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ESTIMACION DEL POTENCIAL MELIFERO Y POLINIFERO DE LA
VEGETACION NATURAL DE AMBIENTE MEDITERRANEO

MARIO GALLARDQ P, LUIS FAUNDEZ Y., MYRNA JOHNSTON B.
Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales, Universidad de Chile'

RESUMEN

Se propuso estimar el potencial de la vegetacién natural con valor melifero y/o polinifero.
Esta se evalué en una cuenca de 818 ha ubicadas en los 33°28' lat. S y 70°51" long, O, entre
octubre y mayo de 1991/92. Se estimé el potencial apicola en dos niveles de percepcién:
especie y comunidad. A nivel de especies se utilizé un modelo que permite estimar la
produccion de miel y polen, la que se complementé con la densidad de cada especie para
expresarla en kilogramos por unidad de superficie. A nivel de comunidad se realizé una
cartografia vegetacional para obtener el cubrimiento y distribucion porcentual de las especies,
registrindose, ademds, el periodo de floracién para determinar la época de disponibilidad de
dicho potencial. El potencial melifero y/o polinifero resulté mas alto en Quillaja saponaria,
la que fue principalmente pecoreada para néctar. £l mas bajo fue Proustia spp. pero de
importancia relativa, por florecer a fin de temporada, como unica fuente de alimento para
Apis mellifera. Echinopsis chilensis sélo tuvo relevancia en la produccién de polen atrayendo
a las pecoreadoras de él. El mayor potencial apicola para el periodo estudiado se da desde
mediados de noviembre a fines de diciembre.

ABSTRACT

ESTIMATION OF HONEY-BEARING AND POLLINIFEROUS POTENTIAL
OF MEDITERRANEAN NATURAL VEGETATION

The honey and polliniferous potential of natural plants were evaluated in a 818 ha watershed,
located at La Rinconada Agricultural Experiment Station (33°28" S lat and 70°51" W long),
from October 1991 tq May 1992. The apicultural potential was evaluated at two levels of
perception: species and community. At the species level, the model used allowed the
estimation of honey and pollen production, which was complemented with the density of
each species, to express it in kilograms by area unit. At the community level, a vegetational
cartography was performed to obtain the coverage and percentage distribution of species.
Also, the flowering period was recorded to determine the availability of such potential. The
honey and/or polliniferous potentials proved to be highest in Quillaja saponaria, which was
foraged mainly as nectar. They were lowest in Proustia spp., but with a relative importance
since this species flowers in the late-season, thus becoming the only food source for Apis
mellifera. Echinopsis chilensis was important only in pollen production and this attract foragers.
The greatest apicultural potential for the period studied occurs from mid-November to late-
December.
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INTRODUCCION

El estudio de la vegetacion en Chile tiene re-
levancia por su variada gama de situaciones
ecologicas y por el gradiente de diversidad
floristica a lo largo y ancho del pais (Etienne y
Contreras, 1981). Dentro de esta concepcion,
la vegetacion se considera como variable sintética
de las caracteristicas ambientales y del grado de
intervencion antrépica (Long, 1974; citado por
Etienne y Prado, 1982), contribuyendo la carto-
grafia vegetacional a determinar y delimitar uni-
dades de vegetacion y a conocer sus compo-
nentes floristicos, su estructura y funcionamiento
general (Etienne y Contreras, 1981).

La vegetacion natural es uno de los recursos
mas importantes para la apicultura nacional, tan-
to por su aporte en las materias primas que com-
ponen la produccién de miel y polen, como por
su abundancia. Ademds, la apicultura es una
actividad que no degrada dichos recursos y per-
mite utilizar muchas especies o comunidades que,
por su ubicacién geogrifica y topografica, no
tienen otro uso agroforestal, asi coma diversificar
las que tienen olras opciones.

El conocer el comportamiento de la vegeta-
cion permite desarrollar en la apicultura técnicas
de manejo mds eficientes. Por ello, cualqguier pro-
grama de produccion apicola requiere establecer
prioritariamente la cantidad y calidad potencial
de la flora. Sélo una vez asegurada la existencia
de fuentes de néctar y polen podran iniciarse
los estudios pertinentes que determinen la
factibilidad econdmica de dicha actividad
(CORFO, 1980).

Por tal razén, resulta necesario conocer el
potencial apicola de una flora, tanto a nivel predial
como regional, para optimizar la explotacion de
los recursos vegetacionales existentes, los cua-
les, segin CORFO (1980), se estarian
subutilizando por parte de la apicultura.

Una poblacion vegetal puede tener importan-
cia apicola expresada a través del valor melifero
ylo polinifero. Para determinarlo, deben consi-
derarse en forma conjunta las principales varia-
bles, como la produccién de néctar o polen por
individuo, la concentracion del néctar y el cubri-
miento de las poblaciones de especies valiosas
en la comunidad. También, se deben considerar

la época de floracién, los requerimientos
nutricionales de las abejas y las caracteristicas
cualitativas del néctar y del polen, pudiendo es-
tas variables alterar la preferencia de las abejas
{Gallardo, 19931

£l potencial de produccion de azicares de
una planta puede calcularse midiendo la cantidad
de néctar que secreta en un periodo dado, mul-
tiplicindola por su porcentaje de concentracion
de azticar. A pesar qug cada factor puede variar
considerablemente, el resultado es generalmente
constante y caracteristico para cada especie
{Gojmerac, 1984). Al igual que el néctar, el po-
len estd presente en la flor solamente en ciertos
periodos v su presencia se debe sincronizar con
la del néctar, ya que este ultimo es la principal
preferencia para los insectos (Faegri y Van der
Pijl, 1971).

En una investigacion previa a este trabajo, se
propuso un modelo para estimar el potencial
melifero y polinifero de las especies que integran
la flora (Gallardo, 1993), el que esta representa-
do por dos ecuaciones lineales, que son:

P|=Q|'N'C'K, m

donde:
, = Potencial de produccion de miel (g)
Q, = Produccién de néctar por flor ()
N = Cantidad de flores por individuo
C = Concentracion de néctar (*Brix)
K, = Constante (0,0017), transforma el néctar a
miel

P,=Q,*N"K, 2)

donde:

P, = Potencial de produccién de polen (g)

Q, = Produccion de polen por flor (mg)

N = Cantidad de flores por individuo

K, = Constante (0,00088), reduce la hurnedad

del polen a 4%

En consecuencia, el objetivo de! presente es-
tudio fue estimar el potencial melifero y polinifero
de las especies dominantes con valor apicola de
la vegetacion natural para el sector Quebrada
de la Plata (Maipu, Santiagol.
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MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion se llevé a cabo entre
octubre de 1991 a mayo de 1992, en la
Quebrada de la Plata ubicada en la Estacion
Experimental Agrondmica, La Rinconada de
Maipu (33°28’ lat. S y 70°51" long. O).

Se efectud una descripcion de la vegetacion
mediante el método fitofisonomico, denominado
cartografia de ocupacion de tierras, descrito por
Etienne y Prado (1982), orientado a las especies
meliferas y/o poliniferas. Se obtuvo asi el cubri-
miento y la distribucion porcentual de la vegeta-
cién por unidad de superficie, tanto para las es-
pecies dominantes como para aquellas de impor-
tancia apicola.

El drea cartografiada cubrié una superficie de
818 ha. El nivel de percepcion empleado en este
estudio fue el predial. Se emplearon fotografias
aéreas en blanco y negro escala 1:30.000 del
Servicio Aéreo Fotogramétrico de la Fuerza Aérea,
tomadas en 1980. La informacion obtenida en
terreno fue simplificada y las unidades vegetacio-
nales traspasadas a una escala 1:12.500.

_Las especies se eligieron a base de las prefe-
rencias de las abejas, dentro de aquellas que flo-
recieron durante la temporada estudiada y se
excluyeron las que presentaron flores muy pe-
quenas que imposibilitan la recoleccién del néctar.
Considerando estas caracteristicas se seleccio-
naron tres tipos biologicos, caracterizados en la
metodologia cartogrdiica descrita por Etienne y
Prado (1982).

Asi, las especies incluidas en este estudio co-
rrespondieron a: lefosos Mtos: Quillaja sapo-
naria Mol, (quillay); lefosos bajos: Proustia
cuneifolia (D. Don) (huaiil) y Proustia cinerea D.
Don (palo de yegua), y suculentas: Puya
berteroana Mez. (chagual) y Echinopsis chilensis
(Colla) Freidr. et Rowl. (quisco).

En cada especie se seleccionaron 10 unida-
des muestrales equivalentes a un individuo, las
que se distribuyeron de modo de cubrir la va-
riabilidad de cada especie en funcién del cubri-
miento, exposicion y posicion topogrifica que
correspondia a cada unidad vegetacional
determinada en la cartografia.

LTambién se registrd el inicio y el término del
periodo de floracién en antesis, para determinar
en qué época estd disponible el potencial pro-
ductivo de miel y polepj La unidad muestral co-
rrespondio al namero de abejas que accedia a
0,25 m* de superficie floral accesible por minuto,
con cuatro repeliciones elegidas en sectores con
sobre el 50% de flores abiertas para cada indivi-
duo. También se determind la mayor o menor
presencia de pecoreadoras en ellas.

Para determinar la cantidad de flores por indi-
viduo, se efectud un submuestreo en tres es-
tratos, eligiéndose ramas orientadas a los puntos
cardinales; en cada uno de los cuadrantes re-
sultantes, se muestreé el 10% de la floracion res-
pectiva. El néctar se extrajo de 12 flores de cada
individuo, utilizando microcapilares Drummond,
y su concentracién se determiné usando un
refractéretro manual. Para obtener el polen, se
recolectaron submuestras de 5 flores por indivi-
duo, extirpandoles las anteras para ser contadas
y pesadas, luego se removié el polen de éstas
para obtener, por diferencia, el peso fresco del

polen.

Cada una de las variables se sometié a la prue-
ba de “t de Student” para ver si existian diferen-
cias significativas entre los promedios de las es-
pecies estudiadas. Cuando ellas fueron estadisti-
camente iguales, pero numéricamente diferentes,
se calculé el coeficiente de variacion. Ademds
se calcularon las ecuaciones de regresion y las
correlaciones existentes entre cubrimiento y po-
tencialidad productiva de miel y polen.

Todas las mediciones requeridas en cada
ecuacion se llevaron a cabo cuando la poblacién
de cada especie se encontré en alrededor de un
50 % de floracion, lo que se determiné
visualmente.

Para determinar la densidad vegetacional de .
cada especie, se demarcaron parcelas de 2.500
y 650 m?, dependiendo del porcentaje de cubri-
miento y de la distribucién de-las cinco especies
de interés apicola estudiadas,obteniéndose asi
el numero de individuos por unidad de superfi-
ce.
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Utilizacion del modelo

Para expresar el potencial productivo por uni-
dad de superficie (kg/ha), se multiplicé el valor
determinado en cada una de las ecuaciones ya
mencionadas (1) P, =Q *N*C*K y(2)P, =
Q, * N * K) por la densidad que presenta la
especie, establecida en funcion de los distintos
cubrimientos de las especies con valor apicola,
presentes en las unidades vegetacionales detec-
tadas en las cartografia vegetacional (Gallardo,
1993).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados se presentan a dos niveles de
percepcion. A nivel de especie, se estimé el po-
tencial productivo de miel y polen por individuo,
empleando el modelo propuesto por Gallarde
(1993), y se midié el grado de preferencia de
Apis mellifera, con respecto a las especies
estudiadas. |A nivel de comunidad se consideré
la densidad de cada especie, el periodo de
floracién de su poblacion y la cartografia
vegetacional. Estos se integran con los primeros
para estimar el potencial total de produccion de
miel y polen para la cuenca.

to potencial de miel (g)

mien

Rendi

P. cuneifolia

Q. saponaria

Potencial de produccién por individuo de cada
especie

_El potencial de produccion de miel por indivi-
duo se puede apreciar en la Figura 1. Las tres
especies meliferas estudiadas presentaron dife-
rencias altamente significativas, destacando Q.
saponaria que tuvo la mayor produccién, como
consecuencia de su alta concentracion de azu-
cares en el néctar (38,2 °Brix) y también de su
elevado nimero de floses por individuo (19.882).

P. berteroana mostrd una produccion inferior a
pesar de tener una gran cantidad de néctar por
flor (289 w), pero posee la mds baja concentra-
cién de azucar, con s6lo 13 °Brix y un reducido
namero de flores por individuo (1.164). El po-
tencial mas bajo lo presenté P. cuneifolia, a pe-
sar de contar con el mayor numero de flores
por individuo (25.500).

El potencial productivo de polen a nivel de
individuo para las cinco especies, muestra que
Q. saponaria y P. berteroana tvieron las mayo-
res producciones de polen por individuo, dife-
rentes entre si (Figura 2). Ello se debe, principal-
mente, a que la primera especie presentd una

P cuneifolia ¢ *
Q. suponaria 2
P. berterouna b

Especies meliferas

(*) Letras iguates on la leyenda indican que no son estadisticamente diferentes entre si para P 5 0,05.

FIGURA 1. Estimacion del potencial de produccion de miel en especies dominantes con valor apicola.
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gran cantidad de flores, en cambio, la segunda
mostr6 una alta produccion de polen por flor.
E. chilensis tuvo un menor potencial, a pesar de
presentar la mayor produccion de polen por flor,
porque tenia la menor cantidad de flores por in-

dividuo (29). Estas especies presentaron dife-
rencias altamente significativas.

Las dos especies de Proustia mostraron los
menores potenciales productivos de polen, sin
diferencias significativas entre ellas, debido prin-
cipalmente a su escasa produccion de polen por
flor (0,0055 y 0,01 mg, respectivamente).

Periodo de floracion

£l periodo de floracion de las especies se ex-
tendi6 desde los primeros dias de noviembre de
1991 a la primera semana de abril de 1992, sien-
do diferente para cada especie (Figura 3).

Navas (1973), sefala que P. berteroana liene
s6lo un periodo de floracion al afio, de octubre
a diciembre. Sin embargo, en el presente estudio
se observaron dos periodos de floracién: el pri-
mero se produjo a comienzo de noviembre hasta
la primera semana de diciembre, y el segundo

S0
= 45
=
£ 40
S. 15
&
ot 0
= ’
2 25
£ =
b=
z 15
=
E 10
T s
3

a

P. saponaria  P. cuneifolia E. chilensis P. cinerea

P. berteroana

desde la cuarta semana de enero hasta la tercera
semana de febrero. Este ultimo solo presentd
un 30% de la floracion del primero. El mayor
porcentaje de floracion para el primer periodo
se registré en la cuarta semana de noviembre y
para el segundo, en la primera semana de febrero
(Figura 3). La actividad de pecoreo para el primer
periodo comenzé cuando la poblacion registr6
un 20% de flaracion; en cambio, para el segundo
periodo esto ocurrié desde su inicio, lo que hace
pensar en la existencia de distintos factores de
preferencia de las abejas por eslos periodos, los
que se analizaran mds adelante.

En E. chilensis se produjo el mayor porcentaje
de flores en la primera quincena de diciembre
(Figura 3), y se registraron pecoreadores de po-
len desde el comienzo del periodo de floracion
hasta su término.

En Q. saponaria se observaron pecoreadoras
de néctar durante todo el periodo de floracion;
en cambio, las pecoreadoras de polen se regis-
traron solo en la primera quincena de diciembre,
coincidiendo con el periodo de mayor porcenta-
je de flores en antesis.

P berteroana

Q. suponaria
P. cuneifolia
E. chilensis
P.vinerea

yn RE 3

Especies poliniferas

(*) Letras iguales en 12 teyenda indican que no son estadisticamente diferentes entre si para PP € 0,05

FIGURA 2. Estimacion del potencial de produccion de polen por individuo de cada especie.
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FIGURA 3. Periodos de floracion de cada una de las especies estudiadas.

P. cuneifolia tuvo el mayor porcentaje de flores
en la tercera semana de febrero. El pecoreo de
néctar y polen comenzé con un 30% de flora-
cién y cesé cuando quedaba un 20% de ella.

