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RESUMEN

El quillay (Quillaja saponaria Mol.) es un arbol nativo endémico de Chile que se caracteriza por su alto
contenido de saponinas. La produccién de este metabolito, extraido desde la biomasa de quillay se realiza
exclusivamente, y casi en un 98% a partir del bosque nativo, lo que implica una sobre explotacion de este
recurso, convirtiendo a esta actividad en una amenaza para la sobrevivencia de esta especie, Esto hace
necesario que se realicen plantaciones comerciales de esta especie. Al ser el quillay un cultivo cuya
domesticacion esta recién comenzando, no se conoce el volumen de agua necesario para su 0ptimo desarrollo
productivo, ni tampoco la densidad de plantacion ideal para la obtencién de una mayor cantidad de biomasa.
El objetivo de este estudio es implementar un sistema de manejo sustentable para el cultivo de quillay,
mediante una 6ptima densidad de plantacion y un uso eficiente del recurso hidrico, con la finalidad de
maximizar la produccién de biomasa de quillay por unidad de superficie, sin afectar negativamente la respuesta
fisioldgica de la planta. Para esto se sometieron plantas de quillay a dos tratamientos de riego, es decir, T1
(riego optimizado, el cual consistio en dos riegos de 1 hora durante el dia (8 AM y 8PM); 8 l/dia/planta) y T2
(riego deficitario, el cual consistié en un riego de 1 hora a las 8 AM; 4 I/dia/planta); y dos tratamientos de
densidad de plantacion, es decir, D1 baja densidad (marco de plantacién de 1.5m x 2m, es decir, 3.333
plantas/hectarea) y D2 alta densidad (marco de plantacién de 0.66m x 2 m, es decir, 8.333 plantas/hectérea).
Los resultados indicaron que no seria recomendable realizar una estrategia de riego deficitario controlado en
quillay, ya que influiria negativamente sobre el crecimiento vegetativo de esta especie, debido a que las plantas
sometidas a riego deficitario presentan potenciales hidricos xilematicos totales inferiores a los -1,21 MPa,
diferenciandolo en un 34% con respecto de un riego 6ptimo. Por otro lado, evaluando el factor tipo de riego,
para la variable didmetro de cuello, las plantas sometidas a un riego optimizado presentaron un crecimiento
superior en un 103% en comparacién de un riego deficitario. La densidad de plantacion no presentd efectos
significativos sobre el desarrollo vegetativo del quillay, por lo tanto, al momento de establecer un huerto
comercial con esta especie seria recomendable utilizar un sistema de alta densidad de plantacion,

aumentando la produccioén de biomasa por superficie.

Palabras claves: Quillaja saponaria, saponina, densidad de plantacion, potencial hidrico, riego 6ptimo, riego

deficitario.



ABSTRACT

Quillay (Quillaja saponaria Mol.) is a native tree endemic of Chile that is characterized by its high
content of saponins. The production of this metabolite, extracted from Quillay biomass, is carried out almost
98% from the native forest, which implies an overexploitation of this resource, making this activity in a threat to
the survival of this specie. For that reason, it is necessary to do commercial plantations of this specie. As Quillay
is a crop whose domestication is just beginning, the volume of water necessary for its optimal productive
development is not known, nor is the ideal plantation density to obtain a greater amount of biomass. The
objective of this study is to implement a sustainable management system for Quillay cultivation, through optimal
planting density and efficient use of water resources, in order to maximize Quillay biomass production per unit
area, without affecting negatively the physiological response of the plant. For this reason, Quillay plants were
subjected to two irrigation treatments. That is to say, T1 (optimized irrigation, which consisted of two irrigations
of 1 hour during the day (8 AM and 8PM); 8 |/ day / plant) and T2 (deficit irrigation, which consisted of 1 hour
irrigation at 8 AM; 4 | / day / plant); and two treatments of plantation density, that is to say, D1 low density
(plantation area of 1.5mx 2m, that is, 3,333 plants / hectare) and D2 high density (plantation area of 0.66mx 2
m, that is, 8,333 plants /hectare). The results indicated that it would not be advisable to effectuate a controlled
deficit irrigation strategy in Quillay, since it would influence negatively upon the vegetative growth of this
species. As the plants subjected to deficit irrigation present total xylem water potentials lower than -1.21 MPa,
differentiating it by 34% with respect to optimal irrigation. On the other hand, evaluating the type of irrigation
factor, for the variable neck diameter, the plant subject to optimized irrigation showed growth of 103% compared
to a deficit irrigation. The plantation density did not show significant effects on the vegetative development of
the Quillay, therefore, at the moment of plant a commercial orchard with this species, it would be advisable to

use a high-density plantation system, increasing biomass production per surface area.

Key words: Quillaja saponaria, saponin, plantation density, water potential, optimal irrigation, deficit irrigation.
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1. INTRODUCCION

El quillay (Quillaja saponaria Mol.) es un arbol nativo endémico de Chile, perteneciente a la familia de
las Rosaceae, que puede alcanzar hasta los 15 metros de altura. Es una especie que se caracteriza
principalmente por su alto contenido de saponinas, metabolito secundario que se concentra principalmente en
la corteza, en hasta un 42%. La saponina se utiliza para la obtencién de productos concentrados liquidos, los
cuales son deshidratados y comercializados como polvo seco. Este extracto base es utilizado para la
produccién de productos con una mayor elaboracion, tales como vacunas e insumos para fotografia. En este
ultimo destino se comercializa el 35% de las saponinas producidas (Benedetti et al., 2000).

La saponina es un producto biodegradable, que posee grandes cualidades como agente humectante
y emulsionante, siendo la saponina triterpénica el producto comercial mas demandado a nivel mundial (De
Conchard Vega, 1997). La produccién de saponinas en base a biomasa de quillay se realiza exclusivamente,
y casi en un 98% a partir del bosque nativo, lo que implica una sobre explotacion de este recurso, convirtiendo
a esta actividad en una amenaza para la sobrevivencia de esta especie. Actualmente existen plantaciones de
quillay no naturales establecidas por el hombre, como medio de compensaciones forestales por la alteracién

de superficies de bosque nativo debido a obras civiles de gran envergadura (Acevedo y Guerra, 2017).

A la fecha existen algunas experiencias de plantaciones de quillay de baja densidad (entre 300 — 400
plantas por hectarea) con rotaciones proyectadas a 15 afios, con el propdsito de producir biomasa para la
extraccion de saponinas, pero los volimenes producidos y los tiempos de rotacidén (cosecha), no han
incentivado su escalamiento masivo a nivel de productor (Acevedo y Guerra, 2017).

