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Agroecologia

Cuando en 2007 y 2009 Miguel Altieri visito el INTA, en
su presentacion recordé las primeras graficas publicadas
por Stephen Gliessman -en 1998- acerca de la transicion
agroecoldgica, pero también enfatizdé en la importancia
de los fundamentos de la biodiversidad como herramien-
ta fundamental para afrontar estos procesos de cambio y
conversion. En publicaciones posteriores estos concep-
tos de diversidad de habitats y manejo organico del suelo
(Altieri, Nicholls, 2007) abrian un nuevo camino en quie-
nes, espacialmente y temporalmente, buscaban disefiar
nuevos agro-ecosistemas bajo la aplicacion de principios
de la Agroecologia y sus sinergias.

El proceso de institucionalizacion de la Agroecologia
también se manifest6. Ejemplo de ello es el reconoci-
miento a la existencia de los sistemas agroecoldgicos
en la encuesta de grandes consorcios internacionales
de ciencia tecnologia y desarrollo, tales como IAASTD
(2005-2008). Este informe destaca la importancia de las
agriculturas alternativas, que plantean la Agroecologia
como un enfoque integrador de principios y manejo de
recursos naturales -agua, suelo, biodiversidad-. En esta
trayectoria, la FAO organizé en 2014 en Roma el pri-
mer Simposio Internacional sobre Agroecologia para la
Soberania Alimentaria y la Nutricién, del cual se des-
prendieron importantes acciones y grupos de trabajo en
Africa, Asia y Latinoamérica.

Desde los grupos de investigacion, docentes, pro-
ductores, movimientos sociales, agentes de cambio,
innovadores, llegaban nuevos conocimientos y viejos
saberes, que se documentaban desde la vision de la
Agroecologia. Estos mostraban un movimiento emer-
gente con deseos de introducir otras concepciones epis-
temoldgicas, metodoldgicas, basadas en los principios
de la agroecologia, surgidas del consenso, la reflexién
colectiva y la necesidad de consideracion de un campo
de conocimiento trans-disciplinario. Estos aportes, cada
vez mas, recibieron influencias de las ciencias agrarias,
ciencias ambientales, biologia, ecologia y ciencias so-
ciales. En Agroecologia la investigacion con un enfoque
de sistemas es importante, ya que la misma analiza
“datos” -hechos y valores- de distintas dimensiones del
sistema, en el contexto en que “viven” —realidad- donde
es posible comprender y manejar los procesos que en
él ocurren (Balzarini, 2007).

La Agroecologia establecio6 su status frente a las cien-
cias de “frontera de conocimiento”, con una posicion a
favor de la integracion, siendo lo trans-disciplinario y la
co-construccion de conocimientos su meta; en contra-
posicién a la alta especializacién, que llevaba a la signi-
ficacion de compartimentar los esfuerzos.

Este enfoque de horizontalidad de la Agroecologia
como ciencia, que demuestra que muchos principios y
efectos contribuyen de modo igual y con sinergia, en
la expresion holistica del todo, es bien contrapuesto
al enfoque convencional y disruptivo de causa-efecto.

En agroecologia lo inter-disciplinario permite ver como
avances en algunas areas del conocimiento pueden
traccionar a otros de forma complementaria y como el
aporte de varios procesos genera bondades en la solu-
cion de problemas locales y regionales.

Pero los desafios mayores estaban en aplicar los prin-
cipios agroecoldgicos a casos reales observacionales
y demostrar cdmo las vias de la regulacion funcional
de los agro-ecosistemas podian ser ponderadas por
herramientas de evaluacion de los sistemas de produc-
cion de forma agroecoldgica. Es decir, a medida que
el paradigma convencional cambiaba o se convertia,
era necesario también de forma participativa, crear ca-
pacidades en los territorios en la evaluacion de fincas
agroecoldgicas. Los componentes funcionales de la
biodiversidad, productiva, auxiliar, asociada, elabora-
da (Vazquez, 2015) se convertian asi en componentes
multivariados que demostraban cada vez mas la com-
plejidad de los sistemas agroecologicos.

Este nuevo ensamblado y complejidad de estructuras
y funciones en las dimensiones del paisaje, fincas, di-
sefos, practicas agroecoldgicas, y capital humano en el
espacio de gestién y participacion, vuelven la biodiver-
sidad productiva y ecoldgica herramientas principales
durante el proceso de redisefio agroecoldgico, aspecto
en que debemos aprender a desempefiarnos en el futu-
ro de los agro-ecosistemas.

Segun André Maurois: “Cultura es lo que queda des-
pués de haber olvidado lo que se aprendié”. La cita
es muy pertinente, ya que a veces es necesario olvi-
dar lo aprendido para incorporar nuevas ideas frente
a un proceso de cambios con busqueda de modelos
resilientes.

Cabria preguntarse, en este contexto, ¢,cOmo organi-
zamos esta gran tarea en el quehacer diario del INTA?
En 2012 ya advertimos en la mirada de muchos pro-
yectos, que la Agroecologia se habia instalado como
un término-sinénimo de un enfoque inter-disciplinario
y aplicable a diferentes escalas territoriales, capaz de
generar una mayor diversidad y adaptabilidad local y
nuevos disefios socios-productivos. En qué medida
este enfoque, ciencia o corpus de conocimiento tam-
bién podia ser una via alternativa en la mejora de los
problemas de la investigacién actual, al contribuir en
una investigacion de largo plazo con compromiso de
integracién, abarcar interacciones complejas de los
agro-ecosistemas, su relacién con valores de la socie-
dad que los contiene y con las practicas de los actores
humanos. Como resultado y parte de esta contribucién
a ese todo, nuestro gran aporte en marcha es un Pro-
grama Nacional con el enfoque RED, lo que permite la
aplicacion de los principios agroecoldgicos, a una esca-
la mayor en la planificacion junto con otros programas
nacionales y territoriales en la conjuncion de nuevos in-
tereses frente a un nuevo paradigma.




Contenido RIA / Vol. 42 N.2 3 Diciembre 2016, Argentina.

Actualidad en I[+D N Trabajos I——

| Editorial | Revision

Agroecologia Pestivirus emergente
Su institucionalizacion permite reconocer el término en proyec- Pecora, A.; Pérez Aguirreburualde, M.S.; Malacari, D.A,;
tos desde un enfoque inter-disciplinario y aplicable a distintas Zabal, O.; Bauermann, F.; Ridpath, J.; Dus Santos, M.J.

escalas territoriales.

N Técnicas de analisis
- otas Di Benedetto, A.; Tognetti, J.

Agroecologia, una alternativa viable

| Articulos

Este enfoque es una opcién frente al cambio climatico para
generar mas alimentos con sustentabilidad ambiental y una

oportunidad para la agricultura actual. Aspectos de la vid
Del Barrio, R.A.; Gallo, S.L.; Martin, D.M.

Llamas: diagnéstico eficaz del Rotavirus
Investigadores argentinos desarrollaron un kit basado en

nanoanticuerpos VHH para detectar la principal causa de la Atmésferas controladas
diarrea neonatal en nifios. Candan, A.P.; Calvo, G.

PR | Generar conocimiento para la sustentabilidad .
I Plantaciones tabacaleras

Las innovaciones tecnoldgicas son factores clave que de- .
9 4 Rodriguez, S.0.; Zamar, M. I.

terminaran el futuro de la productividad sostenible. EI INTA
trabaja sobre las problematicas de las regiones y potencia el

desarrollo agroindustrial y marca el futuro en investigacion. Ovinos de la Argentina
S ge

) . ) Mueller, J.P.; Vozzi, P.A.; Giova nnini, N.; Alvarez, J.M.
Revista RIA: el desafio de comunicar

El ingreso de la publicacion del INTA a Scopus permite anali-
zar en la entrevista las nuevas perspectivas en evaluacion y
la produccién cientifica nacional.

Pasturas defoliadas
Instia, J.R.; Agnusdei, M.G.; Machado, C.F.; Berger, H.

Pastillas Huella de carbono

Un breve resumen de las noticias mas sobresalientes. Bongiovanni, R.; Tuninetti, L.; Garrido, G.



Temas

Llamas: diagnéstico eficaz
del Rotavirus

Investigadores argentinos disefiaron un
método diagndstico para detectar Rotavi-
rus, principal causa de la diarrea neona-
tal, que afecta a nifios menores de cinco
afios. Surgido de la articulacién publica
entre el INTA y el Instituto Malbran —con
apoyo del Ministerio de Ciencia, Tecnolo-
gia e Innovacion Productiva—, el test ba-
sado en nanoanticuerpos VHH se presen-
ta como una alternativa rapida y confiable
para reemplazar la importacion. Como
caso lider en el mercado nacional e inter-
nacional recibié el Premio Innovar 2016y,
como parte del reconocimiento, fue distin-
guido por la Organizacién Mundial de la
Propiedad Intelectual.

(Actualidad en I+D p. 234)

Pestivirus
emergentes

Los virus HoBi son un grupo de Pestivirus
emergentes que afectan tanto a bovinos
como a bubalinos y son contaminantes
muy comunes de productos bioldgicos.
Luego de ser identificados por primera
vez en Alemania a partir muestras brasi-
leras en el afio 2004, han sido reportados
numerosos aislamientos de virus HoBi en
varios paises como Brasil, Italia y algunos
paises asiaticos. De este modo, este pa-
tégeno ha generado mucha preocupacion
en médicos veterinarios y en productores
de rodeos bovinos y bubalinos al haber
estado involucrado en eventos de varios
cuadros respiratorios severos en abortos y
en animales persistentemente infectados.
(Trabajos p. 252)

Agroecologia, una
alternativa viable

En el INTA los debates vigentes sobre las
contribuciones de la agroecologia se orien-
tan en generar conocimiento sobre la po-
sibilidad de alcanzar una intensificacion
sostenible de la agricultura. En didlogo con
el ordenamiento territorial, los especialistas
la consideran una opcién frente al cambio
climatico para generar mas alimentos con
sustentabilidad ambiental. Representa una
oportunidad para la agricultura familiar y
una alternativa a las problematicas de la
agricultura actual.

Esta disciplina integra conceptos, herra-
mientas y técnicas que permiten concep-
tualizar desde la escala de parcela hasta
una escala de paisaje.

(Actualidad en 1+D p. 226)

Generar conocimiento para la
sustentabilidad

El mundo dispone soélo de 0,24 hectareas
agricolas por persona para alimentar a
sus 7 mil millones de habitantes con una
proyeccién de crecimiento para 2050 que
alcanzara los 9 mil 200 millones de huma-
nos. Entonces, ¢cémo seremos capaces
de enfrentar este desafio?

De acuerdo con los especialistas, la im-
plementacion de innovaciones tecnolégi-
cas sera un factor clave. En especial, en
aquellas regiones con la ventaja de poder
extender sus superficies y rendimientos
como son Asia, Africa y América Latina.
En este contexto, el trabajo del INTA en
investigacion cientifica y tecnolédgica bus-
ca mejorar la competitividad nacional.
(Actualidad en I+D p. 239)

Cultivos
intensivos

La descripcién del crecimiento de una plan-
ta o de un cultivo, a lo largo de su ciclo de
vida o de produccion, asi como la evalua-
cién de tratamientos capaces de modificar
la acumulacion de biomasa de un vegetal
requieren indicadores objetivos que pue-
dan ser validados estadisticamente. Las
técnicas de analisis del crecimiento son he-
rramientas Utiles para estos fines. Pueden
aplicarse en mudltiples situaciones, pero
su empleo en cultivos intensivos presenta
aspectos particulares y precauciones a ser
tenidos en cuenta, acerca de los cuales
la informacion disponible es relativamen-
te escasa y dispersa. En este trabajo se
describen los estimadores del crecimiento.
(Trabajos p. 258)

Revista RIA: el desafio

de comunicar

Los integrantes del Comité Editorial de
la Revista RIA del INTA, Carlos Di Bella
y Miguel Taboada, consideran el impacto
que tiene el ingreso de la principal publi-
cacion del INTA a Scopus, la mayor base
de resumenes y referencias bibliograficas
de literatura cientifica revisada por pares.
Ademas, en la entrevista se refieren al de-
sarrollo, evolucién y tendencias en inves-
tigacion y publicacion cientifica.

Frente a estos nuevos escenarios, los in-
vestigadores analizan las nuevas perspec-
tivas en evaluacion de publicaciones cien-
tificas. Un universo que redne a mas de 2
mil editoriales y donde RIA, vigente desde
1947, se consolida a nivel internacional.
(Actualidad en I+D p. 244)




Aspectos
de la vid

El cultivo de vid (Vitis vinifera L.) con
destino a uva para vinificar tuvo una ex-
pansion importante en los ultimos afios
en la region norpatagénica Argentina. En
Rio Negro, el valle de Viedma (40°48' S
y 63°05’ O) se ha incorporado como una
nueva zona de produccion vitivinicola tan-
to para mercado interno como externo. Se
determiné la aptitud agroclimatica regional
para la satisfaccion de las exigencias bio-
climaticas del cultivo de vid para vinificar.
Se utilizaron estadisticas climaticas de la
EEAA Valle Inferior(INTA-RN) e informa-
cién fenolégica —método de Baggiolini—
correspondiente al periodo 2004-2011 de
seis variedades de vid.

(Trabajos p. 283)

Plantaciones
tabacaleras

El objetivo del presente trabajo fue estable-
cer el tamafio muestral para el seguimien-
to poblacional de tisandpteros en el cultivo
de Nicotiana tabacum L. var. virginica (C.
Agardh) Comes, “tabaco virginia”. Se dise-
Ad un muestreo al azar de hojas (érganos
cosechables), de frecuencia quincenal
y en dos establecimientos productivos,
ubicados en el departamento El Carmen
provincia de Jujuy, Argentina, durante las
campafas 2012/2013 y 2013/2014. Sobre
la base de los muestreos del primer afio y
al aplicar los parametros calculados de la
ecuacion de Taylor, se determin6 el nime-
ro minimo de hojas a muestrear para con-
seguir errores inferiores o iguales al 20%.
(Trabajos p. 300)

Pasturas
defoliadas

El trabajo desarrolla un modelo de si-
mulacion de calidad foliar de pasturas,
de base morfogenética, para integrar el
efecto de la edad y el largo foliar sobre la
digestibilidad en relacion con el manejo
de la defoliacion. El modelo se constru-
y6 y calibré con datos de morfogénesis
foliar, fibra detergente neutro (FDN), di-
gestibilidad de la FDN (DFDN) y digesti-
bilidad in vitro de laminas de festuca alta
(Festuca arundinacea Schreb.). Luego se
lo validé con datos observados en pas-
turas manejadas a dos alturas de forraje
remanente con similar produccién de bio-
masa. El modelo predijo la calidad nutriti-
va de las pasturas.

(Trabajos p. 317)

Huella

de carbono

El objetivo general de este trabajo de es-
tudio es realizar la Huella de Carbono de
la produccién, procesamiento y transporte
del mani en la provincia de Cérdoba, Ar-
gentina, para evaluar la contribucion de las
emisiones de CO2 equivalente en las dife-
rentes etapas del ciclo de vida de la cadena
de valor del mani; estudiar la performance
ambiental de esta cadena y proponer al-
ternativas de mejora a los sistemas de pro-
duccién, transporte y procesamiento en esa
provincia, como asi también optimizar los
procesos agroindustriales para el logro de
mejoras ambientales. Este estudio intenta
generar resultados que puedan ser comuni-
cados publicamente a diferentes audiencias.
(Trabajos p. 324)

Atmésferas
controladas

El potencial de almacenamiento de las pe-
ras Beurré D’Anjou y Packham’s Triumph
es muy bueno, pero se ve limitado prin-
cipalmente por la escaldadura superficial
(ES). Ante las restricciones de uso de los
antiescaldantes tradicionales, resulta cla-
ve encontrar una tecnologia que permita el
control de este desorden satisfaciendo los
requerimientos de inocuidad exigidos. En
peras la aplicacion del 1-metilciclopropeno
(1-MCP) controla la ES, pero puede impe-
dir la maduracién de los frutos; razén por
la cual las atmdsferas controladas dinami-
cas (ACD) cobran interés en esta especie.
Fueron almacenadas en frio convencional
(FC), en atmosfera controlada (AC).
(Trabajos p. 291)

Progreso
genético

Se analizé el beneficio econdmico del me-
joramiento genético observado en plante-
les de las razas Merino Astado, Corriedale
e Ideal que utilizan el servicio de evalua-
cion. Con estadisticas poblacionales y
parametros reproductivos de sistemas de
produccion de referencia de cada raza se
calculé el niamero de corderos descen-
dientes de carneros producidos en los
planteles. Con metodologias de flujo géni-
co se calcularon las expresiones genéticas
de cada cordero a través de su vida util y
de sus descendientes. El beneficio de 10
afios de mejora genética en los planteles,
acumulado por 20 afios resulté ser de
7,70, 0,93 y 0,12 millones de ddlares.
(Trabajos p. 307)
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La institucionalizacion de este enfoque en el INTA conlleva avances y desafios para
lograr un desarrollo territorial sostenible. En dialogo con el ordenamiento territo-
rial, es una opcion frente al cambio climatico para generar mas alimentos con sus-
tentabilidad ambiental. Representa una oportunidad para la agricultura.

Por Mario Migliorati

La definiciéon de la agroecologia esta
enmarcada en las tensiones propias
de todo campo de desarrollo discipli-
nar. Reconocida por la literatura cienti-
fica en los afios 30 -del siglo pasado-,
surge en el continente americano en
los “70 como expresion de una nueva
manera de hacer agricultura -asociada
a la sustentabilidad de los sistemas y
sus impactos ambientales como en la
salud humana-.

En los "80, aparece ligada a movi-
mientos sociales y campesinos en
Centroamérica, hasta llegar, no sin
controversias y con debates en plena
vigencia, a ocupar un lugar destacado
en la agenda institucional de organis-
mos de ciencia y tecnologia.

La institucionalizacién alcanza a “or-
ganismos como el Instituto Nacional
de Investigacion Agrondmica de Fran-
cia (INRA), la Empresa Brasilefia de
Investigacion Agropecuaria (EMBRA-
PA) de Brasil, o, el INTA en Argentina”,
sefiala Pablo Tittonell, coordinador del
Programa Nacional Recursos Natura-
les, Gestion Ambiental y Ecorregiones
(PNNAT) del INTA.

En este dltimo, la agroecologia plan-
tea una serie de debates a su interior
y desafios en innovacion tecnoldgica
y organizativa, con aportes desde “la
gestion ambiental, la biodiversidad, el
estudio del climay el ordenamiento te-
rritorial”, reconoce el PNNAT.

En un escenario de crecimiento de-
mografico, cambio climatico y degra-
dacién de los ecosistemas naturales,
la agroecologia constituye una alterna-
tiva que permite generar mas alimen-
tos y hacerlo de manera sustentable.

Al respecto, es necesario conocer
¢qué es para el INTA la agroecologia?
Segun Tittonell: “Lo que tratamos de
mostrar en el trabajo diario es que, en
realidad, la agroecologia ofrece ele-
mentos muy importantes para la agri-
cultura en pequefia 'y a gran escala”.

Se trata de una disciplina que integra
una serie de conceptos, herramientas
y técnicas que permiten conceptuali-
zar desde la escala de parcela hasta
una escala de paisaje.

“Es una oportunidad de integrar dis-
tintas dimensiones: ecoldgica, social,
econdmica, politica y tecnologica en
el desarrollo del territorio. También
un valioso aporte para pensar la sus-
tentabilidad de las ciudades, como se
alimentaran en el siglo XXl y cémo
contribuira a la resiliencia de los asen-
tamientos humanos”, explica Beatriz
Giobellina, coordinadora del Proyecto
Especifico Soporte Técnico y Capaci-
tacion en Procesos de Ordenamiento
Territorial Rural del PNNAT del INTA.

Maximiliano Pérez, del Instituto de
Investigacion y Desarrollo Tecnolégico
para la Agricultura Familiar (IPAF) Re-
gién Pampeana del INTA, la caracteri-
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za como “una herramienta que permite
a los productores aumentar los niveles
de autonomia”. Llevandolos a reducir
los niveles de dependencia que “hoy
les plantea la agricultura y la tecnolo-
gia”. Otro factor importante “es el au-
mento de la diversidad”, ya que hay
distintas formas de practicarla.

“Ciencia, practicay movimiento”

Diferentes tedricos —como Alexan-
der Wezel- definen a la agroecologia
como una disciplina cientifica, como
un sistema de practicas agropecuarias
y como un movimiento social-politico
de agricultores, cientificos, organiza-
ciones de base y consumidores. Es

“ES UNA OPORTUNIDAD
DE INTEGRAR DISTINTAS
DIMENSIONES:
ECOLOGICA, SOCIAL,
ECONOMICA, POLITICA
Y TECNOLOGICA EN EL
DESARROLLO DEL
TERRITORIO”.
(BEATRIZ GIOBELLINA)
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decir: “ciencia, practica y movimiento”.
Y aun asi “hay distintas posiciones”,
dice Tittonell, tras afirmar que, sobre
todas las cosas, “la agroecologia es
agronomia de alto nivel”.

“La agricultura del futuro sera agro-
ecologica”, enfatiza Miguel Altieri, do-
cente en la Universidad de California
-Estados Unidos- y referente interna-
cional en la materia. En esa linea, ma-
nifiesta que “la agroecologia deberia
considerarse como politica de Estado,
debido a que permite instaurar otro
esguema que corte los circuitos hege-
maonicos entre productores y consumi-
dores y actie como bypass hacia un
sistema alimentario local y justo”.

Para Tittonell, investigador repatria-
do por el Programa Raices del Minis-
terio de Ciencia y Tecnologia, no debe
de sorprender que la agroecologia
“observe a la agronomia de alto ni-
vel o sofisticada, como la que practi-
caron tradicionalmente en el pais los
productores de punta de los grupos
CREA -Asociacién Argentina de Con-
sorcios Regionales de Experimenta-
cién Agricola-".

En su opinion, esta forma de hacer
agricultura es “la antitesis de lo que
se esta haciendo hoy”, en cuanto a
la tendencia por “simplificar las prac-
ticas, el manejo, la diversidad biologi-
ca, tener una o dos variedades y uno

0 dos paquetes tecnoldgicos”, dice y
afirma: “Esto es la anti-agronomia”.

De acuerdo con Beatriz Giobellina,
investigadora repatriado por el Pro-
grama Raices, los agronomos ven a
la agroecologia “mas desde el lado de
la produccién, y en forma complemen-
taria, nosotros —arquitectos y planifi-
cadores- la vemos desde el disefio de
paisajes agroecoldgicos”.

Martin Pérez, coordinador del Pro-
yecto Especifico Dinamica territorial
del uso y cobertura del suelo de la Re-
publica Argentina del INTA, sostiene
que “hay una total sintonia en la forma
de pensar un territorio sostenible y los
enfoques orientados hacia la agroeco-
logia, y aquellos que buscan visibilizar
los servicios ecosistémicos”.

Por ejemplo, en la produccién agri-
cola de interface urbano-rural “la agro-
ecologia viene a ser una propuesta
sumamente enriquecedora” y, para
desarrollar todo su potencial, debe ser
entendida “tanto como una ciencia,
como una practica y como un cambio
cultural”, aclara.