P. cinerea manifesté una floracién altitudinal-
mente diferida, la que comenzé en las partes al-
tas de las laderas para finalizar en las bajas. El
mayor porcentaje de flores en antesis corres-
pondi6é a la cuarta semana de marzo. Se
observaron pecoreadoras de polen a partir de
un 20% de floracién hasta su término.

Densidad de cada especie en funcion del cubrimiento

La Tabla 1 muestra la densidad de cada espe-
cie por hectirea, en funcién de los distintos
cubrimientos que éstas presentan en las unida-
des vegetacionales cartografiadas.

P. cuneifolia tuvo la mayor densidad por hec-
tarea en los tres cubrimientos en que se encontré
presente, pero es la menos frecuente en la cuen-
ca, a diferencia de P. cinerea que presenté una
densidad algo menor, pero fue mas frecuente.
En ninguna se registraron indices de cubrimiento
1, lo que significa que cuando estas especies
estin presentes tienen sobre un 5% de
cubrimiento, lo cual es importante porque dichas
especies presentaron bajos potenciales de
produccién de miel y de polen a nivel de
individuo, lo que estaria compensado por una
mayor cubierta.

Las dos suculentas,P. berteroana y E. chilensis,
presentaron densidades altas y parecidas, pero
poco frecuentes en la comunidad vegetacional,
encontrandose normalmente asociadas a las la-
deras mds xéricas (expuestas al norte).

Q. saponaria tuvo la menor densidad, pero
presenté un rango mayor de cubrimiento,
siendo la mas frecuente de las especies con
valor apicola.

Potencial de produccion de miel y de polen en
funcién del cubrimiento

El potencial productivo de miel y polen por
hectirea para cada especie, se obtiene al multi-
plicar la densidad de la especie (Tabla 1) por su
potencial productivo de miel y polen por indivi-
duo (Figuras 1 y 2). Esto permite comparar, para
una misma superficie, las producciones entre es-
pecies que presentan los distintos cubrimientos.

En las cinco especies se obtuvo altos coefi-
cientes de determinacion (R?) al relacienar la pro-
duccién de miel y polen en kg/ha con el cubri-
miento (Tabla2), indicando que la variabilidad
de la respuesta de la produccién de miel y polen,
estuvo explicada sobre un 98% por el cubri-
miento. Por lo tanto, sélo bastaria utilizar el cu-
brimiento para estimar la produccién de miel o
polen/ha.
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En la figura 4 se observa que P. berteroana
tuvo el mayor potencial productivo de miel en
kg/ha para las cuatro primeras clases de cubri-
mientos. Esto se debid principalmente a la aita
densidad que presenta por hectarea en compa-
racion con Q. saponaria que tuvo una menor
densidad y produccion, a pesar de presentar
un mayor potencial productivo por individue.

P. berteroana también alcanzo el mayor poten-
cial productivo de polen/ha, por las mismas ra-
zones (Figura 5).Comparativamente, E. chilensis
presentd un potencial productivo algo inferior,
debido a su menor produccion de polen por in-
dividuo.

Ambas especies de Proustia presentaron nue-
vamente el menor potencial productivo de miel
y polen en kg/ha, a pesar de presentar las ma-
yores densidades de plantas por hectarea, lo que
se explica principalmente por sus comportamien-
tos individuales (Figura 1 y 2).

Estos resultados, confirman que las produc-
ciones de miel y de polen tienen un incremento
exponencial a medida que aumenta el
cubrimiento.

Cantidad de pecoreadoras de néctar y polen

Para efectos comparativos, los resultados del
nimero de abejas pecoreadoras se agruparon
en dos periodos de floracion, primavera y verano
(Figura 6y 7), debido a que la época de floracion
seria uno de los factores yue afectan la prefe-
rencia de las pecoreadoras, como lo sefialan
Heinrich y Raven (1972).

En la primavera Q. saponaria fue la especie de
mayor preferencia, en relacién con la primera
floracién de P. berteroana (Figura 6). Como lo
sefialan Southwick et al (1981) y Whitney (1984),
estas diferencias se podrian deber, principalmen-
te, al diferente costo energético para obtener los
azicares, haciendo que fuentes de gran volumen

TABLA 1. Densidad de vegetacion (individuos/ha) en funcion de las clases de cubrimiento por especie.

Cobertura
I 2 1 4 5 L

Especie 1-5% 5-10% 10-25% 25-50% S0-75% 75-90%
P herteroana 4R "2 304 528 - .
Q saponaria L] 12 20 76 76 121
P cuneifolia . 192 512 9% B .
T chilenyis A% 16 160 v

P cinerea - 128 2RR 592 %60 960

TABLA 2. Ecuaciones de regresion y sus coeficientes de determinacion de la produccion de miel y polen por hec-tdreas en

funcion del cubrimiento

FLspecie R:% Ecuacion

P berternana micl 9R.R3 ¥ mgyptias et
m W,H_‘ Y= “P‘ L O T 1)

O saponaria micl 99,48 ¥ = gupmmnerau e
polen 9965 Y =exp HHeomTe w

P v uneifolia miel 9921 Y = 001352 = X'
polen LoAR) Y = 000099 * X'

T« hulensix polen W40 Y = gxp IR immia

P cinered polen 9852 Y = gapt W ae N
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FIGURA 5. Estimacion del potencial de produccion de polen en funcién del cubrimiento para cada especie.

de néctar pero diluido (ej. P berteroana), sean
menos preferidas que aquellas con menor volu-
men pero mds concentrado, como el caso de Q.
saponaria, y siempre que éstos no sean tan re-
ducidos como ocurre en P. cuneifolia. Ademas,
se deben considerar que las colmenas tienen
altos requerimientos energélicos en este periodo
de activo desarrollo, lo que estaria influyendo
en las preferencias por un néctar mds concen-
trado.

En el periodo de verano, P. cuneifolia fue la
menos preferida para néctar. Como sefala
Whitney (1984) esto puede deberse a su redu-

cida produccién y, segin Heinrich y Raven
(1972), a flores pequenas que dificultan el
pecoreo de los insectos visitantes; sin embargo
serian atraidas por su fuerte fragancia, que es
uno de los factores de preferencia de las abejas
segun Faegri y Van der Pijl (1971). En cambio, la
segunda floracion de P. bertercana (en verano),
presentd la mayor preferencia porque seria la
fuente de néctar mas abundante en ese periodo.
Esto podria explicar la preferencia diferenciada
de las abejas en el tiempo para una misma

especie.
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La mayor preferencia por polen la presentd £.
chilensis (Figura 7), debido a su alte potencial
productivo de polen y a su floracion primaveral
que coincide con los mayores requerimientos
proteinicos de la colmena, como consecuencia
de la gran cantidad de estados larvarios, estimu-
lando una mayor actividad pecoreadora de po-
len, como sefala Dietz (1975). Aunque P. cinerea
presentd una preferencia equivalente a E.
chilensis, tuvo uno de los potenciales producti-
vos de polen mas bajos (Figuras 2 y 5). Ello se
atribuye a que esta especie florecié a fines del
verano, cuando no hay otras fuentes de polen
0 son escasas y éste es aGn necesario para la
colmena.

Existe un hecho que deberia considerarse al
estudiar la preferencia de las abejas por néctar,
polen o ambos, en las distintas especies. Por
ejemplo, en E. chilensis y P. cinerea sélo el polen
fue pecoreado, debido a que la secrecion de
néctar fue muy escasa o no accesible a las abejas.
En cambio, en las demas especies, ellas prefirie-

ron tanto su néctar como su polen.Segin Rallo
(1986), el néctar podria actuar como un “distrac-
tor” en desmedro de la recoleccion de polen en
aquellas especies donde las abejas tienen la po-
sibilidad de recolectar ambos recursos, ya que
preferentemente pecorean néclar.

P. bernteroana obtuvo para sus dos épocas de
floracion el mismo nivel de preferencia de polen,
y a pesar de haber obtenido el mayor potencial
productivo de polen en kg/ha, mostré una pre-
ferencia menor. Algo similar ocurrié con Q. sapo-
naria que tuvo la menor preferencia. Esto indica
que la magnitud de la produccién de polen no
es un factor fundamental en la preferencia de las
abejas, la que podria estar afectada por otros
aspectos como es el valor proteinico del polen
{Rallo, 1986).

P. cuneifolia también presenté una baja prefe-
rencia. Esta se deberia a su escaso potencial
productivo de polen y, posiblemente, a que el
segundo periodo de floracién del chagual
compitié con esta especie por la preferencia de
las abejas.
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lturriaga et al (1992}, empleando otra meto-
dologia y objetivos, también comprobaron que
no habia relacion entre la disponibilidad de es-
pecies y su utilizacion por las abejas, sino mas
bien existiria una relacion preferencial, por fac-
tores desconocidos, para la colecta del polen.

Informacion cartografica

Se cantografio la cuenca de 817,84 hectireas
determinandose 133 unidades vegetacionales, de
las cuales solo en 118 se encontré una o mas
especies de las cinco estudiadas. Este nivel de
informacion permite conocer la distribucién y cu-
brimiento de la vegetacion con interés apicola.
Se observo que P. bertervana y E. chilensis se
encuentran distribuidas preferentemente en los
faldeos expuestos al norte de la cuenca, mientras
que las demds especies se diétribuyeron en am-
bas exposiciones. La especie mds frecuente fue
Q. saponaria, especialmente en la mesoexposi-
cion sur.

*

2.5 P. berterouna ¢
Q. suponaria d
E. chilensts  a
P cuncifolia  d
P cinerea b

e

0.5

Nimero de pecoreadoras (0,25m/min)

&

P.berteroana Q. saponaria

Primavera

E. chilensis

Al establecerse la superficie de cada unidad
vegetacional con interés apicola y multiplicarla
por el potencial de miel o polen expresado en
kg/ha, se obtuvo la contribucion total con que
cada una de las especies estudiadas participa en
la produccién con respecto al total aportado por
la cuenca.

Las tres especies meliferas tendrian un po-
tencial productivo total de miel para la cuenca
de 1.835,54 kg. En lavFigura 8 se observa que
Q. saponaria constituyd la principal fuente de miel,
con el 93,6% de la produccion total; en cambio,
P berteroana y P. cuneifolia tendrian el menor
aporte (6,2 y 0,19%, respectivamente). Segun
estos resultados y por ser la especie mas prefe-
rida para néctar, Q. saponaria tendria el mayor
valor melifero. Sin embargo,la importancia melifera
de P. cuneifolia y de P. berteroana (segunda flora-
cion) reside en que entregan néctar en una época
donde no hay otras fuentes que lo aporten.

P cimerea

P. berteroana P. cuneifolia

Verano

Epoca de Floracion

(*) Letras iguales en la leyenda indican que no sun estadisticamente diferentes entre si para P < 0.05.

FIGURA 7. Nimero de pecoreadoras de polen en cada especie, segin la estacién de floracién.



Gallardo M. ¢1 al.. Estimacion del potencial melifera y polinitero de la vegetacion natural de ambiente mediterrineo 15

A partir de la contribucion de las cinco espe-
cies poliniferas estudiadas, se obtuvo el poten-
cial productivo total de polen (302,6 kg) para la
cuenca, destacandose el quillay con el 83,75%
de la productividad total; los aportes de P,
berteroana y E. chilensis son mucho menores
(13,76 y 2,26%, respectivamente), y los mas
bajos correspondieron a P. cinerea y P. cuneifolia

1ROO

1646

Produccion de miel (kg)
2

0

Q. saponaria

P. berteroana
Especies meliferas
(*) Letras iguales en la leyenda indican que no son estadisticamente diferentes entre si para P < 0,05.

FIGURA 8. Contribucién en kilos de miel de las tres especies meliferas al potencial productivo total.

con el 0,17 y 0,04%, respectivamente (Figura
9). Sin embargo, el polen de Q. saponaria no es
utilizado en cantidades importantes por las
abejas, que prefieren pecorear su néctar. Por
consiguiente, las especies en que mejor se
aprovecharia la produccion de polen serian en
E. chilensis y P. cinerea, pues fueron las preferidas
por las abejas.

-
Q. suponara - a
P bertevogna b

P cuneiforlia S

P. cuneifolia

250 Q. suponaria a *
P berterouna b
E. chilensis c
P. cinerea d
I 200
:‘. P. cuneifolia e
—
=
3 50
=] 15
-9
-]
£
% 100
.
50
Q. saponaria  P. berteroana  E. chilensis P. cinerea P. cuneifolia

Especies poliniferas

(*) Letras iguates en la leyenda indican que no son estadisticamente diferentes entre si para P < 0,05,

FIGURA 9. Contribucién en kilos de polen de las cinco especies poliniferas al potencial productivo total.
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Ademas, el principal aporte de miel y polen
correspondio a la mesoexpaosicion sur de la cuen-
ca con 87 y 79%, respectivamente, debido a
gue presenta una mayor densidad y cubrimiento
de especies meliferas y poliniferas, en especial
Q. saponaria. Sin embargo, la menor produccion
de polen de la mesoexposicion norte es signifi-
cativa, por ser principalmente aportado por E.
chilensis y P. cinerea, siendo eslas especies mas
preferidas por las pecoreadoras de polen.

Como se desprende cle la Figura 10, el prin-
cipal aporte de miel y de polen se produce desde
la segunda quincena de noviembre a fines de
diciembre, debido a la floracion de Q. saponaria,
E. chilensis y, a la primera floracion de P.
berteroana.Un segundo aporte de ambas produc-
ciones se observo durante febrero, como con-
secuepcia, de la segunda floracion de P. berteroa-
nay P. cuneifolia.Este Gltimo aporte es importan-
te, porque son la Unica fuente de hidratos de
carbono y proteinas, en un momento en gue las
especies con valor apicola que florecen son es-
casas.

En cambio, en la primera semana de enero el
escaso aporte de polen fue producto del término
de la floracién de E. chilensis. Durante la segun-
da y tercera semana de enero ninguna especie
aporté néctar ni polen. Es importante detectar
los periodos en primavera y verano en que las
abejas presentan inactividad como consecuencia

400

200 - y _
45 B
w7 T

- ‘. LRt %
o B\
o o 25 L % "/.

Pt

Produccion de miel y polen (kg)
2

Noviembre Diciembre Enero

de la escasez de esos recursos. Ello permite pro-
gramar en mejor forma el manejo, por ejemplo
evitando realizar la cosecha de miel en esos pe-
riodos porque aumenta la agresividad de las abe-
jas y se puede fomentar el pillaje o robo de miel
a las colmenas mas débiles. '

Los resultados de la presente investigacion per-
miten concluir que:

- El modelo empleado,wpoyado en la cantografia
de vegetacion, sirve para estimar el potencial
melifero y/o polinifero de las especies dominan-
tes con valor apicola, lo cual proporciona un an-
tecedente mds para la toma de decisiones en el
manejo de los recursos.

- Q. saponaria, presenté el mayor potencial
melifero y polinifero de la cuenca; sin embargo,
desde el punto de vista apicola, sélo tuvo el
mayor valor melifero, mientras que el E. chilensis
tuvo el mejor valor polinifero.

- No se observé una relacion directa entre el
potencial productivo de polen de una especie
con su grado de preferencia por las
pecoreadoras de polen; en cambio, si lo hubo
con respecto al potencial productivo del néctar.

- Existen especies que son pecoreadas prefe-
rentemente por su néctar como fue el caso de
Q. saponaria, P, berteroanay P. cuneifolia; en cam-
bio otras lo son exclusivamente por su polen
como sucediera con E. chilensis y P. cinerea.

4 Miel

Miel
Polen

Marzo

Febrero

Meses
FIGURA 10. Variacién de la potencialidad productiva de miel y de polen, en el periodo de estudio.
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TECNICAS BIOTECNOLOGICAS APLICADAS AL MEJORAMIENTO
GENETICO DE PLANTAS

CARLOS MUNOZ S., NICOLE HEWSTONE O.
CRi La Platina, Instituto de Investigaciones Agropecuarias'

RESUMEN

Para el mejoramiento genético de las plantas cultivadas es necesario primero
coleccionar y/o crearla variabilidad, luego combinar ésta utilizando diversos métodos,
para luego seleccionar los individuos que presenten los caracteres agronémicos de
interés. Por ultimo, se hace necesario multiplicar los individuos seleccionados y
comercializar las nuevas variedades para su uso por los agricultores. La biotecnologia
puede ser utilizada como un complemento del mejoramiento genético tradicional,
acelerando o facilitando las tareas en cada una de las etapas descritas. En el presente
trabajo, se describen las técnicas biotecnolégicas que han sido utilizadas para el
mejoramiento genético de nuevos cultivares en los Gltimos afos.