Al ser el quillay un cultivo cuya domesticacién esta recién comenzando, no se conoce el volumen de
agua necesario para su Optimo desarrollo productivo, ni tampoco la densidad de plantacion ideal para la
obtencién de una mayor cantidad de biomasa. Esto pasa a ser un problema de importancia, debido
principalmente al cambio climatico y al aumento de la demanda de agua por parte del sector agricola. Segun
el INIA, (2018), en un boletin emitido para la regién del Maule, a pesar de las lluvias presentes en el mes de
noviembre, persiste una sequia promedio cercana al 37%. Por otro lado, Chile esta constantemente
influenciado por los fenédmenos ENOS, es decir las oscilaciones climaticas del sur (Fenémeno del Nifio y la
Nifia) (Meza L. et al., 2010), generando una inestabilidad climéatica constante en la regién, potenciando la
ocurrencia de eventos extremos con altas temperaturas (olas de calor) y sequias cada vez mas recurrentes y

severas.

Bajo este escenario, toma especial relevancia la optimizacion del uso eficiente y ahorro del recurso
hidrico a nivel global, siendo indispensable contar con herramientas més objetivas para un adecuado manejo
del riego. Por esta razon para mejorar la eficiencia del recurso hidrico es fundamental conocer el

comportamiento hidrico del quillay, con el fin de optimizar el riego agricola, el cual es cada vez mas escaso,
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de manera de mantenerlos rendimientos actuales, disminuyendo los costos y la huella hidrica en las labores

agricolas.

1.1. Hipdtesis

Un aumento en la cantidad de agua aplicada mediante riego por goteo generaria un incremento
positivo en la respuesta fisiolégica de planta, maximizando el crecimiento vegetativo del Quillay. Asimismo,
una mayor densidad de plantacion no genera una disminuciéon en la respuesta fisiologica de la planta,

maximizando la produccién de biomasa por unidad de superficie.

1.2. Objetivo general

Implementar un sistema de manejo sustentable para el cultivo de quillay, mediante una oOptima
densidad de plantacién y un uso eficiente del recurso hidrico, con la finalidad de maximizar la produccién de

biomasa de quillay por unidad de superficie, sin afectar negativamente la respuesta fisioldégica de la planta.

1.3. Objetivos especificos

e Determinar el volumen 6ptimo de agua a aplicar durante la temporada, maximizando la produccién
de biomasa del quillay, sin afectar negativamente la respuesta fisiolégica de la planta.

e Definir la densidad 6ptima de plantacién, con la finalidad de maximizar el crecimiento vegetativo

del quillay, sin afectar la respuesta fisioldgica de planta.

e Determinar la relacién 6ptima entre la densidad de plantacion y cantidad de agua aplicada durante

la temporada agricola.
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1.Cultivo del quillay

El quillay es un arbol poligamo-monoico o hermafrodita perteneciente a la familia Rosaceae, con flores
blanquecinas y aplanadas, dispuestas generalmente en pequefios corimbos terminales o bien solitarias o
sobre pedunculos axilares de 3 a 5 flores. El quillay alcanza hasta 15 m de altura y un metro de diametro,
posee una corteza cenicienta, rasgada longitudinalmente (Rodriguez et al. ,1983). Esta especie es endémica
de nuestro pais, con una amplia distribucion en el territorio nacional, desde la provincia de Limari en la region
de Coquimbo, hasta la provincia del Biobio, en la zona litoral, central y andina, desde los 15 alos 1.600 m.s.n.m
(Rodriguez et al. ,1983). Posee un sistema radical de gran envergadura, tanto en profundidad como
horizontalmente, cualidad que le permiten capturar eficientemente los nutrientes y el agua del suelo. Debido a
estas caracteristicas es frecuentemente utilizado para estabilizar suelos y ademas es considerada una
excelente alternativa en procesos de forestacion y recuperacion de zonas degradadas. Esto se debe a su gran
capacidad para establecerse exitosamente en suelos de baja fertilidad y erosionados (INFOR, 2000;

Valenzuela, 2007 citado en Correa y Martinez, 2013).

2.2.Crecimiento del quillay y contenido de saponinas.

Basado en el trabajo de Mena et al., (2015), las saponinas corresponden a glucésidos hidrosolubles,
con propiedades tensoactivas y hemoliticas. Estos metabolitos también pueden ejercer una amplia actividad
biolégica y farmacoldgica. Este apreciado compuesto se encuentra distribuido en todos los 6rganos de la
planta, con contenidos de 10 — 19% en corteza, 6,1% en hojas, 8,8% en madera y 10% en ramillas (Martin,
1989). Es por esta razén que se le da un importante valor comercial a esta especie, ya que el alto contenido
de saponina que posee la corteza del quillay permite su uso tanto a nivel artesanal como industrial (Cabello,
2004).
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2.3.Propiedades y usos de la saponina

Como fue discutido anteriormente el quillay se caracteriza principalmente por presentar en su corteza,
madera y hojas con altos contenidos de saponinas, las que exhiben variadas propiedades, tanto quimicas
(espumante natural) como biologicas. Estas propiedades pueden ser utilizadas para la reduccion del
colesterol, adyuvante en vacunas para humanos y animales, ademas de vacunas anti — hongos, nematicida
natural, supresor de neblina acida en la industria minera, aditivos para alimentacién animal, emulsificante en
alimentos, entre otros (Aceituno et al., 2014). Por otro lado, destacan la fabricacién de champu, jabén liquido
y dentifricos (Rodriguez et al., 1983); productos cosmeéticos, reveladores fotograficos, bebidas de fantasia,
extinguidores de incendio, industria del papel y como medicina especialmente en enfermedades respiratorias
y dérmicas (Martin, 1989).

2.4. Importancia econémica para la extraccién de saponinas en quillay

El quillay como especie arbérea se ha destacado entre las especies nativas forestales de la zona
central del pais, por su gran importancia econémica, la cual radica en la multiplicidad de usos que se le puede
dar a la produccion de biomasa, entre las que destacan la extraccion de saponinas desde la corteza del arbol
y la comercializacion de su biomasa, la que ocurre principalmente a nivel de grandes productores de saponina.
Cabe mencionar que los principales abastecedores de materia prima son los propietarios de bosques naturales
existentes en el pais, encontrdndose este recurso notablemente deteriorado debido a esta actividad
econdmica (Benedetti et al., 2000).