Agroecologiay ordenamiento
territorial

¢Doénde se encuentran la agroeco-
logia y el ordenamiento territorial
(OT)? “El ordenamiento territorial
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trabaja a escala de paisaje, del te-
rritorio”, argumenta Tittonell. Es un
espacio de comunién necesaria que
“a mi entender, aun no existe; hay
que trabajar y mucho para respon-
der cémo el ordenamiento territorial
puede orientarse a aquellos servicios
ecosistémicos, que son importantes
para la agroecologia”.

Larelacion servicios ecosistémicos y
ordenamiento territorial es la via para
avanzar, tal como lo trabajan técnicos
del INTA Balcarce. “Sabemos que los
servicios ecosistémicos son impor-
tantes no solo para el productor que
vive en un territorio, en un paisaje o
una microcuenca, sino también para
la sociedad toda que se beneficia por
ellos”, fundamenta.

“HAY UNA TOTAL
SINTONIA EN LA FORMA
DE PENSAR UN
TERRITORIO SOSTENIBLE
Y LOS ENFOQUES
ORIENTADOS HACIA
LA AGROECOLOGIA”.
(MARTIN PEREZ)
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Las respuestas a las demandas es-
pecificas de OT se inscriben en con-
textos productivos por cambio de usos
del suelo y la presion ejercida por la
expansion de la frontera agropecuaria,
que buscan incorporar nuevas areas
productivas en distintas regiones. En
otros casos, se debe a la ausencia de
planificacion territorial que no incluye
perspectivas de manejo sustentable
de los recursos naturales.

Segun Néstor Maceira, Jefe del Gru-
po de Recursos Naturales y Gestién
Ambiental del Area de Agronomia del
INTA Balcarce e integrante del Proyec-
to Nacional de Ordenamiento Territo-
rial, el OT es concebido “como un pro-
ceso social - participativo y con fuerte

base técnica’. Concepto que relne
dos componentes que son criticos: la
técnicay la participacion social, donde
esta Ultima le otorga “factibilidad a un
plan de ordenamiento territorial”.

El componente participativo hace
que el OT “sea incorporado en el modo
de pensar el territorio por parte de las
personas que lo habitan”, indica. Esta
concepcion del territorio es supera-
dora de la vision encontrada entre lo
urbano o rural, y articula ambos usos
dentro una visién sistémica.

Por tanto, se distingue de las posi-
ciones reduccionistas que lo asimilan
a un mapa, a un plano con zonas o
con areas, y aporta el conocimiento
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Los rendimientos en producciones agroecolégicas exten-
sivas “son parecidos” a los de la agricultura tradicional, y
“al salirse de la dependencia de los insumos, el costo de
produccion es mas bajo”, indica Eduardo Cerda, asesor en
agroecologia.

Desde hace 25 afos su trabajo consiste en asesorar en este
enfoque a los productores para que decidan este camino y
puedan independizarse de los insumos, o, en todo caso, ir
hacia una transicién agroecologica.

Para el especialista, este trabajo se basa en “fortalecer la
fertilidad, asociar cultivos, policultivos, trabajar con las
malezas, cambiar las fechas de siembra y las densidades,
el ordenamiento y el disefo de cada cultivo y del campo”.

Como asesor del establecimiento “La Aurora” en Benito
Juarez, Buenos Aires, explica de que desde 1997 su due-
fio aplica este enfoque de produccién agroecolégico que le
permitié disminuir el uso de insumos sintéticos y energia.
“Como resultado de este manejo baj6 costos y estabiliz6
los rendimientos”, dice.

Esta experiencia fue elegida en febrero de este afno por la
FAO para difundirla como modelo y, ademas, es utilizada
por técnicos del INTA para capacitar en el tema.

De acuerdo con Cerda, con el modelo agroindustrial los
costos de produccion de 1 hectarea de trigo se cuadrupli-
caron. Pasaron de 100 délares, en 1990, hasta llegar a los
450 délares en 2015, mientras que el rendimiento solo se
ha duplicado.

En su opinién, esto se debe a la pérdida de fertilidad. Y,
como su consecuencia, “se vieron afectados los margenes
brutos con un aumento de la dependencia de los insumos
de sintesis quimica industrial para sostener los rendimien-
tos, que también incrementaron los costos en los (ltimos
anos; como también lo hizo el nivel de fragilidad del siste-
ma productivo y la situacién de los productores”, explica.

“Siempre pensamos en qué se puede mejorar”, dice y agre-
ga: “Esto tiene que ver con una mirada agroecolégica”.
Desde esta perspectiva, argumenta que se bajan costos,
se presentan rindes similares a la siembra convencional,
se mejora la calidad y, fundamentalmente, no se ocasiona
dafo al ambiente y la salud de la poblacion.

Actualmente asesora en 14 campos en Buenos Aires y
Entre Rios, que reinen unas 12.500 hectareas, y a los mu-
nicipios de Guaminiy Gualeguaych.
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para adecuar los usos de la tierra y la
ocupacion del espacio a las aptitudes
y restricciones ecoldgicas y sociales
de cada lugar.

Los procesos de cambio en la es-
tructura productiva agropecuaria en la
provincia de Buenos Aires, llevaron al
equipo técnico que integra Maceira a
trabajar con el municipio de Balcarce
en temas de OT. En los Ultimos 8 afios
y entre las distintas acciones desarro-
lladas, pudieron relevar problematicas
donde hubo dos recurrentes: “Las
producciones intensivas y el temor al
impacto de agroquimicos”.

El ordenamiento territorial, segun
Martin Pérez presenta “multiples defi-
niciones y dimensiones”. Apunta a que
seamos capaces de pensar en cOmo
gestionar de mejor manera el territorio.

“Presenta componentes de politica

publica, técnicos y administrativos
con el fin de articular ideas y distintas
miradas para utilizar de mejor manera
nuestro territorio”, indica Pérez.

Un caso particular analizado -en
los Ultimos afios- es el de la produc-
cién agropecuaria en areas urbanas
y periurbanas. Constituye un tema de
creciente interés y un desafio para el
INTA, dado que involucra aspectos pro-
ductivos ambientales, sociales, econ6-
micos, que superan ampliamente las
propuestas sectoriales tradicionales.

Y si bien estos temas se incorporan
a la agenda de politicas publicas, los
objetivos de gestién suelen quedar
relegados por logicas sectoriales. Y,
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en ese punto, los organismos publi-
cos tienen que superar la dificultad de
trabajar por separado en el territorio y
hacerlo de forma conjunta.

La realidad por si misma expresa los
sintomas de la necesidad de un OT. “Las
inconsistencias que vemos en nuestra
realidad presentan conflictos por el uso
de algun recurso natural como puede
ser el agua o el suelo, asi como por
actividades que entran en conflicto con
otras, sean de orden industrial o resi-
dencial”, sefiala Martin Pérez.

El OT debe ser entendido como un
proceso continuo en el tiempo y en el
marco de una politica publica. “Debe
ir de la mano de la implementacion de
politicas en ese lugar o el territorio”,
donde la construccion de “estas ideas
tiene que ser plural, colectiva con dis-
tintos actores y donde los distintos
intereses estén puestos en juego”, in-
dica Pérez.

Se trata pues de un proceso donde
es necesario armar redes, aunque
resulta un desafio hacia adelante por-
gue aun “no estamos acostumbrados
del todo a este tipo de trabajo en red”,
advierte el investigador y docente
de la Universidad Nacional de Cuyo
—Mendoza-.

El trabajo de 100 especialistas de
diferentes regiones del pais, permi-
tié crear en el INTA su propia Red de
Agroecologia —REDAE- con el objeti-
vo de reunir el conocimiento generado
en los territorios y fomentar la investi-
gacion en esta disciplina. A través de

su laboratorio en Francia, Agriterris, el
INTA incorporo esta area a los proyec-
tos que impulsa junto con el Instituto
Cientifico de Investigacion Agronomi-
ca y el Instituto de Investigacion para
el Desarrollo, ambos de ese pais.

Entre la parcelay el paisaje

El enfoque agroecoldgico represen-
ta oportunidades para la agricultura
familiar y es una alternativa que no
depende de la escala productiva o
de una actividad. Para lograr un de-
sarrollo territorial sostenible, desde el
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INTA se acompafian experiencias de
ganaderia, produccion de alimentos
con agregado de valor y horticultura
urbana, periurbana y rural.

Hay muchos productores que “son
agroecoldgicos sin saberlo”, dice Titto-
nell. Y, sin lugar a dudas, las diferen-
cias con la agronomia —ma3s clasica- se
presentan en funcion de la escala, ya
que se trabaja a escala de paisaje don-
de operan los servicios ecosistémicos.

Por su parte, Beatriz Giobellina des-
taca el trabajo en huertas “con mo-
vimientos agroecoldgicos y a nivel




“CUANDO SE GENERA
LA TRANSICION
AGROECOLOGICA,

AL PRINCIPIO SE PUEDE
PERDER RENDIMIENTO
DEBIDO A QUE HAY
QUE ADAPTARSE
A UNA NUEVA FORMA
DE TRABAJAR”.
(PABLO TITTONELL)

frutihorticola” pero también en “pro-
duccién extensiva”. Este proceso cre-
ciente ya super6 el nivel del autocon-
sumo y en la produccion alimentos se
practica la agroecologia en distintas
escalas. “Hoy es el consumidor quien
empieza a pedir este tipo de produc-
tos”, afirma.

Como un ejemplo de esto ultimo, la
primera Feria Agroecolégica de Cor-
doba -creada en 2013- es un espacio
de encuentro entre consumidores,
productores, académicos, técnicos.
Mas de 40 productores en transicion
hacia la agroecologia venden sus pro-
ductos cada sabado en predios de la
Universidad Nacional de Cérdoba.

Esta modalidad de ferias en el pais
estimula el surgimiento de nuevos es-
pacios cortos de comercializacion: las
francas, de venta directa en la quinta,
de comercio electrénico, de distribu-
cién de puntos de venta por barrios;
es decir, creativas e innovadoras en
las que productores y consumidores
se encuentran.

El camino de la transicion

Las distintas opiniones de los es-
pecialistas son coincidentes en que
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la estrategia utilizada por el INTA,
para trabajar la agroecologia en los
territorios, involucra desarrollos tec-
nolégicos que la transforman en una
alternativa econémicamente viable y
beneficiosa con el ambiente.

La transicion comienza por un au-
mento de la eficiencia productiva, si-
gue con la diversificacién y continta
por la sustituciéon de insumos para
pasar al redisefio del sistema. Final-
mente, la transicion total se logra con
la reconexién entre el productor y el
consumidor.

Los primeros pasos “son los mas fa-
ciles de implementar para el productor
grande que para el pequefio. Lo digo
por la tecnologia, inversiones, cono-
cimientos y acceso a la informacion”,
indica Tittonell.

Se comienza por la reconexion entre
el pequefio productor y el consumidor,
por generar mercados alternativos,
por disponer de sistemas de certifica-
cién participativa, lo que obliga al pro-
ductor a hacer todo el resto.

“Cuando se genera la transicion
agroecoldgica, al principio se puede
perder rendimiento debido a que hay
gue adaptarse a una nueva forma de
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Llamas: diagnéstico
eficaz del Rotavirus

Investigadores argentinos disefiaron un método innovador para detectar la
principal causa de la diarrea neonatal, que afecta a nifios menores de cinco
anos. Basado en nanoanticuerpos VHH, se presenta como una opcion rapiday
confiable, surgida de la articulacion pablica entre el INTAy el Instituto Malbran.

Por Camila Pia Gandia

Habitante ancestral del continente
sudamericano, es un simbolo de la cul-
tura andina y su sistema inmunolégico
abriga respuestas para la salud huma-
na. La llama atesora en su genética
proteinas grandiosas que permitieron,
gracias al uso de técnicas en biologia
molecular, seleccionar nanoanticuer-
pos utiles para detectar y combatir la
infeccion por Rotavirus (RV) en nifios.

Con la propiedad de neutralizar al
agente causal de la diarrea —en nifios
y en bovinos—, los nanoanticuerpos
de esta especie de camélidos dieron
lugar al desarrollo de Rotadial, el pri-
mer kit de diagndstico basado en la
tecnologia VHH. El test es capaz de
detectar el RV que afecta a los huma-
nos y también a los animales. Celina
Vega, investigadora de la plataforma

Llamas: diagndstico eficaz del Rotavirus

técnico-organizativa para el desarro-
llo de proyectos tecnolégicos del INTA
(INCUINTA), destact que “no soélo re-
emplaza importaciones y pone en va-
lor desarrollos del sector publico, sino
gue complementa las politicas sanita-
rias vigentes en el Calendario Nacio-
nal de Vacunacion”.

Las enfermedades diarreicas gra-
ves son la segunda causa de muer-



Diciembre 2016, Argentina

te entre los niflos pequefios. Segun
la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS), los Rotavirus son los agentes
infecciosos mas comunes. Por afio
afectan a 110 millones de infantes, de
los cuales 2 millones requieren hospi-
talizacion y se calcula que las muertes
por esta causa superan los 500.000
casos. Si bien son tratables, el rapi-
do diagndstico tiene un rol estratégico
para el manejo clinico del paciente pe-
diatrico, su evolucién satisfactoria y el
control de brotes epidémicos.

Juan Stupka, referente de la Red
Nacional de Vigilancia de Gastroente-
ritis Virales, aseguré que los decesos
por RV “ocurren principalmente en
paises en desarrollo, debido a la difi-
cultad en el acceso a los servicios de
salud y representan el 10 por ciento
de las muertes prevenibles en la in-
fancia”. En tanto, “se estima que, en
la Argentina, Rotavirus produce entre
80.000 y 100.000 consultas médi-
cas por afo y es responsable del 40
por ciento de las internaciones por
diarrea aguda en los menores de 5
afnos”, manifesto.

En cuanto a la deteccion, Vega expli-
c6 que, antes de este desarrollo, “se
realizaba generalmente mediante el
uso de kits importados”. Tratandose
de productos originados en el mer-
cado externo, su valor, disponibilidad
y tiempos de espera para su compra

eran muchas veces factores limitan-
tes. “Esto impactaba directamente en
el sub-diagnéstico de los casos de
diarrea aguda infantil”, expreso.

Rapido, confiable y a medida

Rotadial, el kit para el diagndstico de
RV A fue reconocido como caso lider
en innovacién en el mercado nacional
e internacional.

Rotadial es un test ELISA —del in-
glés Enzyme-Linked ImmunoSorbent
Assay— que utiliza VHH. De acuerdo
con la investigadora, “este inmunoen-
sayo se basa en la capacidad de esos
nanoanticuerpos para reconocer RV A
en muestras clinicas, con 99 por cien-
to de especificidad y sensibilidad
diagndsticas”. Cuando lo identifican,
se le unen con alta afinidad y “esta in-
teraccion se evidencia luego a través
de una reaccion colorimétrica, que
puede ser detectada a simple vista y
cuantificada a través de un lector de
densidad 6ptica”, comento.

En presencia del virus emite un color
intenso caracteristico, mientras que en
su ausencia permanece incoloro. “El
proceso demora tan sélo dos horas,
desde que se toma la muestra hasta
conocer el resultado de la misma, y es
llevado a cabo a temperatura ambien-
te, lo que conduce a un diagndstico
rapido y confiable”, dijo.

Llamas: diagndstico eficaz del Rotavirus

En el disefio tuvieron en cuenta algu-
nos aspectos técnicos novedosos.
Como estos anticuerpos son muy re-
sistentes, el kit se puede usar a tem-
peratura ambiente, no necesita agita-
cion ni calor y lectura visual directa.
Ademas, generalmente estos disposi-
tivos se comercializan con unas pipe-
tas costosas que, en este caso, fueron
reemplazadas con un sistema de go-
teo que lo hace mas econémico y faci-
lita su utilizacion. Estas caracteristicas
permiten que se realice en cualquier
punto del pais, de manera sencilla y
que no requiera de un equipamiento
especifico.

“Ha sido validado contra paneles de
muestras de referencia caracterizadas

ROTADIAL, EL KIT
PARA EL DIAGNOSTICO
DE ROTAVIRUS A
FUE RECONOCIDO COMO
CASO LIDER EN
INNOVACION EN EL
MERCADO NACIONAL
E INTERNACIONAL.
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CARACTERISTICAS EXTRAORDINARIAS

En el afio 2005, los especialistas del INTA iniciaron la li-
nea de investigacion en la tecnologia VHH. Se trata de los
fragmentos correspondientes a la porcion variable de los
anticuerpos de camélidos, que constituyen las moléculas
mas pequeias existentes en la naturaleza, con la capaci-
dad de reconocer a un agente infeccioso y neutralizarlo.
Mientras los estudios realizados hasta este momento se
centraban en atacar la parte externa del virus, los VHH
obtenidos se unian a una proteina interna.

La capa superficial del virus, contra la cual suelen ge-
nerarse las vacunas, cambia constantemente y de es-
pecie a especie. Por ejemplo, las cepas de Rotavirus A

detectadas hasta el momento poseen 35 variantes en su
capa externa, por lo que para lograr vacunas efectivas se
desarrollan formulaciones multivalentes que inducen an-
ticuerpos contra los serotipos mas comunes que afectan
a humanos. Estas vacunas son muy costosas y no inclu-

yen algunos de los serotipos detectados en Sudameérica,

“TRABAJAMOS CON

EL IDEAL DE
RESOLVER UNA
PROBLEMATICA QUE
AFECTA
FUNDAMENTALMENTE A
NINOS EN SITUACION
DE RIESGO”.
(CELINA VEGA).

por el Instituto Malbran, lo que garan-
tiza su valor diagndstico de las cepas
de Rotavirus circulantes en nuestro
pais, algo que no puede decirse de
los kits importados”, expresé Vega.
La tecnologia VHH usada en este en-
sayo demostré ser capaz de recono-
cer con alta especificidad todas las
cepas que se analizaron, “lo cual es
una caracteristica diferencial Gnica”,
considero.

Entre sus principales ventajas sobre
los métodos que se utilizan actualmen-
te, Stupka resaltd que “es un equipo
nacional de alta calidad realizado con
insumos innovadores que permitiria
el reemplazo de la importacién”.
Teniendo certeza en la deteccion,
también se disminuirian los costos de

Africa y Asia.

Por su pequeiiez y capacidad de escabullirse, los VHH
reconocen la parte interna del virus. A esta caracteristica
extraordinaria se suma que, a diferencia de otras molé-
culas —que expuestas a altas temperaturas o a cambios
en el pH, suelen modificar su estructura—, los VHH man-
tienen sus propiedades funcionales en pH extremos y

resisten altas temperaturas.

tratamiento y el uso indebido de an-
tibiéticos, que no deben indicarse en
caso de diarreas virales.

Ademas de diagnosticar la presencia
del agente infeccioso, el test tiene
la finalidad de consolidar el esfuerzo
del Estado en la cobertura contra el
RV, que fue incluida el 1° de enero de
2015 en el Calendario Nacional de Va-
cunacion. En este sentido, contempla
lo que sugiere la OMS: que cuando se
aplican estrategias de vacunacion ma-
siva se cuente con un plan de vigilan-
cia complementario.

Al respecto, Vega comenté: “Tra-
bajamos con el ideal de resolver una
problematica que afecta fundamental-
mente a nifios en situacion de riesgo,
donde el acceso a un rapido diagnosti-

Llamas: diagndstico eficaz del Rotavirus

co tendra impacto directo en el manejo
clinico satisfactorio del cuadro”.

Actualmente, existen en el merca-
do dos vacunas licenciadas para la
prevencion, compuestas por el virus
atenuado, altamente eficaces para la
reduccion de la diarrea y la mortali-
dad. Sin embargo, presentan algunas
limitaciones: por un lado, una vez que
ocurre la infeccion, no hay tratamiento
alguno; por el otro, en pacientes inmu-
nocomprometidos su eficacia no esta
comprobada. Por lo tanto, “el rapido
diagnéstico y manejo clinico del pa-
ciente pediatrico garantizan, no soélo la
evoluciéon satisfactoria del caso, sino
también el control de brotes”, sefialo.

Para Stupka, “resulta fundamental
conocer la epidemiologia y la carga
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de esta enfermedad para el disefio de
estrategias e intervenciones en salud,
con el proposito de prevenir y controlar
las enfermedades que tienen un alto
impacto en la poblacion”.

En esa linea, explicé que el kit “no
expresa como cambia el virus, pero
al integrarlo a la vigilancia y median-
te el envio de las cepas detectadas al
Laboratorio Nacional de Referencia,
permite este monitoreo o vigilancia
molecular con un alto impacto a nivel
pais” y manifesté que “garantiza tener
los medios para vigilar la circulacién
del virus y si la vacunacion generé un
impacto positivo en la salud”.

Como caso lider en el mercado
nacional e internacional recibi6 el
Premio Innovar 2016 en la categoria
Producto Innovador y parte del reco-
nocimiento fue también la distincién
por la Organizacion Mundial de la
Propiedad Intelectual (OMPI). Al res-
pecto, Andrés Wigdorovitz, director
de INCUINTA, sostuvo que es un re-
conocimiento a 10 afos de estudio:
“Hay mucho trabajo de investigacion y
la distincion es la visualizacion de un
largo camino”.

Este producto, totalmente desarrolla-
do en la Argentina, fue realizado entre

dos instituciones publicas: el INTAy la
Administracion Nacional de Laborato-
rios e Institutos de Salud (ANLIS). En
el primer caso, por un equipo de inves-
tigadores del Instituto de Virologia e IN-
CUINTA del Centro de Investigacion en
Ciencias Veterinarias y Agronémicas
(CICVWyA). Por el otro lado, especialis-
tas del Laboratorio de Gastroenteritis
Virales del Instituto Malbran.

El trabajo se inici6, hace mas de 10
afios, cuando los investigadores del
organismo tecnolégico agropecuario
trabajaban en un equipo de deteccion
para la diarrea en vacas y, como re-
sultado, obtuvieron el “primer nanoan-
ticuerpo contra Rotavirus, mientras
pensaban en el diagnostico para ter-
neros”, asegurd Wigdorovitz.

Esa herramienta, sumada a la de-
manda del Malbran, dio lugar al de-
sarrollo del kit especifico para salud
humana. “Fue realizada por un equipo
de investigadores en una institucion
publica y cont6 con la participacion de
INCUINTA, donde se maduran los de-
sarrollos”, destaco.

En la base del test de diagnéstico
estan los nanoanticuerpos VHH de-
sarrollados por Lorena Garaicoechea,
del Laboratorio de Virus Diarreico del
INTA Castelar, en el contexto de su
tesis doctoral y en colaboracion con
cientificos del Laboratorio Europeo

Llamas: diagndstico eficaz del Rotavirus

de Biologia Molecular (EMBL, por sus
siglas en inglés). Por su capacidad in-
novadora, fueron patentados en mas
de 30 paises, conjuntamente por el
INTA y la empresa Algenex de Espa-
fia. (Ver recuadro: Caracteristicas
extraordinarias)

Viviana Parrefio, responsable del
Laboratorio de Virus Entéricos del Ins-
tituto de Virologia y referente del pro-
yecto INCUINTA, indicé que “tuvieron
la novedosa propiedad de neutralizar
a todos los Rotavirus, independiente-
mente del serotipo y de la especie de
origen”.

Para producirlos se inmuniza una
llama y, cuando alcanza su maxima
defensa contra el agente infeccioso,
se le extrae sangre, se seleccionan los
linfocitos circulantes y de alli el ARN
—acido ribonucleico— mensajero, que
contiene los anticuerpos que elabora
el camélido. Con el material se arma
una biblioteca de genes que se em-
plea para seleccionar los VHH que
estan dirigidos contra la proteina o an-
tigeno de interés, en este caso VP6 de
Rotavirus.