ABSTRACT

BIOTECHNOLOGICAL TECHNIQUES APPLIED TO PLANT BREEDING

Plant breeding is usually accomplished by first collecting existing genetic variability
and/or by creating variability when this does not exist. Then, this variability is com-
bined using different methods, and individuals with desired agronomic characters
are selected. Finally, selected individuals are then multiplied and marketed for use
by farmers. Plant biotechnology can be used as a complement to traditional breed-
ing or may provide new means to accomplish tasks that could not be done using
conventional breeding methods. This paper describes the biotechnological tech-
niques that have been used for breeding new cultivars in recent years.

" Casilla 439, Correo 3, Santiago
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INTRODUCCION

El mejoramiento genético de plantas ha sido
realizado por el hombre desde antes del conoci-
miento de las leyes de la genética. Sus objetivos
hasicos han sido aumentar los rendimientos, ba-
jar los costos de produccion, mejorar la calidad
de los productos e incorporar dreas con limita-
ciones al cultivo productivo.

Para cumplir con estos obhjetivos los
mejoradores generalimente utilizan una metodo-
logia que tiene las siguientes etapas:

1. Coleccion y/o creacion de la variabilidad. En
la naturaleza existe casi toda la variabilidad que
el hombre necesita para el mejoramiento, sin
embargo, ella esta geograficamente dispersa, lo
que hace necesario reunirla en colecciones o ban-
cos de germoplasma desde los cuales el mejora-
dor puede tomarla y utilizarla en mejoramiento.
Cuando no existe variabilidad, ella puede ser
creada, recurriendo a técnicas mutagénicas.

2. Combinacion de la variabilidad existente. La
variabilidad presente en diferentes individuos,
hay que combinarla en uno solo.Para ello se rea-
lizan cruzamientos sexuales entre individuos con
caracteristicas agronomicas especificas, con la
esperanza de que en alguno de los descendien-
tes aparezcan los caracteres de interés combi-
nados.

3. Seleccién de los individuos con caracteres
agronomicos de interés. La seleccion se hace
en poblaciones relativamente grandes, de dificil
manejo, por observacion directa de los caracte-
res de interés.

4. Multiplicacién de los individuos seleccionados.
Para que los individuos seleccionados puedan
ser dtiles, ellos deben ser multiplicados y puestos
a disposicion de los agricultores.

5. Distribucion y comercializacian de las nuevas
variedades generadas. La biotecnologia puede
ser utilizada en cada una de las etapas descritas,
con el objeto de acelerar el proceso de produc-
cion de nuevas variedades o de facilitar su mul-
tiplicacion y comercializacion; por lo tanto, ella
no reemplaza al mejoramiento genético tradicio-
nal, sino que es un complemento cada vez mas
indispensable de éste.

A continuacion se describe, resumidamente,
de qué manera la biotecnologia puede ser utili-
zada en cada una de las etapas del proceso de
produccion de nuevas variedades.

COLECCION Y/O CREACION DE LA VARIABILIDAD
Intercambio de Germoplasma

Las técnicas de cultivo de tejidos han facilita-
do enormemente el intercambio de germoplasma,
particularmente en especies de propagacion
vegetativa. Esto se debe a que las técnicas de
cultivo in vitro, por lo general, garantizan la sani-
dad del material, especialmente en cuanto a su
contaminacién con hongos y bacterias, dismi-
nuyendo el rigor de las medidas cuarentenarias
de post -entrada.  Una de las primeras especies
en que se realizé intercambio de germoplasma
in vitro fue en esparrago (Khan, 1976). El Centro
Internacional de la Papa (CIP), utiliza esta técni-
ca en forma casi rutinaria para intercambio de
germoplasma, asegurando asi la distribucion de
material libre de enfermedades (Withers, 1983).
En Chile se ha utilizado la técnica para el inter-
cambio de germoplasma de ajo (Mufoz et al,
1988).

Conservacion de Germoplasma

La conservacion in vitro de germoplasma es
un método muy eficiente para la conservacion
de algunas especies, ya que tiene un costo mas
reducido, se pueden manejar colecciones mds
grandes porque ocupan menos espacio y son
de maés facil acceso para los mejoradores
(Withers, 1983). La conservacién de
germoplasma puede hacerse a temperaluras
bajas, en soluciones nutritivas de mantencion
(wilkins et al, 1982; Bhat y Chandel, (1993), o
puede recurrirse a la criopreservacion, que es
la conservacion a ultra baja temperatura
(Steponkus, 1985). Todas estas técnicas estdn
particularmente adaptadas para especies de pro-
pagacion vegetativa. Importantes centros inter-
nacionales estan trabajando en la conservacion
de germoplasmas basicos usando eslas lécnicas
{Cassava, el CIAT; papa y camote, el CIP). La
zanahoria (Daucus carota) ha sido la planta mo-
dela utilizada para desarrollar los métodos de
criopreservacion (Roca, 1985), pero ya se ha
extendido el uso de esta técnica a muchas
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especies tales como Solanum spp. (Harding y
Benson, 1994), Asparagus officinalis, Cichorium
intybus, Pisum sativumn, Ipormoea batatas y muchas
otras especies horticolas y fruticolas (Withers,
1992).

Variabilidad somaclonal

Las plantas propagadas in vitro no siempre
son iguales a fa planta madre, lo cual es una des-
ventaja desde el punto de vista de la
miCropropagacion, pero una ventaja para la crea-
cion de nuevas variedades. Esta variabilidad re-
presenta una nueva forma de mutagénesis, pero
que difiere en cuanto al tipo de variabilidad que
es posible lograr mediante radiaciones ionizantes
o mutagénesis quimica. En este caso, se trata de
rescatar la variabilidad naturalmente existente en
un tejido determinado y que se produce durante
el proceso de diferenciacion, a medida que se
van acumulando errores durante la duplicacion
del material genético (Scowcroft y Larkin, 1982).

Esta variabilidad, sumada a aguella producida
por el efecto mutagénico de algunos componen-
tes del medio de cultivo, constituye la llamada
variabilidad somaclonal (Larkin et al, 1985). Esta
variabilidad ofrece la posibilidad de obtener cam-
bios en uno o pocos caracteres de un buen cul-
tivar, sin alterar el resto del genotipo.Desgraciada-
mente, en algunos no es heredable (Rao et al,
1993}

En ajo (Allium sativum) se ha estudiado la va-
riabilidad somaclonal como un interesante méto-
do de mejoramiento genético, ya gque producen
poliploides y aneuploides como resultado del
cultivo in vitro (Novak, 1984).E] tomate (Lycoper-
sicon lycopersicum) ha sido una de las especies
en que se ha tratado de establecer las bases
genéticas de la variacién somaclonal (Evans,
1984), donde las variantes se han usado para el
mejoramiento (Barden et al, 1986; Evans, 1987)
y donde se han hecho estudios comparando la
variabilidad somaclonal con la mutagénesis qui-
mica inducida (Gavazzi et al,1987). Estudios si-
milares a los realizados en tomate se han efec-
tuado en papa (Evans et al, 1986; Ramulu, 1986,
jones, 1987).En apio {Apium graveolens) por otra
parte, se ha utilizado la variabilidad somaclonal

para buscar resistencia a Fusanum oxysporum
{Heath-Pagliuso et al, 1988; Toth y Lacy, 1991)
y en tomate, a cancer bacterial (Bulk et al, 1993).

Mutagénesis in vitro

La mutagénesis convencional tiene la desven-
taja que muchas veces se producen quimeras
(individuos compuestos de células de
composicion genética distinta), que deben
separarse en sus distintos componentes antes
de poder utilizar el haterial generade. Debido a
que tanto la organogénesis como la
embriogénesis in vitro tienen un origen unicelular,
el quimerismo no es un problema con la
mutagénesis in vitro, por lo cual la técnica tiene
una clara ventaja sobre la mutagénesis tradicional
(Broertjes, 1982).

Las especies en que la mutagénesis in vitro
ha sido empleada exitosamente incluyen al apio
{Apium graveolensi(Merrick y Collin,1981; Orton,
1985) y a la papa (Solanum tuberosum}
(Glimelius,1988),especialmente para obtener re-
sistencia a enfermedades.En tomate,Evans (1984)
obtuvo nuevas lineas con mayor pigmentacian.

Poliploidia

Un ejemplo del uso de la ploidia es en la pro-
duccién de sandias (Citrullus lanatus) triploides,
las cuales no poseen semillas. Esta caracteristi-
ca se obtiene al cruzar individuos diploides con
tetraploides.Los triploides podrian micropropa-
garse directamente, pero el procedimiento es cos-
toso. Por otra parte, la propagacion de los
tetraploides por semillas es dificil, ya que se pro-
ducen pocas semillas y con bajo vigor y
viabilidad.El cultivo in vitro puede usarse para
la clonacién de genotipos tetraploides y la ob-
tencion de éstos mediante tratamientos con
colchicina de los individuos diploides (Ng, 1986).
En melén (Cucumis melo) se puede proceder de
igual forma y, de hecho se han obtenido indivi-
duos tetraploides por embriogénesis somatica,
los que serdn usados para producir melones
triploides, sin semilla (Adelberg et al,1993).
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COMBINACION DE LA VARIABILIDAD
CRUZAMIENTOS DISTANTES

La naturaleza ha creado una serie de barreras
yue impiden el cruzamiento entre especies dis-
tintas, lo que imposibilita el libre flujo de genes
e una especie a otra. Muchas veces, sin embar-
go,los mejoradores necesitan transterir genes de
una especie a otra para poder traspasar carag-
teres de impaortancia agronomica.Existen actual-
mente una serie de téenicas que facilitan de ma-
nera considerable el traspaso de penes entre es-
pecies y aun entre géneros distintos, lo que abre
nuevas posibilidades al mejoramiento genético
de algunas especies.Algunas de estas técnicas
son:

Rescate de embriones inmaduros

Consiste en cultivar in vitro el embrién recién
formado en un medio nutritivo especifico. Con
ello es posible llevar hasta la madurez plantas
que hajo condiciones naturales estarian destina-
das a abortar (Raghavan y Srivastava, 1982).
Se ha usado esta técnica en la obtencion de re-
sistencia a virosis al hibridizar especies
resistentes con especies susceptibles de mayor
valor econémico, como Lycopersicon peruvianum
x L. lycopersicum, donde se obtuvo resistencia
al virus del mosaico del tabaco (TMV) (Laterrot,
1973).  En Vigna mungo x V. radiata se obtuvo
resistencia al virus del mosaico amarillo de la
remolacha (BYMV) (Glosal y Bajaj, 1983) y en
caso de Cucurbita ecuadorensis x C. pepo se lo-
gré traspasar resistencia a 3 virus (CMV, WMV,
ZYMV) (Dumas de Vauly v Pitrat, 1980). Otro
uso importante de esta técnica ha sido el mejo-
ramiento genético para la obtencion de plantas
haploides, a través de la eliminacion de los
cromosomas e uno de los progenitores, en es-
pecies donde el cultivo de anteras o polen no ha
sido exitoso, o ha sido muy dependiente del
genotipo. Especialmente se ha usado esta técni-
ca en cereales, trigo x maiz, para la obtencion de
haploides de trigo (Triticum aestivam) (Laurie y
Bennett, 1987: Laurie v Bennett. 1988: Suenaga
y Nakajima, 1989} y cebada Hordeum vulgare)
cruzandola con Hordeum bulbosum (Pickering,
1989; Chen y Hayes, 1989

Fusion de protoplastos

Los protoplastos son células vegetales des-
provistas de pared celular. Protoplastos de es-
pecies distintas, cultivados en un mismo medio,
pueden ser inducicos a unirse mediante el uso
de impulsos eléctricos (electroporacion) o utili-
zando Polietilenglicol (PEC) (Glimelius, 1988).
Estas células unidas pueden, en algunos casos,
dividirse y llegar a regenerar una planta comple-
ta, formando lo gue se conoce como un hibrido
simétrico.  En oltros casos, durante las divisiones
sucesivas de los protoplastos unidos, se van
eliminando total o parcialmente los cromosomas
de uno de los padres, dando origen a los
llamados hibridos asimétricos. Estos altimos son
de gran utilidad tanto en el mejoramiento de
plantas (lineas de adicion), como en estudios
conducentes al mapeo de genes (Rao, 1982;
Glimelius, 1988).

También, utilizando la fusion de pratoplastos,
se pueden obtener los llamados cibridos, que
son individuos con el citoplasma de una especie
y el nucleo de otra distinta. Estos cibridos tienen
particular utilidad para combinar genes
extranucleares,es decir, aquellos que se encuen-
tran en los mitocondrios y plastidios. Uno de
estos genes es el responsable de la macho este-
rilidad citoplasmatica, caracteristica de mucha uti-
lidad en la obtencion de hibridos F1 (Galun,
1982).

Algunos cruzamientos interespecificos obte-
nidos mediante la fusion de protoplastos son:
Solanum sisymbrifolium x S. melongena donde
se obtuvo resistencia a nemdtodos para esta ul-
tima especie (Gleddie et al, 1986). Para la obten-
cion de cibridos, se cruzo Lycopersicon lycoper-
sicum x L. pennellii pretendiendo traspasar de
este Ultimo la macho esterilidad citoplasmatica al
tomate (O'Connell y Hanson, 1983). En Solanum
tuberosum x S. brevidens y S. tuberosum x S.
phureja se obtuvo resistencia a PLRV y a
Phytophtora infestans, respectivamente (Glime-
lius, 1988; Xu y Pehu, 1993; Polgar et al, 1993).
En citricos se han obtenido hibridos somaticos
entre Citrus sinensis x C. reticulata y plantas
tetraploides de la fusién de distintas especies de
Citrus, para la produccion de triploides sin semi-
Ha (Grosser et al, 1992; Louzade et al, 1992).
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Polinizacion in vitro

En aquellos casos en que la incompatibilidad
interespecifica o intergenérica se manifiesta a nivel
de pre-fertilizacion, es posible recurrir a esta
técnica. Consiste en poner en contacto directo
el polen y los 6vulos de especies distintas con la
esperanza de que ocurra la fertilizacion. Para

" ello, se puede recurrir, por ejemplo, a lainyeccion
de polen en la cavidad ovarica o al cultivo in
vitro de polen y évulos en un medio liquido
(Rangaswamy, 1977). Las especies de Solanum
han sido las unicas especies horticolas en que
se han hecho polinizaciones in vitro (Shiwanna,
1982).

Cultivo de anteras y de polen

Mediante esta técnica es posible la obtencion
de plantas haploides, es decir, individuos con la
mitad de la dotacion cromosomal de la especie.
A estas plantas,se les duplica el nimero de
cromosomas, mediante el uso de colchicina,
obteniéndose las plantas conocidas como doble-
haploides.Los doble-haploides tienen una serie
de usos y ventajas en genética y mejoramiento
vegetal.En primer lugar, se obtiene un individuo
100% homocigoto; por lo tanto, se expresan
los genes recesivos, ya que no hay dominancia,
y es posible hacer seleccion directa de estos
genes. Estos individuos, o lineas puras, son uti-
lizados en la obtencién de hibridos F1, de uso
tan corriente hoy dia en horticultura (Riggs,
1988).En segundo lugar, la homocigosis se
obtiene en una generacion, sin tener que realizar
autocruzas sucesivas.

Se han obtenido resultados positivos con esta
técnica en mas de 80 especies, siendo el espa-
rrago (Asparagus officinalis) una de las primeras
especies horticolas en que la técnica se aplicd
exitosamente.Esta es una especie dioica y pe-
renne, por lo tanto, la haploidizacion es la Gnica
posibilidad de obtener material homocigoto en
corto tiempo.La planta masculina es heterogaméti-
ca y, a través del cultive de anteras, es posible
obtener plantas supermachos, es decir, plantas
homocigotas para todos sus caracteres; por lo
tanto, al usar estas plantas como padres la F1 es
completamente masculina (Doré, 1987;Colby y
Pierce,1988).

