fresca,
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describe una curva de tipo doble

sigmoidea, con tres etapas marcadas
de crecimiento: Comienza con una
importante ganancia de peso seco en
piel y pulpa (etapaI), luego le sigue un
periodo de endurecimiento de las
semillas e incremento del peso fresco
(etapa 1II) y, finalmente, viene el
periodo de maduracion del fruto y
acumulaciéon de azucares en la pulpa
(etapa III) (Barbera et al., 1992; Figura
3.2). El periodo desde floracion a
madurez de] fruto se extiende por 100
dias, sin embargo su
dependera de las

duracién
condiciones
climaticas de la zona, especificamente
de la temperatura (Inglese et al., 1999),
en tanfo que la fecha de cosecha puede
variar de acuerdo a la carga frutal del
cladodio (Inglese et al. 1995). En este
sentido, la época de maduracion
también puede variar. Asi, en Chile e
Israel existe produccion de fruta en
verano e invierno, donde los frutos de
verano tardan 80-85 dias entre flor y
fruto maduro, mientras que en
invierno el proceso toma 130-135 dias.
Debido a su coloracién verde durante
un largo periodo de su maduracion, se
estima que el fruto fotosintetiza el 8-
10% de los asimilados que consume

(Sudzuki et al., 1993).

La composicién de los frutos varia
con la madurez. Es necesario tener en
cuenta que la tuna es un fruto no
climatérico, por lo que es fundamental
cosecharlos con madurez de consumo
(Cantwell, 1995). Los sdélidos solubles
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aumentan

pulpa
comienza a crecer (40-50 dias después

totales
rapidamente

(SST)
cuando la

de cuaja); cuando se inicia el cambio
de color de la cdscara, el contenido de
SST alcanza un 85-90% del valor que
alcanza un vez maduro. Los SST
ligeramente en

aumentan frutos
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completamente maduros pero en esta
etapa ya no son adecuados para
almacenamiento y estdin muy blandos
para el manejo. Los SST y la vitamina
C aumentan considerablemente
durante el proceso de maduracion,
mientras que la firmeza y la acidez se
reducen.

Crecimiento

<0 -30 -20 -0 ©

ottt 9EI B UG 000000
30 40 5C &c 70 80

10 20
(42 (L] (VA) (AE)
Estados madurez
_ Diasdespués de antesis (80)

Figura 3.2. Evolucion del crecimiento y la maduracion del fruto de tuna en funcién del

tiempo (dias desde antesis).

Descripcion de los frutos, valor

nutritivo y propiedades nutricionales

El fruto se compone de tres
estructuras que determinan su calidad:

cascara, pulpa y semillas.

La cascara corresponde a la parte no
comestible del fruto por lo que a
menor peso de esta, mayor sera la
calidad del fruto. Durante la primera
después
crecimiento de la cascara es mayor que
el del tejido que origina la pulpa,
situacion que luego se revierte y el

semana de floracion, el

léculo  empieza a  expandirse,

especialmente los ultimos 30 dias del
desarrollo del fruto, motivo por el cual
es fundamental el aporte hidrico en
esta etapa (Sudzuki et al., 1993).

La pulpa corresponde a la porciéon
comestible del fruto y se origina de
papilares de la
dorsal de la envoltura funicular y el
funiculo. La envoltura
con 90% de
comestible y el funiculo con el 10%.

células epidermis
funicular
contribuye la parte
Los acidos orgénicos estan presentes
en rangos muy bajos y, practicamente,
no influyen en el sabor (0,01-0,12% de
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acido citrico y 0,02-0,06% de acido
malico). La pulpa se compone
mayoritariamente de agua (83%).
Durante la cosecha los rangos de
solidos solubles fluctiian entre 10 y 17
“Brix, siendo el optimo 13 a 15° Brix.