“Al principio nos parecié que tenia
mucho potencial, por lo que hacian
en otros laboratorios del mundo, pero
jamas imaginamos que nosotros,
desde Argentina, ibamos a llegar
tan lejos”, aseguro.
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RESGUARDO MUNDIAL

La complejidad de esta investigacion radic6 inicialmen-
te en el hecho de transferir y desarrollar la tecnologia
VHH contra Rotavirus A. Posteriormente, el conocimien-
to de que los nanoanticuerpos generados y caracteriza-
dos presentaban cualidades Gnicas fomenté su protec-
cién mediante una patente.

Por otro lado, el resguardo del desarrollo por parte de
la Organizacién Mundial de la Propiedad Intelectual
(OMPI), asegura al INTA la exclusividad sobre el mismo

ESTE PRODUCTO,

TOTALMENTE ) , € €Ll
DESARROLLADO EN en mas de 15 paises donde la patente fue reivindicada.
LA ARGENTINA, El grupo de trabajo desarrolla nanoanticuerpos VHH

contra otros patégenos de importancia. Al respecto,
Parrefio resalt6é que “es una de las principales lineas
de INCUINTA y promete dar origen a nuevas patentes y
productos para la salud pablica y sanidad animal”.

FUE REALIZADO ENTRE
DOS INSTITUCIONES
PUBLICAS: EL INTA

Y LA ANLIS.

primer Elisa basado en nanoanti-
cuerpos VHH para detectar Rotavi-
rus A en humanos del mundo”.

Del estudio también participaron
Marina Bok, Gustavo Asenzo, Matias
Aduriz y Juan Degiuseppe. A partir
de los resultados obtenidos, el grupo
de investigacion de INCUINTA siguid
con el desarrollo de VHH contra otros
agentes infecciosos: norovirus —agente
causal de diarrea por alimentos en hu-
manos de todas las edades—, influenza
H1N1 y otros agentes virales de inte-
rés veterinario, como el de la diarrea
viral bovina y de la arteritis viral equina.
Ademas, desarrollan nanoanticuerpos
contra anticuerpos IgG de humanos,
bovinos, ratones, cobayos e IgY aviar.

En paralelo al kit, y en el marco de
la investigacion en VHH iniciada en el
afio 2005, el grupo dirigido por Parre-
fio esta desarrollando un alimento fun-
cional y un biofarmaco para prevenir y

Para el financiamiento del desarro-
llo, pidieron un PICT Start Up al Fon-
do para la Investigacion Cientifica y
Tecnoldgica (FONCYT) del Ministerio
de Ciencia, Tecnologia en Innovacion
Productiva de la Nacion. Con esa sub-
venciéon sumada a 300.000 pesos des-
tinados por el Ministerio de Salud de
la Nacion, el primer lote de reactivos

Rotadial —de 500.000 determinacio-
nes— fue entregado a la ANLIS.

Al respecto, Parrefio resalté: “Si el
desempenfio del kit es 6ptimo es estos
ensayos multicéntricos, de lo cual es-
tamos convencidos, el siguiente paso
sera presentar el registro al ente regu-
lador de la produccién de estos equipos
en salud humana —~ANMAT-y seria el

Llamas: diagndstico eficaz del Rotavirus

tratar las diarreas por Rotavirus Aen el
contexto de un proyecto FONARSEC
con tres empresas nacionales.

Mas informacion:

Viviana Parrefio
parreno.viviana@inta.gob.ar
Juan Stupka
jstupka@anlis.gov.ar
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EL ROL DE LA CIENCIA Y LA TECNOLOGIA

enerar conocimiento
para la sustentabilidad

El desarrollo y la difusion de innovaciones tecnoldgicas son factores clave
que determinaran el futuro de la productividad sostenible en un planeta muy
poblado con una superficie agricola limitada y erosionada. El aporte del INTA.

Por Laura Pérez Casar

En 1960, el mundo disponia de 0,45
hectareas agricolas para alimentar a
sus 2.500 millones de habitantes. Hoy,
la superficie se redujo a la mitad y sé6lo
hay 0,24 hectareas por persona para
una poblacién mundial que se triplicd
y alcanza las 7 mil millones de habi-
tantes. Entonces, ¢,cémo seremos ca-
paces de aumentar la productividad de
un modo sustentable para alimentar a
los 9 mil 200 millones de humanos es-
timados para 2050?

De acuerdo con los especialistas,
sera la implementacion de innova-
ciones y tecnologias un factor clave
para enfrentar semejante desafio. En
especial, en aquellas regiones con la
ventaja de poder extender sus super-
ficies y rendimientos como son Asia,
Africa y América Latina. Ahora bien,
la Argentina ¢;esta a la altura de las
circunstancias?

La ciencia es algo por lo cual el pais
puede considerarse orgulloso. Segun

Generar conocimiento para la sustentabilidad

la Revista Nature, la Argentina esta
entre los 19 paises que lideran proyec-
tos y se destaca como lider regional,
respaldado por su tradicion cientifica.

De acuerdo con la revista cientifica,
de reconocimiento internacional, la ca-
pacidad actual de nuestro pais es re-
levante en ramas de la ciencia como
la biomedicina, la nanotecnologia, la
energia nuclear, las ciencias agrarias,
el desarrollo de satélites, la biotecnolo-
gia y la informatica.
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SOL0 HAY 0,24
HECTAREAS AGRICOLAS
POR PERSONA PARA
UNA POBLACION
MUNDIAL DE 7 MIL
MILLONES DE HABITANTES

Para llegar a esta conclusion, la re-
vista compar6 la cantidad de publica-
ciones, colaboraciones internaciona-
les, impacto de los papers, gastos en
investigacion, cantidad de investiga-
dores y patentes obtenidas.

En lo que respecta a la cantidad de
investigadores, si bien Brasil cuenta
con un plantel de cientificos superior
a los 100.000, casi dos tercios del to-
tal de Sudamérica, Argentina posee la
mayor proporcion de investigadores
con casi 3 por cada 1.000 trabajado-
res, supera a China y solo esta por de-
bajo de los Estados Unidos.

Desde hace 60 afos, el Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria
(INTA) trabaja en investigacion cientifi-
ca y tecnolégica para mejorar la com-
petitividad y contribuir al desarrollo
sustentable nacional.

Con presencia en mas de 400 puntos
del pais y llegada directa a mas de 3
millones de personas, el INTA resuelve
problematicas de las regiones, poten-

cia el desarrollo agroindustrial y marca
el futuro en investigacion.

Y es en el Centro Nacional de Inves-
tigaciones Agropecuarias (CNIA) —ubi-
cado en la localidad de Hurlingham, a
20 km de la Ciudad Autbnoma de Bue-
nos Aires— donde se concentra gran
parte del trabajo cientifico desarrolla-
do por el INTA.

Cuatro centros de investigaciéon —divi-
didos en 16 institutos— y una planta de
mas de 1.300 personas —700 son in-
vestigadores— llevan adelante la politica
cientifica definida por un consejo técni-
co, en linea con la direccion nacional.

Con mas de medio siglo de vincula-
cién con el sector productivo, el CNIA
del INTA comprende 70 mil metros
cuadrados de laboratorios con equipa-
miento de Ultima generacion y se po-
siciona como el nucleo cientifico mas
importante de investigaciones agroali-
mentarias de la Argentina.

De acuerdo con Héctor Espina —di-
rector nacional del INTA- “desde hace

INNOVACIONES TECNOLOGICAS CONTRA EL HAMBRE Y LA POBREZA

De acuerdo con la Evaluacion Internacional del papel del Conocimiento, la Ciencia
y la Tecnologia en el Desarrollo Agricola (IAASTD) realizada por el Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP), los conocimientos, la cienciay
la tecnologia agricolas pueden cumplir un papel fundamental en la consecucion
de los objetivos de desarrollo y sostenibilidad. Entre estos, se destacan: reducir
el hambre y la pobreza, mejorar los medios de subsistencia en las zonas rurales,
y promover un desarrollo equitativo y sostenible desde el punto de ambiental,
social y econémico.

Las proyecciones indican que, como resultado de los cambios demograficos y de las
tendencias de la distribucion del ingreso a nivel mundial en los préximos 50 anos,
se modificaran los patrones de consumo de alimentos y aumentara su demanda.

Asi, se prevé que entre 2000y 2050 la demanda mundial de cereales se incremen-
tara un 75 por ciento y se duplicara la demanda mundial de carne. Mas de las tres
cuartas partes del crecimiento de la demanda de ambos productos se registrara
en los paises en desarrollo.

Las proyecciones indican una probable restriccion de los mercados mundiales de
alimentos en que la creciente escasez de recursos afectara negativamente a los
consumidores y productores pobres. A su vez, se prevé una creciente escasez de
agua y tierras, sumada a los cambios climaticos previstos, lo que limitara el au-
mento de la produccion de alimentos.

Generar conocimiento para la sustentabilidad
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60 afios, el INTA posee centros, insti-
tutos y laboratorios donde se llevan a
cabo procesos de investigacion e in-
novacion tecnoldgica en las cadenas
de valor y en las distintas regiones con
el objetivo de mejorar la competitivi-
dad y el desarrollo rural sustentable a
escala nacional”.

Para la Organizacion de las Nacio-
nes Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO, por sus siglas en in-
glés), “la tecnologia determinara el fu-
turo de la agricultura”. En este sentido,
destaca tres cuestiones significativas:
la biotecnologia, el desarrollo sosteni-
ble y la direccion que deben seguir las
futuras investigaciones.

La mayoria de estos desarrollos son
generados por grandes empresas pri-
vadas que dirigen sus trabajos a los
agricultores pudientes, sin considerar
a los de escasos recursos. De alli, la
importancia de que el sector publico
cubra esta brecha, senala la FAO.

Biotecnologia, para acelerar el
desarrollo

De acuerdo con el informe de la
FAO, la biotecnologia moderna tiene
el potencial necesario para acelerar el
desarrollo y la distribucion de una me-
jor produccién agropecuaria y es una
herramienta importante en la lucha

contra el hambre y la pobreza, espe-
cialmente en los paises en desarrollo.

El Centro de Investigacion en Cien-
cias Veterinarias y Agronémicas -
CICVyA—, formado por los institutos
de Biotecnologia, Genética, Microbio-
logia y Zoologia Agricola, Patobiologia
y Virologia, desarrolla innovaciones
“aplicadas a las areas de sanidad, me-
joramiento animal y vegetal y gestion
ambiental”, apunta Elisa Carrillo, direc-
tora de la unidad.

Ademas, resalta la importancia de
pensar la ciencia en funcion de las
demandas sociales y productivas: “La
fuerte insercion de este centro, y de
todo el CNIA, en la matriz institucio-
nal permite responder a los problemas
emergentes y anticipar futuras oportu-
nidades del sector agroalimentario y
agroindustrial”.

Cultivos regionales. El Instituto de
Biotecnologia, junto con el INTA Saenz
Pefia —Chaco—, obtuvo un clon infec-
tivo del CLRDV, virus que causa la
enfermedad azul del algodén y puede
generar pérdidas de cosecha de entre
el 70 y 80 por ciento en variedades
susceptibles. Esta herramienta facilita
la seleccion de germoplasma resisten-
te al CLRDV.

Mejoramiento vegetal. El Instituto de
Genética desarrollé las mutantes que

Generar conocimiento para la sustentabilidad

PARA NATURE,

LA ARGENTINA ESTA
ENTRE LOS 19 PAISES
QUE LIDERAN PROYECTOS
CIENTIFICOS Y SE DESTACA
COMO LIDER REGIONAL.




PARA FAO,
“LA TECNOLOGIA
DETERMINARA EL FUTURO
DE LA AGRICULTURA”.

originaron las variedades de arroces
tolerantes a herbicidas del grupo de
las Imidazolinonas, patentadas inter-
nacionalmente, que se utilizan en 600
mil hectareas entre Argentina y Brasil.

Bioinsumos. El Instituto de Micro-
biologia y Zoologia Agricola cred el
primer biofungicida liquido del pais
contra enfermedades que afectan la
emergencia del trigo y de otros cerea-
les de invierno. Controla cerca del 40
por ciento de los patégenos del suelo

Generar conocimiento para la sustentabilidad
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y llegd al mercado por un convenio de
vinculacién entre el INTAy la empresa
argentina Rizobacter.

En salud publica. Los laboratorios del
Instituto de Patobiologia son una sede
de referencia para la Organizacion
Mundial de Salud Animal en materia
de leptospirosis, brucelosis y enferme-
dades espongiformes transmisibles,
como el Mal de la Vaca Loca. Ademas,
crearon un kit de diagndstico para con-
trolar en bovinos la bacteria causante
del Sindrome Urémico Hemolitico.

De vanguardia. Vedevax es la pri-
mera vacuna recombinante a subuni-
dad que, desarrollada en la Argentina
y aprobada por Senasa, previene la
diarrea neonatal de los terneros, en-
fermedad que afecta a mas del 70 por
ciento de los rodeos. Esta innovacion
surgio del trabajo del Instituto de Viro-
logia del INTA, Incuinta y los laborato-
rios Bioinnovo, Vetanco y Algenex.

Por la sustentabilidad de las
producciones

En materia de sostenibilidad, la FAO
asegura que dado un entorno de po-
liticas de fomento, los tres préximos
decenios podrian ser testigos de mé-
todos de cultivo capaces de reducir los
dafios medioambientales y de mante-
ner o incluso aumentar la produccion.

En esta linea trabaja el Centro de In-
vestigacion en Recursos Naturales del
INTA —CIRN—, una unidad que retine a
los institutos de Clima y Agua, Suelos,
Floricultura y Recursos Bioldgicos que,
de manera articulada, “trabajan en te-
mas estratégicos asociados con los
recursos naturales y del ambiente en
sus distintos niveles de organizacion,
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desde el gen hasta el paisaje”, asegura
Pablo Mercuri, director del CIRN.

“Son tematicas hoy requeridas tan-
to por los sectores publico y privado,
como por las normativas emergentes
que exigen producir con preservacion
del ambiente y conciencia social”,
considera.

Cultivares de exportacion. Obte-
nida por el Instituto de Floricultura y
evaluada en Estados Unidos, Cali-
brachoa Superbells Garden Rose es
una variedad ornamental que llegé a
ese mercado con licencia del INTA'y
la empresa Proven Winners. Asi se
sumo a las dos variedades de Mecar-
donia que se comercializan en Japon,
Estados Unidos y Canada, en articu-
lacion con la firma Sakata.

Cartografia. La Carta de Suelos de
Las Lajitas —Salta— es uno de los pri-
meros trabajos cartograficos en el
sector occidental del Chaco-Saltefio
gue encabezé el Instituto de Suelos
del INTA. Con una escala de 1:50000,
facilita la toma de decisiones producti-
vas y el manejo edafico.

GeoINTA. Desarrollada y coordinada
por el Instituto de Clima y Agua, esta
plataforma permite consultar cartogra-
fias, bases de informacion georeferen-
ciada, datos satelitales y aerofotogra-
ficos. Se construye cooperativamente
entre distintas unidades del INTA me-
diante interfaces, herramientas de
software libre y principios de datos
abiertos.

Forestales. En linea con la Ley Na-
cional de Bosques Nativos, el Insti-
tuto de Recursos Bioldgicos emplea
herramientas moleculares para ca-
racterizar poblaciones y ejemplares
genéticamente diversos de algarro-
bos, cedros, cipreses, entre otras
especies. Esto facilita el resguardo
genético y provee material para mejo-
ramiento y propagacion.

Cadenas mas productivas con me-
nos riesgos

Por dltimo, la FAO advierte sobre
los riesgos de la intensificacion pro-
ductiva y el mayor protagonismo de
los productos carnicos y lacteos en la
dieta humana. La producciéon pecua-
ria representa actualmente del orden
del 40 por ciento del valor bruto de la

produccién agropecuaria mundial y su
proporcion va en aumento.

En este sentido, los institutos de
Tecnologia de Alimentos e Ingenieria
Rural constituyen el Centro de Inves-
tigacion de Agroindustria —CIA—, con
el desafio de agregar valor a la pro-
duccién agroindustrial a partir de pro-
cesos e innovaciones que mejoren la
competitividad de las cadenas y la ca-
lidad y seguridad alimentaria.

Jorge Carrillo, director de la unidad,
destaca el potencial del CIA para aten-
der las demandas del sector y de la
escena global: “El trabajo en red con
otros organismos permite acceder a
complejas investigaciones e incre-
mentar soluciones a escala local-re-
gional y trasladarlas a lo mundial”.

Quesos funcionales. El Instituto de
Tecnologia en Alimentos, junto con la
empresa cordobesa Capilla del Sefior
S. A., obtuvo el primer queso enrique-
cido con fitoesteroles y antioxidantes
naturales del pais.

Detector de malezas. El Instituto de
Ingenieria Rural disefi6 un detector
que genera un mapa georeferenciado

AGRICULTURA FAMILIAR

de las malezas presentes en un lote
en forma dinamica. En el marco de
un plan basado en Buenas Practicas
Agricolas, esta informacién optimiza
la aplicacién de fitosanitarios.

Mas informacion:

Héctor Espina
espina.hector@inta.gob.ar
Elisa Carrillo
carrillo.elisa@inta.gob.ar
Pablo Mercuri
mercuri.pablo@inta.gob.ar
Jorge Carrillo
carrillo.jorge@inta.gob.ar
Andrea Maggio
maggio.andrea@inta.gob.ar

CON PRESENCIA EN MAS
DE 400 PUNTOS DEL PAIS,
EL INTA TIENE LLEGADA
DIRECTA A MAS DE 3
MILLONES DE PERSONAS.

Con poco mas de una década, el Centro de Investiga-
cion para la Agricultura Familiar —CIPAF- es el mas re-
ciente y el (nico con representacion en todo el pais
mediante sus institutos en la region Pampeana, NOA,

NEA, Cuyo y Patagonia.

Con una estrategia de red interinstitucional e inter-
disciplinaria y una metodologia que prioriza la parti-
cipacion de los agricultores, trabaja en tematicas de
acceso al aguay a la tierra, maquinarias y herramien-
tas apropiadas, energias renovables, agroecologia,
comercializacion, agregado de valor en origen y valo-
rizacién de cultivos locales.

“En cada regidn aplicamos estas lineas a produccio-
nes locales como hortalizas, quinua, cafa de azdcar,
cabras, vicuias, mandioca, banano, hortalizas y otras
especies comerciales o de valor cultural para este
sector”, explica Andrea Maggio, directora del CIPAF.

Generar conocimiento para la sustentabilidad
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EL IMPACTO DE INTEGRAR SCOPUS

Revista RIA:

el desafio de comunicar

Su ingreso a la base de indexacidon mas importante del mundo, le permite a
los integrantes del Comité Editorial analizar el lugar de las revistas cientificas
especializadas como herramientas para de difusion y promocion de la gene-
racion de conocimiento en agroindustria.

Por Mario Migliorati

“Hoy, donde estos sistemas como
Scopus permiten evaluar el grado de
trazabilidad y de aceptacion que tiene
un trabajo, se busca la calidad antes
que la cantidad”.

“Escribir es desarrollar una competen-
ciay publicar es aceptar una discusion”,
afirma Carlos Di Bella (47), director del
Instituto de Clima y Agua del INTA y
presidente del Comité Editorial de la
Revista de Investigaciones Agropecua-
ria (RIA), quien junto a Miguel Taboada
(61), director del Instituto de Suelos y
miembro del Comité, reflexionan acer-
ca de los procesos que involucran la
publicacién en revistas cientificas.

En la entrevista, los investigadores
de INTA — Conicet analizan el impac-

to que tiene el ingreso de la principal
publicacion del INTA a Scopus, la
mayor base de resimenes y referen-
cias bibliograficas de literatura cien-
tifica revisada por pares. Consideran
que las tendencias en investigacion
y publicacion cientifica evolucionan
constantemente asi como sus herra-
mientas de evaluacion, por lo que RIA
se abre camino frente a una nueva
perspectiva en evaluacion de revistas
cientificas.

Sobre como y doénde publicar “de-
pende de la revista”, sefialan tras refe-
rirse a que en esta eleccién se requie-
re revisar el prestigio y reconocimiento
de la publicacion en la disciplina, veri-
ficar su indexacion, su vinculacién con
una sociedad cientifica o institucién
reconocida, si posee alguna métrica
reconocible; y saber quién es el editor

Revista RIA: el desafio de comunicar

y los miembros del comité editorial, su
identificacion y seguimiento.

Las 30 mil revistas que publican mas
de 2 millones de articulos cientificos
cada afio, conforman la oferta sobre la
que deciden investigadores de todo el
mundo para dar a conocer sus inves-
tigaciones. En ese universo que reline
a mas de 2 mil editoriales se encuen-
tra la Revista RIA que desde 1947 se
consolida a nivel institucional.

¢Cual es la percepcion que uste-
des tienen con respecto a la pro-
ducciéon y la divulgacion cientifica
en el INTA?

Carlos Di Bella (CDB): Esta dentro
de nuestras metas de trabajo y muchas
de nuestras evaluaciones y productos
dependen de eso pero, sin lugar a

“LA REVISTA RIA JUEGA
UN ROL INSTITUCIONAL
IMPORTANTE PORQUE
PERMITE MOSTRAR
LO QUE SE HACE
EN NUESTRA
INSTITUCION”.
(CARLOS D1 BELLA)
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dudas, todavia nos falta si nos com-
paramos con otras instituciones, con
el nivel de publicaciones que tiene el
CONICET. Evidentemente el esfuerzo
es necesario para alcanzar ese nivel.

Miguel Taboada (MT): Hay que reco-
nocer que no todo el INTA es igual. En
ese sentido, un estudio de hace unos
afios de la revista de divulgacion cien-
tifica Ciencia Hoy, titulado: “Analisis
bibliografico de la investigacion agro-
némica en la Argentina” -Volumen 12
N° 70, Agosto - Septiembre, 2002-, se
referia al estado de la investigacion de
las ciencias agropecuarias en el pais.
En esa “fotografia” o “diagndstico”,
gue ya tiene algunos afios y que con
el tiempo cambid, dejaba en claro que
dentro del INTA la difusién en revistas
con referato presentaba una enorme
diversidad. Se presentaban unidades
con amplia potencialidad como la Uni-
dad Integrada Balcarce y otras que no
tenian el mismo desarrollo. Por tanto,
queda abierta la pregunta acerca de:
¢por qué en un lado se genera mas
produccién que en otro?

... aumentar el nimero de produc-
ciones, ¢es unacapacidad trabajar?

MT- Quizas en cuales son los meca-
nismos. Porque lo que se analizaba
—en la revista-, y no digo que sea la
Unica formula, era que la Unidad In-
tegrada Balcarce, conformada por el
INTAy la Universidad Nacional de Mar

del Plata. Alli se generaba un dinamis-
mo en la produccion cientifica que en
otros lados no existia. Y esa podia ser
una de las férmulas.

El gran cambio es la globalizacion y
hoy en dia no estar o no aparecer es
un problema; hay que hacer un esfuer-
zo grande para figurar en el radar, para
gue vean nuestras investigaciones.