En la actualidad, Chile exporta cerca de 2.000 millones de ddlares anuales en productos forestales.
Sin embargo, estas exportaciones estan basadas casi en un 85% en las plantaciones de Pino insigne (Pinus
radiata D. Don) y Eucalipto (Eucalyptus spp.). Para revertir esta situacion, el estado, ha iniciado una campafia
de diversificacion forestal, tendiente a abrir un abanico de especies sobre las cuales se sustente la economia
del sector. El uso sustentable del Quillay con fines industriales ampliaria el espectro de especies forestales
sobre las cuales se sustentaria el desarrollo futuro del sector forestal de nuestro pais (Cruz et al., 2003).
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2.5.Recurso hidrico

Los bosques son sistemas productivos que demandan importantes volimenes de recursos hidricos,
ya que consumen una gran cantidad de agua una vez que han alcanzado su edad productiva (altura maxima
a la que crecera durante su ciclo de vida) y durante la temporada de crecimiento mas activo. La cantidad de
agua consumida por los bosques depende también del clima, la topografia, el suelo, la edad del bosque, la
composicién de las especies y las practicas de manejo. Tanto la falta de agua (como resultado de
precipitaciones insuficientes o una disminucion del agua subterranea disponible) como su exceso (es decir,
encharcamientos) pueden tener efectos negativos en el estado sanitario y en el desarrollo de los bosques
(FAO, 2013). Segun Vita, (1990) y Benedetti et al., (2000), citado en Valenzuela, (2007), la sobrevivencia
durante el primer periodo vegetativo depende de la cantidad y la distribucion de las precipitaciones caidas
durante el afio, debido a que en las plantaciones de quillay se debe considerar un riego inicial durante los dos
primeros afos, aplicando 5 litros/planta/dia durante el periodo estival, debido a que son sensibles a la falta de

agua.

En un estudio publicado por Mufioz y Navarro en el afio 2011, se establecid que la capacidad de los
embalses en la Regién del Maule para almacenar agua es alta respecto de otras regiones del pais. Pese a
esto, se observa también que el promedio histérico de 2.065 millones de m?, esta por debajo de la capacidad
maxima que supera los 2.600 millones de m3. Por lo tanto, existen excedentes de agua que no estan siendo

aprovechadas, pues las precipitaciones no alcanzan para que los embalses lleguen a sus niveles maximos.

Segun la DGAC (2021), en el reporte anual de la evolucion del clima en Chile, las precipitaciones se
han presentado bajo el promedio 1961-1990 (Promedio climatolégico recomendado por la OMM) de manera
continua desde el afio 2007 alcanzando en 2020 un déficit de 26% en promedio. El afio 1998 continda siendo
el que presenté el mayor déficit a nivel nacional desde 1961 con un 52 % de déficit seguido por 2019 que
alcanz6 un 39 % de déficit. El periodo decadal 2010-2019 es el mas seco desde 1961 alcanzando un promedio
de 20.6 % de déficit a nivel nacional, superando en 0.2% el periodo 2011-2020, esta Ultima década promedia
a nivel nacional un 20.4 % de déficit. Algunas de las principales sefiales de la implicancia del cambio climatico
en el clima en Chile, son la temperatura maxima y el déficit de precipitacién. La precipitacién total anual en el
pais (258 estaciones) esta disminuyendo a razén de un 3% por década durante los ultimos 60 afios, tendencia
gue se incrementa a -7 % por década al considerar los ultimos 40 afios.

Los déficits de precipitacion desde el 2007 (14 afios consecutivos) han sido favorecido al
empeoramiento de la sequia en Chile, siendo la falta de lluvias una de las principales causas. En términos del
indice estandarizado de sequia; el cual permite comparar a nivel nacional las zonas con mayor impacto
producto de la falta de precipitacion; el 2020 fue en general un mejor invierno que el ocurrido en el 2019
(DGAC, 2021).

En un estudio realizado por Donoso et al., (2011), se dice, que el déficit hidrico afecta varios aspectos

del funcionamiento de las plantas, desde el metabolismo celular (incluyendo la fotosintesis) hasta el
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crecimiento. Segun Woodruff et al., (2004) y Dickson y Tomlinson, (1996), citado en Donoso et al., 2011, el
transporte de agua en la planta es una parte integral del proceso de crecimiento, este proceso incluye la
formacion y expansion de las células vegetales, que son altamente dependientes de la presién de turgor y del
volumen celular. Por tanto, las relaciones existentes entre las variables hidricas, fotosintesis y conductancia

estomatica son aspectos clave para la comprension del proceso de tolerancia de las plantas al estrés.

2.6.Uso de indices multiespectrales para estimar la expresién vegetativas.

Para estimar las dinamicas en el comportamiento vegetacional de especies agricolas y forestales, es
cada vez mas comin el uso de imagenes satelitales, a través de la implementaciéon de indices
multiespectrales. El indice de vegetacion diferencial normalizado (NDVI), tiene como objetivo separar la
vegetacion del brillo que produce el suelo (Rouse et al., 1974). La respuesta espectral que tiene la vegetacion
sana, muestra un claro contraste entre el espectro del visible, especialmente la banda roja, y el Infrarrojo
Cercano (NIR). Mientras que en el visible los pigmentos de la hoja absorben la mayor parte de la energia que
reciben, en el NIR, las paredes de las células de las hojas, que se encuentran llenas de agua, reflejan la mayor
cantidad de energia. En contraste, cuando la vegetacion sufre algun tipo de estrés, ya sea por presencia de
plagas o por sequia, la cantidad de agua disminuye en las paredes celulares por lo que la reflectividad
disminuye el NIR y aumenta paralelamente en el rojo al tener menor absorcién clorofilica. Esta diferencia en
la respuesta espectral permite separar con relativa facilidad la vegetacion sana de otras cubiertas. Los valores
de este indice fluctian entre -1 y 1. Diversos estudios y publicaciones sefialan que valores por encima de 0.1
indican presencia de vegetacién, y cuanto mas alto sea el valor de este indice, las condiciones de vigor son
mejores (Diaz, 2015).

Por otro lado, el indice de vegetacién ajustado del suelo (SAVI), también considera la reflectividad del
suelo y permite aislar la informacién que aporta la vegetacion. Para lograr el objetivo de separar las radiancias
del suelo y la vegetacién, se afiadié una constante L al denominador del NVDI, donde L puede tomar valores
entre 0y 1, dependiendo de la densidad de la vegetacién (valores mas altos del indice, para densidades mas
bajas). Para mantener el mismo rango de variaciéon que el NDVI, el resultado debe multiplicarse por 1 + L.
Huete (1988), basandose en un modelo de transferencia radiativa, mostr6 que un valor de L = 0,5 permite
mejorar el ajuste (CIREN, 2013).
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NDVI=NIR-R SAVI=(1+1)(NIR-R)
NIR +

R

Figura 1. Ecuaciones para célculo de indice de vegetacion diferencial normalizado (NDVI) e indice de vegetacion
ajustado del suelo (SAVI).