Las semillas tienen forma discoidal,
poseen testa reticulada y arilo lateral
angosto. Se pueden encontrar en
cantidades desde 100 hasta mas de 400
semillas por fruto, con un didmetro de
3 a 4 mm (Cerezal y Duarte, 2005). Se
diferencian en semillas viables y
abortivas; estas ultimas corresponden
aproximadamente a un 35 a 40% del
total de semillas. Una de Ias
caracteristicas mas importantes que
presenta la semilla abortiva es que su
envoltura funicular es capaz de
desarrollar pulpa, al igual que Ila
envoltura de semillas normales. En un
fruto maduro las semillas abortivas se
distinguen por su tamafo pequefo y
color pardo claro, en contraste con las
semillas normales que son de mayor
tamafio y de color oscuro (Pimienta,
1990; Scheinvar, 1995). Se han
encontrado positivas
entre el contenido de semillas (nimero
y peso) y el peso total de la fruta,
indicando que el mayor tamafio de la
fruta esta relacionado con el mayor
numero de semillas (Barbera et al.,
1994).

correlaciones

Naturalmente, el contenido de

nutrientes y otros compuestos de los
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frutos variarda con el nivel de
madurez. Por este motivo, y debido a
que, como se menciond, se trata de
frutos no climatéricos, es importante
cosecharlos en el punto de madurez
Optima para su consumo (Saenz,
2006b).

El valor caldrico de la pulpa de la
tuna varia entre 31 y 50 kcal/100 g,
comparable con el de otros frutos
como la pera, la manzana, el durazno
y la naranja, y el contenido total de
aminoacidos libres (257,24 mg/100 g)
es mayor que el promedio de otros
frutos (Saenz, 2006b). La tuna presenta
un alto nivel de acido ascorbico que
puede llegar a valores de 40 mg/100 g
(contenido mayor que el de la
manzana, la pera, la uva y el platano).

Los compuestos funcionales son
aquellos que tienen efectos
beneficiosos para la salud. En el caso
de la tuna, Sdenz (2006b) sefiala que,
tanto los frutos como los cladodios,
son una fuente interesante de tales
componentes, entre los que destacan la
fibra, los hidrocoloides (mucilagos),
pigmentos (betalainas y carotenoides),
minerales (calcio, potasio), y algunas
vitaminas como la vitamina C,
buscada, entre otros motivos, por sus
propiedades antioxidantes. Los
flavonoides y carotenoides presentes
en la pulpa y piel de la fruta,

respectivamente, le confieren la
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cualidad de ser considerada un
alimento funcional (Kuti, 2004).

La composiciéon quimica y mineral
de la pulpa de la tuna ha sido
estudiada por diferentes autores. A
partir de los resultados reportados por
Saenz (2006b) se puede concluir que
los diferentes parametros evaluados
pueden fluctuar en los rangos

presentados en el Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Composicién quimica y mineral
de la pulpa de tuna. Fuente: Sdenz (2006b),
modificado.

Parametro Rango
Humedad (%) 83,8-91
Proteina (%) 0,6-1,6
Grasa (%) 0,1-0,7
Fibra (%) 0,1-3,16
Ceniza (%) 0,4-0,51
Azicar total (%) 8,1-17
Vitamina C (mg/100g) 4,6-25
—Caroteno (mg/100g) 0,53
Calcio (mg/100 g) 12,8-49
Magnesio (mg/100 g) 16,1-98,4
Hierro (mg/100 g) 0,4-2,6
Sodio (mg/100 g) 0,6-5
Potasio (mg/100 g) 78,7-220
Foésforo (mg/100 g) 15,4-32,8

Fisiologia de la planta

La tuna, al igual que las demas
especies vegetales, requiere de la
incorporacion de CO:2 atmosférico en

La tuna (Opuntia ficus-indica (L.) Mill.)