CDB- Esto es de lo que hablamos
cuando promovemos talleres de escri-
tura de articulos técnicos y cientificos,
en muchos casos desde la Revista
RIA para estimular la escritura en otros
lugares del pais dentro del INTA. Este
proceso de la escritura es algo que se
aprende de distintas maneras; pero en
esos lugares donde se presenta una
mayor tasa de publicacion también
hay mucho de imitacién: un estudiante
gue mira a un becario, éste a su di-
rector y asi se generan vinculos y lide-
razgos que fortalecen los procesos de
aprendizaje de la escritura.

Estos procesos,
asumirse como
investigador?

Jtienen
naturales

que
del

MT- El verdadero problema que hay
es cuando esto se torna una carga.
Cuando ingresamos en agronomia,
veterinaria o ciencias bioldgicas lo ha-
cemos por vocacion. En parte, esto re-
presenta un juego y cuando nos piden
la otra parte, que es ponernos a escri-
bir, deja de serlo. Y la clave es sentir

Revista RIA: el desafio de comunicar

que lo que hacemos es divertido, lo
que no quiere decir que no se haga
seriamente. Y la gran clave es cuan-
do se descubre algo que no se sabia,
hecho que es estimulante y ayuda a
seguir adelante. Cuando se convierte
en rutina... se perdio el juego.

CDB- Evidentemente hay gente que
se toma esto como un trabajo. Conoz-
co muchos investigadores que se pro-
ponen publicar 1 o 2 articulos cientifi-
cos por afio y lo logran. Pero si a esto
le agregas el gusto de hacerlo, toma
otra dimension. Ademas de que nos
debe gustar lo que hacemos, tiene que
haber deseo y ganas de publicar y de
dar a conocer lo que se hizo, que se
sepa lo que se logré y que los demas
puedan opinar al respecto.

¢,Como creen que la Revista
RIA contribuye en la difusiéon del
conocimiento?

CDB- En esta nueva etapa pero tam-
bién en las anteriores, la Revista RIA
juega un rol institucional importante
porgue permite mostrar lo que se hace
en nuestra institucion. De un lado a
los investigadores para conocer qué
lineas de investigacion se desarrollan
y, @ su vez, para dar a conocer a la
sociedad lo que hace el INTA.

Esperamos que esta nueva etapa,
integrada a estos sistemas de indexa-
cion internacional como es Scopus,
le otorgue otro nivel a la publicacién



como la posibilidad de trascender la
institucion y las tematicas. Esto re-
presentara un salto cualitativo para la
revista y para los investigadores que
publican, en cuanto a la calidad y can-
tidad de articulos.

MT- Un hecho notable es que la Ar-
gentina debe ser el Unico pais agroex-
portador destacado que, como jugador
mundial, no contaba con una revista
de igual alcance a diferencia de los
Estados Unidos, que cuenta con va-
rias revistas, Australia, Francia como
otros integrantes de la Unién Europea.

En Argentina cada facultad de agro-
nomia cuenta con una publicacién con
distintos niveles de aceptacion y cali-
dad. Y el INTA venia con una revista
con una historia muy rica pero, tam-
bién, con sus méas y sus menos his-
téricamente. Por lo que aparecer en
Scopus es un salto de calidad impor-
tante, que nos hace jugar en el mundo
y es el puntapié inicial para que el pais
tenga su gran revista de agricultura en
ese escenario.

¢Qué cambia para la Revista RIA
su incorporacion en el sistema de
indexacion de Scopus?

MT- El cartel Scopus pesa enorme-
mente entre los investigadores. En pri-
mer lugar porque agrupa a mas de la
mitad de las revistas a nivel global; vy,
en segundo término, nos guste o no,
nos califica en base a la cantidad de
veces que nos leen y citan. Ecuacion
de la que surge el indice h (h-index, en
inglés), el cual nos dice en los Ultimos

“APARECER EN SCOPUS
ES UN SALTO DE CALIDAD
IMPORTANTE, QUE
NOS HACE JUGAR
EN EL MUNDO”.
(MIGUEL TABOADA)

afos: cuantos trabajos hemos publica-
do y cuantas citas hemos recibido por
cada uno.

En algunos organismos, este indice h
sefiala el reconocimiento que alcanza
un investigador, aunque debe también
sefialarse que posee sus limitaciones
por lo que existe riesgo en considerar
el reconocimiento de un investiga-
dor solo por este indice. El indice h
se relaciona también con el factor de
impacto que tiene la revista, aunque
tampoco hay que quedar esclavo del
impacto de una revista, ya que depen-
de mucho del tipo de publicacion y su
disciplina. Y vale un ejemplo. En cien-
cia, una revista que trabaja sobre te-
maticas referidas al SIDA tiene un alto
impacto por el nimero de lectores que
alcanza, mientras que para una disci-
plina como, por ejemplo, la horticultura
alcanzar ese mismo nivel de impacto
es imposible, porque la lee un grupo
mas reducido.

Y si bien Scopus es de los mas impor-
tantes, no es la Unica plataforma que
clasifica y califica a las publicaciones.
Por otro lado, estos indices tienen sus
criticas pero es el que se usa en los
organismos de ciencia y tecnologia.

CDB- En Scopus confluyen tecno-
logia, circulacién de esa tecnologia,
informacién y disponibilidad de la mis-
ma, y todo coincide para que estos
sistemas permitan tener trazabilidad
de las publicaciones hechas. De cada
articulo publicado se puede conocer
quién lo publico, quién lo leyd, cuantas
veces lo citaron y en dénde; todos ele-
mentos que en cierta medida dan una
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idea acerca del grado de aceptacion
de lo que publicamos. De esta manera
se alcanza una dimension que no era
posible antes con la tecnologia que se
contaba.

Pero representa una pequefia
porcién de lo que es la produccion
cientifica...

MT- Propuesto asi, uno pensaria
gue esto es algo inalcanzable. Pero
que RIA se involucre con este uni-
verso es algo muy importante. Quie-
nes conformamos el Comité Editorial
buscamos hacer este trabajo con se-
riedad pero, también, estimulamos y
ayudamos a los investigadores jove-
nes a que se animen a dar el primer
paso. Priorizamos que la informacion
genuina que se presenta en un articu-
lo sea de calidad.

¢Cudles deben ser las prioridades
del investigador a la hora de elegir
unarevista donde publicar?

CDB- En parte tiene que ver con las
charlas que generamos desde RIA.
Alli sefalamos que se deben identifi-
car las editoriales donde publicar, lo
cual requiere de una buisqueda pero,
sobre todo, de reconocer dénde no
publicar como parte del ejercicio.

Cuando el investigador ya generé el
producto tiende a identificar cual es la
revista que mejor se acopla con ese
trabajo. Se trata de ensamblar lo rea-
lizado, con el objetivo y la orientaciéon
gue tienen cada una de las revistas en
las que puede publicar. Con ese grado
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SCOPUS, UN OBJETIVO ALCANZADO

El posicionamiento de la Revista RIA del INTA en distintos sistemas de indexa-
cion de publicaciones se completé recientemente con su incorporacién a Scopus.
Considerado el sistema de estudios bibliométricos y evaluaciones de produccion
cientifica mas importante del mundo, trae beneficios para los investigadores a
la vez que posiciona a la publicacion entre las principales revistas del sector en
Latinoamérica.

Anterior a la creacion del INTA -1956- y con 69 ahos de historia, es la principal
publicacion cientifica con referato de acceso libre de la institucion que, desde
su relanzamiento en 2011, experiment6 un notable crecimiento motivado por la
calidad de los trabajos cientificos que publica trimestralmente en sus versiones
papel y digital en ria.inta.gob.ar.

“Con el apoyo de las autoridades institucionales y aporte conjunto de los inves-
tigadores, a través de sus articulos y la calidad del trabajo del Comité Editorial,
no dudamos que la revista RIA continuara con el incremento de su calidad y je-
rarquia”, indica Juan Manuel Fernandez Arocena, Director Nacional Asistente de
Sistemas de Informacién, Comunicacién y Calidad.

La Revista RIA se destaca entre las publicaciones en espaiiol en tematicas aso-
ciadas a la agronomia y se suma a las 13 revistas argentinas especializadas en
la materia, de un grupo de 56 —de distintas disciplinas- que actualmente estan
indexadas en Scopus. El sistema la ubica en el cuartil 4 (Q4) segiin el valor del SJR
-acronimo de SC/Imago Journal Rank- obtenido en la evaluacion.

Gestionada y editada por el INTA, “creci6é para darle visibilidad a todas las acti-
vidades que se hacen en investigacion y poder, asi, mostrar la potencialidad que
tiene la ciencia y tecnologia en la Argentina”, reconoce Norma Pensel, quien diri-
ge la revista junto a Maximo Bontempo.

Esta publicacion que también incorpora articulos de otras instituciones de cien-
ciaytecnologia del ambito agropecuario y agroalimentario, “acerca a la sociedad
trabajos cientificos, investigaciones y notas de divulgacion de la ciencia, donde
se difunde la tarea de los organismos afines de nuestro pais”, sefiala Bontempo,
quien ademas destaca: “Abarca diferentes temas preparados por profesionales
del INTA y de otras instituciones y esta destinada a la comunidad cientifica na-
cional e internacional”.

RIA pasa a integrar sus articulos a esta base que redne las herramientas adecua-
das, tales como: perfil de autor, perfil de institucion, rastreador de citas, indice h
y analizador de revistas cientificas.

Ya incorporada a otros sistemas como Scielo, Thompson Reuters, Latindex y N{-
cleo Basico, aumenta los beneficios al que ya accedia el investigador como es la
traduccion de articulos al idioma inglés a cargo de la revista.
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“EL INVESTIGADOR
ES QUIEN TIENE
QUE ENCONTRAR CAMINOS
DIFERENTES Y AVANZAR
EN LA FRONTERA
DEL CONOCIMIENTO”.
(MIGUEL TABOADA)

de compatibilidad se busca conocer
qué factor de impacto alcanzan para
determinar el nivel o publico al que se
llegara con la publicacion. Esto es par-
te de un sinceramiento que se alcanza
a partir del conocimiento del univer-
so de publicaciones posibles. Donde
el objetivo ultimo es lograr grados de
trascendencia cada vez mayores con
la produccion cientifica. Si se alcanza,
es porque lo leyeron, aplicaron y usa-
ron mas investigadores.

MT- Un mensaje para los jovenes
gue se involucran en esto, es ir contra
el pensamiento mediocre. Este es el
gran drama de la investigacion. Asus-
ta conocer que en las instituciones de
ciencia y técnica hay personas que
dicen: “Encontré estos resultados”, v,
afortunadamente se parece a lo que
encontraron los otros. Lo interesante
es encontrar cosas distintas y, peor
aun, mucha gente se asusta de en-
contrar cosas distintas. El investigador
es quien tiene que encontrar caminos
diferentes y avanzar en la frontera del
conocimiento. En esto consiste erradi-
car el pensamiento mediocre.

CDB- ....Pero para que este tipo de
pensamiento brote tiene que haber un
ambiente propicio.

¢En qué medida la Revista RIA
incluye a la investigacion de orden
social que se genera en la Institu-
cion?

MT- ¢Y la comunican en otros lados?
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...Deberia revisarse esta pregunta
también...

MT- En los organismos evaluadores
se plantea este tema y no es sélo de
RIA. Hay que aceptar que las huma-
nidades tienen otros caminos. Uno ve
que profesionales en estas discipli-
nas, como son los soci6logos rurales,
editan libros y es algo importante para
la produccién cientifica. Cuestion que
en el ambiente que compartimos con
Carlos -Di Bella-, donde hacemos in-
vestigacion aplicada, pero en las que
manejamos datos crudos, el capitulo
de un libro es algo posterior al paper
original.

El INTA incluye a las humanidades,
por lo que debe abrir ese espacio ne-
cesario a las publicaciones pero, aun-
gue parece obvio, debe hacerse seria-
mente y de igual manera chequeadas.

CDB- Ya pasa en la Revista RIA que
la dimension social aparece en traba-
jos que antes no la contenian. Vemos
gue proyectos de investigacion incor-
poran la dimensién social y se la pro-
mueve para que integre los mismos, o,
en tal caso, aparece cuando a través
de estas se logra territorialidad.

¢Y como hace la revista para con-
tener estas publicaciones?

CDB- Hace un tiempo comenzamos
a prestarle atenciéon a la produccién
de este tipo de trabajos. Hemos incor-
porado en el Comité Editorial espe-
cialistas en estas tematicas. Hemos



Diciembre 2016, Argentina

atravesado distintos momentos, en
un principio nos llegaban muchisimos
trabajos del area de la fruticultura pero
luego se ampliaron las tematicas que
incluian la dimensién social, donde
comenzaron a participar los grupos
de extension. Por lo que hoy es una
necesidad contar con especialistas en
estas tematicas aunque vemos, en un
futuro no tan lejano, que vamos a re-
querir especialistas que puedan inte-
grar todos estos conocimientos.

Y ante lo que sefialan, ¢qué nue-
vOs intereses y temas surgen?

MT- Hay distintos niveles. Hay temas
que tienen una importancia local, con
esto queremos decir que para un agri-
cultor es importante qué dosis de nitro-
geno tiene que aplicarle al trigo para
maximizar un rendimiento, y el INTA
tiene que hacer eso. Pero esto no es
un conocimiento original. Hay que ha-
cerlo pero para ello se debe trabajar
con otros medios como, por ejemplo,
un boletin técnico.

Evidentemente las demandas son
otras. El gran tema del congreso de
la ciencia del suelo que se realizé en
Rio Cuarto —Coérdoba- no fue como
lograr mas rendimiento, sino como
afrontar los conflictos que aparecen
en los limites urbano-rurales por las
fumigaciones.

CDB- Veiamos en los trabajos que
cuando el objetivo era publicar se le
sacaba el maximo provecho a la can-

tidad de publicaciones. De un trabajo
se trataban de publicar cuatro papers.
Hoy, donde estos sistemas como Sco-
pus permiten evaluar el grado de tra-
zabilidad y de aceptacion que tiene un
trabajo, se busca la calidad antes que
la cantidad. Ya no se busca publicar,
sino que lo lean y que apliquen ese
conocimiento.

.,Como evallan los ultimos afios
de la cienciay técnica nacional?

MT- Uno se encuentra con realida-
des como son las nuevas universida-
des. En la Universidad Nacional de
Rio Cuarto, por ejemplo, la especiali-
dad de suelos ha crecido muchisimo.
Y es producto de una politica y de
gue haya investigacion de calidad. Si
hoy se compara con veinte afios ha-
cia atras, nos encontramos con gra-
tas sorpresas de investigaciones que
proceden de lugares donde antes eran
impensadas.

¢Qué queda por delante?

MT- Lograr que la Argentina tenga un
sistema de ciencia y técnica en el agro
gue acompafie en el mismo nivel a la
agricultura y contribuya en mejorarla.

CDB- Sin lugar a dudas, la politica
de una mayor inversion en ciencia y
con repatriacion de investigadores nos
colocé en otra posicion frente al mun-
do cientifico. Tanto como para que no
fuéramos a buscar afuera lo que po-
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diamos hacer en el pais, como tam-
bién en la manera de relacionarnos
con los otros. Una mayor inversiéon y
disponibilidad de fondos catalizan otro
tipo de relacionamiento, mucho mas
fuerte y profundo.

Por Ultimo, quiero sefialar algo en lo
que siempre reparamos en nuestras
charlas: escribir es desarrollar una
competencia y publicar es aceptar una
discusion. Comprender esto es muy
importante para el investigador.

Mas informacion:

Carlos Di Bella
dibella.carlos@inta.gob.ar
Miguel Taboada
taboada.miguel@inta.gob.ar

“LA POLITICA DE UNA
MAYOR INVERSION
EN CIENCIA Y CON
REPATRIACION DE

INVESTIGADORES NOS
COLOCO EN OTRA
POSICION FRENTE

AL MUNDO CIENTIFICO”.
(CARLOS D1 BELLA)
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Mas informacién en http://ria.inta.gob.ar

El Instituto Nacional de Tecnologia Agro-
pecuaria particip6 de la creacion de
“breedR”, una plataforma estadistica de
vanguardia -destinada a la comunidad
cientifica- que brinda precision en la selec-
cion genética forestal. De acceso publico
y gratuito, facilita mayores rendimientos
y una mejor calidad de la madera de las
plantaciones. Surgida a partir del proyecto
internacional “Disefiar arboles para el fu-
turo” —Trees4Future—, que conforman 28
organizaciones de 13 paises europeos,
y con un presupuesto total de 9 millones
de euros, los especialistas se propusieron
integrar, desarrollar y mejorar las principa-
les infraestructuras de genética forestal e
investigacion forestal a nivel europeo.

La elaboracién del vino denominado “To-
dos” con la variedad blanca Torrontés Rio-
jano sera de uso exclusivo para el Papa
Francisco. Los 450 litros enviados a Roma
-Italia- corresponden a una uva nativa de
Argentina que no se encuentra en otros
paises y reemplaza a la tradicional varie-
dad utilizada para la elaboracion del vino
papal, la Moscatel de Alejandria.

La vinificacién de la materia prima se reali-
z06 en la planta piloto del INTA en Lujan de
Cuyo —Mendoza- y se elabor6 segun el
método del Padre Oreglia y fue certifica-
do por el Arzobispado de Mendoza como
“vino de misa”. Sus uvas tienen aromas
florales de azahares y rosas con sutiles
notas frutales, de melén y durazno blanco.

El kit para la deteccion de rotavirus en dia-
rrea neonatal en nifios, desarrollado por in-
vestigadores del Instituto Nacional de Tec-
nologia Agropecuaria y el Instituto Malbran,
recibié el galardén en la categoria Produc-
to Innovador de INNOVAR 2016. Fue pre-
miado como caso lider de innovacion en el
mercado nacional e internacional para el
diagnostico rapido de Rotavirus (RVA) en
nifios, ya que la infeccion con el virus es la
principal causa de diarrea aguda. El premio
a esta linea de investigacion -con mas de
10 afios de historia-, es un reconocimiento
al trabajo que no se ve. Tiene dos finalida-
des: detectar si el agente infeccioso es ro-
tavirus y consolidar el esfuerzo del Estado
en la cobertura de la vacuna.

Este enfoque que se aplica a la recons-
truccién del clima en el pasado en el no-
roeste del pais, permite tener un registro
mayor de las condiciones climaticas de
los Ultimos 560 afios para la toma de deci-
siones productivas. El investigador Flavio
Speranza, de la Estacion Experimental
de Cultivos Tropicales del INTA Yuto —Ju-
juy-, lleva adelante estudios paleoclima-
tolégicos que recuperan distintos aportes
disciplinares y aproximaciones mediante
indicadores climaticos que “dejan rastros
en diferentes ambientes”. Estas investiga-
ciones permitiran reconstruir la dinamica
geomorfoldgica y de paisaje, a la vez que
inferir los tipos de asociaciones de vege-
tacion presente y su grado de fragilidad.

Este desarrollo del INTA y avalado por los
resultados positivos de experimentos en
laboratorio, se presenta como alternativa
al control quimico contra el escarabajo de
la cama de pollos. De impacto mundial en
granjas avicolas, esta plaga endémica se
encuentra cominmente en alta densidad
en las camas de pollos donde se repro-
duce por el alimento balanceado, heces y
aves muertas.

El manejo y control del escarabajo de la
cama de pollo (Alphitobius diaperinus),
representa un desafio por los dafios di-
rectos, sanitarios y ambientales que oca-
siona. En esta tarea se encuentran inves-
tigadores del Instituto de Microbiologia y
Zoologia Agricola —IMyZA- de Castelar.
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Acceso abierto

RIA es una publicacién de acceso abierto, lo que significa que
todo el contenido esta disponible gratuitamente. Los usuarios
pueden leer, descargar, copiar, distribuir, imprimir, buscar o vin-
cular los textos completos de los articulos en esta revista sin
pedir permiso previo del editor o el autor, aunque se agradece-
ra informarlo a revista.ria@inta.gob.ar. Esto esta de acuerdo
con la definicion BOAI de acceso abierto.

Autores

Los investigadores deberan tener en cuenta las normativas de
redaccion de la Revista a la hora de enviar su articulo y debe-
ran aceptar los “términos y condiciones”.

Autoria del trabajo

Segun la OMPI, “la propiedad intelectual tiene que ver con las
creaciones de la mente” y se divide en dos categorias: indus-
trial y derecho de autor. RIA cuenta con la segunda, concesion
gue se encuentra contemplada dentro de los “términos y condi-
ciones” de la publicacion. En el caso de que el trabajo conten-
ga mas de un autor, quien suba el trabajo sera el contacto con
la revista y se hara responsable de mantener informados a sus
coautores. La revista tomara las opiniones esgrimidas por ese
autor como representativas de su equipo.

Responsabilidades

El autor-contacto debera asegurar que la informacioén del arti-
culo sea valida y esté disponible para un analisis mas profundo
(en caso de ser necesario); aprobar y modificar en representa-
cién de su grupo el articulo de acuerdo a las observaciones de
los evaluadores; y facilitar la disponibilidad de datos, materia-
les y productos descriptos en el trabajo.

Sugerencias

Los autores de los trabajos pueden sugerir evaluadores para
sus articulos, aunque la decisién sobre los réferis sera realiza-
da por el Comité Editorial de la publicacion. Ademas, podran
también recomendar la exclusion de determinados evaluado-
res o instituciones.

Naturaleza de materiales presentados

Todo el material suministrado a la revista debe ser original y
no haber sido enviado a otras publicaciones. Esta publicacion
acepta el envio de material que haya formado parte de una
tesis académica publicada de acuerdo a los estandares soli-
citados por la entidad educativa. Si el autor decidiera utilizar
figuras usadas anteriormente o en otra publicacion, debera
presentar un documento en el que se asegure que la entidad
que tiene el derecho sobre esas imagenes dio su permiso para
utilizarlas en esta revista. Los editores de RIA consideran de
buena fe que todo el material enviado para publicacién cuenta
con los permisos necesarios para ser difundidos.

Conflictos de interés

La transparencia en las actividades que tiene a su cargo la Re-
vista es fundamental para la consolidacion de su buen nombre
en los ambitos cientifico-tecnoldgicos internacionales, por lo
cual, RIA requiere a los autores de los articulos una declaracion
de conflicto de intereses (incluida en los “términos y condicio-
nes”). En el caso de que los hubiese, el articulo sera acomparia-
do de una llamada de atencién. Por otra parte, la revista también
exige a sus evaluadores informar posibles casos de conflicto de
intereses a la hora de revisar un determinado articulo.

Tipos de conflicto

De acuerdo a la tematica tratada en la Revista RIA, se ha de-
cidido considerar el conflicto de interés en relacion al aspecto
monetario para la realizacion del articulo cientifico (esto inclu-
ye gastos de capacitacion, empleo, maquinarias, etc.). Asi, se
considera que este tipo de conflicto puede perjudicar el juicio
de un autor o evaluador sobre los documentos que escriba o
revise (de acuerdo al caso que corresponda). Antes de enviar
el articulo, por favor tenga en cuenta los cinco afios previos.

» Financiacion: se trata del soporte econémico de la inves-
tigacion (salarios, equipamiento, cobertura de capacitaciones,
etc.) a través de organizaciones que puedan ganar o perder
econémicamente por la difusion del articulo.

* Empleo: pasado, presente o futuro empleo ofrecido por una
organizacion que pueda ganar o perder econémicamente a
partir de la difusion del articulo.