Donde NIR = Banda infrarroja cercana (canal 8), resolucion espectral 842 nm, resolucion espacial 10 m; R =
Banda roja (canal 4), resolucion espectral 665 nm, resolucion espacial 10 m, L= componentes del brillo del

suelo (0,5). Informacién de referencia para Sentinel-2.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1.Descripcidn del sitio experimental.

El estudio se llevd a cabo durante la temporada 2019-2020 en el rodal experimental fundo El Almendro,
perteneciente a la arrocera Vitacura, ubicado en la localidad de Retiro, provincia de Linares, Region del Maule,
Chile (35° 54°54.7" S 71° 47°37.4” W). El sitio experimental tiene una dimension de 3.600 m?.

En cuanto a las caracteristicas edafoclimaticas, la Provincia de Retiro presenta suelos de origen
volcanico de textura franco a franco—-arcillosa. Estos suelos presentan una topografia plana, alta fertilidad
natural, permeabilidad moderadamente lenta, escurrimiento superficial muy lento, pedregosidad, salinidad
nula, facil acceso al riego por afluentes naturales y capacidad de uso I, Il y Il de riego dependiendo de la
ubicacién. En cuanto a las condiciones medioambientales presenta un clima mediterraneo, con una estacion
seca prolongada de 6 meses y temperaturas que oscilan entre 8° C para la época invernal y 31° C para la
estival, con un total de precipitaciones de 1.150 mm para un afio normal (CIREN CORFO, 1997).

3.2. Material vegetal y disefio experimental

El estudio incluyé a la especie Quillay, la cual fue sometida a dos tratamientos de riego y dos
tratamientos de densidad de plantacién (disefio factorial). Para los tratamientos de riego, se utilizé riego por
goteo, con un gotero por planta de 4 I/hr. Asi, los tratamientos de riego corresponden a T1 (riego optimizado,
el cual consistio en dos riegos de 1 hora durante el dia (8 AM y 8PM); 8 I/dia/planta) y T2 (riego deficitario, el
cual consistio en un riego de 1 hora a las 8 AM; 4 l/dia/planta). En cuanto a los tratamientos de densidad, estos
corresponden a D1 baja densidad (marco de plantacién de 1.5m x 2m, es decir, 3.333 plantas/hectarea) y D2
alta densidad (marco de plantacion de 0.66m x 2 m, es decir, 8.333 plantas/hectarea). Por lo tanto, el disefio
factorial queda ordenando segun lo presentado en el cuadro 1y figura 2.
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Figura 2. Disefio sitio experimental

Cuadro 1. Disefio sitio experimental ensayo Quillay.

T1D1 | Riego 6ptimo, baja densidad de plantacién

T1D2 | Riego 6ptimo, alta densidad de plantacion

T2D1 | Riego deficitario, baja densidad de plantacion

T2D2 | Riego deficitario, alta densidad de plantacién

3.3.Mediciones de campo

3.3.1. Potencial hidrico xilematico.

Para caracterizar el estado hidrico del quillay, se medioé el potencial hidrico xilematico al medio dia
(Wx) utilizando una cdmara de presién Scholander (PMS Instrument Co., modelo 1000, Corvallis, Oregon, USA,;
Sholander et al., 1965). Esta medicién se realiz6 en cada uno de los tratamientos, para lo cual en cada unidad
experimental se seleccionaron 3 hojas expuestas al sol, ubicadas entre la base, y el tercio medio de las plantas.
Est4s fueron cubiertas con una ldmina de plastico para evitar el intercambio gaseoso, y luego con un papel de
aluminio para evitar el proceso de fotosintesis y el calentamiento de las hojas, de tal forma de lograr un
equilibrio entre el potencial hidrico del tallo y de la hoja. En total se llevaron a cabo seis mediciones por

tratamiento durante la temporada.

3.3.2. Medicion de intercambio gaseoso en quillay.

Para caracterizar la respuesta fisiologica de la planta (conductancia estomética (gs)) en las distintas
estrategias de manejos hidricos, se utilizé6 un Porémetro (PMR-5 PP-System, USA y (CIRAS-2, PP-System,
USA). Esta medicién se realiz6 en cada uno de los tratamientos de riego, para lo cual, en cada unidad

experimental, se seleccionaron tres hojas, ubicadas entre la base, y el tercio medio de la planta. Las
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mediciones de intercambio gaseoso fueron llevadas a cabo de manera simultdnea a las mediciones del

potencial hidrico xilemético de medio dia.

3.3.3. Mediciones de crecimiento.

Para determinar el efecto de los tratamientos de riego sobre el crecimiento de los arboles de quillay

en las variables de planta:

i Didmetro del cuello

ii. Altura del eje y largo de brote

Estas mediciones fueron llevadas a cabo mediante la utilizacién de un pie de metro y una cinta métrica

respectivamente, segun la metodologia propuesta por Barria (2011), en un intervalo de tiempo de 14 dias.

3.3.4. Analisis climatico y consumo de agua.

Para caracterizar el comportamiento de las variables climaticas y las entradas de agua por
precipitaciones, se utilizé la informacion climética recolectada de una estacion meteorolégica automatica
(EMA, marca Adcon Telemetria, modelo A730, Klosterneuburg, Austria) ubicadas en el fundo El Almendro
perteneciente a la arrocera Vitacura (Cuadro 2). La EMA entreg6 informacion climética basica de radiacién
solar, temperatura del aire, humedad relativa, precipitacion, velocidad y direccién del viento en intervalos de
15 minutos. Esta informacion fue utilizada para calcular la ETo utilizando el modelo de Penman-Monteith (FAO,
1998).

Cuadro 2. Datos climaticos promedio mensual para fundo El Aimendro durante el periodo de mediciones.

Variable Diciembre Enero Febrero
Horas de frio 0 0 0

Grados dia 7 10,5 9,45
Evapotranspiracion 4 6 5,05
T° C Min 8,6 10,85 8,15
T° C Max 25 29,3 30,7
Radiacién solar (W/m?) 21 31,5 28,5
HR % Min 37 24.8 25,2
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HR %Max 95 93,65 90,65

Precipitaciones (mm/m?) 0 0 0
Direccion del viento (Grados) 86 41,15 82,7
Velocidad del viento (km/h) 17 15,5 11,55

En lo que respecta a las entradas de agua artificiales al sistema (riego), fueron medidas utilizando un
contador volumétrico marca Woltman de 2”, ubicado en los cabezales de cada uno de los tratamientos de
riego aplicados. La cantidad de agua aplicada en cada uno de los tratamientos se observa en el Figura 3.
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Figura 3. Volumen de agua a aplicar en m®/ha segun tratamiento.