sus tejidos para generar la energia
necesaria para su crecimiento y
desarrollo. La incorporacion de CO:z se
realiza ~a  través de  poros
microscépicos en la superficie de las
hojas y tallos que regulan el
intercambio de gases entre la planta y
su ambiente, denominados estomas.
De acuerdo a Nobel (2001), el éxito
agroecoldgico de esta especie radica en
su modalidad diaria de apertura de
estomas. La mayoria de las plantas
tienen un patron diurno de apertura
estomatica, de tal manera que el
ingreso de COzse produce
simultaneamente con la fotosintesis, la
cual usa la energia de la luz para
incorporar el CO: de la atmosfera en la
formacion de carbohidratos. Las
plantas como Opuntia ficus-indica, sin
embargo, abren sus estomas en la
noche vy los cierran en durante el dia.
En consecuencia, la entrada de CO:y
la pérdida de vapor de agua asociada,
ocurren en la parte mas fresca del ciclo
de 24 horas. Este patron de
intercambio de gases es conocido
como  Metabolismo del  Acido
Crasulaceo (CAM por su sigla en
inglés) debido a que ha sido estudiado
extensamente en las Crasuldceas,
aunque, aparentemente, se haya
reconocido primeramente en las
Cactdceas (Ting, 1985). Las plantas
CAM son nativas de regiones aridas y
como de aquellos
sequias

semiaridas, asi

microambientes sujetos a
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recurrentes tales como el de las epifitas
que crecen en los arboles de selvas
tropicales (Winter, 1985). La
fluctuacién diurna del flujo de CO2
(que depende del patrén de apertura
estomatico) y la fotosintesis (que
depende de la luz) se grafica
claramente en la Figura 3.3, que
muestra valores medidos y modelados
por Franck ef al. (2013) para cladodios
en crecimiento bajo condiciones de sol
y de sombra. En dicha Figura 3.(3) se
aprecia que la absorcion de CO:z se
produce durante la noche y Ila
fotosintesis durante el dia; y que
ambas son mayores en los cladodios
expuestos al sol que aquellos que
crecen en la sombra.

La apertura estomadtica nocturna,
cuando la evaporacion es baja debido
a la menor temperatura y la mayor
humedad del aire, les permite a las
especies CAM mayor
cantidad de carbono por unidad de
agua transpirada (Acevedo, 1983). Lo
anterior implica que la tuna posee una
alta eficiencia en el uso del agua (esto
es: producen mayor cantidad de
materia seca por unidad de agua

incorporar

consumida). Esto transforma a esta
especie en una alternativa ideal para
las zonas ardas y semiaridas.

El CO: que entra por los estomas de
las opuntias durante la noche se une a
un compuesto de tres carbonos, el

fosfoenolpiruvato (PEP) en wuna
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reaccién catalizada por la enzima
Fosfoenol Piruvato Carboxilasa (PEP

carboxilasa); esto conduce a la
formacién de un acido de cuatro
carbonos, oxaloacetato, que se

convierte rapidamente en acido malico
que finalmente se almacena en las
vacuolas. Durante el dia los estomas
de las plantas CAM tienden a estar
cerrados, el acido malico se difunde
fuera de las vacuolas y se descarboxila
liberando CO: al citosol de las células.
El CO: se fija en productos
fotosintéticos en los cloroplastos
iluminados por la luz utilizando la
enzima RubisCO, de la misma manera
que las plantas C3 (Nobel ef al., 2002).

- Nutrientes y salinidad

El crecimiento de la tuna es
influenciado por los contenidos de
macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S) y
micronutrientes (alrededor de 12
elementos requeridos en pequenas
cantidades por las plantas) del suelo.
Por otra parte, aumentos en los niveles
de salinidad del (boratos,
cloruros, sulfatos, etc.), inhiben Ila
absorcion neta de COz y el crecimiento

suelo

de las opuntias. Aunque las respuestas
de las plantas suculentas CAM a los
elementos en el suelo depende de la
textura y pH de este, cuatro son los
elementos que muestran el mayor
efecto sobre el crecimiento de Opuntia:
el nitrogeno, fésforo, potasio y boro.
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Figura 3.3. Absorcién de CO: medida (Abs) y fotosintesis modelada de cladodios en
crecimiento de Opuntia ficus-indica a lo largo de tres dias bajo condiciones de sol (A) y
de 50 % de sombra (B). Las franjas grises indican la noche; las barras verticales indican +

una desviacion estdndar.