* Intereses personales: acciones en compafias que puedan
ganar o perder econémicamente a partir de la difusion del articu-
lo; o patentes cuyo valor pueda ser afectado por la publicacion.

Confidencialidad

RIA asegura mantener la confidencialidad de los datos corres-
pondientes a los articulos hasta el momento de su publicacion.
Si el material es rechazado, la confidencialidad se resguarda
por tiempo indeterminado. En este sentido, también se les so-
licita a los autores que guarden reserva de los articulos envia-
dos (siempre y cuando hayan sido aceptados para publicacién)
hasta el momento que la informacion se difunda via digital o
impresa.

Materiales y exdmenes

Los materiales y los datos susceptibles de experimentacion de-
ben ser explicados claramente para que otras personas pue-
dan replicar las mismas experiencias. Cualquier restriccion a
este punto, debera ser informada a la revista. Se agradecera
explicar al lector el acceso a los datos o materiales del texto.

Etica en el uso de animales

Todo trabajo que involucre el uso de animales para experimen-
tacion debe cumplir las pautas nacionales e internacionales de
Bienestar Animal.
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Pestivirus emergentes HoBa: impacto
en salud animal y su importancia como
contaminante de insumos biotecnolégicos

PECORA, A.Y; PEREZ AGUIRREBURUALDE, M.S.'; MALACARI, D.A.%; ZABAL, O.;
BAUERMANN, F.?; RIDPATH, J.2; DUS SANTOS, M.J.*

RESUMEN

Los virus HoBi son un grupo de Pestivirus emergentes que afecta a bovinos y bubalinos y son contaminan-
tes muy comunes de productos bioldgicos. Luego de ser identificados por primera vez en Alemania a partir
muestras brasileras en el afio 2004, han sido reportados numerosos aislamientos de virus HoBi en Brasil,
Italia y algunos paises asiaticos. De este modo, este patégeno ha generado preocupacion en veterinarios y
productores de rodeos bovinos y bubalinos al haber estado involucrado en eventos de cuadros respiratorios
severos, abortos y animales persistentemente infectados.

Debido a la falta de un sistema de vigilancia activo para estos nuevos patégenos y a que puede confundirse
con Diarrea Viral Bovina, no se conoce su verdadero impacto sobre las poblaciones bovinas. En Argentina,
la presencia de los virus HoBi no ha sido estudiada, ni desde el punto de vista epidemiolégico ni en cuanto
a su potencial como agente adventicio en productos bioldgicos y lineas celulares. El objetivo de este articulo
es brindar un analisis de la situacion epidemioldgica mundial de los virus HoBi para generar un acercamiento
y despertar el interés de los veterinarios, virélogos y autoridades sanitarias por este patégeno emergente.
Es fundamental lograr una mayor inversién y participacion en actividades de investigacion interdisciplinarias
para aclarar aspectos basicos de la epidemiologia de estos nuevos patégenos y de su posible impacto en los
sistemas productivos de los paises de Sudamérica.

Palabras clave: Virologia, agentes contaminantes.

ABSTRACT

HoBi-like viruses are a group of emerging Pestiviruses which affects cattle and water buffaloes and are common con-
taminants of biological products. After the first detection from Brazilian samples in Germany in 2004, several HoBi-like
isolates have been reported in Brazil, Italy and some countries of Asia. Thus, this pathogen has caused concern to cattle
and buffalo farmers and veterinarians as it has been involved in events of severe respiratory symptoms, abortions and
persistently infected animals and mucosal like-disease.

Due to the lack of an active surveillance system for HoBi-like viruses and since infections with them can be mistaken for
bovine viral diarrhea, the true impact on cattle populations is unknown. In Argentina, the existence of HoBi-like viruses has
not been studied, nor from an epidemiological point of view or in terms of its potential as an adventitious agent in biological
products and cell lines. The aim of this article is to provide an analysis of the worldwide epidemiological situation of Ho-
Bi-like viruses, in order to generate an approach and to awaken interest in veterinarians, virologists and health authorities
for this emerging pathogen. It is essential to achieve greater investment and participation in interdisciplinary research to
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clarify basic aspects of the epidemiology of this new pathogen and to establish its possible impact on the productive sys-

tems of the South American countries.

Keywords: Virology, animal health, contaminant agents.

INTRODUCCION

El género Pestivirus, de la familia Flaviviridae, esta com-
puesto por los Virus de la Diarrea Viral Bovina de los tipos
1y 2 (VDVB 1y VDVB 2), Virus de la Peste Porcina Clasica
(VPPC)y el Virus de la Enfermedad de las Fronteras (VEF)
(Collett et al., 2005). Los VDVB 1 y VDVB 2 son importan-
tes patéogenos que afectan principalmente a bovinos y la
circulacion de este virus en sistemas productivos resulta
en pérdidas econdmicas significativas en todo el mundo
(Houe, 2003). La infeccién con VDVB resulta en un amplio
rango de manifestaciones, que van desde una enfermedad
respiratoria o gastroentérica leve a sindromes hemorragi-
cos, dependiendo de la virulencia del virus y del estado
inmunoldgico y reproductivo del animal. Los VDVB pueden
atravesar la placenta e infectar al feto en cualquier estadio
de la gestacion provocando infertilidad transitoria, abortos,
malformaciones congénitas o nacimiento de animales per-
sistentemente infectados (Pl). Estos ultimos son la princi-
pal fuente de diseminacion del virus y, al ser susceptibles
a la reinfeccién por una cepa citopatica, pueden padecer
el cuadro conocido como “enfermedad de las mucosas”
(Baker, 1995).

En Argentina, el VDVB es endémico y la estrategia que
se emplea para controlarlo consiste en la vacunacion con
formulaciones inactivadas. Con respecto al VPPC, este
pudo ser erradicado en el pais luego de intensas campa-
fias de vacunacion, y en referencia al VEF, no se ha inves-
tigado su circulacion en el territorio argentino.

Este articulo presenta una revision de los virus emergen-
tes HoBi, que han sido reportados ultimamente en varios
paises del mundo, pero no han sido estudiados en Argen-
tina ni en la mayoria de los paises latinoamericanos. Con-
sideramos que su estudio es importante desde el punto de
vista de la sanidad animal de los rumiantes y de la segu-
ridad de los productos biolégicos que utilizan suero fetal
bovino en su composicion.

Pestivirus atipicos “HoBi”

Ademas de los agentes virales previamente menciona-
dos que componen el género Pestivirus, hay otras espe-
cies tentativas que han sido propuestas, como el grupo de
virus conocido como “HoBi” o “Pestivirus Atipico” (Bauer-
mann y Ridpath, 2015). Recientemente en Italia se realiza-
ron estudios retrospectivos en los que se analizaron lotes
de suero fetal bovino (SFB) del afio 1992 y se logro iden-
tificar al agente. Esto significaria que probablemente este
patégeno ha estado circulando en bovinos desde hace mas
de 20 arfos.

Los virus HoBi a menudo estan implicados en casos
clinicos similares a los VDVB y es por ello que algunos
autores lo denominan VDVB de tipo 3 o VDVB-3. El nom-
bre tentativo “HoBi” proviene de las primeras letras de
los nombres de un investigador aleman (Horst Schirr-
meier) y de su asistente (Birgit Meinke), quienes logra-
ron uno de los primeros aislamientos de este Pestivirus
a partir de una linea celular ovina cuyo medio de cultivo
fue suplementado con SFB de origen brasilero —conoci-
do como “lote 547”— contaminado con este agente (Schi-
rrmeier et al., 2004).

Los virus HoBi han sido aislados a partir de casos cli-
nicos en diversos paises como ltalia, Bangladesh, India y
Brasil (figura 1). Asimismo, en Tailandia se ha comprobado
seroconversion para el virus HoBi en cuatro rodeos bovi-
nos y ademas se detectd un animal virémico a través de
los métodos de ELISA y RT-PCR (Kampa et al., 2009; Liu
et al., 2009).

Particularmente en Italia, en el afio 2009, los virus HoBi
generaron un brote de cuadros respiratorios afectando ter-
neros de 6-7 meses (Decaro et al., 2011). En este episodio,
estos virus fueron detectados a partir de muestras de hiso-
pados nasales y también en pulmones luego de realizar las
necropsias de dos animales muertos. Los signos clinicos
asociados a estos cuadros fueron hipertermia, tos, descar-
ga nasal seromucosa, leucopenia y frecuencia respiratoria
acelerada. En el afio 2011, también en Italia, se comprobd
que los virus HoBi fueron causantes de abortos bovinos
(Decaro et al., 2012a).

En India y Bangladesh los aislamientos de virus HoBi se
obtuvieron a partir de bovinos de establecimientos con his-
torias de problemas respiratorios, entéricos o reproductivos
(Haider et al., 2014; Mishra et al., 2014).

En Brasil, los virus HoBi son endémicos en ganado bo-
vino y probablemente también en bubalinos, habiéndose
reportado casos naturales de abortos, enfermedad respi-
ratoria y enfermedad de las mucosas (Cortez et al., 2006;
Bianchi et al., 2011; Weber et al., 2014; Bauermann y Ri-
dpath, 2015). Uno de los primeros aislamientos de virus
HoBi, “BrazBuf9” (Stalder et al., 2005) fue identificado a
fines de los 90 en bufalos de agua.

En Argentina los virus HoBi no han sido estudiados en
rodeos bovinos ni en bufalos, asi como tampoco se han
estandarizado las técnicas diagnoésticas para lograr su de-
teccion. No hay disponible informacién acerca de la situa-
cion en el resto de los paises latinoamericanos hispanopar-
lantes, por lo cual se desconoce por completo la situacion
epidemioldgica.
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Figura 1. Distribucion de los virus HoBi aislados hasta la fecha. Se han detectado virus HoBi en lotes de suero fetal bovino (SFB) genera-
dos en Brasil, México*, Canada*, Estados Unidos* y en Australia* (Xia et al., 2011). Sin embargo, de esos 5 paises, solo en Brasil se aislé
el virus a partir de infecciones naturales en bovinos y bufalos de agua (Bianchi et al., 2011; Cortez et al., 2006). Dentro de Europa, en Italia
se aislo al virus HoBi a partir de casos clinicos en bovinos (Decaro et al., 2011; Decaro et al., 2012a). En India, Tailandia y Bangladesh se
aislaron virus HoBi en establecimientos con problemas respiratorios y reproductivos (Mishra et al., 2014; Kampa et al., 2009). En China
se ha aislado al virus HoBi a partir de una linea celular bovina (Mao et al., 2012).

Diversidad genética

En comparacion con el resto de los Pestivirus, la identi-
dad de las secuencias de la proteasa viral “Npro” y la pro-
teina inmunodominante “E2” de los virus HoBi es menor
al 70%, lo que representa importantes diferencias génicas
(Liu et al., 2009). De manera similar, estudios de seroneu-
tralizacion y caracterizacion con anticuerpos monoclonales
revelaron diferencias antigénicas marcadas entre los virus
HoBi y los demas Pestivirus (Bauermann et al., 2012.

Actualmente, se sugiere que existen cuatro clados de
virus HoBi, en los que se agrupan las cepas brasileras, tai-
landesas, italianas y de India/Bangladesh. Recientemente,
se ha reportado que en India y Bangladesh existen cepas
de virus HoBi pertenecientes a mas de un clado (Haider et
al., 2014; Mishra et al., 2014; Bauermann y Ridpath, 2015).
Esto abriria la posibilidad de que en realidad los virus
HoBi hayan surgido en Asia. Debido a que las razas prin-
cipales de bufalos provienen de esas regiones, de donde
fueron exportadas a otros continentes, hay quienes sos-
pechan que los virus HoBi han estado primeramente en
estos animales y se han diseminado imperceptiblemente
(Bauermann et al., 2013b). Entonces, ¢ los virus HoBi son
realmente emergentes, u ocurrié que en el mundo no se
contaba con técnicas adecuadas para detectarlos?

Presentaciones clinicas de los virus HoBi en casos
naturales y en infecciones experimentales

En cuanto al potencial patogénico de los virus HoBi, se
han aislado a partir de casos clinicos naturales de enfer-

medad respiratoria, diarrea y problemas reproductivos in-
cluyendo abortos. Sin embargo, también se han detecta-
do a estos Pestivirus en animales aparentemente sanos
(Schirrmeier et al., 2004; Decaro et al., 2011; Decaro et al.,
2012a; Mishra et al., 2014). El hecho de que los virus HoBi
coexistan con los VDVB en ciertas regiones dificulta la in-
vestigacion de su impacto especifico y las estimaciones de
pérdidas econdémicas que estos virus generan.

Experimentalmente se ha logrado infectar terneros utili-
zando diferentes cepas de virus HoBi, generando cuadros
respiratorios, acompafiados de hipertermia, leucopenia y
posterior seroconversion (tabla 1). Asimismo, se han infec-
tado vacas prefiadas obteniendo abortos y nacimiento de
animales persistentemente infectados (Bauermann et al.,
2014a).

Dentro de los Pestivirus, las infecciones con VDVB y
VEF no se restringen a bovinos y ovinos respectivamente,
sino que también ocurren infecciones de VEF en bovinos
y viceversa. Solamente existe una restriccion etiolégica en
infecciones con VPPC en rumiantes. Con respecto a los
virus HoBi, se reporté que fue posible infectar experimen-
talmente corderos con éxito, generando signos respirato-
rios (secrecion nasal), hipertermia moderada, leucopenia,
viremia y excrecion viral a través de secreciones nasales y
materia fecal. Asimismo, se comprobé experimentalmente
que estos virus pueden generar abortos, malformaciones e
inclusive animales persistentemente infectados en ovejas
prefiadas. Contrariamente, cerdos inoculados con el mis-
mo virus no presentaron signos clinicos, leucopenia ni PCR
positiva los dias posteriores a la infeccion (Decaro et al.,
2012b; Decaro et alet al., 2015).
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Cepa de Temperatura Signos % de Viremia Excresion Seroconversion
referencia rectal respiratorios leucopenia viral
. sin signos i ) (+) 3-6 dpi -
Hobi D32/00 aumento leve clinicos leucopenia leve (+) 5 dpi en hisopados verificada
nasales
o (+) 5-21 dpi en
ltaly-1/10-1 40°C 3y 7 dpi 2:?;?&%2::33' 50% 3-10 dpi (+)5-24 dpi  secresiones verificada
nasales
+) 7- ien
(+) 7-21 dpi
materia fecal
secresiones .
ThOo4_ . : nasales y ) ~ (*)5-7dpien .
Khonkean 39 °C 7-10 dpi oculares 40% 5-7 dpi (+)5-9dpi  secresiones verificada
tos y conjuntivitis nasales
sin signos (+)3-9en
Hobi_D32/00 aumento leve clinicgs 65% 9 dpi (+)3-9dpi  secresiones verificada
intermitente  nasales

intermitentes

Tabla 1. Descripcion de las manifestaciones clinicas luego de infecciones experimentales de terneros con virus HoBi (adaptado de Bauer-

mann et al, 2013b); dpi: dias posinfeccion.

Herramientas diagnésticas y de profilaxis para los
virus HoBi

Los test diagndsticos disefiados para detectar VDVB
que se utilizan actualmente suelen fallar para detectar a
los virus HoBi. Hasta el momento, no se han desarrolla-
do anticuerpos monoclonales especificos para este grupo
de Pestivirus y no es posible diferenciarlos de los VDVB
a través de técnicas como aislamiento viral. En el campo
de la biologia molecular, se han descripto varios cebado-
res capaces de detectar especificamente a los virus HoBi
en reacciones de RT-PCR (Bauermann y Ridpath, 2015).
Recientemente, se ha desarrollado en Italia una PCR Mul-
tiplex en tiempo real que permite detectar y diferenciar a los
virus HoBi, VDVB-1y VDVB-2 (Mari et al., 2015).

Ante la falta de kits diagndsticos comerciales para detec-
tar anticuerpos especificos contra los virus HoBi, algunos
investigadores optan por realizar ensayos clasicos de sero-
neutralizacion contra estos virus y contra VDVB en paralelo
para luego comparar los titulos de anticuerpos neutralizan-
tes de los animales contra esos patdégenos (Bauermann et
al., 2013b).

En cuanto a las herramientas de profilaxis, se ha demos-
trado que tanto las vacunas atenuadas como las inactiva-
das contra VDVB producen una proteccion débil contra los
virus HoBi (Bauermann et al., 2013a). Por un lado, esta
baja proteccion que conferirian las vacunas comerciales
formuladas con VDVB 1y 2 contra los virus HoBi podria re-
percutir en un alto nimero de animales susceptibles, con la
generacion de animales persistentemente infectados que
excreten el virus en la mayor parte de sus fomites. Actual-
mente no existen en el mundo vacunas comerciales dise-
fladas para proteger al ganado contra los virus HoBi. Por
otro lado, esta carencia puede ser util para realizar tareas
de vigilancia seroldgica.

Hallazgos en lineas celulares e insumos biotecno-
légicos

Los Pestivirus en general y los virus HoBi en particular
son una amenaza para la inocuidad de las lineas celulares
y productos biolégicos. Hasta la fecha se han reportado
varios estudios que determinaron la presencia de los vi-
rus HoBi en lotes de SFB, que sugieren la diseminacion
del agente a través de lineas celulares (Mao et al, 2012;
Giangaspero, 2013; Xia et al., 2011; Xia et al., 2013). La
diseminacion de los virus HoBi no solo afecta la produccién
animal, sino que también amenaza al estado de “Pestivirus
free” que algunos paises europeos han logrado luego de
inmensos esfuerzos.

En el ambito del laboratorio, el SFB es utilizado para para
la amplificacién de células en cultivos para propagar virus
empleados en investigaciéon y para la formulacion de va-
cunas y en otros procesos como trasplante embrionario.
También se ha sugerido que es el principal “chivo expiato-
rio” para explicar la amplia diseminacion de los virus HoBi
(Giangaspero, 2013). En este sentido, se ha reportado la
deteccién de material genético de los virus HoBi en lotes de
SFB provenientes de varios paises como Brasil, Australia,
Canada, México y Estados Unidos (Xia et al., 2011) (figura
1). Sin embargo, no pudo determinarse si la contaminacion
con estos agentes se dio en los paises de origen o durante
la mezcla de lotes de SFB de diferentes procedencias, que
se realiza en muchos casos en paises europeos (Bauer-
mann et al., 2014b). Frente a esta problematica, hay algu-
nos puntos para destacar: En primer lugar, la diseminacion
de los Pestivirus podria reducirse o incluso evitarse si el
SFB se comercializara unicamente irradiado. En segundo
lugar, actualmente no se exige la determinacion de virus
HoBi en los estudios de rutina para el uso de SFB, lineas
celulares o cepas vacunales. Y por ultimo, pero no menos
importante, hay que aclarar que el proceso de filtraciéon que
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se utiliza cominmente durante la manufactura del SFB no
evita la presencia de Pestivirus, debido al pequefio tamafo
de las particulas virales.

Todo esto debe ser tenido en cuenta al momento de tra-
bajar con técnicas de trasplante embrionario y con insumos
biolégicos a escala de investigacion como a escala industrial,
de manera de poder asegurar la calidad de los productos.

En resumen, tal como han sefialado los Dr. Schweizer y
Peterhans, “es probable que haya mas cientificos que tra-
bajan con Pestivirus que cientificos que trabajan conscien-
temente con Pestivirus” (Schweizer y Peterhans, 2014).

CONCLUSIONES

El numero creciente de reportes sobre los Pestivirus
HoBi plantea dos preocupaciones principales: una rela-
cionada con la aparicion y propagacion de estos pato-
genos, con consecuencias en el area de salud animal y
control de enfermedades. La segunda preocupacion esta
relacionada con el problema de la contaminacién de lo-
tes de SFB, con implicancias para la bioseguridad de los
productos bioldgicos que lo contienen, tales como las va-
cunas, los reactivos de diagnostico, kits y otros productos
de la bioindustria.

Especificamente en el area de salud animal, es impor-
tante determinar si los virus HoBi circulan en nuestros ro-
deos, y de forma complementaria saber si las herramientas
tanto de profilaxis como de deteccién del VDVB en nuestro
pais sirven de igual manera para detectar y enfrentar a este
agente viral.

Asimismo, se debe reconocer la relevancia que tiene la
calidad de los insumos biolégicos que utilizamos, no solo
con fines académicos, sino también para la utilizacion de
lineas celulares utilizadas para los servicios de diagnéstico
y formulacion de vacunas a nivel industrial. En este aspec-
to, es importante concientizar sobre el impacto que pueden
generar los virus adventicios.

Por ultimo, consideramos que esta problematica requiere
la profundizacion de las investigaciones a nivel nacional e
internacional para saber cudl es la situacion real frente a
los virus HoBi, cual es el impacto econdmico que generan
y si son verdaderamente virus emergentes.
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Técnicas de analisis de crecimiento
de plantas: su aplicaci(’)n a cultivos
Intensivos

DI BENEDETTO, A.*% TOGNETTI, J.22

RESUMEN

La descripcidn del crecimiento de una planta, o de un cultivo, a lo largo de su ciclo de vida o de produccién,
asi como la evaluacion de tratamientos capaces de modificar la acumulacion de biomasa de un vegetal re-
quieren indicadores objetivos que puedan ser validados estadisticamente. Las técnicas de analisis del creci-
miento son herramientas Utiles para estos fines. Pueden aplicarse en multiples situaciones, pero su empleo
en cultivos intensivos presenta aspectos particulares y precauciones a ser tenidos en cuenta, acerca de los
cuales la informacion disponible es relativamente escasa y dispersa. En este trabajo de revision se describen
los estimadores del crecimiento mas apropiados para ser empleados en especies horticolas, frutales y orna-
mentales. Asimismo, se discuten e ilustran distintas alternativas para la utilizaciéon de estos indicadores tanto
a nivel de planta aislada como de cultivo.

Palabras clave: alometria, analisis funcional, asimilacién neta, crecimiento, hortalizas, frutales, ornamen-
tales, particion.

ABSTRACT

The description of plant or crop growth, throughout their life or production cycles, as well as the evaluation of
treatments that may modify vegetable biomass accumulation, require the estimation of parameters, which can
be statistically tested. Growth analysis methods provide useful tools for these purposes. They can be applied
to multiple situations, but their use in intensive cropping systems show particularities and cautions that need
to be taken into account, about which information is relatively scarce and scattered. This review describes the
most appropriate parameters to be used in vegetable, fruit and ornamental species, and both discusses and
illustrates the use of different alternatives that can be chosen for growth description at either the isolated plant
or crop levels.

Keywords: allometry, functional analysis, net assimilation, growth, vegetables, fruit crops, ornamentals,
partition.
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INTRODUCCION

La productividad de un cultivo, en términos bioldgicos,
comienza a definirse desde el inicio del ciclo de produccion
comercial, y es afectada por una multiplicidad de factores,
algunos de ellos propios del genotipo, otros del ambiente,
y otros de las condiciones de manejo (Poorter y Lambers,
1991; Anten y Poorter, 2009; Poorter et al., 2014; Kérner,
2015). Estos factores ejercen sus efectos a través de cam-
bios en la diferenciacién y expansion de érganos, en la
captacién de recursos por parte de ellos, y también en la
distribucion (“particion”) de esos recursos entre los distin-
tos 6rganos de la planta. Como resultado de estos efectos
se producen modificaciones en la acumulaciéon de biomasa
entre las distintas partes de esta.