En berenjena (Solanum melongena) el cultivo
de anteras ha permitido la obtencion de lineas
F1 de haploides duplicados, que han sido de gran
utilidad en los programas de mejoramiento
(Dumas de Vaulx y Doré, 1985); al igual que en
otras especies de Solanum (Singsit y Hanneman,
1987).

En Brassica oleracea y B. campestris se han
obtenido resultados positivos en varias de las
subespecies al culfivar anteras o polen in vitro
(Deng et al, 1982; Ockendon, 1984; Lelu y
Bollon, 1985; Doré, 1986; Biddington et al,
1988).

En pimentones (Capsicum annuum), ha sido im-
portante el cultivo de anteras y el uso de
haploides en el estudio de la resistencia a enfer-
medades.

Ingenieria genética

Esta es una de las técnicas que tendrd mayor
impacto en el mejoramiento genético vegetal en
el futuro. En este caso no se recurre al azar
para insertar un gene en el genoma de la planta
huésped, como ocurre en el mejoramiento tradi-
cional, sino que es posible insertar una secuencia
especifica de nucledtidos con la esperanza que
ésta se exprese fenotipicamente. En el estado
actual de desarrollo de esta técnica, es necesaria
la utilizacién de vectores para introducir en las
plantas de interés genes que han sido previa-
mente identificados, clonados y modificados. Los
vectores mas utilizados son los plasmidios (ADN
extra cromosomal presente en algunas bacterias)
y los virus, Ademds, no sélo es necesaria la
introduccion del gen estructural (aquel que co-
difica para el caracter de interés), sino que es
necesario dotar a éste de las secuencias de
nucledtidos que permitan su insercion y
expresion en la planta huésped (Schell et al,
1982; An, 1986). Por dltimo, estos llamados
genes quiméricos deben contener uno o mds
genes que permitan seleccionar las plantas
transformadas. El gen mas ampliamente utilizado
como marcador es el NPT-11, que confiere
resistencia a ciertos antibidticos, en tanto que
dentro de los genes que permiten la expresion
del gen estructural ha sido el promotor del virus
del mosaico de la coliflor (CaMV 355) el més
usado (Jenes et al,1993).
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A continuacion se seialan los métodos mas
utilizados para la transferencia de genes en es-
pecies vegetales.

Métodos sexuales

La irradiacion de polen es el Unico medio
sexual de la ingenieria genética. Consiste en irra-
diar polen, con dosis subletales, pero altas, con
el objeto que éste retenga su capacidad de
germinacion y fertilizacion, pero que el ADN sea
fraccionado, perdiendo su integridad. Estos tro-
zos de ADN pueden integrarse en el genoma de
la planta huésped y eventualmente expresarse.

Este método es cuestionable, porque los tro-
zos de ADN que se integran lo hacen al azar, de
modo que no aporta nada nuevo con respecto
a los cruzamientos sexuales por hibridacién nor-
mal; sin embargo, tiene la ventaja de que es po-
sible utilizar polen de cualquier especie,
ampliandose las posibilidades de flujo de genes
entre las distintas categorias taxondomicas
(Pandey y Phung, 1982). La técnica ha sido usa-
da sélo en plantas modelos (Pisum sp.).

Meétodos asexuales

En esta categoria se incluyen los métodos de
introduccion directa del ADN en el nicleo celu-
lar. Los principales impedimentos para este pro-
ceso dicen relacién con la presencia, en el cito-
plasma, de nucleasas que son enzimas que de-
gradan el ADN. Su presencia obliga a recurrir a
una serie de técnicas, entre las cuales las mas
importantes son:

a)_Formacion de complejos de ADN con Poly-L-
Ornitina_y Poly-L-Lysina. Estos compuestos no

solo estimulan la incorporacion de ADN, sino
que al combinarse con éste evitan que sea
polimerizado por las nucleasas presentes en el
citoplasma (Uchimiya y Murashige, 1977).

b)_Incorporacion del ADN en Liposomas. Los
liposomas, cuerpos formados por acidos grasos,
rodean y protegen al ADN de la degradacion por
nucleasas y facilitan su transito hasta el nicleo,
facilitando su integracion a éste. La técnica ain
no esta desarrollada en un grado suficiente como
para permitir un uso generalizado (Riggs, 1988).

) Microinyeccion. Esta técnica, de uso coman
en ingenieria genética animal, tiene problemas en
las plantas debido a la presencia de vacuolas,
que al romperse durante el proceso de inyeccion
terminan por destruir toda la célula. Sin embar-
g0, la técnica se ha desarrollado al punto que
hoy puede ser utilizada para introducir genes
quiméricos y otras moléculas con actividad
biologica (ARN, proteinas) (Steinbiss y Stabel,
1983).

d) Bombardeo de genes. Esta técnica es similar a
la microinyeccion, pero mas eficiente en
plantas.Con una “pistola” se disparan micropro-
yectiles de oro o Tungsteno recubiertos con
ADN (Klein et al, 1987). Este sistema ha sido
usado cominmente en monocotileddneas,
donde el uso de vectores ha sido mas dificil
(Christou, 1992). Asi se han cbtenido plantas
transgénicas de cafia de azicar (Bower y Birch,
1992) y trigo resistente a herbicidas (Weeks et
al, 1993; Morrish et al, 1993).

e)_Electroporacion y uso de Polietilenglicol.
Consiste en proporcionar pulsos eléciricos cor-
tos a medios de cultivo donde los protoplastos
coexistan con los genes quiméricos. Estos pul-
sos estimulan la ruptura de las membranas celu-
lares y su posterior reunion, particularmente en
la presencia de polietilenglicol (Costabel y Cutler,
1985; Zaghmout y Trolunder, 1993).

) Uso de vectores. Como ya se menciono los
vectores mds comunmente usados son los
plasmidios, particularmente aquellos derivados
del Agrobacterium tumefaciens (plasmidios Ti)
(Grimsley et al, 1986).

Existen numerosos ejemplos de transiorma-
dores que se han realizado exitosamente en plan-
tas de cultivo utilizando alguna de las técnicas
antes mencionadas. La resistencia a antibidticos
(kanamicina) que se utiliza con fines de seleccion
{Owens et al,1993); la resistencia a virus a través
de proteccién cruzada con virus ne infectivos
(se inserta solo la secuencia que codifica para la
cubierta proteica de los virus, que es la que
confiere la resistencia) o mediante la utilizacion
de ARN-satélite (parasitos de los virus que
pueden reducir la tasa de multiplicacion y la ex-
presion de sintomas) (Kerr, 1987); la resistencia
a insectos, utilizando la toxina que produce el
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Bacillus thuringiensis (Woolhouse, 1987; Perlak
et al, 1993); retardo en la maduracién de frutos
(Tucker, 1990; Klee, 1993; Redenbaugh y Hiatt,
1993) o cambios en el metabolismo de los aci-
dos grasos (Hildebrand et al, 1993), son algunos
ejemplos de transformacion genética que hoy se
conocen.

La posibilidad de insertar genes especificos
usando la ingenieria genética, puede tedricamente
ampliarse a una serie de otros caracteres como
podrian ser la mejora de la calidad proteica de
algunos cultivos (papa, trigo, maiz, etc.), la re-
sistencia a otras enfermedades distintas de los
virus, la resistencia a condiciones de estrés (re-
sistencia a frio, salinidad, alta temperatura), etc.

La utilizacion de técnicas de ingenieria genética
esta actualmente limitada por el desconocimien-
to existente sobre los mecanismos de accion de
genes especificos, de modo de poder aislarlos y
caracterizarlos para luego modificarlos,
trasmitirlos y hacer que ellos se expresen en la
planta huésped. Debido a esto, la tarea mas im-
portante de los proximos anos serd, precisamen-
te, la identificacion y caracterizacion de genes
que lengan importancia agronomica,

SELECCION DE LA VARIABILIDAD

A continuacion se mencionan las
metodologias de seleccion de nuevas variedades
dentro del marco de la biotecnologia.

Seleccion in vitro

Consiste en aplicar técnicas microbiolégicas
de seleccion a plantas superiores. Para ello se
utilizan suspensiones de células, las que son so-
metidas a diferentes presiones de seleccion, a
partir de las cuales es luego posible la regenera-
cion de plantas completas. Con ello es posible
utilizar poblaciones inmensamente grandes, que
no pueden ser utilizadas si se usan plantas com-
pletas. Como criterio de seleccidn se ha utiliza-
do la resistencia a salinidad, a alta temperatura,
a toxinas producidas por hongos y bacterias,
etc., con resultados muy promisorios para
algunos casos, particularmente la resistencia a
toxinas producidas por algunos patégenos
{Behnke, 1980).

Seleccion precoz

Consiste en buscar o identificar genes de in-
terés agrondmico que estén ligados a un marca-
dor bioguimico como son las isoenzimas, RFLP
(polimorfismo de fragmentos de restriccion)
(Flavell, 1982), RAPD (amplificacion de
polimorfismo de ADN al azar). En tomate (Lyco-
persicon lycopersicum), por ejemplo, se ha des-
cubierto una isoenzima que estd ligada al gen de
la resistencia a nemadtodos, lo que posibilita la
seleccion de los individuos resistentes sin nece-
sidad de evaluar las selecciones bajo condicio-
nes de campo (Pineda et al, 1993).Eslto facilita la
seleccion y baja los costos del proceso de mejo-
ramiento. Los RFLP pueden utilizarse en la mis-
ma forma y con los mismos efectos, por ejem-
plo, RFLP ligados a caracteres cuantitativos, como
solidos solubles en tomate (Beckmann y Soller,
1986).

MULTIPLICACION DE VARIEDADES

Micropropagacion

La micropropagacion representa una técnica
muy valiosa para la multiplicacién masiva de ma-
teriales escasos, como podria ser el caso de la
clonacién de padres en la obtencién de hibridos
F1 (Riggs, 1988), o para la clonacion de padres
en la obtencidn de semilla botanica de papas. La
técnica también se ha utilizado exitosamente para
la multiplicacién rapida de genotipos escasos de
especies como lechuga (Lactuca satival, endivia
(Cichorium intybus) (Doré, 1984), y tomate
(Lycopersicon lycopersicum) con esterilidad nu-
clear (Riggs, 1988), para la propagacién de plan-
tas de “elite” de algunas especies frutales (Jordin
et al,1993) o para la multiplicacién de plantas
libres de virus. En especies con ginoecia, como
Cucumis sativus, la micropropagacion ha sido
importante en la mantencién de lineas con flores
pistiladas solamente (Ng, 1986).

Cultivo de apices meristematicos

En la especie de propagacion vegetativa, las
enfermedades virosas representan un problema
siempre vigente ya que, en la generalidad de los
casos, su lransmision ocurre junto con la pro-
pagacion. Por esta razén es muy importante
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sanear el material antes de distribuirlo para su
uso por los agricultores. El cultivo de apices
meristemalicos {punto de crecimiento con célu-
las en division que carecen de conexion vascular
con el resto de la planta), junto a la termoterapia
{cultivo de plantas a alta temperatura para
inactivar los virus), son herramientas muy tiles
para efectuar este saneamiento inicial (Wang y
Hu, 1980). En las siguientes especies esta téc-
nica ha sido usada exitosamente: Allium sativum
(Walkey et al, 1987), {pomoea batatas (Frison y
Ng, 1981), Cynara scolimus (Pécaut y Dumas de
Vaulx, 1983), Allium cepa (Hussey, 1978, Havel
y Novak, 1985), Fragaria x ananassa (Nishi y
Oosawa, 1973).

Embriogénesis somatica

El desarrollo de técnicas conducentes a la
embriogénesis somdtica (Ammirato, 1989) ha
permitido la clonacion masiva del germoplasma
y el uso de estos embriones para la produccion
de la llamada semilla sintética (Chen et al, 1993;
lanick, 1993).Para ello, los embriones son recu-
biertos 0 encapsulados en geles de distinta natu-
raleza.Se ha logrado la encapsulacion de embrio-
nes somaticos en apio (Apium graveolens)
(Redenbaudh et al, 1988), camote {Ipomoea ba-

tatas), berenjena (Solanum melongena) (Mariani
et al, 1993), cebada (Datta y Potrykus, 1989) y
zanahoria (Daucus carota) (Wake et al, 1992) para
usarlos como semilla artificial, adn cuando la
técnica todavia no esta disponible comercialmen-
te.

La embriogénesis somatica se utiliza también
en forma rutinaria para la regeneracion de plan-
tas a partir de protoplastos (Buiteveld et af, 1993).

COMERCIALIZACION DE LAS NUEVAS
VARIEDADES GENERADAS

£l uso de marcadores moleculares como RFLP,
RAPD y otros, permite la identificacion de
cultivares. Se han descrito técnicas de identifica-
cion de cultivares en papas (Debener et al, 1990),
tomates (Bonierbale et al, 1988), trigo (Barriga et
al,1983), vid (Bowers et al, 1993). Ademas,
usando esta técnica es posible el control de la
legitimidad de los cruzamientos (Gebhardt et al,
1989); la determinacion del sistema de poliniza-
cién, la estimacion de la estructura genética
(Rivard et al, 1989, Xu y Pehu, 1993) vy la varia-
bilidad de las poblaciones naturales, y optimizar
el manejo de los recursos genéticos (Flavell,
1982).
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DESARROLLO DE LA GANADERIA CAPRINA EN LA IV REGION DE
COQUIMBO: PAQUETE TECNOLOGICO PARA MEJORAR PRODUCCION
Y CALIDAD DE LA LECHE Y DEL QUESO '

PATRICIO AZOCAR C.
Centro de Estudios de Zonas Aridas (CEZA), Universidad cle Chile -

MANUEL SAAVEDRA C.
Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales, Universidad de Chile '

RESUMEN

La incapacidad de la ganaderia caprina para generar excedentes econémicos en el
sector de secano de la 1V Regién de Coquimbo no permite el desarrollo integral de
los productores que viven de ella. El escaso desarrolio y la falta de tecnologias de
facil aplicacién al medio, lleva un ciclo cerrado en el cual es dificil introducir practicas
que tiendan a una produccién sustentable y rentable. Uno de los mecanismos para
romper el ciclo mencionado y revertir la situacién expuesta es la aplicacion del
“Paquete Tecnolégico” que se propone en este trabajo. Este Gltimo se basa en el
aumento de la produccién de leche por cabra mediante una buena alimentacion y
adecuado manejo zootécnico, y en el mejoramiento de la calidad sanitaria y
organoléptica de la leche y del queso, con el objeto de obtener un producto de alto
valor en el mercado nacional o internacional y de esta forma mejorar el nivel de vida
de estos ganaderos.

ABSTRACT

GOAT PRODUCTION DEVELOPMENT AT THE IV REGION OF CHILE:
TECHNOLOGICAL PACKAGE TO INCREASE MILK PRODUCTION AND
CHEESSE QUALITY

The limited capacity of goat production activities to generate economical surpluses
under the dryland condition of the Coquimbo Region, does not permit the integral
development of peasants depending on livestock productions. On the other hand,
the scarce development of these farmers and the lack of easily applicable technologies
adapted to the local conditions, lead to a close cycle in which itis difficult to introduce
practices that improve the environment and which may increase their productivity
or their income. One mechanism to rupture such cycle and increase the welfare of
the rural inhabitants of the Mediterranean arid lands of Chile, is the adoption, by
growers, of the technological package that will increase milk production and cheese
quality proposed by the present study.

TEstudio basado on resultados de mvestigaciones realizadas on la Estacion ExperimentalAgronomica Las Cardas.CEZA y en la
Facultad de Ciencias Agranas v Forestales, Universidad de Chile.
Financiamiento: Universidad de Chile: intendencia IV Region: Proyecto FIA D08/4.Mimisteno de Agric ulura: Proyectos
FONDECYT 058-81,019586,1101.88 v 1951054-91
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INTRODUCCION

La superficie total de la IV Regién de
Coquimbo es de 4.065.600 ha; de éstas el
44,2% es suelo no agricola, el 52,5% es secano
y tiene aptitud preferentemente ganadera, y solo
el 3,3% es de cultivo bajo riego (Chile, INE 1976).