Por su parte, la salinidad del suelo
inhibe la absorcion neta de CO: y el
crecimiento  de  las Opuntias,
repercutiendo principalmente en la
absorcién de agua y afectando a su vez
la entrada de otros elementos por las
raices. Por lo general las rafces de
Opuntias se ven mas afectadas que los
brotes por la salinidad. La tuna se
clasifica
moderada tolerancia a la salinidad por

como una especie de

lo que se debe evitar su plantacién en
los suelos salinos que se encuentran
frecuentemente en zonas aridas y
Nerd et al. (1991)
reportaron que concentraciones de 50
ppm de NaCl redujeron en un 40% el
crecimiento de los cladodios, mientras
con concentraciones de 200 ppm se
redujo significativamente la relacion
raiz/tallo. La reduccion del crecimiento
de los cladodios reportada por estos

semidridas.
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autores se relacion6 con una reduccion
de la asimilacion de CO2 y del
contenido de agua de los tallos (Nerd
etal., 1991).

Eficiencia del uso del agua (EUA)

Segtin Nobel (2001) la EUA de esta
planta CAM es aproximadamente de
0,022 mol de CO: fijados por mol de
agua transpirada. Bajo condiciones
ambientales similares, este valor de
EUA es tres veces mayor al observado
en plantas C4 altamente productivas,
tales como el maiz o cafia de azucar.
Esta alta EUA le permite a las plantas
CAM perder 3 a 5 veces menos agua
que las plantas C3 o C4, para una
apertura estomatica determinada. Esta
es la caracteristica clave para su
utilidad como cultivo asociado a zonas
aridas y semiaridas (Nobel, 2001).La
alta eficiencia en el uso del agua en
Opuntia, se debe principalmente a sus
caracteristicas metabolicas
mencionadas anteriormente y a ciertas
caracteristicas morfoldgicas propias de
las suculentas. Entre
caracteristicas cabe mencionar sus
cuticulas relativamente gruesas y una
capa cerosa sobre la superficie vegetal
que ayudan a prevenir la pérdida de
agua (Nobel et al., 2002). La densidad
estomdtica es también relativamente
baja para plantas CAM maduras,
silvestres o cultivadas, alcanzando en
ficus-indica,

estas

el caso de Opuntia
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alrededor de 20 estomas por mm?
(Nobel et al., 2002), cuyo valor es muy
bajo en comparacién a los 150 a 300
estomas por mm?2observados en hojas
de plantas C3 y C4. Por otro lado,
Opuntia presenta raices bastante cortas
que profundizan entre 10 a 30 cm. Esta
caracteristica favorece la respuesta a
las ligeras lluvias que caracterizan a
las regiones aridas y semidridas. El
crecimiento de raices finas se gatilla
rapidamente ante la incidencia de
lluvias lo que les permite un Optimo
aprovechamiento de las
precipitaciones, incluso si son muy
leves (Nobel ef al., 2002).