3.3.5. Imagenes satelitales.

Adicionalmente para estimar la expresién vegetativa de las plantas de quillay, se calcularon indices
espectrales, los cuales fueron correlacionadas con el crecimiento del brote en cada uno de las plantas
evaluadas. Para esto se obtuvo una serie de imagenes satelitales del sensor Sentinel-2 MSI (Drusch et al.,

2012) para el mismo dia o cerca de cada una de las fechas de medicién para el largo de brote.

Las imégenes fueron descargadas utilizando el visor de visualizaciéon global de USGS
(https://earthexplorer.usgs.gov) y fueron seleccionadas cuidadosamente en dias despejados (sin nubes) y
corregida geométrica y radiométricamente. Ademas, las imagenes fueron corregidas atmosféricamente
utilizando el algoritmo sen2cor (Louis et al., 2016) para obtener la reflectancia de la superficie. Finalmente, se

extrajo un total de 13 bandas espectrales utilizando el software QGIS version 3.12. Cada imagen de satélite
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utilizada tiene una resolucion espacial de 10 m, mientras que cada punto de medicion una dimensién de 20 x
20 m, por lo que la superficie estaba representada por aproximadamente 4 pixeles (Cafiete et al., 2020).

Figura 4. Imagen sentinel-2 MSI generadas en ensayo quillay.

Una vez extraidas las bandas espectrales y utilizando la calculadora Raster disponible en Qgis, se
calcularon los indices de vegetacién NDVI y SAVI, respectivamente. Mediante la férmula presentada en la
figura 1, se obtuvieron tres resultados por tratamiento y fecha (los cuales fueron promediados). Con la
informacién obtenida se procede a comparar los resultados obtenidos mediante un grafico los indices por
separado en seis fechas diferentes, con el crecimiento del eje de quillay. Para comparar la correlacion existente
entre el indices espectral y largo de brote, se confecciond una regresion lineal para cada uno de los casos

antes expuestos, ademas se calculd el coeficiente de correlacion (R?) (Mayer & Butler., 1993).

3.3.6. Analisis estadistico

Para el analisis de los datos se realiz6 un analisis de varianza (ANDEVA) para evaluar las diferencias
entre las variables estudiadas, para esto se utilizd el software Statgraphic Centurién XVI. En el caso de
encontrar diferencias significativas entre los tratamientos, para la separacién de medias se utilizé la prueba de
comparacién multiple de medias de Tukey (valor-p < 0.05). Para evaluar la homogeneidad de las varianzas se

utilizé la prueba de Levenne (valpor-p = 0.05).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Mediciones dasométricas.

Se realizo un ANDEVA simple, en el cual se evaluaron las diferencias de crecimiento para el diametro
del cuello (mm) y largo del eje (cm) en relacion con los tratamientos de riego aplicado (6ptimo — deficitario) y

de densidad de plantacién (alta — baja). En el cuadro 3 se presenta los resultados.

Cuadro 3. Analisis de varianza para las variables dasométricas en relacion con el tratamiento de riego y densidad
de plantacion. (Nivel de significancia 0.05. n.s. No significancia. Separacion de medias Tukey HSD; Distintas letras indican
diferencias estadisticas.

Tratamiento Diametro del cuello Largo del eje

(mm) (cm)

TIPO DE RIEGO

Riego 6ptimo 19,372 49,1
Riego deficitario 9,54° 31,3
Significancia * n.s.

DENSIDAD DE PLANTACION

Densidad alta 18,08 42,75
Densidad baja 10,83 37,0
Significancia n.s. n.s.

Al analizar la variable de diametro de cuello (DAC), se observa que entre un riego 6ptimo y un riego
deficitario existen diferencias estadisticas significativas (valor-p < 0,05). Para el tratamiento de riego 6ptimo se
observa un mayor didmetro del cuello (19,37 mm), en comparacion con el tratamiento de riego deficitario (9,54
mm), con un aumento del 103% para la variable evaluada. Resultados similares fueron obtenidos por Luna
(2006), quien selecciond 39 individuos de quillay de dos afios de edad en macetas los cuales fueron
distribuidas al azar en un sitio abierto de un vivero, manteniéndolas a capacidad de campo durante un mes,
los cuales, después del periodo de adaptacion, fueron sometidos a los siguientes tratamientos: 21 individuos

con riego restringido hasta alcanzar un potencial hidrico de base cercano a —3,5 MPa (Tratamiento con déficit
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hidrico = T1) y como testigo se utilizaron 15 individuos con riegos frecuentes a capacidad de campo (Testigo
=TO0), obteniendo diferencias significativas entre los tratamientos de un 48% en el crecimiento del diametro de
cuello. De igual forma llabaca (2008), seleccioné 63 plantas de Peumus boldus Mol. de 3 afios, las cuales
fueron trasplantadas y ubicadas bajo condiciones ambientales naturales, en un sitio sin cubierta en un vivero.
De estas plantas se seleccionaron al azar 40 individuos, los cuales fueron sometidos a restriccion hidrica
controlada (tratamiento de restriccion hidrica = TR) y 20 individuos manejados con un aporte hidrico regular
(tratamiento control = TC), obteniendo una diferencia significativa de un 78% en lo que corresponde a DAC
entre ambos tratamientos. La reduccion del DAC en las plantas estresadas, se debe a la disminucién del
contenido hidrico celular. Este aspecto ha sido documentado por varios autores (Kozlowski, 1967, Klepper et
al., 1971, Molz y Klepper, 1972), que han evaluado el comportamiento de plantas sometidas a un periodo de

sequia o reduccion del aporte hidrico (Luna, 2006).

En cuanto a la variable largo del eje en relacion a los tratamientos de riego aplicados, no se observan
diferencias estadisticas significativas (valor p < 0,05) entre los tratamientos, aunque se observa una tendencia
de mayor crecimiento para el riego optimizado, con 18 cm mas en relaciéon con el largo promedio, equivalente
a 57% de diferencia entre los tratamientos. De estos resultados podemos desprender que el crecimiento en
altura de quillay, se ve afectado al ser expuesto a un riego deficitario. Resultados similares obtuvo Luna (2006),
gue como se menciond anteriormente, en un estudio realizado en plantas de quillay sometidas a restricciones
hidricas, las cuales fueron comparadas con plantas manejadas con riegos a CC, se observaron diferencias de
70% entre los tratamientos de riego. Esta diferencia en altura del eje podria estar explicada por las condiciones

edafocliméticas a las que fueron expuesta la planta (Clima y suelo), riego y edad de las plantas.