El sector de secano, con aptitud principal-
mente silvopastoral, abarca una extensién de
aproximadamente 1.900.000 ha vy esta
fuertemente influenciado por diversos sistemas
de tenencia de la tierra, entre los que destacan
propiedades grandes y medianas, y las comuni-
dades agricolas que ocupan 900.000 y
1.000.000 de ha, respectivamente (ARCHILI,
1985a 1985b; 1985c; 1985d; 1985e; 1985f;
Avendaio y Gallardo, 1986; Azocar y Lailhacar,
1990; Caviedes e Infante, 1987).

Las 166 comunidades agricolas existentes en
la IV Region se dedican principalmente a la gana-
deria caprina y al cultivo de cereales de secano
en condiciones marginales, debido a la excesiva
pendiente de los suelos y a la escasa e irregular
pluviometria. Sobre el 50% de los ingresos del
comunero provienen de la explotacién caprina
extensiva, destinada a la produccion de quesos
y venta de cabritos, guano y cueros (Alvarez y
Valdés, 1986; Chile, IREN-CORFO, 1977). La
poblacién rural es elevada (8 hab/km?) y mayor-
mente se compone del comunero y su familia,
con un nivel socioeconomico de subsistencia,
con escaso acceso al crédito y a la asistencia
técnica (Caviedes et al, 1979; Caviedes et al,
1986a y b; Caviedes e Infante, 1987).

El 50,3% de la masa caprina del pais, que
alcanza a 1.134.516 cabezas, se ubica en la IV
Region (Chile, INE, 1976). Esta constituye la
principal fuente de sustento del 52% de la po-
blacién rural total y aporta el 40,2% del valor de
la produccion agropecuaria de las comunidades
agricolas. Estas altimas, albergan aproximada-
mente 70.000 personas, equivalentes al 62% de
la poblacion rural de la IV Regidn, segin
Avendano y Gallardo (1986) y 90.000 segin
otras fuentes. En el territorio de estas
comunidades se ha detectado una perdida anual
de recursos vegetacionales cercana al 2% (Chile,
IREN-CORFQ, 1977). Por olra parte, un estudio
fitoecolégico de 300.000 ha realizado por Etienne

et al (1987), senala que si se extrapolan los re-
sultados a la totalidad del drea con potencial
agropecuario, se puede estimar que mds de
180.000 ha han sido transformadas en desiertos
totales.

Las condiciones de aridez del medio, la alta
presion demografica, el bajo nivel socioeconé-
mico y cultural existente y la necesidad de sub-
sistir de los pobladores de comunidades agrico-
las y pequedios crignceros han llevado a este
sector a un nivel de pobreza considerado uno
de los mds severos del pais, debido principal-
mente a una capacidad de gestion adminisirativa
y comercial deficiente y al uso de tecnologias de
explotacion del ganado caprino de escasa pro-
ductividad, no considerindose la conservacién
del recurso natural ni la calidad higiénica de la
leche, carne y derivados de éstos, lo que motiva,
permanentemente, problemas de intoxicacién de
los consumidores y el consiguiente descrédito
en el mercado regional y nacional de los
productos derivados del rubro (Azocar y
Lailhacar, 1990).

La incapacidad de la actividad agricola, y prin-
cipalmente de la ganaderia caprina, para generar
excedentes econdmicos no permite el desarro-
llo integral de los productores que viven de ella.
Por otra parte, el escaso desarrollo de éstos y la
falta de tecnologia de facil aplicacion al medio,
lleva a un ciclo cerrado en el cual es dificil
introducir practicas mejoradas del medio que
permitan aumentar la productividad e ingreso.

PAQUETE TECNOLOGICO PARA MEJORAR
PRODUCCION Y CALIDAD DE LA LECHE Y DEL
QUESO DE CABRA EN LA IV REGION

Resultados de proyectos de investigacion gue
contaron con financiamiento del Ministerio de
Agricultura: FIA N° 008/90 y del FONDECYT
N 058-83; 0195-86; 1101-88, y 1931054-93
y realizados por diversos investigadores (Azécar,
Diaz, Gizman, Rojo y colaboradores) con la ela-
boracién de mas de 20 trabajos entre 1984 y
1992, todos ellos efectuados en la Estacion Ex-
perimental Agronémica Las Cardas, Centro de
Estudios de Zonas Aridas (CEZA), Faculiad de
Ciencias Agrarias y Forestales, Universidad de
Chile, setalan que uno de los mecanismos
posibles para romper el ciclo mencionado y
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revertir 1a situacion expuesta, es el desarrollo
de la ganaderia caprina. especialmente en lo
referente a  la produccion de leche y su
transformacion en variedades de gueso con
incorporacion de tecnologias especiales, a fin de
ubtener un producto de elevada calidad, lo cual
permita alcanzar un alte valor en el mercado
nacional e internacional.  Para ello, se propone
aplicar un “paquete tecnologico” gue de
adoptarse, podria cambiar la situacion actual de
la produccion caprina de leche, transiormando
el rubro en una actividad rentable y
conservadora del medio.

Las medidas gue se indican en el paguete tec-
nologico deben aplicarse en conjunto y nunca
en forma parcial, dado yue existe estrecha
relacion entre ellas. Las principales son:

Aumentar la produccion anual de leche por cabra
mediante mejoramiento de la alimentacion,
potencial genético y estado sanitario del ganado.
Resultados de investigaciones senalan la
factibilidad de subir la produccion de leche de
cabra desde 75 a 320 Lcabra/ano o mas, vy la
venta de cabritos, expresada en peso vivo,
desde 6 a 10 kg/cabra/ano. Ademas, es posible
procesar la leche y carne de cabrito, a fin de
fograr un mayor valor agregado (Azocar et al,
1984; Azécar y Clere, 198h: Azdcar et al. 1987a
v b Azocar et al, 1988a v b: Azocar v Clerc,
1989; Azocar, 1989: Azocar v Clerc. 1990;
Azocar et al, 1990; Azocar, 1991; Azocar v Rojo,
1991; Corcy, 1993: Diaz et al. 1986; Diaz,
1988).

Incrementar la produccion de forraje y calidad
de éste. Para ello. es necesario: i) reforzar la
pradera natural con arbudos forrajeros ocupan-
do los sitios con suelos de mavor fertilidad vy
humedad v ii) utilizar el agua de pozos y vertien-
tes en pequenas parcelas para establecer cultivos
para grano y forraje, tales como avena, cebada,
sorgo, maiz, aifalfa, trebol alejandrino, mezclas
1orrajeras itrebel blanco-pasio evillo, trébol blan-
CO-‘C.‘:'U(’J v otrasl. '\l'@l't'hl,\. (Iebe mnmdemrse
¢l cultivo de especies adaptadas a condiciones
de déticit hidrico, como es el caso de la wna v

jojoba, con ¢ fin de disponer de alimentos o fo-
rrajes de bajo costo. v durante todo el ano
(Azocar, 1992; Azocar y Rojo, 1992).

Utilizar desechos de la agricultura y agroin-
dustria en la alimentacion caprina (Manterola
y Azocar, 1990).

Producir leche y queso de optima calidad sanita-
ria y organoléptica. La calidad se pucde obtener
a través de introduccion de infraestructu-
ras especiales, probadas a nivel de investigacion
en la Estacion Experimental Agrondmica Las
Cabras, para el manejo del ganado, (corrales te-
chados, comedores con cornadizas, hebederos
automdticos, plataiorma de ordena, galpon para
almacenar heno y concentrados, y otros).La in-
fraestructura tiene como objeto la eliminacion de
malos sabores y olores en la leche, los que se
trasmiten al gueso, y facilitar el manejo de gana-
do, especialmente, en lo relacionade con una
buena alimentacion, salud e higiene (Azocar et
af, 1993; Guzman et al, 1989; Guzman et al,
1990).

introducir al mercado nacional e internacional
productos de alta calidad provenientes de la
industria caprina. Se deberan hacer los esfuer-
zos para introducir en los mercados nacionales
e internacionales, productos animales, princi-
palmente queso y carne de caprinos, de alta
calidad y presentacion, dando éniasis a la de de-
nominacion de origen, a fin de lograr un presti-
gio que se traduzca en altos precios en el merca-
do y mayores ingresos para el productor.

Mejorar la comercializacion de los productos de
la cabra, principalmente del queso (Chile,
Ministerio de Agricultura, FIA 1993a y b; Guzman
el al, 1989; Guzman et al, 1990).

En el “Paquete TecnolGgico” se propone un
sistema de manejo para establecer: i) una explo-
tacion comercial de 200 cabras productoras de
leche y carne como subproducto, y ii) una planta
quesera con capacidad de procesar 500 litros
de leche por dia.
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RESULTADOS ESPERADOS
Analisis de la situacion actual

A modo de ejemplo se describe una comuni-
dad agricola tipo, o promedio, del secano coste-
ro de la IV Region. Esta posee 3.700 ha de su-
pedicie; de ella el 4% se destina a la agricultura
de secano (cereales, comino, anis); el 0,1% a
agricultura de riego; el 95,4% a terrenos de
pastareo v el 0,3% lo acupan dreas periurbanas.
En dicha superiicie viven 35 comuneros, que
con sus tamilias totalizan 180 personas (Caviedes
et al, 1986a y bl

Un comunero posee aproximadamente 3 ha
de su propiedad, que puede vender o que
heredara su viuda o su hijo mayor. En esta
superlficie estd su casa, bodega, era, corral y
huerta de aproximadamente 1/4 ha de riego.

Cada comunero tiene derecho a sembrar 14
a 20 ha de secano. El resto del terreno es de
uso comunitario para pastoreo de los animales
y extraccion de arbustos para lena. En promedio
cada rebafo de 50 cabras de cada comunero
utiliza 100 ha del terreno comunitario.

Los datos presentados en la Tabla 1t
describen los resultados del sistema de
explotacion actualmente existente en la IV Region.
La estimacian a nivel regional se hace tomanco
como base un productor representativo, duefio
de 50 cabras mal alimentadas y, por lo tanto,
con bajos rendimientos de leche v carne.
Ademas, obtiene un peésimo precio de su
producto en el mercado a causa de la mala calidad
de éste,

Una estimacion preliminar del ingreso bruto
regional, por concepto de venta de leche y camne,
considerando sélo una superticie de 560.000
ha de un total de 1.730.000 ha v 280.000 cabras
en produccion de leche. que corresponde,
aproximadamente, al 30" de la superficie de
secano, produce 21 millones de litros de leche
al afie, con un rendimiento de 10 litros de leche

por kilo de queso.  Si se valora este Gltimo a
3400 ¢l kilo y el valor de la carne de cabritc a
$250 el kilo, el ingreso total es de $1.260 millones
que se desglosa en $840 millones en quesos y
$420 millones en carne (Tabla 1).

Analisis de la situacion con “Paquete Tecnolo-
gico”

La adopcién del "Paquete Tecnologico” por
pequenos y medianos ganaderos, permitird in-
troducir, en el sector de secano, sistemas de pro-
duccion caprina rentables y conservadores del
medio y, de esa forma, revertir la situacion ac-
tual anteriormente descrita,

Los resultados gencrados beneficiarin direc-
tamente a los ganaderos que apliquen el “Paquete
Tecnolégico™. Indirectamente, servird de mode-
lo para la formacion de profesionales y técnicos,
como agentes de extensién agricola, o produc-
tores de leche, carne o queso de cabra.

S se considera solo el aumento de la produc-
cion de leche por cabra, mejoramiento de su ca-
lidad y de la calidad del queso, y la introduccién
de normas de manejo de cabritos, los ingresos
podrian aumentar 27,6 veces en el caso del que-
s0y 2 veces en venta de cabritos (Tabla 2). Ade-
mds, es necesario destacar que los indices pro-
ductivos potenciales de diversas razas lecheras
son muy superiores a los usados en forma con-
servadora en esta estimacion, y alcanzan a cifras
superiores a 1.000 kg por cabra afo, cuando
se utiliza la raza apropiada y se dan las
condiciones optimas de alimentacién y manejo
{Corcy, 1993; FAO, 1987; Quittet, 1982),

La aplicacion del “Paguete Tecnolégico”, jun-
to con el mejoramiento de la organizacién admi-
nistrativa y de la comercializacién de los produc-
tos. contribuird en gran medida a incrementar la
productividad e ingresos y el nivel de vida de
los propietarios que utilicen la tecnologia pro-
puesta, como también hard posible la difusion
de esta experiencia a otros productores.
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TABLA 1. Produccién caprina en condiciones actuales'

RUBRO PRODUCCION VALOR INGRESO BRUTO (miles $)
IPromediy/cabraain) S/ Umidad) | cabra 280,000 cabras

leche 7501, S0

Queso TSkp 400 0 R40.000

Came 60kp 250 1.5 420,000

Tora! 45 1,260,000

! Supuesto: Produccion anual por cabra en una comunidad agricola costera sur de la IV Region de Coguimbo. Proyeccion a
un universo de 280.000 cabras en lactancia distribuidas entre 5.600 productores (valores sin considerar IVA)

Andlisis de fortalezas y debilidades del sistema

La adopcion por parte de los productores
del sistema propuesto posee varias fortalezas y
algunas debilidades que se indican:

Fortalezas

- El fuerte deterioro del ambiente y la presion de
los medios de comunicacion ha generado con-
ciencia, a nivel de la IV Regién, de la necesidad
imperiosa de buscar soluciones alternativas a los
actuales métodos productivos que son, en la ma-
yoria de los casos, de subsistencia, extractivos
y degradantes del medio.

- Los mayores niveles de ingreso de la pobla-
cién nacional permiten introducir nuevos pro-
ductos para satisfacer a consumidores exigentes
en consumir productos de mayor valor
agregado.

- El establecimiento de una Comisién Regional
de Ganado Caprino, con participacion de agen-
tes privados, institucionales estatales y la Uni-
versidad de Chile, a través del CEZA, permite
abordar acciones integrales, dentro de las cuales
se considera difundir, a través de acciones de
capacitacion y crediticias, el conocimiento exis-
tente sobre manejo caprino y elaboracion de que-
sos, lo que forma parte en gran medida del pre-
sente trabajo.

- El consumo de productos alimenticios a nivel
nacional se esta centralizando en torno a las gran-
des cadenas de supermercados, lo cual permite
acceder a sistemas de distribucion expeditos y
confiables.

- La apertura a los mercados externos ha permi-
tido conocer los mecanismos para colocar nue-
vos productos, lo cual se ve acentuado por el
reconocimiento que Chile posee en materia agri-
cola, y

- La existencia de la Estacion Experimental
Agronémica Las Cardas, dependiente del CEZA
en la Comuna de Coquimbo, IV Regién, ha ge-
nerado gran cantidad de informacion y experien-
cia desde el inicio de actividades en el afio 1979,
las que pueden traspasarse a los ganaderos que
deseen aplicarla en explotaciones del rubro ca-
prino.

Debilidades

- Los productores poseen minimos niveles de
capacitacion e instruccion escolar, lo cual requie-
re de una accion mancomunada para acceder a
incentivar un cambio.

- La produccion caprina ha estado asociada a
un deterioro creciente del medio ambiente (suelo,
desertificacién, circulo de la pobreza), lo cual
genera resistencia a creer que los mismos apa-
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TABLA 2. Produccién caprina en condiciones mejoradas a través del plan propuesto’

Rubro Produccion Valor Ingreso Bruto (miles $)
{promedio/cabra/ato) ($/unidad) Teabra 280.000 cabrax

Leche 2oL 150 - -

Queso kg .00 R2% 21184000

Came kg oo 0 R40.000

TOTAL AR ] 24.024 000

"Supuesto:  Produccion anual por cabra en una comunidad agricola costera sur de la IV Region de Coguimbo. Proyeccion a
un universo de 280.000 cabras en lactancia distribuidas entre 5.600 productores (valores sin considerar IVA)

rentes agentes erosivos (las cabras) sean, a la
vez, el camino mas apropiado para salir del sub-
desarrollo. Esto se solucionaria con el estableci-
miento de producciones comerciales in situ de
tal modo que otros productores puedan copiar
los sistemas desarrollados.

- Los bajos ingresos de los productores impiden
la busqueda de soluciones por si mismos; ain
cuando posean recursos, la magnitud de las
interrogantes a solucionar superan la capacidad
de respuesta individual o grupal de los agricul-
tores.