Requerimientos del cultivo

- Requerimientos climaticos

De acuerdo a Pimienta-Barrios et al.
(1993), la tuna es una especie que se
adapta bien a regiones templadas y
subtropicales, en condiciones aridas o
semidridas, aunque también puede
desarrollarse en zonas subhtimedas.
Sus caracteristicas pueden hacer de
esta especie un recurso genético de
interés para zonas ecologicas muy
diversas, pues es muy eficaz para
adaptarse y crecer donde confluyen
mayor numero de factores limitantes
que no son favorables para la mayoria
de las especies vegetales (Robles y
Julio, 2009).
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Esta especie puede desarrollarse en
zonas con un rango de precipitaciones
entre 116 y 1800 mm
(Melgarejo, 2000). Crece bien en zonas
con precipitaciones entre 267 y 685
mm (Barrientos, 1983). El 6ptimo de
precipitacién anual, de acuerdo a
Granados y Castafieda (1996), esta
alrededor de los 400 mm. Se ha
senalado que precipitaciones mayores
a 1000 mm o menores a 200 mm
limitan el crecimiento del cultivo.
Niveles apropiados de agua durante la
fructificacion permitiran la produccién
de mayor cantidad de frutos y de
mayor tamafio. Los excesos de
humedad pueden provocar
enfermedades fungosas y favorecer
dafios por insectos (Alvarez, 2007;
Sudzuki et al., 1993). Nobel y Hartsock
(1984) han senalado que la asimilacion
neta de CO:z se reduce a cero cuando se
presenta un periodo de sequia (n° de
dias sin lluvia) de 45 dias en adelante,
bajo un régimen de temperatura
diurno/nocturno de 25°C/15°C y sin
restricciones de luz.

anuales

La tuna se adapta de mejor manera a
atmoésferas secas a moderadamente
secas. Esta especie se desarrolla bien
con temperaturas medias anuales
entre 12-34°C, con un rango éptimo de
16-23°C.  Bajo  condiciones  no
restrictivas de humedad y luz, la
asimilacién neta de CO:2 es méaxima
cuando el régimen térmico
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diurno/nocturno es de entre 20°C/10°C
y 27°C/17°C. Por su parte, la
asimilacién neta de CO: es cero a
regimenes térmicos de 44°C/34°C y de
aproximadamente 5°C/-4°C. La tuna
puede mantenerse viva aun a
temperaturas de 65°C, mientras la
exposicion a dicha temperatura no sea
por mas de una hora. Es una especie
sensible a heladas, especialmente en
tejidos nuevos. Se ha podido observar
que temperaturas de -10°C afectan
culivo 'y, en
acarrean su

severamente  al
plantaciones jovenes,
muerte. A nivel del mar, se apreciaran
dafios con temperaturas inferiores a -
4°C. Las plantas adultas pueden
sobrevivir a las heladas pero pierden
muchos cladodios. La brotaciéon y
floracién requieren una temperatura
minima de 15-16°C; temperaturas
diarias promedio menores disminuyen
el nimero de flores y alargan el
periodo de maduracién del fruto
pudiendo prolongarlo hasta después
del invierno. Durante la fructificacién,
cuando el promedio de temperatura
diario llega a 25°C, el periodo de
maduracién de los frutos es muy
corto, lo que obliga a una rapida
cosecha para evitar que pierdan su
calidad comercial (Nobel y Hartsock,
1984; Sudzuki et al, 1993; Rios y
Quintana, 2004; Alvarez, 2007).

En cuanto a los requerimientos de
radiacién solar, cuando las plantas son
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mantenidas en la oscuridad, solamente
ocurre respiracién, y hay una pérdida
ligera de CO2. A medida que aumenta
la intensidad luminosa, se incrementa
la absorcidén neta de CO:, alcanzando
un punto de saturacién de la luz
alrededor de los 25 molm?dia’.
Debido a la naturaleza opaca de los
cladodios, algunas de sus caras no se
orientan favorablemente con respecto
a la intercepcién de luz solar; también
el sombreo entre plantas reducira la
absorciéon neta de CO. Asi, la
absorcion neta de CO: es mayor
cuando las plantas se encuentran
distanciadas evitando el
sombreamiento entre ellas y podadas
para reducir el auto-sombreamiento.
Para orientar el disefio de plantaciones
y la intensidad de poda es conveniente
considerar que la interceptacion de luz
de O. ficus-indica es maxima cuando el
area total de los cladodios (incluyendo
ambos lados) es de 4 a 6 veces la
unidad de superficie, vale decir: 4 a 6
m? de area de cladodios por m? de
suelo (Garcia de Cortazar y Nobel,
1992).