Finalmente, para el factor densidad de plantacién en relacidén con la variable diametro del cuello y
largo del eje no se observaron diferencias estadisticas significativas (valor-p < 0,05). Por lo tanto, una mayor
densidad de plantas sobre hilera no generaria un efecto negativo sobre el crecimiento vegetativo de las
plantas. Este resultado es relevante, ya que para las condiciones edafocliméaticas de Retiro seria posible
proponer un sistema productivo con una mayor densidad de plantacién, generando de esta manera mayor

volumen de biomasa de quillay por unidad de superficie.

4.2. Respuesta fisioldgica e hidrica de planta.

Se realizé un ANDEVA simple, en el cual se evaluaron las variables de conductancia estomética
(mmol/m?s) y potencial hidrico xileméatico (MPa) en relacién al tipo de riego (Optimo — deficitario) y a la

densidad de plantacion (Alta — baja). Los resultados se presentan en las figuras 4, 5,6 y 7.
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Figura 5. Analisis de varianza para la variable de conductancia estomatica (mmol/m2/s) en dos tratamientos de
riego (Riego optimo dos riegos de 1 hora durante el dia equivalentes a 8 I/dia/planta y riego deficitario dos riegos de 1 hora
durante el dia de 4 l/dia/planta). (Nivel de significancia 0.05. n.s. No significancia. Separacion de medias Tukey HSD;
Distintas letras indican diferencias estadisticas entre los tratamientos).

La evaluacion de los tratamientos de riego tanto éptimo como deficitario, fueron realizadas en seis
momentos diferentes de la temporada, siendo la fecha numero tres (10 enero 2020), el Ultimo dia en que se
evalud conductancia estomatica con riego diferenciado entre los tratamientos aplicados. Este se debié a que
posterior a la fecha mencionada se generaron problemas con el suministro de agua y el sistema de riego,
debido a la poca agua caida y embalsada durante la época invernal. Cabe mencionar que al comienzo de la
temporada no se observaron diferencias significativas en conductancia estomatica para ninguno de los
tratamientos de riego, pero al avanzar la temporada se comenzé a observar diferencias, siendo el tratamiento
con riego deficitario el que presenté el menor valor de conductancia estomatica (54,16 mmol/m?/s) en
comparacion con el riego éptimo (80,60 mmol/m?/s), para la medicion realizada el 10-01-20. Estos resultados
se explican debido que a mayor déficit hidrico se observa un menor intercambio gaseoso en las plantas, por
lo cual los estomas se tienden a cerrar para evitar asi la pérdida de agua y deshidratacion prematura de los
tejidos vegetales.

25



Si bien no se observan diferencias estadisticas entre los tratamientos de riego en la mayor parte de
las fechas de medicién, existe una tendencia a presentar una mayor tasa de intercambio gaseoso en el
tratamiento con riego optimizado. Esto resultados concuerdan con los reportados por Donoso et al., (2011),
en un trabajo realizado tanto en quillay como peumo, en plantas de dos afios. En esta investigacion
seleccionaron 40 individuos de cada especie, de forma aleatoria, donde 15 plantas correspondieron al
tratamiento testigo con un riego regular y los 25 restantes fueron sometidas a restriccion hidrica. Cabe destacar
que el seguimiento y control de la pérdida de humedad del sustrato se realizé cada dos dias, mediante la
determinacion del contenido hidrico en la maceta. Las plantas del tratamiento testigo se mantuvieron con
valores de contenido hidrico del sustrato entre 75 y 100% durante todo el ensayo, mientras que a los individuos
del tratamiento con restriccién se les suspendio el riego y fueron evaluados periédicamente hasta llegar a un
valor del 40%. Posterior a esto, la suspension del riego se prolongd durante un mes, hasta alcanzar un
potencial hidrico antes del amanecer cercano a los -3,5 MPa. Realizado esto, se observé una respuesta
negativa en la tasa de intercambio gaseoso de ambas especies evaluadas al ser sometidas a una condicion
de restriccion hidrica. Las variables de intercambio gaseoso, tales como tasa de asimilacion, conductancia
estomatica y transpiracion, también experimentaron una drastica reduccion en sus valores en plantas

sometidas a restriccion hidrica.

Al finalizar la temporada se observa un aumento en la conductancia estomatica de las plantas con
riego deficitario, en comparacion con las plantas bajo riego 6ptimo, debido a que en este punto de latemporada
ambos tratamientos no recibieron aportes de agua mediante riego. Las plantas con riego restringido presentan
un crecimiento y acumulacion de biomasa sustantivamente menor que las plantas sometidas a un aporte
hidrico permanente. Bajo condiciones de déficit hidrico, el quillay disminuye significativamente la relacién
biomasa aérea/biomasa radical, debido a la defoliacién que sufre y al incremento de la biomasa de raices
(Donoso et al.,2011).
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Fecha 13-12-19 20-12-19 10-01-20 24-01-20 07-02-20 20-02-20 Total temporada
Riego 6ptimo -0,68 -0,83a -0,97a -1,07a -0,98a -0,92a -0,90b
Riego deficitario -0,68 -1,12b -1,31b -1,41b -1,51b -1,22b -1,21a
Significancia n.s * * * * * *

Figura 6. Analisis de varianza para la variable de potencial hidrico xilematico (MPa) en dos tratamientos de riego
(Riego 6ptimo dos riegos de 1 hora durante el dia equivalentes a 8 I/dia/planta riego deficitario dos riegos de 1 hora durante
el dia de 4 I/dia/planta).

El resultado de interaccién entre el potencial hidrico xilematico y el tratamiento de riego no presentaron
diferencias estadisticas significativas a inicio de temporada, pero a medida que esta avanza, las diferencias
comenzaron a ser significativas. Las plantas sometidas a riego deficitario presentan potenciales hidricos
xilematicos totales inferiores a los -1,21 MPa, en comparacién con aquellas plantas sometidas a un riego
Optimo con valores de -0,90 MPa, mostrando diferencias de un 34%. Resultados similares fueron obtenidos
por Luna (2006) en plantas de quillay e llabaca (2008) en plantas de Peumus boldus y Guajardo (2010) en
Litrhaea caustica, cuyos tratamientos sometidos a una restriccion hidrica importante presentaron diferencias
significativas, alcanzando potenciales xilematicos del orden de -3,3 MPa, -3,7MPa y -1,4 MPa
respectivamente. Estas diferencias se acentlian aliin mas en la medida que el déficit hidrico va aumentando,
lo que gatilla el cierre estomético, ya que los estomas son altamente sensibles a variaciones del estado hidrico
al que se encuentra sometida la planta, limitando el intercambio gaseoso entre la cavidad sub estomética y la
atmésfera (Yoon&Ritcher, 1990), actuando como un mecanismo de defensa a nivel fisiologico de la planta.
Los resultados obtenidos en estudios similares demuestran que quillay puede alcanzar valores mas restrictivos

de potencial hidrico xilemético, por lo que hubiera sido interesante haber generado mayores niveles de estrés
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hidrico en este estudio. Una mayor restriccion hidrica hubiera generado una mayor diferencia en el crecimiento
de los brotes y el DAC.