Para poder evaluar como las variaciones en el genoti-
po, el ambiente y en el manejo modifican la acumulacion
de biomasa a nivel de planta aislada se han desarrollado,
desde las primeras décadas del siglo xx, las técnicas ma-
tematicas de “analisis de crecimiento vegetal’. A partir de
mediciones sencillas (basicamente, area foliar y peso de
los diferentes 6rganos) se han derivado parametros que
permiten estimar, con suficiente precision, procesos funda-
mentales que hacen a la productividad, tales como la tasa
de fijacion de carbono y la particion de fotoasimilados entre
los diferentes 6rganos de un vegetal. Desarrollos poste-
riores han permitido evaluar la eficiencia de la planta en
cuanto a la utilizacion de los recursos del ambiente para la
produccion de biomasa. Actualmente, el andlisis de creci-
miento se ha establecido como una disciplina relacionada
con la ecofisiologia y la agronomia, con sus propios con-
ceptos, términos y herramientas de calculo (Poorter, 1989;
Poorter y Garnier, 1996; Ordofiez et al., 2009; Poorter y
Sack, 2012), sirviendo como base del desarrollo de mode-
los de crecimiento generales (Niinemets y Tenhunen, 1997;
Yang y Midmore, 2005; Fourcaud et al., 2008) e incluso
para especies horticolas bajo cultivo intensivo (Gary et al.,
1998; Marcelis et al., 1998; Kage et al., 2004).

El presente trabajo de revision tiene como objetivo prin-
cipal la descripcién de los fundamentos tedrico-practicos
de estas herramientas, con énfasis en sus alcances y limi-
taciones, para facilitar su empleo en especies bajo cultivo
intensivo. Se discutira la potencialidad de estas herramien-
tas para explicar las respuestas de las plantas tanto en
experimentos de investigacion como en cultivos bajo pro-
duccion comercial. Se revisara la bibliografia mas relevan-
te actualmente disponible sobre el tema, particularmente
en relacion con este tipo de especies, y se ilustraran los
principales puntos a través de la reelaboracion de datos
de ensayos previamente publicados, ya sean propios o de
otros autores.

Anélisis clasico y andlisis integrado: alcances y li-
mitaciones

El actualmente denominado “andlisis clasico” es un ana-
lisis a nivel de una planta aislada, que, en su forma mas
simple, permite estimar en qué medida la fijacion de car-

bono por unidad de area foliar, y la proporcién del carbono
disponible que se emplea en la produccion de area foliar,
contribuyen a la acumulacion de biomasa de la planta en-
tera. Este tipo de analisis es particularmente apropiado
para plantas que se encuentran en una fase exponencial
de crecimiento, y es por ello que es muy usado, en estudios
ecoldgicos, en los que se evalla la competencia temprana
entre plantas (Tei et al., 1996; Grotkopp et al., 2010). Sin
embargo, puede adaptarse satisfactoriamente al estudio
de etapas mas tardias.

A pesar de que la metodologia del analisis clasico ha sido
extensamente utilizada en estudios ecoldgicos y fisiologi-
cos basicos, y también se ha aplicado a cultivos extensivos,
su empleo en producciones vegetales bajo cultivo intensi-
vo ha tenido mucho menos difusiéon (Di Benedetto et al.,
2013, 2015a, b; Di Matteo et al., 2015). Diversos factores
han contribuido a esta situacion, tales como la complejidad
en el manejo de muchos cultivos intensivos y el hecho de
que la cosecha, en muchos casos, se realiza en un estado
avanzado del ciclo de vida de la planta que hace tiempo ha
dejado de crecer, al menos, exponencialmente. Esto dificulta
la aplicacion de una técnica de analisis de crecimiento pen-
sada originalmente para situaciones mucho mas sencillas.
Otro factor puede ser que el analisis del crecimiento se ha
desarrollado para estudiar la acumulacion de biomasa seca;
sin embargo, en cultivos intensivos, la acumulacién de peso
fresco suele tener mayor significancia comercial. De todas
maneras, es posible salvar estas dificultades para permitir el
empleo de esta herramienta de analisis del crecimiento ve-
getal que puede ofrecer numerosas ventajas, especialmente
a la hora de evaluar efectos de tratamientos experimentales.

Este analisis ha sido extendido a nivel de canopeo para
evaluar el crecimiento, ya no de plantas aisladas, sino de
cultivos, especialmente extensivos. Sin embargo, su apli-
cacion no siempre ha sido suficientemente util para obte-
ner conclusiones respecto del rendimiento, por razones
que expondremos brevemente mas adelante. Para suplir
este déficit se ha desarrollado el a veces llamado “analisis
integrado”, en el que se evalta por un lado la produccion
de biomasa por parte de la planta en relacién con la dispo-
nibilidad, captacion y utilizacion de un recurso ambiental
esencial (generalmente la radiaciéon, aunque en otros ca-
S0s agua o nitrégeno) y, por otro, el empleo de esa bioma-
sa para la produccién del érgano de interés agronémico.
Este tipo de analisis requiere de mediciones precisas de la
cantidad del recurso que es efectivamente adquirido por la
planta; en el caso de la radiacidon es necesario contar con
un ceptometro. De todos modos, también en este tipo de
analisis existen reparos a su utilizacion irrestricta para el
caso de cultivos intensivos, como veremos mas adelante.

Dado que el uso e interpretacion de los estimadores de
crecimiento permite establecer las relaciones causales
entre la capacidad de adaptacion y el crecimiento de las
plantas en ambientes especificos y el rendimiento poten-
cial que es posible obtener para un genotipo dado (Hunt et
al., 2002, 2003), su empleo brinda al fisidlogo de cultivos
informacion elemental acerca del comportamiento de las
plantas en el sistema de produccion.
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Acumulacién de biomasa

El crecimiento es definido generalmente como un in-
cremento irreversible en las dimensiones de la planta.
Para determinarlo pueden medirse los cambios en volu-
men, pero debido a las dificultades practicas que genera
este tipo de mediciones, suelen determinarse variables
relacionadas, tales como la acumulacién de peso, las va-
riaciones en altura o diametro, o los cambios en el area
foliar. En condiciones de turgencia plena, el peso fresco
o0 humedo es un buen estimador del volumen, ya que en
general las variaciones en el peso especifico de los teji-
dos vegetales son bajas. Esto es asi debido a que el agua
es el principal componente en casi todos los 6rganos y
tejidos (las semillas son una notoria excepcion). Sin em-
bargo, el analisis clasico del crecimiento es un analisis
de la acumulacion de peso seco, que no estima bien el
volumen, debido a que los tejidos pueden experimentar
variaciones en su contenido porcentual de materia seca
(ya que una proporcion importante de los fotoasimilados
almacenados en una célula pueden ser transitorios). Pero
en contrapartida, el peso seco es un muy buen estimador
del carbono total de la planta, lo que permite analizar im-
portantes aspectos de su fisiologia. Por eso, podriamos
decir, estrictamente hablando, que el analisis de creci-
miento clasico es, en realidad, un analisis de la fijacion y
particién del carbono.

La biomasa seca acumulada de una planta (u érgano)
se incrementa inicialmente a una tasa exponencial, mas
tarde lo hace linealmente y finalmente crece a una tasa
decreciente hasta alcanzar un nivel maximo (“plateau”), lo
que se asemeja a una curva sigmoidea (Poorter, 2002). La
pendiente (primera derivada) de esta curva es la tasa de
crecimiento absoluto (AGR, g dia, por sus iniciales en in-
glés “absolute growth rate”) de una planta u 6rgano (Broad-
ley et al., 2000; 2003; Filho et al., 2009). Para cualquier
instante de tiempo (t), AGR se define como el incremento
de peso seco de material vegetal (W) por unidad de tiempo,
es decir:

AGR = dW/ dt

La biomasa acumulada durante la fase juvenil de la plan-
ta u 6rgano puede describirse mediante una funcién expo-
nencial simple:

RGRt
W, =W ;e

W,: peso final; W, = peso inicial; RGR: tasa de crecimien-
to relativo y t: tiempo

La tasa de crecimiento relativo (RGR, g g* dia?, por sus
iniciales en inglés “relative growth rate”) es el concepto
central del analisis de crecimiento, y ampliamente emplea-
da en producciones intensivas (ver por ejemplo, Bruggink,
1992; Broadley et al., 2003; van lersel, 2003; Del Amor,
2006; Gweyi-Onyango et al., 2009; Ghanem et al., 2011;
Zhang et al., 2015). Durante los primeros estadios, el cre-
cimiento suele tener una dinamica de acumulacion de bio-

masa exponencial y suele reflejar diferencias significativas
entre especies y dentro de estas frente a variaciones en la
oferta agroclimatica o cultural del establecimiento produc-
tor. El célculo de RGR de una planta y 6rgano para cada
instante (t) se define como el incremento de material ve-
getal por unidad de material vegetal existente y por unidad
de tiempo:
1 dw

RGR= — —
W dt

Matematicamente es la pendiente de la ecuacion que re-
laciona el logaritmo natural del peso seco total con el tiem-
po transcurrido.

Suponiendo que el crecimiento de las plantulas en los
primeros estadios suele ser de tipo exponencial, el peso de
la plantula en un momento dado queda determinado por la
ecuacion:

— RGR(t,~t,)
W =We

W, y W, son el peso de la plantula en los tiempos 2 y
1 (t, y t,, respectivamente) y RGR la tasa de crecimiento
relativo. Si aplicamos los logaritmos neperianos a los dos
términos de la ecuacion, tenemos que:

INW= INW~+RGR (t,-1)

Despejando, tendriamos la formula para calcular RGR

RGR = (INW-InW)
(tz 'tl)

Dado que es imposible realizar medidas de la biomasa seca
de una misma planta en distintos momentos (ya que es una
medicion destructiva), RGR se calcula a partir de muestreos
de plantas diferentes a lo largo del periodo experimental.

El método mas usado para el calculo de RGR consis-
te en cosechar un numero suficiente de plantas (10 a 15
submuestras por repeticion) en tiempos distintos (minimo
dos; usualmente de cuatro a cinco segun el ciclo de cultivo
de la especie en estudio). RGR se puede calcular con los
promedios de peso de todas las cosechas parciales o a
partir del peso seco total de cada planta individual (sepa-
rada por tratamiento y repeticion) (Poorter y Garnier, 1996;
Hoffmann y Poorter 2002). La pendiente de la regresion
lineal obtenida cuando se grafica el logaritmo natural del
peso seco total en funcién de los dias es RGR y, como una
primera aproximacion, el coeficiente de determinacion (r?)
indicaria el grado de asociacion entre los datos. En la figura
1 se muestra que la pendiente de la relacion entre el In de
peso y los dias (RGR) es constante durante mas de 150
dias. Una RGR constante significa que el crecimiento se
mantiene exponencial. Esto solo es posible en este ejem-
plo porque E. aureum es una especie umbrdfila con ciclos
de produccion de entre 12 a 18 meses. Sin embargo es
importante tener en cuenta que en especies helidfilas bajo
cultivo intensivo el periodo de crecimiento exponencial es
mucho mas limitado.
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Figura 1. Célculo de RGR (pendiente de la linea de regresion) a partir de los datos de peso seco total (g planta™) y momento de cosecha
(dias desde el inicio del experimento) para un ensayo desarrollado durante 184 dias con 6 cosechas parciales sobre plantas de Epiprem-

nun aureum (Di Benedetto et al., 2015a).

Un aspecto importante a tener en cuenta es que para
calcular el valor de RGR de la planta entera debe obte-
nerse la medida del peso radical, lo que es generalmente
dificil de lograr sin pérdidas significativas. Por una parte,
cuando se intenta recuperar el sistema radical completo
es conveniente, en general, que las plantas se cultiven en
macetas. Sin embargo, cuando se realizan experimentos
en macetas, debe cuidarse que el sistema radical se desa-
rrolle de modo similar al que hubiera tenido en el suelo. En
este sentido, dos variables importantes que se deben tener
en cuenta son el efecto de la restriccion radical asociada
con el tamafo del contenedor (Pagani et al., 2013; Coro
et al., 2014; Di Matteo et al., 2015) y el efecto de la cali-
dad del sustrato de cultivo utilizado (Di Benedetto, 2011;
Di Benedetto y Pagani, 2012; Thibaud et al., 2012; Paga-
ni et al., 2015), dos aspectos a los que se le ha prestado
relativamente poca atencion (Poorter et al., 2012a) y que
pueden causar alteraciones en el desarrollo radical y, por
lo tanto, en su tasa de crecimiento relativa. Por otra parte,
para cultivos a campo, hay métodos de muestreo de raiz
con extraccion de cilindros de suelo, que permiten estimar
la biomasa radical total (Rowell, 2014).

La capacidad de produccion de fotoasimilados a través
del mecanismo fotosintético y su distribucion dentro de la
planta dependen de la capacidad de fijacion del didxido
de carbono ambiental y de su particion entre los distintos
organos de la planta. Como una primera aproximacion es
posible desdoblar RGR como el producto entre la tasa de
asimilacion neta (NAR, g cm? dia*, por sus iniciales en in-
glés “net assimilation rate”) o “componente fisioldgico” y la
relacion de area foliar (LAR, cm? g, por sus iniciales en in-
glés “leaf area ratio”) o “componente morfolégico” (Johnson
et al., 2003; Osone et al., 2008), es decir:

RGR= NARxLAR

Las siguientes formulas sirven para calcular NAR y LAR
entre dos momentos puntuales del ciclo de vida de la planta:

_(W-W) (InAs1nA)

NAR= ") (AA)
1 A*A,
LAR= 5 VVl +V\é

W y Ason los valores de peso seco y area foliar y los subin-
dices 1y 2 se corresponden con el tiempo de muestreo inicial
y final del intervalo bajo estudio, t, y t,, respectivamente.

Asimismo, se puede calcular el valor medio de NAR a
lo largo del ciclo de vida, empleando la férmula siguiente
(Potter y Jones, 1977):

kw V\é ekwt

NAR = A

k., RGR (dias™); W,: peso seco total en el tiempo cero,
obtenido por extrapolacion (g); A,: area foliar total en el
tiempo cero, obtenida por extrapolacion (cm?); k: tasa de
expansion foliar relativa (dias?) (ver “Expansion del area
foliar”); t: tiempo (en dias) en la mitad del periodo experi-
mental; e: base de los logaritmos naturales.

Por un lado, NAR es una estimacién de la capacidad
fotosintética de la planta y, si se dispone de medidas del
contenido de nitrégeno foliar (Zotarelli et al., 2008), puede
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desdoblarse en dos componentes: la productividad del ni-
trogeno foliar (LNP, g g*N dia?, por sus iniciales en inglés
“leaf nitrogen productivity”) y la concentracion de nitrégeno
por unidad de area foliar (LNC_, gN cm?, por sus iniciales
en inglés “leaf area-based nitrogen concentration”) (Oso-
ne et al., 2008). Esta ultima variable suele ser designada
alternativamente como “specific leaf nitrogen” (Ordoéfiez et
al., 2015).

NAR= LNP xLNC,

Por otro lado, LAR es el producto entre el area foliar
especifica (SLA, cm? g, por sus iniciales en inglés, “spe-
cific leaf area”) y la relacion de peso foliar (LWR, g g, por
sus iniciales en inglés, “leaf weight ratio”) (Broadley et al.,
2000; Adams et al., 2008; Khavari-Nejad et al., 2009):

LAR =SLA xLWR

SLA se obtiene dividiendo el area foliar por el peso seco
de cada hoja, mientras que LWR se calcula dividiendo el
peso seco de las hojas sobre el peso seco total de la planta
(Poorter et al., 2009). En general, se emplea SLA medio
de toda la planta, si bien puede haber algunas diferencias
entre hojas individuales. Tradicionalmente se ha utilizado
SLA como un estimador del espesor foliar, el cual tiende a
aumentar a medida que disminuye SLA. Sin embargo, se
ha demostrado que se obtiene una mejor correlacion con
el espesor foliar cuando SLA se calcula en base al peso
fresco, lo que equivale a multiplicar SLA en base peso seco
por el contenido de materia seca de la hoja (Di Benedetto
etal., 2013).

Para facilitar el calculo de la mayor parte de estos esti-
madores de crecimiento es posible utilizar un archivo Excel
disponible en Hunt et al., (2002) (http://people.exeter.ac.uk/
rh203/growth_analysis.html).

Expansion del area foliar

El aumento de biomasa de un vegetal se realiza a par-
tir del area foliar expandida como fuente de produccion
de fotoasimilados (Cookson et al., 2005). Por lo tanto, es
una variable critica para la productividad. Para cuantificar
la tasa de expansion del area foliar se requiere obtener la
sumatoria del area foliar de todas las hojas individuales
en cada fecha de muestreo a lo largo del periodo total de
evaluacion. A partir de estos datos, se construye una curva
de acumulacion del area foliar en funcién del tiempo cuya
forma es similar a la de acumulacion de biomasa, es decir,
que consta de una etapa exponencial, una lineal y una de
incrementos decrecientes.

Anédlogamente al calculo de RGR se suele cuantificar el
incremento relativo en area foliar a través de la tasa de
expansion foliar relativa (RLAE, cm? cm2 dia?, por sus ini-
ciales en inglés, “relative rate of leaf area expansion”).

Para su calculo se utiliza el logaritmo natural del area foliar
total de cada planta () y se lo grafica en funcién de los dias
transcurridos desde el inicio del experimento. La pendien-
te de la regresion que relaciona ambas variables es RLAE
(figura 2). En el caso de la especie representada en esta fi-
gura, de lento desarrollo, la pendiente que relaciona el In del
area foliar expandida y los dias considerados se mantiene
exponencial durante un periodo inusualmente largo.

g
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8 y=0,0144 x + 3,54
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Figura 2. Calculo de RLAE (pendiente de la linea de regresion) a partir de los datos de area foliar total (g planta) y el momento de co-
secha (dias desde el inicio del experimento) para un experimento desarrollado durante 184 dias con 6 cosechas parciales sobre plantas

de Epipremnun aureum (Di Benedetto et al., 2015a).




Diciembre 2016, Argentina

En el caso particular de especies dicotileddneas cultivadas
desde semilla, para estimar el area foliar de los cotiledones
en el tiempo cero es necesario esperar a que estos se ex-
pandan completamente. Aunque el tamafio final alcanzado
depende de diversas variables relacionadas con el proceso
de germinacion las diferencias potenciales se diluyen duran-
te el proceso de analisis entre cosechas parciales sucesivas.

Para obtener el area foliar expandida de cada hoja exis-
ten varias aproximaciones:

a.se puede utilizar un medidor de area foliar, es decir,
un equipo que registra el paso de la hoja por sensores
luminicos. Son equipos muy precisos que requieren
un mantenimiento constante para evitar que la acumu-
lacion de polvo o pequeias partes de las hojas que
ya hayan sido medidas incrementen el area de las si-
guientes. Su costo es quizas su mayor limitante.

b.recientemente se ha extendido el uso de escaneres,
incluso portatiles, de bajo costo, que permiten con
suma facilidad la adquisicion de imagenes de las ho-
jas en formato digital. Posteriormente, mediante pro-
gramas informaticos tales como el ImageJ® (National
Institute for Healt, EUA) se puede calcular el area foliar
individual con una altisima precision.

c. estimaciones a partir de mediciones sencillas de largo o
ancho de la lamina foliar (De Swart et al., 2004; Di Bene-
detto et al., 2006; Mokhtarpour et al., 2010). Para ello se
dibujan las hojas sobre papel, se miden los valores de
largo y/o ancho, se recortan las improntas, se pesan, se
estima el area foliar utilizando una unidad de peso del
papel o se mide directamente (ver punto d) y se genera
una regresion lineal entre los parametros de ancho y lar-
go lineales y el area foliar. Su construccion es trabajosa
asi como la toma posterior de los datos pero, en gene-
ral, el coeficiente de determinacion (r?) suele mostrar un
ajuste extremadamente alto. Su uso esta virtualmente
limitado a especies con hojas enteras.

d.finalmente, una estimacioén indirecta se puede hacer
extrayendo, con un calador, pequefios discos de lami-
na foliar de una superficie conocida, pesarlos (antes o
después de secado a estufa) y calcular el area foliar
total a partir de su peso fresco o seco. Su precision es
limitada debido a que no se tiene en cuenta el espesor
de cada hoja individual.

Por lo indicado, la determinacion del area foliar no es ne-
cesariamente un proceso destructivo, lo que permite eva-
luar la evolucién de esta variable a lo largo de la vida de
una misma planta, a diferencia de lo que ocurre con RGR.

Una variable importante asociada a la expansion foliar es la
tasa de aparicion de hojas (RLA, hojas dia, por sus iniciales
en inglés, “rate of leaf appearance”), que se calcula como la
pendiente de la regresion lineal del nimero de hojas en fun-
cién del tiempo. También suele expresarse como su inversa,
el filocrono, que a su vez puede representar una estimacion
de la duracién del plastocrono (Lee et al., 2009), es decir, del
tiempo de iniciacion de dos hojas sucesivas (Fleming, 2005,
2006). Dado que es dificil observar la evolucion del apice

vegetativo sin efectuar una diseccion (Fiorani y Beemster,
2006), es posible estimar este tiempo a partir del nimero de
hojas expandidas que tengan un largo o tamafio mayor al pre-
viamente establecido en el momento de la cosecha parcial.

Tiempo cronolégico y tiempo térmico

Varios de los estimadores que caracterizan el crecimien-
to (RGR, NAR, RLAE y RLA) llevan en su denominador la
variable tiempo. Lo mas comun es expresar el tiempo en
dias o en alguna otra medida cronolégica; no obstante, en
ciertos casos es necesario el empleo del tiempo térmico
como unidad (Wang, 1960). Una situacién en la que es ob-
via esta necesidad es cuando se quiere evaluar el efecto
de cierto tratamiento sobre un parametro de crecimiento
comparando diferentes afios o localidades (asumiendo,
desde ya, que las condiciones de suelo y otros factores
ambientales y de manejo sean similares) (Tei et al., 1996;
Jenni et al., 2000; Boschi et al., 2004; Coro et al., 2014).
Pero también se puede dar esta necesidad aun en trata-
mientos aplicados en simultaneo. Dado que los cultivos
intensivos suelen desarrollarse bajo condiciones ambienta-
les solo parcialmente controladas (salvo en experimentos,
o en algunas producciones hidropénicas), la temperatura
diaria suele ser variable. Por ese motivo, si un tratamiento
influye sobre la tasa de aparicién de hojas (RLA) como,
por ejemplo, niveles hidricos o aplicaciones de hormonas
(Savvides et al. 2014; Di Benedetto et al., 2013, 2015a, b;
De Lojo y Di Benedetto, 2014; Di Matteo et al., 2015), pue-
de resultar que el ambiente bajo el cual se desarrollan las
plantas tratadas difiera en la temperatura media respecto
del testigo, porque se adicionarian o restarian dias, que
pueden ser particularmente frios o calidos, para llegar a un
mismo estadio de desarrollo. También puede ocurrir que la
aplicacion del tratamiento per se afecte colateralmente la
temperatura media (un caso tipico es lo que ocurre cuando
se comparan niveles de radiacion luminica). En todos estos
casos, el empleo del tiempo térmico como base permite
separar los efectos del tratamiento sobre la temperatura
media de aquellos provocados estrictamente por la aplica-
cion del tratamiento para evaluar (Machado et al., 2004).