El viento es un factor limitante para
el crecimiento de la tuna: vientos
moderados inhiben su desarrollo, en
tanto que vientos severos pueden
llegar a derribar las plantas debido a
su sistema radical superficial y fragil,
el elevado peso de sus cladodios y el
bajo aerodinamismo de su copa.
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- Requerimientos edaficos

La tuna es una especie que puede
crecer en suelos muy pobres(o incluso
donde apenas existe suelo) con un alto
de establecimiento. Esta
sumada a su alta

potencial
caracteristica,
resistencia a la sequia, hace de Opuntia
ficus-indica una especie de gran interés
para zonas amenazadas por el avance
de la desertificacién o para frenar la
erosion. Se adapta bien a suelos con
diversas texturas y composiciones,
pero se desarrolla mejor en suelos
arenosos, de origen calcareo y pH
neutro a alcalino, con valores entre 6,5
y 8,5 (Rios y Quintana, 2004). La tuna
se desarrolla bien en un rango de pH
entre 6,8 y 8,2, con un 6ptimo de 7,5
sin embargo se han obtenido altos
también en suelos
El pH del suelo
suele influir en el color de las flores,
obteniéndose coloraciones rojizas en
suelos alcalinos y coloraciones azules
acidos (Granados y
Castaneda, 1996). Debido a que posee
raices superficiales, no es exigente en
relacién a la profundidad del suelo,
sin embargo se observa un mejor

rendimientos
ligeramente acidos.

en suelos

desarrollo en suelos con al menos 30
cm de profundidad. Debido a su alta
sensibilidad al anegamiento requiere
suelos con buen drenaje, y se adapta
bien a suelos pedregosos. Es un cultivo
ligeramente tolerante a la salinidad, y
se ha observado que las arcillas
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expansibles producen dafos
severos en las raices (las raices se

cortan al agrietarse el suelo).

Propagacidn y plantacion

La tuna puede propagarse de forma
sexual o vegetativa, siendo esta tiltima
practica la mas utilizada debido a que
es mas sencilla y se logra mantener las
caracteristicas de la planta madre,
que la propagacion por
para el
mejoramiento genético. Los huertos
comerciales son la fuente de material
vegetativo, aunque existe el riesgo de
propagar enfermedades y no existe
certificacion genética.

mientras

semillas se utiliza

Desde el punto de vista botanico, las
areolas son tejidos meristematicos
capaces de producir nuevos brotes,
flores o raices. Es por esto que, tanto
cladodios como flores y frutos en
desarrollo son capaces de originar una
nueva planta, ya que todos estos
organos poseen areolas; aunque solo
los cladodios se wusan para la
propagacion de la  tuna. La
propagacion vegetativa de la tuna se

puede realizar wusando  paletas
individuales, brazos de dos o mas
paletas (cladodios multiples;

generalmente un cladodio de un afio
que porta dos cladodios del afio),
fracciones de paletas o areolas para la
micropropagacion. En el caso de usar
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paletas  individuales, brazos o
fracciones de paletas, se deben
seleccionan cladodios de 1-3 afios,
sanos, libres de dafio por insectos y sin
deformaciones. Las plantas madres,
ademas de ser de la variedad deseada,
deben haber tenido altas producciones
de forma sostenida. Se deben colectar
paletas de las plantas seleccionadas y
no de los restos de poda (Mondragén
y Pimienta-Barrios, 1995). Es mejor
seleccionar  paletas de tamafio
medijano a grande, las que produciran
brotes vigorosos que competiran mejor
con las malezas durante la etapa inicial
del establecimiento. Las paletas
pueden obtenerse después de Ila
cosecha, pero antes de que produzcan
los brotes de la siguiente temporada.