El proceso de cierre de los estomas ocurre cuando el mesdfilo comienza a sufrir deshidratacion,
ademas se encuentra regulado por el acido abscisico (ABA) (Leung y Giraudat 1998, citado en Moreno 2009).
El contenido de ABA en la hoja se incrementa debido a la descompartamentalizacién y redistribucién desde
los cloroplastos de las células del mesofilo y a la sintesis y transporte desde las raices, siendo liberado al
apoplasto para llegar a las células guarda a través de la corriente de transpiracién (Zhang y Outlaw, 2001,
citado en Moreno 2009). El cierre estomatico va a generar un descenso de las tasas fotosintética y una
disminucion del transporte de agua en el xilema. Ello a su vez, implica un descenso del transporte, por flujo en

masa, de los elementos absorbidos en la raiz, hacia el resto de la planta (Shaner y Boyer, 1976).
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Fecha 13-12-19 13-12-19 10-01-20 24-01-20 07-02-20 20-02-20 Total temporada
Alta densidad 54,33 70,83 62,66 - - 130,83 79,66
Baja densidad 77,66 83,83 70,4 - - 119,66 88,65
Significancia n.s n.s. n.s. - - n.s. n.s.

Figura 7. Analisis de varianza para la variable de conductancia estomatica (mmol/m2/s) en dos tratamientos de
densidad de plantacion (Alta densidad de plantacion 0.66m sobre hilera x 2 m entre hilera y baja densidad de plantacion
1.5m sobre hilera x 2m entre hilera).

Al evaluar la relaciéon conductancia estomética y densidad de plantacién, se observar que tanto al
comienzo de la temporada como al final de esta, los valores se mantienen estables, sin presentar diferencias
estadisticas significativa durante toda la temporada de estudio. Sin embargo, cabe destacar que al finalizar la
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temporada se observa la tendencia de mayores valores de conductancia estomatica en los tratamientos con
mayor densidad de plantacion, con diferencias de 9,3%. Estos resultados tienen mucha relevancia, ya que la
variable de conductancia estomatica no se vio afectada significativamente por una mayor densidad de
plantacion, pudiendo de esta manera proponer una plantacion de alta densidad, lo que permitiria producir un
mayor volumen de biomasa por unidad de superficie, lo que se traduciria en un mayor porcentaje de saponinas

extraidas por hectéarea al momento de la cosecha.

Si bien no existen otros estudios en quillay donde se haya evaluado densidad de plantacién, si es
posible encontrar investigaciones similares en otras especies arboreas de rapido crecimiento como alamo. En
este contexto, Toaillon et al., (2013), encontro resultados disimiles. En este estudié se utilizaron 56 genotipos
de Populus deltoides x P. nigra, plantados bajo SRC (Matorrales de rotacion corta) con una densidad de
plantacion de 2 m x 3,5 m y SRF (Sistemas forestales de rotacion corta) con una densidad de plantacion de
0,75 m x 2 m, los cuales fueron replicados en dos sitios con condiciones climaticas distintas. Los arboles no
recibieron riego durante el primer afio, pero durante el segundo afio recibieron precipitaciones de verano que
alcanzan los 382 mm en el sitio ubicado en el norte de Francia en Echigey (ECH) y 189 mm en el sitio ubicado
en Saint - Cyr-en-Val (SCV). Los efectos de densidad de plantacion sobre el crecimiento y la eficiencia de
transpiracion en alamo, dependen de las caracteristicas del sitio (Fertilidad y disponibilidad de agua). Cuando
las condiciones del suelo fueron favorables, el aumento de la densidad de plantacion se acentla
principalmente en la competencia de las plantas por la luz, lo que da como resultado que los arboles muestren
una mayor altura de tallo y menor eficiencia de transpiracién. Asimismo, cuando la disponibilidad de agua en
el suelo se vuelve limitante, el aumento de la densidad de plantacidén acentla la competencia de las plantas
por agua, lo que da como resultado que los arboles muestren una altura de tallo limitada y una eficiencia de
transpiracién mas alta. Como resultado de este estudio, se infiri6 que la densidad de plantacién afecta los
rasgos relacionados con el crecimiento de los arboles, y esta mediado por la competencia en la adquisicién
de recursos. Por su parte, Benomar et al. (2011), citado en Toillon et al., (2013) hace referencia, qué en dos
genotipos de alamo, las tasas de fotosintesis se encuentran saturadas de luz en arboles cultivados en
espaciamiento mas cercano (10.000 &rboles por ha), por el contrario, en arboles que crecen a baja densidad
de plantacién (400 — 1100 arboles por ha) fueron menores. Mientras que no observo ningun efecto significativo
para la conduccion estomética, lo que sugiere que la eficiencia intrinseca del uso de agua del suelo fue de

menor a mayor densidad de plantas.
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Fecha 13-12-19 13-12-19 10-01-20 24-01-20 07-02-20 20-02-20 Total temporada
Alta densidad -0,63 -0,95 -1,24 -1,42 -1,36 -0,97 -1,09
Baja densidad -0,73 -1,00 -1,04 -1,12 -1,12 -1,17 -1,03
Significancia n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

Figura 8. Andlisis de varianza para la variable de potencial hidrico xilematico (MPa) en dos tratamientos de
densidad de plantacién (Alta densidad de plantacién 0.66m sobre hilera x 2 m entre hilera y baja densidad de plantacion
1.5 m sobre hilera x 2m entre hilera).