Para estimar la acumulacion de biomasa vegetal a través
de la metodologia de tiempo térmico deben definirse fases de
desarrollo separadas por eventos especificos y visualmente
observables (Dambreville et al., 2015). La metodologia de su-
matoria de temperaturas (Thornley y Johnson, 1990) requiere
el calculo de la temperatura base (t,) para cada fase de de-
sarrollo. Para hacerlo se grafican las tasas de desarrollo (p,
dia!) en funcién de la temperatura media (T).

P=4T+3

La intercepcion de T, sobre el eje x de esta ecuacion
constituye la temperatura base, que se obtiene resolviendo
la anterior ecuacion para p=0.

)

o= %
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El calculo de las unidades térmicas para completar cada
fase de desarrollo se calcula sumando las temperaturas
diarias disponibles por encima de la t,;

D =%r max[(Tj—Tb),OA}t6

D: Unidades térmicas (°C dia™), T,: temperatura base; At_
es la duracion del evento j (dias).

El crecimiento proporcional de los drganos

Cuando se analiza el modelo de crecimiento de una plan-
ta o el efecto de diferentes tratamientos sobre dicho mo-
delo es importante cuantificar como se distribuyen los fo-
toasimilados entre diferentes organos (Shipley y Meziane,
2002; Niklas, 2004; Makarieva et al., 2008; Robinson et al.,
2010; Renton y Poorter, 2011; Poorter et al., 2012b); para
ello existen varias aproximaciones, que podemos agrupar
en dos tipos principales: calculos de proporciones (ratios)
de pesos y/o areas entre distintos 6rganos y calculos de
alometrias.

Proporciones o ratios

Ya hemos mencionado dos herramientas matematicas,
que son esenciales para el analisis de crecimiento clasico:
LAR y LWR, pero existen ademas otras medidas, de uso
muy frecuente.

a.relacion raiz: parte aérea (R: S, del inglés root: shoot ra-
tio) a partir de los pesos de raices, tallos, peciolos y ho-
jas (Hunt, 2003; Albacete et al., 2008; Bozokalfa, 2008).

b.relaciéon parte aérea: raiz (S: R, del inglés shoot: root ra-
tio) es la inversa de la anterior; es empleada en ciertas
ocasiones (Schwarz et al., 2002; Kang y van lersel, 2004;
Xu et al., 2004; Al-Maskri et al., 2010; He et al., 2010).

c. proporcion de raiz (RMF) (por sus iniciales en inglés
“root mass fraction”) representa la relacion entre la bio-
masa del sistema radical y la biomasa total de la planta
(Poorter et al., 2010; 2012a). Se expresa en g (raiz) g
(planta).

d.proporcion de parte aérea (LMF) (por sus iniciales en
inglés “leaf mass fraction”) cuantifica la relacion entre
la biomasa de la parte aérea y la biomasa total de la
planta (Poorter, 2002; Poorter et al., 2009; Poorter y
Sack, 2012; Poorter et al., 2014). Se expresa en g (par-
te aérea) g (planta).

En general, las proporciones de peso entre los diferen-
tes 6rganos cambian durante la ontogenia. Lo que se esta
cuantificando cuando se pesa un érgano en un determina-
do momento es el resultado de la distribucion del carbono
en etapas previas y no necesariamente indica cémo esta
siendo particionado el carbono al momento de la medicion.
Por ejemplo, al germinar una semilla, el primer érgano que
se desarrolla es la raiz. Sin embargo, hacia el final de su
ciclo de vida de la planta, las raices generalmente crecen

muy poco. Por este motivo, la relacién raiz: parte aérea
puede mostrar valores muy superiores a la unidad en eta-
pas tempranas, aun cuando el carbono se esté particionan-
do preferentemente hacia la parte aérea. En consecuencia,
las proporciones dan idea de la situacion en un instante
dado, pero no su proyeccion en el tiempo. Por el contrario,
los célculos de alometria brindan una medida de los cam-
bios relativos en las proporciones entre distintos 6rganos vy,
por lo tanto, pueden usarse para dimensionar la particion
del carbono entre érganos.

La eleccién de una u otra de estas relaciones debe ser to-
mada teniendo en cuenta qué es lo que se pretende descri-
bir. En primer lugar, la relacion raiz: parte aérea y su inversa,
la relacion parte aérea: raiz, son Utiles para caracterizar el
equilibrio funcional de la planta en sus intercambios con el
ambiente aéreo y subterraneo (Brouwer, 1983; Kang y van
lersel, 2004). Pero si se las quiere usar para estimar parti-
cién, presentan un problema adicional (al de la instantanei-
dad ya mencionada), puesto que pequefios cambios en la
asignacion del carbono llevan a grandes cambios en estas
relaciones. Por ejemplo, en la relacion raiz: parte aérea, si
disminuye la asignacién de carbono a la raiz (numerador),
ese mismo carbono se asigna al tallo (denominador), mag-
nificando el efecto sobre dicha relacion. Justamente para
evitar este problema se desarrollaron las relaciones RMF y
SMF, en las que el denominador es el peso total de la planta
(Poorter et al., 2012b). Sin embargo, estas relaciones tie-
nen a su vez la dificultad de que pequefios cambios en ellas
pueden representar grandes modificaciones en el equilibrio
funcional de la planta, Por ejemplo, si una SMF inicial de 0,5
(que significa igualdad de peso entre tallo y raiz) disminuye-
ra un 20%, es decir, a 0,4 (representando 0,4 partes de tallo
y 0,6 de raiz), la relacion raiz: parte aérea estaria aumentan-
do un 50%, de 1 a 1,5.

Una complicacion adicional de SMF y RMF radica en
que estan dadas en peso seco, a diferencia de la relaciéon
raiz: parte aérea, que pueden expresarse tanto en peso
seco como en peso fresco. Dado que en general los con-
tenidos de materia seca de las raices suelen ser mucho
menores que los de la parte aérea (Gonzalez et al., 2009),
un cambio en la particion del carbono hacia la raiz gene-
ralmente determina un cambio mucho mayor en la propor-
cion de los 6rganos aéreos, medidos en términos de peso
fresco. Finalmente, es util tener en cuenta que la relacion
raiz: parte aérea también puede expresarse en términos
de areas expuestas al ambiente, lo que generalmente les
otorga una mayor significancia ecofisiologica. Para esto es
menester determinar la superficie radical, lo cual puede ha-
cerse empleando métodos quimicos sencillos como el de la
adsorcion de acido clorhidrico (Equiza et al., 2001; Equiza
y Tognetti, 2002), o bien utilizando programas de analisis
de imagenes que calculan la superficie radical a partir del
area proyectada de una imagen digital del sistema radical
tomada por un escaner (por ejemplo, el programa WinR-
hizo™). También es posible usar imagenes de resonancia
magnética no destructivas para cuantificar el desarrollo de
la raiz a partir de las deformaciones de la rizésfera y las
interfaces generadas por la tasa de expansion celular en
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diferentes especies tales como arveja (Bengough et al.,
2011) y remolacha (Poorter et al., 2012a).

Alometrias y otros coeficientes de particion

Los coeficientes alométricos cuantifican la distribucion
de la biomasa entre diferentes érganos de la planta. Se ex-
presan como la pendiente de la ecuacion que representa la
biomasa (o el logaritmo natural de la biomasa) de un érga-
no vs. la de otro. En la mayoria de los casos, el uso de lo-
garitmos es necesario para que dicha relacion sea lineal. Si
bien no aparecen unidades de tiempo en las alometrias, el

tiempo se encuentra implicito, ya que para la construccion
de los graficos se requieren puntos muestrales a lo largo
del ciclo de vida de la planta. Resultan particularmente uti-
les cuando aparecen 6rganos nuevos (por ejemplo tubér-
culos, bulbos, raices reservantes o frutos) durante el ciclo
de vida. En estos casos, la alometria permite comparar el
carbono particionado a este 6rgano desde el momento que
se formo en adelante bajo distintos tratamientos (Li et al.,
1996; Niklas, 2004; Niklas et al., 2008; John et al., 2013;
Feller et al., 2015).

Como ejemplo de alometrias se pueden mencionar las
que relacionan el peso seco de raices y parte aérea (figura
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Figura 3. Relaciones alométricas raiz: parte aérea (A) y hojas: tallos (B) a partir de los datos de peso seco para cada parte de la planta
(g planta*) y momento de cosecha para un experimento desarrollado durante 185 dias con 5 cosechas parciales sobre plantas de Epi-

premnun aureum (Di Benedetto et al., 2015a).
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Figura 4. Relaciones alométricas raiz: parte aérea (A) y cambios en la relacion parte raiz: parte aérea (B) sobre una base de peso seco
para un experimento desarrollado durante 185 dias con 5 cosechas parciales (o; o; ¢; A; +) sobre plantas de Epipremnun aureum (Di

Benedetto et al., 2015a).

3A) y aquellas que relacionan el peso seco de hojas y ta-
llos (figura 3B) (McCarthy et al., 2006; McCarthy y Enquist,
2007; Niklas et al., 2009).

Con los mismos datos y fechas de muestreo es posible
obtener un unico valor (el de la pendiente) que caracteriza
la particién cuando se utiliza la alometria raices: parte aé-
rea (figura 4A) mientras que, si se usan los datos directos,
la relacion raices: parte aérea disminuye a lo largo del ex-
perimento (figura 4B).

Una medida interesante, aunque no muy frecuentemente
empleada, consiste en la determinacién de la proporcién de
peso seco destinado a la produccién de area foliar. Este es el
coeficiente de particion de area foliar (LAP, cm? dia/g dia™?,
por sus iniciales en inglés, “leaf area partitioning”) desarro-
llado por Potter y Jones (1977) con los mismos valores uti-
lizados para calcular NAR y LAR, es decir, las pendientes
de las ecuaciones de regresion de RGR y RLAE:

K A)ekat

LAP= = —
k
kW eKut

k,: RGR (dias™); W,: ordenada al origen de la linea de
regresion que relaciona el peso seco total en el momento
cero del calculo (g); A, ordenada al origen de la linea de
regresion que relaciona el area foliar total en el momen-
to cero del calculo (cm?); k : RLAER (dias™); t: tiempo (en
dias) en la mitad del periodo experimental; e: base de los
logaritmos naturales.

El calculo de LAP, como una estimacion de la particion, se
corresponde con la medida instantanea de LAR, la relacion
entre estas es parecida a lo encontrado entre la alometria
raiz: parte aérea y la relacion raiz: parte aérea (figura 4A, B).

En tanto las alometrias clasicas, que relacionan los
pesos secos de los érganos, dan idea de la particion del

carbono entre ellos, también es factible realizar alometrias
que relacionen el peso fresco de los 6rganos, y en este
caso los coeficientes alométricos dan idea del crecimiento
relativo en volumen de esos 6rganos. Un ejemplo de estas
alometrias, aplicadas a la planta de zanahoria, puede en-
contrarse en Gonzalez et al. (2009).

Analisis funcional

Hemos visto que la curva de acumulacion de biomasa
solo sigue una forma exponencial durante un breve perio-
do, al inicio del desarrollo de una planta (u érgano), y que
si se considera el ciclo de vida completo, la forma resulta
sigmoidea. Este hecho se basa en que la proporcién de
tejidos meristematicos, que crecen exponencialmente, dis-
minuye conforme avanza la ontogenia de una planta, ha-
ciéndose finalmente muy baja. Por este motivo RGR, que
es inicialmente alta, decae rapidamente con la ontogenia,
hasta llegar a valores cercanos a cero en plantas adultas
y proximas a la senescencia. A su vez, esto implica que el
analisis de crecimiento clasico, que hemos visto se basa
en el calculo de RGR y sus componentes a partir de deter-
minaciones espaciadas en el tiempo, y que se adapta muy
bien al estudio de plantas que crecen exponencialmente,
deje de representar adecuadamente el crecimiento de la
planta en situaciones de desarrollo avanzado, a menos que
se tomen muestras repetidamente en el tiempo que permi-
tan dar cuenta de estos cambios en RGR.

Sin embargo, la disponibilidad de datos sucesivos en el
tiempo permite el ajuste de funciones curvilineas continuas,
en lo que se denomina “andlisis funcional” del crecimiento.
Desde inicios del siglo xix se han ido desarrollando ecua-
ciones que permiten modelar la acumulacion sigmoidal de
la biomasa, cuya aplicacién se ha hecho cada vez mas fre-
cuente debido a las mayores facilidades computacionales.



Diciembre 2016, Argentina

Chapman- Richards a(l-e™)° abce®(1-ePt)e? bc(l-e™)*

Richards (1959)

Gompertz Gompertz aebe? abcectgbe bcet
(1825)

Logistica Verhulst a(l+ce™) abce™(1+ce™)? bc(c+e™)t
(1938)

Monomolecular ~ Weber a(1-e™) abce™ bc(e-c)?
(1891)

Weibull Zeide a(1-e*) abeteleb* bete-(e-1)*
(1993)

Funcién beta Yin et al. t to—t
(2003) (2e= 1)E-DE-1)

SEC

-t (t—t) | %
fm [te—tmj(tat.,j

(-t @Etit)

Tabla 1. Funciones para calcular las tasas de crecimiento absoluto y relativo de uso frecuente. Se indican los parametros de los modelos
(a, b, ¢, d), mientras que t indica tiempo o edad (Pommerening y Muszta 2015; Yin et al., 2003).
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Figura 5. Esquema conceptual que describe las variables principales asociadas con la acumulacion de biomasa vegetal.

Las mas empleadas de estas funciones son las polinémicas
de diverso grado (Poorter y Lewis, 1986), Gompertz (Gom-
pertz, 1825), Logistica (Verhulst, 1838); Monomolecular
(Weber, 1891), Richards (Richards, 1959), y la funcién beta
(Yin etal., 2003). A su vez, a cada una de estas funciones se
corresponden, por derivacién, ecuaciones que representan
AGR Yy RGR (tabla 1). Estas ecuaciones pueden ser a su vez
modificadas para ser aplicadas a situaciones particulares.
Por ejemplo, para el modelado del crecimiento de frutos que

presentan un patrén doble-sigmoideo, como ocurre con las
bayas de los arandanos, se ha recurrido a la adicion de un
término exponencial de tipo polindmico cubico a las ecuacio-
nes originales de Gompertz, denominado Logistica y Mono-
molecular, con resultados satisfactorios tanto para el ajuste
de la acumulacion de volumen como para el calculo de AGR
y RGR de estos frutos (Godoy et al., 2008).

Si bien existen a priori criterios que pueden emplearse
para decidir cual de estas ecuaciones puede resultar mas

DI BENEDETTO, A.*?; TOGNETTI, J.23
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adecuada para un analisis en particular (por ejemplo, las
ecuaciones polinémicas tienden a ser evitadas ya que em-
plean parametros que carecen de significado bioldgico),
también es cierto que lo mas comun es el criterio empiri-
co. Es decir, que se suelen probar distintas funciones, eli-
giéndose aquella que presente un mejor ajuste a los datos,
como por ejemplo, en Godoy et al. (2008) y Wubs et al.
(2012) para el modelado de frutos de arandano y pimien-
to, respectivamente. Existen asimismo varios criterios para
evaluar la bondad de ajuste, algunos de los cuales, como
el criterio de Akaike, “penalizan” el numero excesivo de pa-
rametros (Posada y Rosero Noguera, 2007).

Dado que existe gran interés en encontrar funciones que
permitan evaluar el crecimiento de las plantas empleando
parametros que tengan el maximo sentido bioldgico posible,
la investigacion sobre el analisis funcional del crecimiento
es un area de activa investigacion. No obstante, cabe tener
en cuenta que mas alla de constituir una herramienta que
permite la evaluacion del crecimiento de un modo continuo,
el analisis funcional no deja de ser una generalizacion de
los mismos conceptos del analisis clasico, y por lo tanto
no ahondaremos en su estudio. El lector interesado puede,
por ejemplo, encontrar un tratamiento mas detallado del
tema en los trabajos de revision de Paine et al. (2012) y de
Pommerening y Muszta (2015).

Validacién estadistica

Es posible comparar estadisticamente los coeficientes
estimados a partir de regresiones lineales (RLAE, RLA,
RGR, NAR, LAR, LAP y las alometrias) de dos formas:

a.si en el experimento se utiliza un disefio estadistico
en bloques totalmente aleatorizados es posible calcu-
lar cada estimador para cada bloque y luego utilizar
un test de analisis de varianzas convencional, en caso
de que se cumplan los supuestos para tal fin (Tukey,
ANOVA) para calcular la significancia estadistica.

b.con el paquete estadistico SMATR (Warton et al.,
2012) es posible calcular las diferencias significativas
en las ordenadas al origen y la pendiente de las regre-
siones lineales utilizadas.

c. en ajustes funcionales, el paquete de software R Com-
mander permite el analisis de los parametros corres-
pondientes a través de la opcién GLM (Generalized
Linear Models).

Procesos y mecanismos involucrados en las res-
puestas ecofisiolégicas

Los estimadores de crecimiento descriptos preceden-
temente permiten cuantificar en términos estadisticos los
mecanismos ecofisiolégicos que determinan la acumu-
lacion de biomasa. La figura 5 es solo un esquema con-
ceptual que puntualiza las variables principales asociadas
con la acumulacién de biomasa aérea y radical. Aunque
la oferta agroclimatica sobre la planta-cultivo determina
la disponibilidad de radiacién fotosintéticamente activa y

la velocidad de las reacciones bioquimicas, tanto la pro-
duccion de fotoasimilados como su distribucion dentro de
la planta son procesos modificados por el funcionamiento
enddgeno de la planta y que pueden ser adecuadamente
cuantificados por los estimadores de crecimiento. La inter-
cepcion de la radiacion fotosintéticamente activa tiende a
aumentar conforme la planta aumenta su area foliar y, en
general, su tamafo, a pesar del sombreado de las hojas
inferiores por la superiores. La temperatura también puede
modificar algunos de los componentes de RGR (Loveys et
al., 2002; Medek et al., 2007).

Se debe tener en cuenta que cada una de estas varia-
bles funciona como una “caja negra” la que puede ser des-
glosada para describir mecanismos diferentes avanzando
desde los procesos principales a sus componentes; tal es
el caso de RGR cuando se desdobla en NAR y LAR, en el
de NAR cuando se desdobla en LNP y LNCa, o en el de
LAR cuando se desdobla en SLAy LWR.

En principio, la acumulaciéon de biomasa total puede ser
cuantificada a través de RGR; sin embargo, cuando se de-
sea caracterizar el proceso de acumulacion de fotoasimila-
dos es necesario estimar la tasa fotosintética a través de
NAR, y el uso de estos para generar un mecanismo de
retroalimentacion positiva (RLAE y RLA) (Di Benedetto et
al.,, 2013; 2015a). Un aspecto determinante de la capta-
cion de luz y que puede influir sobre RGR es el ritmo de
produccién y renovaciéon de las hojas. La fenologia foliar
es parte integrante de la estrategia de captura de luz de
las plantas e influye significativamente en la produccion del
vegetal. Se pueden distinguir dos aspectos bien diferencia-
dos: el ritmo de emergencia de las hojas y la longevidad
foliar (vida media de cada hoja individual) (Laclau et al.,
2008). Se ha comprobado que la longevidad de la hoja esta
interrelacionada con su costo de construccion y con su tasa
fotosintética maxima (Wright et al., 2004). Asi, hojas longe-
vas, costosas y con tasas fotosintéticas generalmente ba-
jas compensan sus altos costos de construccion mediante
largos periodos productivos (Pickup et al., 2005; Terashima
et al., 2005). A nivel de planta entera, existe una diferencia
en el contenido de carbono entre érganos, de forma que las
hojas son mas costosas que los tallos, en parte debido a su
mayor contenido en proteinas (Poorter y Villar, 1997). En
las ultimas décadas se ha generado una considerable base
de datos sobre el costo de construccion, principalmente de
hojas, que ha permitido conocer la variacion de este entre
especies, comparar diferentes grupos funcionales de plan-
tas, contrastar los valores medios de biomasa, o el posible
efecto del aumento de didxido de carbono en la atmdsfera
sobre el contenido de carbono de las plantas (Poorter et al.,
1997; 2006; Poorter y De Jong, 1999).

Dado el caracter dinamico de la acumulacion de bioma-
sa, la particion diferencial de fotoasimilados puede verse
como un mecanismo controlado por la fuerza del “desti-
no” y que modifica cuantitativamente la figura 5 (Enquist y
Niklas, 2002; Enquist et al., 2007). El uso de LAP y las alo-
metrias entre el sistema radical y la parte aérea de la planta
o entre las hojas y tallos son un claro ejemplo de ello.
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Figura 6. Cambios en NAR y LAR en funciéon de RGR para dos especies umbrdfilas facultativas bajo cultivo intensivo. A: Impatiens wa-
llerana L. (Gandolfo et al., 2014) y Spinacea oleracea L. (Di Matteo et al., 2015).

NAR es el resultado del balance neto entre las ganancias
generadas a través de la fotosintesis neta y las pérdidas
relacionadas con la respiracion de hojas, tallos y raices. No
obstante, también intervienen otros factores, tales como la
distribucion de biomasa a diferentes 6rganos, la composi-
cion quimica y la formacion de area foliar (Poorter, 1989).

La particion de fotoasimilados depende de estimulos am-
bientales (Minchin et al., 1994; Schieving y Poorter, 1999;
Linker y Johnson-Rutzke, 2005; Hermans et al., 2006; Gre-
chi et al., 2007) mediados por sefales enddgenas (Forde,
2002; Gupta y Kaur, 2005), aunque el genotipo tiene una
importancia critica sobre la respuesta esperada.

Contribucion de los aspectos morfolégicos y fisiol6-
gicos a RGR

Al analizar los componentes de la tasa de crecimiento
relativo (RGR), podemos conocer la contribucion relativa
de los aspectos morfolégicos (LAR, SLA y LWR) frente a
los fisiolégicos (NAR), y la variabilidad interespecifica de
RGR (Gandolfo et al., 2014; Di Benedetto et al., 2015a;
Di Mateo et al., 2015). Si tenemos un conjunto numeroso
de especies o de genotipos de una misma especie, podre-
mos calcular regresiones entre sus valores promedio de
RGR (considerada como variable dependiente) y sus ras-
gos morfolégicos (por ejemplo SLA o LMF) o actividades
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RGR

Irradiancia T 1-7
Temperatura T 14
Co, T 1

Nitrégeno ? 3-2
Citocinas 1 6-7-8
Auxinas 1 9

Tabla 2. Efecto relativo de un incremento en diversos factores sobre la respuesta de los principales estimadores de crecimiento que
definen la acumulacién de biomasa en especies horticolas y ornamentales. El grosor de las flechas es una indicacién del efecto relativo
de cada factor ambiental sobre los diferentes estimadores de crecimiento.

*Alscher et al. (2001) (lechuga); 2Ballio et al. (2007) (pimiento, berenjena); * Bennincasa et al. (2011) (lechuga, pimiento, tomate); 4 Coro
et al. (2015) (lechuga); ® De Swart et al. (2006) (pimiento); ¢ Di Matteo et al. (2015) (espinaca); ’ Di Benedetto et al., (2013) (potus); & Di
Benedetto et al., (2015a) (potus); ° Di Benedetto et al. (2015b) (potus); '° Di Benedetto et al. (inédito) (alegria del hogar); & Poorter (1993);
2Sirtautas et al. (2014) (lechuga); ** Soundy y Cantliffe (2001) (lechuga); ' van der Ploeg y Heuvelink (2005) (tomate).

fisiolégicas (NAR) (como variables independientes) para
investigar cuales son las variables que estan asociadas en
mayor grado a esas diferencias en la velocidad de creci-
miento entre distintas especies (Feng et al., 2007; James y
Drenovsky 2007; Milla et al., 2008; Price y Weitz, 2010; Van
Kleunen et al. 2010; Westoby et al., 2013).