- Si bien el Estado ha incursionado con acciones
directas o indirectas, éstas no han logrado mo-
dificar las conductas productivas, lo cual ha ge-
nerado cierta “incredulidad” a nuevas acciones
de cambio.

- Los productos generados por los actuales sis-
temas productivos estan identificados con con-
ceptos de bajos precios, inseguridad en su con-
sumo, inestabilidad, heterogeneidad, falta de
normalizacion y otros elementos, todo lo cual
hace que el publico se resista a pagar mayores
precios por su Consumo.

- Los consumidores desconocen las variedades
de queso de cabra de buena calidad sanitaria y
organoléptica, lo cual requiere invertir en pro-
mocion y mercadeo, situacion dificil de abordar
en las actuales circunstancias por el alto costo.

PRODUCCION DE LECHE DE CABRA

El sistema de produccién propuesto es para
200 cabras, semi-intensivo y orientado princi-
palmente a la produccion de leche en un periodo
de 210 dias, en una primera etapa. La carne es
sélo un subproducto.

Se recomienda ocupar una superficie de
aproximadamente 3 ha de secano y 0,03 ha de
riego por cabra, o sea, para 200 cabras se nece-
sitan 600 ha de secano y 6 ha de riego. El terreno
de secano debe estar ubicado cerca de aguadas
o agua de pozo, para asegurar la bebida del
ganado y contar con posibilidad de riego para
establecer en ese lugar parcelas de riego con
cultivos forrajeros y cereales para grano (drea
de riego).  Esta Gltima condicion es clave para el
éxito de la explotacion.

Los terrenos de secano de la IV Region se
caracterizan por la fisiografia de serrania domi-
nante y por la presencia de una vegetacién
natural constituida principalmente por especies
herbaceas anuales y arbustivas, reforzada en
muchos casos con arbustos forrajeros. La
fitomasa con valor forrajero que aporta esta
vegetacion depende, principalmente, de la
precipitacién y, por consiguiente, es muy variable
y no asegura la alimentacién del ganado en todo
su periodo de lactancia (Azécar et al, 1984;
Azocar et al, 1987b; Azécar y Lailhacar, 1990).
Esta situacion hace muy riesgosa la explotacion
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del ganado caprino de leche cuando el recurso
hidrico es escaso. Por esta razén, es recomen-
dable ubicar este tipo de explotaciones en
aquellos lugares donde se disponga de una
pequena superficie para cultivos de riego. En
este Gltimo caso, es posible bajar el costo de
alimentacién y asegurar la disponibilidad de
forraje y concentrado requerido para alcanzar
una alta produccion de leche por cabra y, con
ello, la rentabilidad del rubro.

Manejo del ganado

Una resumida descripcion de las principales
normas de manejo recomendadas para una le-
cheria de 200 cabras, con un periodo de paricion
al afo y lactancia de 210 dias, se presenta a con-
tinuacién (Chile, Ministerio de Agricultura, FIA,
1993, a y b).

Cuando se esta instalando una lecheria de
cabra y no se dispone de ganado, es
recomendable comprar cabritas de dos a tres
meses de edad. Estos animales se mantienen
en una pradera natural de buena condicion, a
fin de recibir una alimentacion éptima que les
permita alcanzar un peso vivo de 30 a 33 kg al
inicio del encaste, el cual se realiza en los meses
de febrero y marzo.

A partir del afio uno, las cabras infértiles se
venden junto con el rechazo, a objeto de renovar
el rebafo y estructurar una masa de animales
en lactancia compuesta por cabras de 1% a 5°
parto. Durante los primeros 5 afos de
explotacion del plantel caprino se aconseja
reemplazar el 20% de desecho por cabras del
primer encaste, preﬁades, compradas en algin
establecimiento que asegure un alto potencial
productivo, a fin de asegurar los rendimientos
de leche por cabra.

Las hembras se manejan separadamente y
s6lo se juntan con los machos en el periodo de
encaste de cada afio. Las pariciones comienzan
en julio y/o agosto, y la lactancia se prolonga
hasta febrero del afo siguiente o hasta completar
210 dias.La técnica de dos pariciones al afio para
tener produccion permanente de leche se acon-

seja iniciarla cuando se disponga con seguridad
y durante todo el afo de recursos forrajeros y
alimenticios (granos).

Las crias se separan por sexo. Los machos
y hembras no seleccionados se venden a la se-
mana de edad. Las cabritas preseleccionadas
para reemplazo se mantienen en el plantel
lechero, siendo destetadas al segundo dia de
nacidas, y alimentadas con sustituto lacteo
comercial; para ello, es necesario contar con
galpon de crianza.

Durante el periodo de encaste se agrupan
las hembras en lotes de 20 animales y un macho,
los que permanecen en potreros independientes.
Estos deben disponer de una vegetacion que ase-
gure una adecuada alimentacion del ganado. La
disponibilidad de forraje es importante a fin de
asegurar una maxima prolificidad en las cabras
adultas.

Al término del encaste, los machos del reba-
fio se conducen a un potrero con una adecuada
disponibilidad de forraje para mantenerlos en 6p-
tima condicién. Las cabras permanecen en el
mismo sector hasta el inicio del ultimo tercio de
gestacion, s6lo sila disponibilidad de materia seca
de la pradera natural es suficiente.

En el Gltimo tercio de gestacién (junio, julio),
las cabras se trasladan a un potrero con abun-
dante recurso forrajero, natural o reforzado con
arbustos forrajeros. En caso de no existir creci-
miento de la pradera natural, se suplementan has-
ta la paricion con heno de alfalfa en una cantidad
que fluctiia entre 600 y 1.000 gramos por cabra
al dia, dependiendo de la disponibilidad del re-
curso natural. Debe recordarse que durante este
periodo, las cabras acumulan las reservas para
la posterior lactancia, se inicia el proceso de for-
macién del tejido secretor en la glandula mamaria.
y se produce cerca del 80% del crecimiento fetal
por lo que una buena alimentacion en el Gltimo
tercio de la gestacion asegura un adecuado peso
de las crias al nacimiento, especialmente en los
partos multiples.

Deos dias antes de la paricion (julio, agosto),



38

SIMIENTE - Vol. 65 - N 4 - 1995

las cabras se llevan a corrales techados, en lo
posible con chimenea de ventilacion (lucarna),
comederos con cornadizas y bebederos auto-
maticos, donde reciben alimentacion basada en
heno de alfalfa y grano chancado de cebada.
Durante los primeros dias de lactancia, pastorean
en las cercanias de los corrales, para luego ser
destinadas a potreros con suficiente forraje que
permita una buena produccion de leche.

Las cabras se ordefan dos veces al dia,
desde el 5° dia post parto, con el propésito de
estimular al maximo la actividad secretora de las
glandulas mamarias. Durante el periodo seco el
ganado utiliza un potrero con buena
disponibilidad forrajera para permitir una
adecuada alimentacion.

Manejo sanitario

Actualmente la mayoria de los rebafos no
reciben el manejo sanitario ni las medidas pre-
ventivas adecuadas para la obtencién de una
buena productividad. Esta se puede alcanzar
con adecuadas medidas de manejo zootécnico
y sanitario.

Las enfermedades mas frecuentes segun
Gonzalez (1992) son:

1. Enfermedades infecciosas: Mastitis, salmone-
losis, querato, conjuntivitis, linfoadenitis caseosa,
“foot rot”, ectima contagiosa, enterotoxemia.

2. Enfermedades parasitarias: Externas: pedicu-
losis. Internas: parasitismo gastrointestinal, pa-
rasitismo pulmonar, distomatosis hepatica y
teniasis.

No existen en estos casos momentos estudios
periddicos sobre la prevalencia de estas enfer-
medades en la IV Region. Sin embargo, la inves-
tigacion realizada por Nufez et al {1986) en
Combarbala, Provincia de Choapa, determiné
que de 298 muestras seroldgicas en 14 cabrerias
de las comunidades en estudio, ninguna apare-
ci6 positiva a brucelosis. Ademas, se detectd
un 9,1% de mastitis clinica; 3,3% de ectima con-
tagiosa; 6,3% de abscesos de linfoadenitis y, es-
casa cantidad de pardsitos gastrointestinales,
pulmonares y ausencia de Fasciola hepatica
(distomatosis).

Manejo alimentario

La alimentacién de 200 cabras y 10 chivatos
se logra por un aporte promedio de 30% pro-
venientes de la materia seca proporcionada por
la vegetacion natural del sector de secano, un
60% por cultivos forrajeros, 0 mediante compra
de heno o “pellet” de alfalfa y un 10% de con-
centrado. En la medida que se establezcan, bajo
condiciones de riego, 4 ha de alfalfa y 2 ha de
trébol subterrdneo y, si el recurso hidrico lo
permite, 2,5 ha dé& maiz o sorgo de grano, en
rotacién con trébol alejandrino y 1 ha de tuna
destinada a forraje estival, se asegura la
disponibilidad de granos y forrajes y se rebaja
significativamente el costo de la alimentacion.
Ademds, se hace factible introducir la practica
de dos pariciones al afio, con lo que se obtiene
una produccién de leche y queso permanente
en el tiempo.

En el drea de secano, se estima una produc-
cién media de materia seca del estrato herbaceo
de 300 kg/ha/aiio y del arbustivo, reforzando
con Atriplex nummularia, u otra especie, de 200
kg/ha/afio. Estas cantidades son relativas y de-
penden, principalmente, de las grandes fluctua-
ciones pluviométricas, especialmente del estrato
herbaceo, que en afos secos no aporta materia
seca y en aios lluviosos ésta llega a 2.000 kg/
ha/afio 0 mas. Se recomienda, para bajar los
costos de alimentacion, establecer anualmente 3
a 4 ha de cebada o avena y una superficie similar
de ballica anual u otra graminea forrajera de cre-
cimiento invernal (Chile, Ministerio de Agricultu-
ra, FIA, 1993; Azocar y Lailhacar, 1990).

La alimentacién, en el periodo de mayor pro-
duccion de leche, se basa en el aporte de la pra-
dera natural mas una racién suplementaria de
heno de alfalfa y cebada o avena chancada y/o
forraje hidropénico. Como en esa etapa, los re-
querimientos nutricionales son muy elevados y
la pradera adn no estd en su maxima produccion,
se ha estimado que las necesidades del ganado
son cubiertas en un 80% por la racién de heno
y cebada o avena durante un lapso de 60 dias,
tiempo suficiente para que la pradera alcance su
maximo valor forrajero. Lo anterior, es valido
en un ano de pluviometria normal; de no ser asi,
es necesario suplementar durante todo ese
periodo.
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La racion diaria promedio fluctda entre 0,72
a 0,80 kg de heno de alfalfa y podria alcanzar
hasta 2 kg en aquellas cabras con alta produccion
de leche {sobre 400 L/ano). Ademas, si se cuenta
con un tunal, se deberia proporcionar paletas
de tuna en fresco y picado, para aprovechar el
efecto lactogeno y la alta produccion de forraje
de esta especie (Azocar, 1992; Azocar y Rojo,
1992).

En relacion al manejo de praderas, deberia
utilizarse el sistema de pastoreo diferido. Aun
cuando éste se basa en un buen sistema de
apotreramiento, para rebajar costos podria em-
plearse el sistema de pastoreo dirigido por el pas-
tor y cerrarse solo los contornos de los terrenos
a utilizar con el ganado caprino. Esta técnica de
pastoreo es muy utilizada en otros paises como
Espana, lo que permite mantener a los animales
en los sectores asignados, segin el plan de ma-
nejo, sin necesidad de cercos (Azocar et al, 1984;
Azocar et al, 1987a y b) .

Manejo de ordeda y produccion de leche

El sistema de ordena de cabras més utilizado
en la IV Regidn es el de tipo manual, realizado en
corrales con piso de tierra, cubierto de estiércol
y mojado con orines.  El proceso consiste en
coger al animal de una pata y colocar ésta debajo
de la rodilla del ordefador con el objeto de im-
pedir cualquier movimiento, para proceder a la
extraccion de leche.Esta practica es muy
estresante para el animal, ademas de producir
retencion de leche e impedir la aplicacién de cual-
quier medida de higiene que evite la contamina-
cion de ésta (Chile, Ministerio de Agricultura, FIA,
1993; Chile, SERPLAC IV Region, 1991).

Para suprimir el sistema de ordena indicado
anteriormente, que limita la produccion de leche
de buena calidad y, por consecuencia, la obten-
cion de un queso de buen sabor y valor de mer-
cado, se debe disponer de una sala de ordeda
techada, con radier, plataforma de ordena y agua
potable.

PRODUCCION DE QUESO DE CABRA

Existe escasa informacion en la IV Region
respecto a construccion y funcionamiento de
plantas de elaboracion de queso de cabra. Por
esa razon, se presenta, como ejemplo, el caso
de las plantas de queso de cabra de “Puerto Os-
curo” y “Los Corrales”, que estan construidas
y equipadas conforme a proyectos elaborados
por el CEZA, basados en resultados y expe-
riencias obtenidos a nivel de investigacion en la
planta quesera de la Estacion Experimental
Agronémica Las Cardas. Ambos son de tipo
demostrativo, se ubican en la comuna de Canela,
Provincia de Choapa, IV Region (Chile, SERPLAC
IV Region, 1991; Guzman et al, 1989).

Para cada planta quesera se ha considerado
una superficie construida de 62,5 m* y equipos
y materiales para la elaboracién de quesos
frescos y maduros de buena calidad sanitaria y
organoléptica e incorporacion de tecnologia

especial.
Queso de tecnologia especial

La elaboracion de quesos de tecnologia es-
pecial esta condicionada al uso de leche de 6ptima
calidad organoléptica y sanitaria, libre de olores
y sabores extrafios, principalmente del tipico olor
a “corral de cabras”,

En el "Paquete Tecnoldgico” se programa
premiar con un buen precio la leche de calidad y
castigar con un precio bajo la de mala calidad,
considerando que la obtencion de leche de bue-
na calidad requiere de inversiones, principalmen-
te en construcciones, para lograr un buen ma-
nejo de ordefia, como por ejemplo, mantencion
de las cabras en el periodo anterior a ésta en
corrales techados, secos, limpios, con buena
ventilacién y uso de plataforma de ordefia,
ubicada también en un lugar techado, con radier
y disponibilidad de agua potable, a fin de
mantener la limpieza en todo momento.
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El precio de la leche recibida en la planta sera
fijado de acuerdo a los resultados de su analisis.
Si éste demuestra que el producto recibido cum-
ple normas de calidad tales como: reductasa
con valores mayores a 3 horas, acidez lactica
de 0,18 a 0,22%, materia grasa superior a 3,5%,
estas condiciones su valor puede bajar a § 70, e
incluso no ser recibida por la planta. Desde el
punto de vista demostrativo, esta condicion es
clave para motivar a las plantas queseras a
premiar la leche de calidad, cuyo costo de
produccion es muy superior al sistema tradicional
utilizado en la zona, debido a la incorporacion
de tecnologia de mayor desarrollo.

Con la leche de calidad se propone trabajar
en tres lineas de queso de tecnologia especial,
probadas con gran aceptacion en su evaluacion
organoléptica en la Estacion Experimental
Agronémica Las Cardas (Chile, Ministerio de
Agricultura, FIA; 1993). Estas son:

- Queso fresco obtenido mediante acidificacion
de la leche por fermentacion lictica y coagula-
cién por medio enzimdtico. Este tipo de queso
se condimenta con diversas especies aromaticas
y mezclas de ellas.

- Queso madurado por hongos en la superficie.

- Queso madurado obtenido con leche pasteu-
rizada, fermentos lacticos y coagulacién enzima-
tica.

Estas variedades de queso estin dirigidas a
cambiar por completo las caracteristicas de la pro-
duccién actual del queso de cabra, a fin de colo-
car en el mercado un producto de excelente
calidad y presentacién. De esta forma se podran
obtener altos precios a nivel nacional e interna-
cional.