El trabajo de obtencién de material
de propagacion debe ser cuidadoso,
realizando el corte con un cuchillo
bien afilado un poco mas abajo del
punto de unién entre los cladodios,
tratando de cortar una pequefa
porcién de la paleta que origina el
cladodio a utilizar para no dafiar el
mismo, e intentando que la herida sea
del menor didmetro posible de manera
de disminuir el riesgo de ataque de
enfermedades y
cicatrizacidn. Luego de esto, la zona de
corte debe ser desinfectada. Las
paletas se lugar
sombreado por dos semanas para que

cicatrice el corte, lo que ayuda a evitar

acelerar la

colocan en un
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pudriciones, operacién conocida como
“curado”. Debe evitarse la exposicion
directa al sol, pues esta puede
provocar quemaduras y deformacion
de las paletas. Si el cladodio comienza
a torcerse en este proceso es necesario
voltearlo (Mondragén y Pimienta-
Barrios, 1995; Legaspi, 2006).

La plantacion de paletas
individuales se usa cuando existe
suficiente material, el huerto
proveedor y receptor estdn cercanos
entre si y la superficie de plantacién
no es muy grande. Esto permite evitar
altos costos en transporte y mano de
obra para la plantacién. El uso de dos
0 mas paletas para la plantacion
permite acelerar la formacién de la
estructura vegetativa de la planta y la
produccién de fruta, pudiendo incluso
tener algunas tunas durante la primera
temporada (Mondragén y Pimienta-
Barrios, 1995; Caloggero y Parera,
2004; Legaspi, 2006). Sin embargo, los
costos en transporte y mano de obra
aumentan y la manipulacion del
material se hace mas complicada
debido a su Otro

inconveniente de esta técnica es que se

tamano.

requiere mucho material, lo que
podria ser una limitante cuando se
quieren plantar grandes superficies. La
propagaciéon con cladodios multiples
tiene la ventaja de adelantar la entrada
en producciéon del huerto pero
requiere de una mayor cantidad de
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material y su
complica ya que no se pueden apilar
con la misma eficiencia que en el caso
de usar cladodios simples.

transporte  se

El uso de fracciones de paleta
consiste en dividir las paletas en varias
partes dependiendo de su tamafio,
donde paletas de mayor tamafio
permitirdn obtener un mayor niimero
de trozos. Este método se usa cuando
existe escasez de material vegetativo o
cuando hay grandes distancias entre el
huerto madre y el nuevo huerto con el
objetivo de evitar grandes costos en
transporte (Mondragén y Pimienta-
Barrios, 1995; Legaspi, 2006). El trozo
de paleta debe tener al menos una
areola por cada lado, aunque trozos
mds grandes produciran un mayor
numero de brotes y brotes de mayor
peso. Por este motivo, no se
recomienda usar esta técnica cuando
las paletas son pequefas. Los cortes
deben ser desinfectados y los
fragmentos dejados en sombra por 15
dias (Figura 3.4A). Luego, los trozos se
traspasan a bandejas con sustrato
htimedo (perlita o arena), cubriéndolas
parcialmente. Las bandejas deben ser
regadas ligeramente hasta que se inicie
el enraizamiento a partir de las areolas
(Figura 3.4B). Las areolas produciran
raices (Figura 3.5A y 5B) y brotes, y
cuando los nuevos cladodios alcancen
10-12 cm de altura se debe cubrir
completamente los trozos de paleta
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para que terminen de enraizar

(Figura 3.6A y 6B). Los plantines
deben mantenerse en almdcigo por 6

La tuna (Opuntia ficus-indica (L.) Mill.)

meses. Transcurrido este tiempo, las
plantas estan listas para ser llevadas a
terreno (Figura 3.7A y 7B).

Gamer . LarumE A

Figura 3.4. Fracciones de cladodio en proceso de “curado” (A) y posterior enraizamiento
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