La variable de potencial hidrico xilematico no se ve afectado por diferencias en la densidad de
plantacion. En la Figura 7 podemos observar que, al comienzo de la temporada, tanto la plantacion de alta
densidad como baja presentan valores de estado hidrico similares, sin observar diferencias estadisticas
significativas entre los tratamientos, pero al ir avanzando durante la temporada, la baja densidad de plantacion
incrementa los valores de potencial hidrico xilematico por sobre el tratamiento de alta densidad en 6%, sin
llegar a presentar diferencias estadisticas significativas. Por lo tanto, la densidad de plantacién tampoco
tendria un efecto significativo sobre la respuesta hidrica de la planta, sobre todo considerando que, para el

disefio del experimento, se considerd sélo un gotero por planta.
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4.3. Andlisis de imagenes satelitales

Para caracterizar la expresion vegetativa de las plantas se realizé un analisis utilizando imagenes
satelitales (sensor Sentinel-2 MSI), en el cual se evaluaron los valores de expresién vegetativa, a través de
indices de vegetacion como NDVI y SAVI en relaciéon especificamente con la altura del eje del arbol, para los

diferentes tratamientos evaluados.
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Figura 9. Andlisis de imagenes satelitales NDVI en relacién al crecimiento en altura del eje del arbol (cm) para

T1D2 correspondiente a un riego optimo en conjunto de una densidad de plantacién alta.
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Figura 10. Analisis de imagenes satelitales NDVI en relacion al crecimiento en altura del eje del arbol (cm) para

T2D2 correspondiente a un riego deficitario en conjunto de una densidad de plantacion alta.
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Figura 11. . Analisis de imagenes satelitales NDVI en relacién al crecimiento en altura del eje del arbol (cm) para
T1D1 correspondiente a un riego optimo en conjunto de una densidad de plantacion baja.
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Figura 12. Analisis de imagenes satelitales NDVI en relacion al crecimiento en altura del eje del &rbol (cm) para

T2D1 correspondiente a un riego deficitario en conjunto de una densidad de plantacion baja.
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Figura 13. Analisis de imagenes satelitales SAVI en relacion al crecimiento en altura del eje del arbol (cm) para
T1D2 correspondiente a un riego optimo en conjunto de una densidad de plantacion alta.
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Figura 14. Analisis de imagenes satelitales SAVI en relacion al crecimiento en altura del eje del arbol (cm) para
T2D2 correspondiente a un riego deficitario en conjunto de una densidad de plantacion alta.
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Figura 15. Analisis de imagenes satelitales SAVI en relacion al crecimiento en altura del eje del arbol (cm) para

T1D1 correspondiente a un riego optimo en conjunto de una densidad de plantacion baja.
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Figura 16. Andlisis de imagenes satelitales SAVI en relaciéon al crecimiento en altura del eje del arbol (cm) para

T2D1 correspondiente a un riego deficitario en conjunto de una densidad de plantacion baja.

Para el indice vegetacional NDVI, se llevaron a cabo regresiones lineales y calculo del coeficiente de

correlacion lineal (R?) para determinar el nivel de asociacion con el largo de brote. Bajo este analisis T1D2

(Riego optimo — Alta densidad de plantacion) presenta un mejor ajuste lineal, mostrando un R? de 0,43. Por

otro lado, T2D2 (Riego deficitario — Densidad de plantacion alta) expresa una baja representatividad del

modelo lineal con un R? de 0,07. Debemos tener en cuenta que el indice de vegetacion diferencial normalizado

(NDVI) funciona mucho mejor en coberturas vegetativas completas, situacion que se observa principalmente

en T1D2. Las plantas de quillay al ser sometidas a un riego optimizado, y al existir un mayor nimero de plantas
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por superficie, el nivel de cobertura de suelo es mayor, permitiendo obtener una mejor respuesta por parte del
andlisis de imagenes satelitales, sobre todo considerando que la resolucion espacial de Sentine-2 es de 10 m.

Por su parte, el indice de vegetacion SAVI tiende a funcionar mejor con datos extraidos de una
superficie con cobertura vegetal de caracter parcial o discontinua. Los mejores resultados de ajuste lineal para
este indice fueron para el tratamiento T1D2 (Riego 6ptimo — Alta densidad de plantacion), el cual presento
valor de R? de 0,26. Por otro lado T2D1 (Riego deficitario — Densidad de plantacion baja) fue el mas bajo con
un valor de R? de 0,05. Si bien se deberia esperar una mejor correlacion de SAVI para las condiciones de este
ensayo, se observé una gran cantidad de ruido en la extraccion de la informacion, sobre todo por el efecto
ocasionado a la presencia de malezas en la entre hilera de la parcela y también la presencia de una malla
anti-malezas en la zona de la sobre hilera. Debido a que las plantas en los tratamientos deficitarios presentaron
una menor cobertura del suelo, en donde los efectos de estos elementos fueron significativos para este
andlisis.

Revisando el desempefio de ambos indices de vegetacion, el NDVI fue el indice que presento el mejor
ajuste lineal para el tratamiento T1D2, el cual consideré un riego 6ptimo con una alta densidad de plantacion,
lo que es favorable para este estudio, ya que busca aumentar la cantidad de biomasa disponible en las plantas
de quillay, para asi obtener un mayor porcentaje de saponinas extraibles por unidad de superficie plantada.
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5. CONCLUSION

Entre las variables dasométricas analizadas para este estudio, sélo se observaron diferencias
estadisticas significativas en la variable de didmetro del cuello en relacion a la estrategia de riego, es decir, en
aquellos tratamientos donde el riego implementado fue Optimo (dos riegos de 1 hora durante el dia ), se
evidencié un aumento significativo en el diametro del cuello y por el contrario, en tratamientos con riego

deficitario (un riego de 1 hora al dia) esta variable fue consistentemente inferior.

El agua entregada a la planta mediante el riego es un factor determinante para el desarrollo del
crecimiento vegetativo de quillay, por lo tanto, en base a los resultados expuestos, no seria recomendable
realizar una estrategia de riego deficitario controlado en quillay, ya que influiria negativamente sobre el

crecimiento vegetativo de esta especie.

La densidad de plantacién no presenté efectos significativos sobre el desarrollo vegetativo del quillay,
por lo tanto, al momento de establecer un huerto comercial con esta especie seria recomendable utilizar un
sistema de alta densidad de plantacion (0.66m x 2 m, es decir, 8.333 plantas/hectarea), ya que de esta manera
se obtendria un mayor volumen de biomasa, lo que generaria un mayor volumen de saponina extraible por
unidad de superficie, siendo esta una estrategia que podria ser relevante para la cosecha de quillay de alta

densidad bajo un sistema productivo de corta rotacién.

La combinacion de una estrategia de riego optimizado con una mayor densidad de plantacion,
permitiria maximizar la biomasa producida por unidad de superficie, siendo una alternativa productiva
interesante para productores de la zona central de Chile con suelos marginales poco aptos para la produccion

agricola.

En cuanto a la utilizacién de imagenes satelitales, estas podrian ser una herramienta interesante al
momento de determinar de manera rapida la cobertura vegetal o el crecimiento vegetativo de plantas lefiosas
como quillay. Si bien los resultados obtenidos en esta investigacion no mostraron altas correlaciones hay que
considerar que bajo condiciones de cobertura total (plantas adultas), la estimacién de estos indices mejoraria

significativamente.
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