Queso maduro mejorado

Se estima que la lecheria de 200 cabras to-
mada como referencia, producird, en los
primeros 5 afos, una cantidad menor de leche a
la capacidad de la planta, la que es de 500 U/dfa.
Por esta razén, y también con fines
demostrativos, se comprara leche corriente, la
que probablemente sera de baja calidad por falta
de incorporacion de la tecnologia sefialada por
el “Paguete Tecnologico” propuesto. A ese tipo
de leche, comprada a productores de los
alrededores de la planta, se le fijard un precio
base de $65 mas IVA. Se estima que esa leche
presentara las siguientes caracteristicas: malos
olores, materia grasa inferior a 3,5%, andlisis de
reductasa con valor inferior a 3 horas, acidez

TABLA 3. ingresos por ventas de animales y leche en una explotacion de 200 cabras lecheras (cifras en miles de
pesos de agosto de 1993)
Aflox Costos  Cabnas de desecho Cabritas Cabritos Chivatos Leche Totsl
imiles $)
i 25.476 280 513 513 3 6.000 7.306
2 R.172 61 682 682 . 7.656 9.3R1
3 RI72 Wl 682 682 : 9.072 10.797
4 8172 61 aR2 682 55 10.282 12.462
s R.172 98 LT 682 - 1.7 13.021
s 8172 116 e 622 . 14.2R2 15.652
3 R172 0 IR3 673 155 13,652 16,601
% R.AT2 i Wi 872 . 14,652 16,147
9 R172 440 183 672 . 14,652 16,147
i 247 280 40R A72 455 14,682 16,467
Totul 91,099 L7 1802 .552 1.365 1.7 133,983

Resultados de la evaluacion: TIR= 21,27; VAN (12%)=88.460.000

' Precio de Agosto de 1993
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lactica de 0,22 a 0.24% y contaminaciones
diversas. Si los productores mejoran la calidad
de su leche, la planta podria pagar hasta el mismo
monte de la producida en la explotacién propia
y destinarla a elaborar queso de tecnologia
especial.

Con leche dle mala calidad no es posible pro-
ducir guesos de buen valor de mercado; sélo
se podra elaborar un queso mejorado de bajo
precio, sanitarlamente bueno. pero organoléptica-
mente inferior a los guesos fabricados con leche
de calidad, debido a la gran diticultad técnica para
eliminar el sabor y el olor caracteristicos a corral
y a chivato.

ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO DEL
SISTEMA DE EXPLOTACION CAPRINA Y DE LA
PLANTA QUESERA

La evaluacion econdmica y financiera se hace
sobre la base de la explotacion caprina de 200

cabras, con una preduccion anual de leche por
cabra de 210 kg {1 L/cabra/dia} la que se
incrementa paulatinamente desde el afo uno al
seis hasta llegar a 420 kg/cabra/aio o més (2 U
cabra/dia) (Chile, Ministerio de Agricultura, FIA
1993a y b; Corcy, 1993). El tamaiio de la explo-
tacion (nimero de cabras) se eligié consideran-
do las relaciones entre tamafio. produccion por
cabra afio y rentabilidad.

£l valor de compra de la leche, $200 mas
IVA, se basa en su buena calidad organoléptica
y sanitaria, lo que significa mayor costo de
produccion.

En la aplicacion del “Paquete Tecnologico”
para mejorar la produccién y la calidad de la le-
che de cabra, la alimentacién es uno de los
insumos mas altos tomando como base los pre-
cios actuales de mercado, pero ¢l costo de estos
insumos puede rebajarse si se produce el forraje

TABLA 4. lngresos por venta de quesos én una planta con capacidad de procesamiento de 500 L/leche/dia (cifras en miles

de pesos de agosto de 1993)
Ahos Costos Tipos de producios a vender por | planta Toral
Leche de calidad Leche Camente
Queso fresco Quero maduro Quesw maduro
1 2.47 Lato 10,404 LR P ] 17,132
2 15477 4594 13278 4483 22052
3 17.78% LR R 15.7% 6.05% IM
4 1HATY 69 17.829 495K IR9%H
h] 19.089 H.790 19.624 10109 AIERE]
f H)LRS1 NSy 24.766 1A% 4666
7 21073 %791 25.407 WS Ma9
R 2107 L] 15407 998 5191
9 .07} S 25407 998 15193
1] 19.411 %791 25307 995 15193
Total 195646 70029 202256 27954 1.5

Resuliados de la evaluacion: TTRg 18843 VAN(12%)= $50.289.000

TABLA 5. Resultados de la evaluacion econdmica del proyecto (cifras en miles de pesos de agosto de 1993)

Subproyecios Total
Proyeco
Parimeinn Caprinos Queson
iR N.21% 188 V5 29.4587%
VAN (Mules de $) SRk} 350289 327617
Payhack tafun ) i I f
Re i BeneficniC ot 14 146 LA
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y el grano en el mismo predio. En general, el
mayor costo por la incorporacion de tecnolo-
gias, puede compensarse con un mayor precio
de venta de la leche o por un aumento de la
produccion de leche por cabra.

Para el caso de la venta de quesos, los precios
de referencia han sido los obtenidos en las ac-
tuales transacciones de mercado para los quesos
producidos en la Estacion [xperimental
Agronomica Las Cardas, precios que se estiman
apropiados para los segmentos de consumidores
a los cuales se dirige el producto.

Todas las inversiones se deprecian a 10 afos,
considerando el valor residual de las mismas
como un ingreso no operacional para el proyec-
to, al final del dltimo periodo.

Considerando por separado los rubros “pro-
duccién de leche” y “fabricacién de quesos”, la
rentabilidad privada que ellos arrojan los hace
atractivos por si solos, recomendandose su ma-
terializacién. Es importante senalar que existe
un efecto de alta interdependencia entre ambos
rubros, por lo cual, necesariamente deben abor-
darse unidos para alcanzar éxito. La metodolo-
gia de efectuar los cdlculos por separado nace
del caricter “demostrativo” que posee este mo-
dulo productivo, de tal modo que se demuestra

la posibilidad de que “crianceros” se dediquen
s6lo a la primera parte, esto es a la explotacién
caprina y no a la agroindustria del queso para la
cual se requiere de alta tecnologia.La Tasa Inter-
na de Retorno (TIR) es 21,27% y el Valor Actua-
lizado Neto (VAN) descontado al 12% es
$8.460.000 para el rubro explotacién caprina
(Tabla 3) y la TIR y VAN son 188,43% y
$50.289.000, respectivamente, para la planta
quesera (Tabla 4).

Ejecutando en conjunto ambos proyectos, se
obtiene una TIR de 29,45%; un VAN descontado
al 12% de $27.617.000; una relacion Beneficio/
Costo de 1,13 y un periodo de recuperacion de
la inversién (“Payback”) al sexto afno (Tabla 5).
El flujo neto acumulado determina que el pro-
yecto proporciona resultados que permiten pa-
gar todas las inversiones al sexto aho
(“Payback”), finalizando con un saldo acumula-
do de $13.813.000 como se constata la Tabla
6. Para los efectos de calcular los resultados
parciales de cada subproyecto, se ha omitido el
incorporar los costos no operacionales, debido
a que estos afectan a ambos, sin poder
prorratearse debidamente sin incurrir en errores.
De este modo, sélo en la evaluacién del proyecto
total esos costos son incluidos.
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USO DE FONDOS 1 2 3 4 5 3 7 8 9 10
Iversiones
Subtypwoducto Capang 17.105 0 0 0 0 0 0 o ] 0
Subproducio Queso LRIR 0 0 ] 0 0 1] u ] 0
Sublotal Inversiones 618 0 0 0 0 i} 0 0 0
Costos Operacionales
Subproducio Capnino 8172 8172 BIN2 8472 BI72  BI7I  8A72  BAT2 8472 8.172
Subproducto Queso 13059 15447 17753 18473 19.089 20853 21073 2007) 20073 20070
Subtotal Costo Operacionales LAV 2N6IY 25925 6645 27260 29025 29.245 0245 0245 20T)
Costos No Operacionales 22416 19214 ThiE 12809 9607  he05 3202 0
Costos Finangieros (8'%) 1740 L6BY Len A2 206 3oM) 2852 199 2140 2340
Amaortizaciin (8%) LN 45 S 17 L2002 3202 2020 302 2 (PO V1))
Subtotal Costo No Operacionales 1748 6885 6811 6615 0408 6293 6054 5798 542 5542
Total Uso de Fondos WLINT O MMS03 32738 3366B 35317 35.299 35299 I5.042 14786 34786
FUENTES DE FONDOS
Ingresos por venta
Subproducto Caprino 7306 9380 10796 12462 13020 15652 16,149 16149 15049 16468
Subproducio Queso 17132 22351 27,228 28956 30433 34666 35194 35194 35194 15194
Subtotal Inversiones por Ventas  J4.438 11711 38024 41418 43453 S0318 51798 51343 51343 51343
51.662
Ingresos No Operacionales 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 4]
Total Ingresos 24438 73 38024 41418 43451 50318 51798 51341 51343 39.249
Flujo Neto 226158 V08 5.286 8159 9785 15001 16499 16N 16557 24463
Flujo Acumulado -ZBAGA 24030 -19.644 (11485 -1701 13300 29799 46100 A2657 B9
Aportes de Capital Externo 26,158 0 0 [¢] 0 0 0 0 0 0
Saldo Neto 0 1228 5286 8159 9785 15001 16499 16301 16557  24.463
Retiros 0 1228 -5.286 8159 9785 -15.001 -16.499 -16.301 16557 -24.463
Total Fuenie de Fondos 3059 10503 32738 33668 15317 35299 35042  J4ATAR 34786 14.78K
FLUICS PARCIALES,
Subproducte Caprino
Egresos 5477 8172 8172 8172 8172 8172 8.172 8172 8172  8.I72
Ingresos 706 9380 10796 12462 13020 15652 16604 16149 16149 16468
Flujo Neto ARATY 1209 2625 4291 4849 7481 8433 7.978 7978 8297
Subproducto Queso
Egresos 21372 15447 17.75)  18.473 19.089 20853 21073 21073 21073 207)
Ingresos 17032 22351 27228 18956 30433 34666 35194 35194 35194 35194
Flujo Neto A.240 6904 9475 10483 11344 13813 14121 14021 14021 1 4021
Subproducto’ Total
Capnino Quesos  Proyecio
TR 2027& % 1BR43N 2945
VAN 1HI%) on miles de pesos. $8.460 $50.289  $27617
Payback lados) I i 1
Relacion Beoelicio [ Costa 114 LA6 113

‘noincluye costos no pperaconales
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RESUMEN

Recientes estudios muestran que el bromuro de metilo es una sustancia
potencialmente muy destructora de la capa de ozono, pues el radical bromo es 50
veces mas destructivo que el radical cloro. Come producto agroquimico utilizado
en Chile en la fumigacién de frutas y hortalizas de exportacién y en menor grado de
bodegas y en la desinfeccion de suelos, su inclusién en la lista de sustancias controladas
por el Protocolo de Montreal, puede traer graves consecuencias econémicas y sociales.
Este trabajo, analiza las variables quimicas y agronémicas que pueden afectar el uso
futuro del compuesto en Chile.

ABSTRACT

BROMIDE METHYL ACTION ON THE ESTRATOSPHERIC OZONE
AND ITS CONSEQUENCES TO THE CHILEAN AGROINDUSTRY

Recent studies prove that methyl bromide is a potentially destructive ozone layer substance.
The bromine radicals are 50-fold more destructive than clorine radicals. The inclusion of
methyl bromide in the Montreal Protocol which substances under surveillance, can bring
serious economic and social consequences for Chile because it is an important agrochemical
product, widely used in fumigation programs for export fruits and vegetables and to a less
extent in the fumigation of storerooms and as a soils fumigant. This study analyze the chemical
and agronomic variables that can affect the further use of this compound in Chile.

" Casilla 233, Santiago
‘“ Casilla 653, Santiago
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INTRODUCCION

Hace al menos 5 afios que quedo cientifica-
mente establecido que los principales compues-
tos quimicos responsables del deterioro de la
capa de ozono estratosiérico eran los Hidro-
carburos halogenados, esto es, compuestos que
contienen dtomos de Cl, F, o Br (WMO 1989 y
1991; Ozone Trends Panel, 1988). Los mas
estables son totalmente halogenados y se
denominan usualmente Cloro Fluor Carbonados
(CFQ).

Los CFC solo son producidos por el hombre
y s6lo se degradan a nivel de la estratosfera,
donde la luz solar libera sus atomos de Cl y de
Br, los cuales efectian la destruccion catalitica
antropogénica del ozono. El efecto es enorme,
pues una molécula de CFC es capaz de destruir
decenas de miles de maléculas de
ozono.Ademds, sus largas vidas medias (v 1/2)
los hacen permanecer en la atmdsfera por dece-
nas a cientos de anos, una vez emitidos.
Comparados dtomo a dtomo, los compuestos
bromados son potencialmente mucho mas
daninos que los clorados, pues entran en un
ciclo que potencia la accion del Cl y del Br.

Algunos de los compuestos no totalmente
halogenados, en parte también alcanzan la es-
tratosfera y pueden asi ser potenciales destruc-
tores de la capa de ozono. Por esta razon ha
cundido la preocupacion de los cientificos por
evaluar esta real potencialidad que poseeria el
bromuro de metilo.

Por otra parte, al ser un producto quimico
de grande y variada utilizacién en la
agroindustria, su control tiene para Chile y otros
paises expontadores de productos agricolas, un
valor econémico muy significativo,

El problema es entonces que, si el bromuro
de metilo demuestra ser un destructor importante
del ozono, su produccién, venta y uso pueden
ser restringidos mediante la inclusion en la lista
de sustancias controladas por el Protocolo de
Montreal.

El propésito de este trabajo es analizar las
variables quimicas que inciden sobre dicha deci-
sion y a  partir de ello, las consecuencias even-

tuales que esto tendria para las exportaciones
de productos agricolas chilenos.

REACCIONES QUIMICAS RELACIONADAS AL
BROMURO DE METILO

El bromuro de metilo es un hidrocarburo con
tres dtomos de hidrogeno y un atomo de bromo
por molécula (férmula quimica=CH Br). Como
tal no es un CFC y ademds se produce también
en forma natural. No obstante, la presencia del
dtomo del Br en su estructura lo hace potencial-
mente muy peligroso para la capa de ozono, de-
bido a sus reacciones quimicas en la atmosfera.

Las reacciones estudiadas en el laboratorio e
in situ, para el bromuro de metilo, indican que
su remocion de la atmdsiera ocurre primeramente
en la troposfera, a través de una reaccion del
tipo (Wofsy et al, 1975; Yunge et al, 1980):

CHBr+ OH. ———& C(CHBr + HO Iv1/2 =21 anos

Keene et al, (1990) han sugerido ademds que
el Cl atémico se puede liberar mediante una re-
accion heterogénea desde la sal marina (NaCl)
en la capa limite océano-aire. En estas condicio-
nes, la reaccién con CH Br seria de la forma:

CL+CHBr ———= HCl+CHBr
agregando un proceso mds a la remocion en la

troposfera cuya importancia debiera ser bien eva-
luada y adn no lo esta.

Una vez que alcanza la estratosfera , el
bromuro de metilo fotoliza, segin la ecuacion:

CH Br + hv (3 < 290 pm)

e  CH_ + B

o reacciona rapidamente con los radicales .OH
y el O(1D) singulete, siempre presentes en la at-
masfera, para liberar dtomos de bromo. Reac-
ciones posteriores con olras especies quimicas
tales como O, OH, HO,, ClO, NO, y NO, ge-
neran dos conjuntos de compuestos bromados:
las formas reactivas en la destruccion de ozono,
o0 sea Br atémico o radical Br (.Br) y éxido de
bromo (BrO) y las formas reservorio (que no
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reaccionan con ozono directamente), esto es, ni-
trato de bromo (BrONO ), cloruro de bromo
(BrCl), hidréxido de bromo (HOBr) y acido
bromhidico {HBr).

A diferencia del Cl, para el cual sélo una pe-
queda fraccion del total de especies inorganicas
en la estratosfera (excepto en las regiones pola-
res durante el invierno) estan en la forma reactiva,
en el caso del Br, alrededor de la mitad de las
especies inorganicas en la baja estratosiera estin
en las formas activas. En consecuencia, el Br
resulta mds eficiente que el Cl, para la destruc-
cion catalitica del ozono (WMO, 1989 y 1991).

Las razones de mezcla de los diferentes com-
puestos que afectan al ozono estratosférico va-
rian con la altitud y se ha demostrado que en el
caso del Br su contribucién es maxima en la baja
estratosfera (Avallone et al, 1993; Garcia y
Solomon, 1994). Los ciclos incluyendo espe-
cies bromadas responsables de la destruccién
de ozono son, en orden hacia un menor peso
relativo:

Ciclo 1
ClO + BrO + hv ——e B4+ 0,
Br+Q, ————= Br0.+0,
Cl+0, ClO.+0,
Ciclo 2
81O + HO, HOBr + O,
BrQO + hv = O + Bt
.Br + O, .BrO + O,
OH + O, HO, + O,
Ciclo 3
BrO. + NO,+M BrONO, + M
BrONO,+ M ———=  .Br + NO,
NO, + hv NO + O,
Br +O, BrO. + O,
NO + O, NO, + O,

En las regiones polares domina el ciclo 1. Alli
el NO, no estd en grandes cantidades y el ClO,
estd reforzado por las reacciones heterogéneas
que ocurren sobre los aerosoles de sulfatos y

las nubes polares estratosféricas. En las latitudes
medias y a altitudes de unos 20 km, los ciclos 1
y 2 contribuyen a la pérdida de O, aproxima-
damente en el mismo porcentaje. Cerca de la
tropopausa donde el porcentaje de .HO, es sus-
tancial y la abundancia de ClO. despreciable, el
ciclo 2 es el mas importante.

Ademas, el ciclo 1 (BrO + CIO) es responsa-
ble de alrededor del 25% de la disminucién de
ozono en el agujero antartico (Anderson et al,
1990; Murphy, 1991).

POTENCIALIDAD DESTRUCTIVA DEL CH Br
SOBRE EL OZONO

El poder de destruccion de ozono se deter-
mina mediante el uso de parametros que miden
de un modo u otro la extension y magnitud de
las reacciones quimicas de destruccion de ozono,
incluyendo entre otras variables, las velocidades
de las reacciones quimicas en la atmdsfera, sus
concentraciones en ella y sus vidas medias (re-
duccién a la mitad de la concentracion a partir
de un cero arbitrario). Puesto que las vidas
medias de los CFC son siempre muy grandes
(decenas a cientos de anos), los gases
permaneceran en la atmésfera muchos afos
después de ser emitidos.

Uno de los parametros utilizado es el ODP,
“Ozone Depletion Potential” o potencial de dis-
minucién del ozono, que se define asignando el
valor 1 al CFC-11 (CFCI ).

El ODP da una medida relativa del impacto
esperado sobre el ozono por unidad de masa
de gas emitido, integrado en el tiempo. En el caso
del CH Br se ha establecido ademas un “ODP
de equilibrio” (steady state) independiente del
tiempo y evaluado como:

ODP ¢ 8 = BLP x BEF

donde BLP es el patencial de emisién de bromo
liberado a la estratosfera por el CH Br con res-
pecto al Cl en el CFC-11, por unidad de masa
emitida y BEF (“Bromine Efficiency Factor”)
representa la cantidad de ozono estratosférico
removido por unidad de masa de CH Br elimina-
do a al estratésfera.
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La sustancia bromada menos dadina serd
aquélla que se destruya mds rapidamente en la
troposfera (limitando asi sus BLP), pero lenta-
mente en la estratosiera (reduciendo la razén
ODP/BLP). El BLP por lo tanto, debe considerar
las vidas medias para todes los procesos que
afecten la remocion del CH Br de la atmosiera
{(*sumideros”). En este caso los mds importan-
tes son: Las concentraciones de radicales OH
(.OH) en la troposiera, la estratosfera y los pro-
cesos en el océano. De esta forma la vida media
promedio calculada para el CH Br es de 1,3 afos
(Mellouki et al, 1992; Zhang et al, 1992; Poulet,
1993), con un alto grado de incenteza derivado,
fundamentalmente, de la incerteza en la veloci-
dad de remocion por el océano.

Sobre dichas bases y considerando una vida
media de 50 afos para el CFC-11, se puede cal-
cular un BLP de 0,013,

Los laboratorios AER (Atmospheric and
Environmental Research, Inc., USA) han calcula-
do un valor de 48 para el BEF utilizando mode-
los matemadticos que integran la informacion
existente, incluyendo: la observacion de la capa
de ozono y sus variaciones, el volumen de las
emisiones actuales y la prevision de las emisio-
nes futuras de los compuestos implicados.

En esta forma se ha podido calcular un ODP
par el CH Br de 0,60 con una incerteza que va
de 0,2 2 1,0

Los efectos del impacto en el largo tiempo,
deben considerar no sélo el ODP en la situacion
de equilibrio, sino también para tiempos defini-
dos del futuro. Para ello se ha calculado un ODP
semi-empirico dependiente del tiempo que, para
el CH Br muestra un QDP relativamente peque-
Ao en el largo tiempo (cientos de afos), pero
bastante grande para escalas cortas de tiempo
(decenas de anos), como se muestra en la Figura
1 para los valores evaluados en 1991 y en la
actualidad.

CONCENTRACIONES DE BROMO EN LA
ATMOSFERA

Las mediciones de Br organico en la tropo-
pausa indican que las razones de mezcla del Br
total en la estratosiera debieran ser del orden de
18 pptv, con CH Br aportando un 54% (Schuifer
et al, 1993), lo cual determina una contribucion
importante. '

Las concentraciones determinadas para el
BrO (forma activa) varian entre 4 y 10 pptv, ge-
neralmente aumentando con la altitud en la baja
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FIGURA 1. valores para los QDP dependientes del tiempo, de acuerdo a las estimaciones de 1991 y las actuales.
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estratosfera (Brune et al, 1990; Carrol et al, 1990;
Toohey et al, 1990; Wahner et al, 1990; Wahner
y Schiller, 1992; Arpag et al, 1994), en buen
acuerdo con los cilculos del modelo fotoquimico
{Garcia y Solomon, 1994) y con un aporte no
superior al 2% del Br total en la forma inactiva
de HBr.

Para dichas determinaciones existen
incertezas debido a la forma necesaria para hacer
las determinaciones a estas altiludes.

TABLA 1. Emisiones de bromuro de metilo a la atmésiera

USOS EN AGRICULTURA Y EMISIONES DE
BROMURO DE METILO

La tabla 2 da los volumenes de CH Br usa-
dos con propdsitos agricolas, a nivel mundial.
Las cifras no incluyen las producciones de Israel,
Europa Oriental y paises del Lejano Oriente. El
informe sostiene ademas que las cantidades cal-
culadas que, de algin modo, escapan al ambiente
en su uso en agricultura varian entre 45 y 53%.

Fuente Cantidad Emision de La atmdnfers
kton/afo) (%)

ANTROPOGENICA'

Fumigacion de suelos 20-60 50120 - 90)

Quema de bromasa i0- 50 100

Tubo escupe vehiculon nSs-22 100

NATURAL®

Océane 60 - 100

' Con una vida media estimada de 2,0 ados (1,5 - 2,5 ados)

’ Con una vida media estimada de 3.7 anos (1,5 -

ORIGENES Y FUENTES

En la troposfera el CH Br tiene fuentes
antropicas y naturales.Las emisiones de las iuen-
tes antropicas mayores se muestran en la Tabla
1 (Sci. Assess., 1994),donde se observa el am-
plio rango de concentraciones para ambos lipos
de fuente.

La evaluaciéon del aporte natural frente al
antropogénico, es esencial, para el cdlculo del
ODP y sobre él quedan aun ciertas incertezas
importantes, basicamente representados por los
procesos que ocurren en el océano. Con todo,
los valores correspondientes al uso agricola re-
presentan entre el 27,6 y 42,9% de la parte
antropogénica y entre 5,4 y 18,9% del total. A
su vez, la incerteza en la vida media troposférica
(mucho mas del doble) podria aumentar el im-
pacto del CH Br sobre el ozono.

10 anhos)

En 1982, Rolston y Glauz compararon los
valores medidos en el suelo y los calculados teé-
ricamente para una aplicacion, de CH Br tapan-
do y sin tapar al momento de la aplicacién, con-
cluyendo que el efecto de las acciones era esca-
so. Las concentraciones (experimentales y ted-
ricas) liberadas a la atmasfera en el largo plazo
variaban entre 27 y 67% del CH Br aplicado y
escapaban entre 1 y 14 dias después de la
fumigacion.

Trabajos recientes (Yagi et al, 1993) han mos-
trado que un 87% se libera a la atmasfera, por
lo cual las maodificaciones a los tratamientos,
como por ejemplo humedecer el suelo o cubrir
lo, pueden ser acciones de gran importancia para
reducir los volimenes emitidos de CH Br.
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TABLA 2. Ventas de CH Br, expresadas en miles de toneladas, de compadias de Japén, Europa Occidental y

Estados Unidos.
Ao Pre-plantacion Poxt-cosecha Estructural’ Int. Qeos ) Total
19R4 s 9.0 22 4.0 5.6
198RS 0 7.5 20 4.5 483
1986 6,1 R.A 2.0 4.0 504
19%7 4. X7 9 27 586
198K 45 8.0 16 IR 0.5
1989 4715 k9 16 2.5 h2s
1990 S1a N4 a2 37 b6

'Se refiere a su empleo en la fumigacion de edificios, containers,etc.
“Utilizanda en la produccion de algan otro compuesto y no liberado a la atmdsiera.

Fuente: Albritton y Watson, 1993

USO EN CHILE DEL BROMURO DE METILO

Un fumigante debe cumplir un conjunto de
condiciones para su adecuado uso en la agricul-
tura y la agroindustria. En el caso del CH Br,
sus ventajas mas evidentes son: el tratamiento
efectivo de plagas cuarentenarias (mortalidad de
99,9968%), su bajo costo, su corto tiempo de
aplicacién (2 h) y para los efectos de exporta-
cién de productos desde Chile, el estar aprobado
por el Departamento de Agricultura de los Esta-
dos Unidos (USDA).

Otras condiciones muy importantes son que
no debe afectar la calidad, composicién o carac-
teristicas del almacenaje; tampoco debe ser
fitotoxico y el CH Br es reconocido como el
fumigante de menor fitotoxicidad.

La tabla 3 muestra el volumen de frutos fu-
migados con CH Br en la dltima temporada, se-
parado por especie. Considerando la dosis au-
torizada, se ve que las cantidades lotales
utilizadas correspondel a un porcentaje muy
bajo del total mundial.

Estudios efectuados en Chile han compro-
bado que el CH Br es tisiologicamente activo,
provocando modificaciones en el metabolismo
del érgano vegetal (Morales, 1988). Este efecto
disminuye la calidad del producto, genera
pérdidas de sabor, provoca trastornos en la
maduracion y desordenes fisioldgicos. Los
efectos han sido observados por ejemplo, en
manzanas, peras y irutas de carozo, como
damasco, nectarinos y ciruelas.

Cuando el tratamiento se efectia antes del

embarque el dafio es mayor. Aungue es variable,
se ha llegado hasta un 50% en el caso de la fruta
redonda (Morales, 1988).

Algunos de los factores principales que con-
tribuyen a los efectos negativos mencionados
son (Campos, 1987):

- la especie y variedad (dafo en orden decrecientel:
damasco, ciruela, nectarino, cereza, y durazno;

- el estado de madurez: a mayor madurez mayor es el
dano;

- el encerado: la fruta encerada presenta mayor dafo;

- la humedad; cosechar con condiciones climdticas
mas extremas hacen a la fruta mas susceptible;

- el dafio mecanico;

- la presencia de SO, en especies mds sensibles a este
gas

- la temperatura y dosis, se consideran como dosis y
temperaturas apropiadas 32-48 g/m' de CH Br y 21-
10 °C, respectivamente.

ALTERNATIVAS AL BROMURO DE METILO

Los problemas mencionados permiten consi-
derar la busqueda y el uso eventual de com-
puestos alternativos. Algunos de ellos son:

- El fosfuro de hidrégeno: es de manejo relati-
vamente facil, pero al tener baja toxicidad requie-
re de largo tiempo (48-72 h) para que se obten-
gan buenos resultados.
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TABLA 3. Especies fumigadas con CH Br, temporada 1993/94

Especie Numero Cajas Provedencia Desting
Tomate y olras sp. ~i Anua Santiage
Tomate 193.073 Chile Argenting
Uva 9830391 Chile EUA
Ciruela 04691 Chile EUA
Durazno 212.2%6 Chile EUA
Nectanno SOR.ST2 Chile EUA
Damasco 1.920 Chile EUA

&1 : Sin informacion,

Fuente: Mir, R, y Schudeck, G. SAG. 1994 (Comunicacion personal).

- El formiato de etilo: tiene también baja toxicidad,
priclicamente no deja residuos pues se degrada en
sustancias no tdxicas. Sin embargo, liene un uso
restringido sobre insectos de cuerpo blando, en
especial entrips Frankliniella cestrum (Estudios de Intec.
Comunicacion privadal.

- El uso de bajas temperaturas: restringido a frutas
que toleran temperaturas cercanas o por debajo de 0
°C, por ej.: carozos, pomaceas, kiwi, caguis y naranjas.
Resulta de escasa aplicabilidad en Chile, donde las
plagas cuarentenarias en general resisten las bajas
temperaturas.

- El uso de altas temperaturas: en un tratamiento
similar a la pasteurizacion, no provoca cambios de
textura, sabor u otras caracteristicas, es efectiva para
controlar organismos que han penetrado al interior de
la fruta y no dejan residuos. Es aplicable a algunas
frutas tropicales (papayas y mangos) y para ciertas
enfermedades fungosas en citricos, duraznos y
nectarinos. También se puede combinar con dosis
mas bajas de CH Br.

- Lairradiacion: puede ser un excelente método desde
el punto de vista de eliminacion de las plagas. No
obstante, por falta de informacion adecuada cuenta
con el rechazo por parte del consumidor. El mayor
escollo sin embargo, es de tipo logistico pues requiere
de instalaciones especiales a cargo de personal entre-
nado y por ende es de escasisima aplicacion en Chile,

Lo anteriormente descrito nos permite inferir
qgue la quimica de destruccion del ozono induci-
da por el bromo esta actualmente bien estableci-
da. Las determinaciones de laboratorio han con-
firmado como prioritaria la reaccion rapida BrO
+ HO, y de poca importancia la que ocurre via
HBr. Ambas reacciones implican pérdidas gran-
des de ozono derivadas de las emisiones de com-
puestos que contiene bromo en su estructura.

El mejor valor calculado para el ODP del
CH Br es 0,6 (pero nunca inferior a (.3), con-

siderando una vida media de 1,3 afos y una
razon interhemisférica de 1,3. A su vez, los
valores de ODP dependientes del tiempo son
muy altos para tiempos cortos (préximas
decenas de anos), aunque bajan ripidamente
para tiempos largos (proximos siglos).

En conclusién, aunque existen aun ciertas
incertezas en algunos aspectos vinculados a la
quimica del CH Br, sus origenes y su impacto
sobre la capa de ozono, los valores establecidos
a la fecha son suficientes para poder recomen-
dar su adaptacion en la lista de sustancias res-
tringidas por el Protocolo de Montreal. No obs-
tante que los volumenes de CH Br utilizados en
Chile son, comparados a nivel mundial, muy ba-
jos y por ende su contribucion a la disminucion
de la capa de ozono es minimo, la posicion de
Chile requiere de un analisis cuidadoso.

El Protocolo de Montreal da una moratoria
de 10 afos a los paises en vias de desarrollo.
Esta situacion especial puede carecer de sentido
en este caso, pues en efecto positivo de la res-
triccion funciona sélo si ella actda prontamente.

A su vez, Chile esta muy expuesto a los efec-
tos nocivos de la disminucion de la capa de ozo-
no y el subsecuente aumento de la radiacion ul-
tra violeta (UV-B) y en ese sentido debiera clamar
por acciones prontas de parte de la comunidad
internacional.

El otro problema es que se produzca unilate-
ralmente, la restriccion en el uso por parte de
los EUA, Canada y algunos paises europeos, pai-
ses todos que han hecho restricciones de los
CFC aun mas alla de las exigencias del Protocolo
de Montreal y de manera mas rdpida, con lo
cual Chile tendria necesariamente que derivar
hacia soluciones alternativas para poder seguir
llegando a dichos mercados con sus productos.
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