Cuando se disecciona RGR en sus componentes, exis-
te un acuerdo casi general entre los eco6logos en que el
componente morfoldgico, y en particular el area foliar es-
pecifica (SLA), es el factor mas importante para las plantas
herbaceas (Poorter y Remkes, 1990; Poorter et al., 1990;
Poorter y Pothmann, 1992; Roche et al., 2004; Leishman et
al., 2007) y lefiosas (Hoffmann et al., 2005; Marron et al.,
2005; Dahlgren et al., 2006; Poorter y Bongers, 2006; Gro-
tkopp y Rejmanek, 2007; Santiago y Wright, 2007; Poorter,
2009; Nouvellon et al., 2010). Este rasgo aparentemente
simple de la planta, es decir, el cociente entre la superficie
de la hoja y su peso, puede explicar en ocasiones hasta el
80% de la variacion en sus tasas de crecimiento. Es intere-
sante notar que el criterio de las diferencias en RGR y en
componentes del LAR entre especies podria ser empleado
para decidir la conveniencia de la introduccion de cultivos
horticolas u ornamentales foraneos que podrian eventual-
mente convertirse en especies invasivas en su nuevo ha-
bitat (Grotkopp y Rejmanek, 2007; Grotkopp et al., 2010).

Sin embargo, en algunos estudios se ha demostrado que
el componente fisioldgico (NAR) es importante a la hora de
explicar las diferencias en RGR entre especies. En el tra-
bajo con 24 especies lefiosas de Villar et al. (2005) se ha
encontrado que NAR explica una parte significativa (36%)
de la variacion de RGR. Para resolver esta aparente con-

tradiccion, se ha propuesto (Shipley, 2002, 2005, 2006) que
la importancia de NAR sobre RGR puede efectivamente ser
muy alta si las condiciones de radiacion son intensas. Estos
estudios han puesto de manifiesto la importancia de la tasa
fotosintética de las hojas sobre el crecimiento de la planta.
Cuando la intensidad de radiacion es baja, la inversion en
enzimas fotosintéticas no se maximiza y las diferencias in-
trinsecas entre especies, respecto a su capacidad fotosinté-
tica, no se expresan. Por tanto, en estas condiciones de baja
iluminaciéon cobran mayor importancia relativa la morfologia
y la arquitectura de la copa, es decir, se maximiza LAR, pero
existen limitaciones para maximizar NAR en especies heliofi-
las al derivarse el nitrogeno foliar hacia la captura de fotones.

Se debe tener en cuenta que esta hipotesis es valida
cuando se analizan diferencias entre especies, pero no en-
tre tratamientos que causan cambios en RGR dentro de
una misma especie. Por ejemplo, si se reduce la intensidad
de la luz, RGR sufrira una fuerte disminucién debido a una
brusca caida de NAR, manteniéndose LAR (y SLAy LWR)
constante por un cierto tiempo. Por esa razén se deben
separar las cuestiones de estrategia evolutiva (especies
que son intrinsecamente de alta RGR vs. baja RGR) de
los resultados de una condicién ambiental o de manejo que
hagan cambiar RGR (Gandolfo et al., 2014; Di Benedetto
et al., 2013, 20154, b; Di Mateo et al., 2015).

Aunque el uso de los estimadores de crecimiento permi-
te identificar los mecanismos ecofisiolégicos involucrados
ante cambios en el ambiente o en el manejo cultural, estos
deben ser considerados como herramientas y no tomadas
como “dogmas” que describen comportamientos genera-
les. Diferentes autores han utilizado los cambios en LAR y



Diciembre 2016, Argentina

| T

r2=0,713

ST NPR = 0,62 NAR-1,16

o
o 4}
2 q
2o 3T
L0
c= 2F O
g g
=1 1 F
0 1 1 1 J
4 6 8 10 12
NAR (g cm?dia?) (x10°%)
B
6 9 'e)
©c7. 57T o
P
29 4+ O oo
% o
&5 3
= 0
29 1o NPR = 0,030 EF- 6,45
@ g r2 = 0,602
I—e 1 F
0 1 1 1 1 J
300 325 350 375 400 425
Espesor foliar (um hoja?)
7 —
~ 6 NPR = 0,224 EI + 0,512 le}
87 r2=0,581
8P &
8% 51 @ (0))
c
g 0o
20 3r
$9 Lt )
< £
3 1 b
0 1 1 1 J
5 10 15 20 25

Espacios intercelulares (%)

Figura 7. Relacion entre la tasa fotosintética neta (NPR, por sus iniciales en inglés “net photosynthetic rate”) y NAR (A), el espesor foliar
(B) y la proporcién de espacios intercelulares (C) en una especie umbrofila (Epipremnum aureum) (Di Benedetto et al., 2015a).

especificamente en SLA para describir el comportamiento
ecolégico de muchas especies; sin embargo, es un error
generalizar. Datos recientes muestran que, para especies
ornamentales y horticolas bajo cultivo intensivo (figura 6),
los incrementos en RGR en respuesta a cambios en el ba-
lance hormonal se encuentran basicamente asociados con
aumentos en NAR mientras que LAR es una variable que

reduce el valor de RGR, aunque el efecto cualitativo pue-
de ser diferente en Impatiens wallerana (figura 6A) que en
Spinacea oleracea (figura 6B). Resultados similares se han
encontrado cuando se contrastaron diferencias en irradian-
cias (Di Benedetto et al. 2013, 2015a), tamafio de celdas
pretrasplante (Di Benedetto y Pagani, 2013; Gandolfo et
al., 2014) y la calidad del sustrato (Pagani et al., 2015).



M | REVISIONES

RIA/Vol.42 /N.° 3

NARmpatiens= 0,029 EF + 8,89 NAREpipremnum= 0,048 EF- 8,47

—~ 30 r r2= 0,799 r2= 0,569
o
g o5 I NARgpinacea= 0,015 EF - 1,05
~ r2= 0,680
& 20
o .o"....
£ 15 .o )
o
2w O S
o boe®®
z | AN
R e o S V. A

0 - 1 1 1 J

200 300 400 500 600
Espesor foliar (um hoja?)
(B

~ 40T NARImpatiens =0,21El +9,54 NAR Epipremnum = 0,48 EI + 0,80
S r2= 0,924 r2= 0,696
=~ 30 ..o'..
© NARspinacea = 0,11 EI + 0,40 beo®’
&
£ 201
o
A=)
@ 10 [
< Lo éﬁﬁ m
P ©)] e im = -A- -

0 - ! ! ! J

0 20 40 60 80
Espacios intercelulares (%)
| <>Impatiens O Epipremnum /\ Spinacea
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especies bajo cultivo intensivo: Impatiens wallerana (Gandolfo et al., 2014), Epipremnum aureum (Di Benedetto et al., 2015a) y Spinacea

oleracea (Di Matteo et al., 2015).

El ambiente y las condiciones de manejo pueden tener
un elevado impacto sobre RGR. No obstante, la contribu-
cioén relativa de los cambios en NAR, LAR, LWR y SLA sobre
RGR puede variar mucho segun cual sea el factor ambiental
considerado. La tabla 2 muestra el efecto de un incremento
en la irradiancia, la temperatura, la concentracion de didxido
de carbono, el suministro de nitrégeno y el asperjado con
citocininas o auxinas sobre los principales estimadores de
crecimiento (RGR, NAR, LAR y SLA). Como puede verse,
existen condiciones que impulsan un aumento de RGR a
través de incrementos simultaneos en NAR y en LAR mien-
tras que otras condiciones causan incrementos en RGR fun-
damentalmente a través de un mayor NAR, aun a pesar de
pequefas disminuciones en los componentes morfoldgicos.

NAR y tasa fotosintética

La tasa fotosintética es, sin duda, la fuerza motriz de la
acumulacion de biomasa. Su determinacion requiere de
costosos equipos tales como el LI-6200 (LI-COR Inc., EUA),
aunque existen algunos recaudos para tener en cuenta cuan-
do se utilizan (Long y Bernacchi, 2003) Dado que se ha en-
contrado una relacién positiva entre tasa fotosintética y NAR
(Poorter y van der Werf, 1998; figura 7A) es posible utilizar
esta ultima como una estimacion aceptable. Las figuras 7B
y 7C muestran también que, en plantas de la especie orna-
mental Epipremnum aureum, la tasa fotosintética depende
del espesor foliar (puede ser estimado a partir del SLA) y de
la distribucion de espacios intercelulares. Se debe tener en
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cuenta que es necesaria una medicion independiente de la
tasa fotosintética porque, cuando se estima NAR, cualquier
error en una determinacién de area foliar repercute simulta-
neamente tanto sobre esta como sobre LAR, de modo que
una compensa a la otra, manteniéndose el valor de RGR.

SLA no necesariamente explica el espesor foliar debido
a que pueden presentarse variaciones en el porcentaje de
espacios que, a su vez, afectan la fijacion del carbono en
la planta. Gandolfo et al., (2014) y Di Matteo et al., (2015)
han mostrado una falta de respuesta de LAR, pero cam-
bios en diferentes atributos de la lamina foliar tales como
el espesor foliar y la proporcion de espacios intercelulares
que disminuyen las resistencias a la difusion del dioxido de
carbono entre la camara subestomatica y el sitio de car-
boxilacion en los cloroplastos, lo que podria contribuir al
aumento en NAR (figura 8A y B). De la misma manera, a
pesar de que las relaciones cualitativas son positivas en-
tre diferentes especies, es posible encontrar variaciones
cuantitativas entre ellas. El tamafio de las plantas al inicio
del experimento es una fuente de variaciéon para tener en
cuenta (Liu et al., 2010).

Se ha encontrado también una relacion entre SLA y el
suministro de macronutrientes (Gerardeaux et al., 2009),
especialmente nitrégento (Evans y Poorter, 2001; White
y Scott, 2006). Los nutrientes se consideran actualmente
como sefiales endogenas capaces de modificar el funcio-
namiento de los apices de crecimiento (Francis y Halford,
2006; Schachtman y Shin, 2007). De todas formas, el au-
mento en el contenido de nitrégeno foliar es probable que
incremente la concentracién de Rubisco vy, por lo tanto
NAR, mas alla de los posibles efectos de sefalizacion.

Crecimiento y productividad a nivel de cultivo

La informacién anterior se halla asociada al analisis
del crecimiento de cada planta individual; sin embargo,
cuando se trabaja a nivel de cultivo es comun utilizar CGR
(tasa de crecimiento del cultivo, g m2 dial, por sus inicia-
les en inglés “crop growth rate” (Hardwick, 1984; Foster
et al., 1987; Boroujerdnia y Ansari, 2007), pero teniendo
en cuenta que CGR no es equivalente a RGR ya que la
primera representa una tasa absoluta mientras que la se-
gunda es una tasa relativa:

CGR= [dﬂj,s [WWJ,S
dt t, -t

dW: diferencial de peso seco; dt = diferencial de tiempo;
S: area de suelo.

CGR puede ser desglosada en dos componentes:

CGR = NARx LAI

El indice de area foliar (LAI, m? m2, por sus iniciales en
inglés “leaf area index”) es una medida instantanea que
relaciona el area de superficie asimiladora (A) por unidad

de superficie de suelo (S) (De Pinheiro Enriques y Marcelis,
2000; Scholberg et al., 2000; Li y Stanghellini, 2001; Gime-
nez et al., 2002; Tei et al., 2002; Martini et al., 2004; Briand
et al., 2008; Fallovo et al., 2009; Chatterjee, 2010):

A
LAl =—
S

A medida que aparecen nuevas hojas y se incrementa
LAI, las superiores reducen la irradiancia fotosintéticamen-
te activa que reciben las que se encuentran por debajo de
ellas. Analogamente, un aumento en la densidad de plan-
tacion determina incrementos acelerados en LAI, un mas
rapido “cierre’ del canopeo y también mayor sombreo de
las hojas inferiores. Esto lleva a una disminucion de NAR,
que va a depender en buena parte de la estructura del ca-
nopeo (por ejemplo, la disposicién mas o menos erecta de
las hojas). Esto indica que las dos variables que definen
CGR no son independientes entre si, lo que ciertamente
reduce la utilidad de esta aproximacion al analisis de creci-
miento de cultivos.

Un segundo factor importante que también contribuye a
restarle utilidad a este tipo de analisis es que la productivi-
dad de los cultivos no se encuentra asociada a la acumula-
cion de biomasa total, sino a la proporcion que se particiona
hacia los 6rganos de cosecha (Andrade et al., 1999; Mbah
y Eke-Okoro; 2015). Por estos motivos, se ha desarrollado
una variante del analisis del crecimiento para su empleo en
cultivos extensivos, denominado a veces “analisis integra-
do”, que es actualmente preferida sobre el analisis clasico
(Hardwick, 1984).

El valor de CGR a nivel de cultivo es funcién de la radia-
cion incidente y de las eficiencias de intercepcién luminica
y de conversion de la radiacion interceptada en biomasa.
El area foliar de los cultivos y el coeficiente de extincion
de la radiacion fotosintéticamente activa influyen sobre la
radiacion fotosintéticamente activa (1.,.) interceptada por
el cultivo y estan significativamente relacionados con la
produccién de biomasa y el rendimiento (Bos et al., 2000;
Tsubo et al., 2001; Lizaso et al., 2003).

En el analisis integrado, en vez de calcularse tasas ins-
tantaneas de crecimiento o de asimilacion, se estudia la
produccién de biomasa a lo largo del ciclo de cultivo en
relacion con la radiacion recibida, ya que esta consiste, en
definitiva, en el sustrato principal de la fotosintesis y, por
ende, en la acumulacién de materia seca. De acuerdo con
este analisis, la produccion de biomasa de un cultivo de-
pende tanto de la radiacion incidente entre emergencia y
madurez como de las eficiencias de intercepcion luminica
(E,.) y conversion (E en biomasa (Andrade et al., 1996)
de tal modo que:

conv.)

B|Oma5a = IPAR x Eint.x Econv.

Suponiendo una distribucion uniforme del area foliar en
el plano horizontal, la |, interceptada puede ser calculada
a partir de:

|
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k es el coeficiente de extincion luminica.

Hay que tener en cuenta que si la distribucion de la luz
no es uniforme, se afecta la medicién del coeficiente de
extincion luminica.

La medicion de la intensidad de la luz se realiza con cé-
lulas solares de silicio monocristalinas. La firma Li-Cor (Lin-
coln, NE, EUA) comenzo a fabricar sensores para medir
fotones provenientes de la radiacion solar en forma pun-
tual; con posterioridad se desarrollé una barra que integra
el flujo de fotones recibido en un metro lineal.

Matematicamente la |, ..., @cumulada a fin del ciclo es
la integral de las I ..., diarias y depende, ademas de
LAI, de la arquitectura del cultivo (Maddonni et al., 2001;
Anda y Loke, 2005). La radiacion interceptada varia duran-
te el ciclo de cultivo y en funcién de diferentes tratamientos
capaces de modificar la produccion de biomasa aérea (fi-
gura 9), por lo que se aconseja calcular el producto de la
radiacion interceptada y el porcentaje de intercepciéon en
forma diaria.

Paralelamente, la producciéon de materia seca esta li-
nealmente relacionada con la |, interceptada y acumula-
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da. Dicha relacién muestra la eficiencia con la que el cultivo
convierte la energia luminica en biomasa vegetal y se de-
nomina eficiencia en el uso de la radiacién (RUE, g m? dia*
MJ2, por sus iniciales en inglés “radiation use efficiency”)
(Tei et al., 2002; Lecoeur y Ney, 2003; Cho et al., 2015).
Matematicamente representa el promedio ponderado de
las eficiencias de conversién (E__ ) diarias.

conv.

RUE no es un parametro muy estable en ambientes con-
trastantes (Kiniry et al., 1989; Andrade et al., 1992; Sin-
claire y Muchow, 1999); todos los factores que modifican
la capacidad fotosintética de la planta pueden afectarlo.
Modificando el angulo de las hojas (Duncan et al., 1967),
optimizando la distribucién de la I, (Duncan, 1971), la
presencia de hojas erectas en la parte superior y plandfilas
en la parte inferior del canopeo y aumentando la tempera-
tura (Andrade et al., 1993) se ha logrado incrementar RUE
a nivel de cultivo. Los valores de RUE pueden ser significa-
tivamente diferentes para muchas especies horticolas bajo
cultivo intensivo (tabla 3).

El rendimiento de un cultivo a madurez puede definirse
como:

Rendimiento = Biomasa x Hl

El indice de cosecha o HI (por sus iniciales en inglés
“harvest index”) representa el promedio ponderado de las
eficiencias de particion diarias y puede definirse como la
relacion entre el rendimiento del érgano cosechable y la
biomasa de la planta (Liu et al., 2004; Ding et al., 2005;
Malash et al., 2005; Moriondo et al., 2005; Di Benedetto y
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Figura 9. Cambios en la intercepcion luminica entre los estadios V,, V. y R, en plantas del hibrido de maiz super dulce ‘Canner’ iniciado

por siembra directa (D) o trasplante (T). (Di Benedetto y Rattin, 2008).
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Ajo 2,9 Rizzalli et al., 2002
Apio 2,2 Baumann et al., 2002
Arveja 1,5 Lecoeur y Ney, 2003
Cebolla 2,4 Tei et al., 1996
Coliflor 0,8 Kage et al., 2003
Lechuga 2,4 Tei et al., 1996)
Maiz dulce 2,6 Fletcher et al., 2008
Papa 2,9 De la Casa et al., 2011
Pimiento 2,2 Karam et al., 2009
4,6-5,3 Kara y Yildirim, 2015
Poroto 2,4 Tesfaye et al., 2006
Puerro 24 Baumann et al., 2002
Remolacha 3,6 Tei et al., 1996
Repollito de 23 Booi et al., 1996
bruselas
Tomate 0,6 Adamowics y Le Bot, 2008
Zapallito 2,5-4,2 Rouhael y Colla, 2005

Tabla 3. Valores promedios de RUE (g MJ* PAR) para diferentes
especies horticolas.

Rattin, 2008). Idealmente se calcula sobre la biomasa to-
tal de la planta, incluyendo las raices (HI ) (Schapaugh y
Wilcox, 1980; Walker y Fioritto, 1984). Sin embargo, debido
a las dificultades de extraccion de raices, frecuentemente
se calcula como la relacion entre el rendimiento del érgano
cosechado y la biomasa total por encima del nivel del suelo

06 [

HI

02 1

(HI ) (Donald y Hamblin, 1976).

aparente

HI depende del producto cosechado, es mayor en hor-
talizas de hojas que en frutos o granos y, en general, ha
permanecido constante para la mayor parte de las espe-
cies bajo cultivo intensivo durante las ultimas dos décadas.
Sin embargo, a través de practicas culturales (figura 10) o
tratamientos hormonales es posible modificar la particion
de fotoasimilados a favor del érgano de cosecha.

Como fuera expresado anteriormente, este es un anali-
sis apropiado para evaluar la conversion de radiacion en
biomasa seca, por lo que no necesariamente es conve-
niente emplearlo para estudios en especies cuyo producto
se comercializa en fresco. Como regla general, podemos
decir que el andlisis integrado brinda informacion agroné-
micamente Util en los casos en que el contenido porcentual
de materia seca (DM %) es relativamente poco afectado
por condiciones ambientales o de manejo. En general, este
es el caso de los bulbos y tubérculos, pero no el de las
hortalizas de hoja, que suelen variar ampliamente en la
concentracion de la materia seca de acuerdo con las con-
diciones de cultivo, incrementandose generalmente bajo
situaciones de estrés. Por ejemplo, como consecuencia de
un déficit de N, se han encontrado incrementos en el DM %
de mas del 25% en lechuga (De Pinheiro Henriques y Mar-
celis, 2000) y de alrededor del 50% en espinaca y repollo
crespo (Lefsrud et al., 2008). Es importante tener en cuen-
ta tales efectos cuando se realiza un analisis integrado en
este tipo de hortalizas.

CONCLUSIONES

Los métodos de analisis del crecimiento han sido ex-
tensamente aplicados a estudios fisioldgicos y ecoldgicos
basicos y a cultivos extensivos, pero su empleo en produc-

D4

D8 D12 T4 T8 T12

Figura 10. Cambios en HI en funcién de la densidad de plantacion (4, 8 o 12 plantas m?), la rutina de implantacién (D: siembra directa;
T: trasplante) en maiz super dulce ‘Butter Sweet’ en el estadio R,. (Rattin et al., 2015).
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ciones vegetales bajo cultivo intensivo (frutihorticola y or-
namental) ha tenido menos difusién. Han contribuido a esta
situacion, por una parte, las caracteristicas de muchos cul-
tivos intensivos en los que suele ser de fundamental interés
lo que ocurre en etapas vegetativas avanzadas, cuando la
planta ha dejado de crecer exponencialmente, lo que di-
ficulta la aplicacion de las técnicas de analisis clasico. Y,
por otra parte, el hecho de que en este tipo de cultivos, la
acumulacion de peso fresco suele tener mayor significan-
cia comercial que la del peso seco, lo que dificulta la aplica-
cion tanto del analisis clasico como del analisis integrado,
que han sido originalmente desarrollados para estudiar la
acumulacion de biomasa seca. No obstante, observando
ciertas precauciones tratadas en el presente trabajo, estos
andlisis pueden al menos parcialmente ser extendidos a
producciones intensivas.

De la misma forma, en este tipo de cultivos, suele ser
importante la evaluacion del crecimiento proporcional de
6rganos. Para esto, pueden determinarse tanto las propor-
ciones de biomasa entre los 6rganos, como sus relacio-
nes alométricas; las primeras generalmente cambian con
la ontogenia mientras que las segundas brindan informa-
cion acerca de la particion de los fotoasimilados a lo largo
del desarrollo. A su vez, los analisis alométricos pueden
realizarse tanto en términos de peso fresco como de peso
seco, pero ambas formas no son equivalentes, dado que
en general los contenidos de materia seca de las distintas
partes de la planta suelen ser muy diferentes, por lo que
un cambio en la particion del carbono suele determinar un
cambio diferente en la proporcion de peso fresco entre los
distintos érganos.

También requiere precaucion la aplicacion del analisis in-
tegrado a los cultivos intensivos, ya que su empleo directo
en forma analoga a la habitual en cultivos extensivos para
grano no es necesariamente apropiado, especialmente
en los casos en que el contenido porcentual de materia
seca es afectado por condiciones ambientales o de mane-
jo, como suele ocurrir tipicamente en hortalizas de hoja o
plantas de follaje ornamental.

Las técnicas de analisis de crecimiento brindan la po-
sibilidad de comparar las respuestas frente a modificacio-
nes del ambiente aéreo y radical, y facilitan cambios en
las rutinas de manejo y conduccion de cultivos a través de
los efectos que estos generan sobre los procesos fisiolo-
gicos asociados con la productividad a nivel de planta y
cultivo. Constituyen, ademas, una herramienta que amplia
nuestro horizonte de conocimiento agronémico y facilita su
difusion. Es por lo tanto deseable una mas frecuente apli-
cacion a los estudios sobre cultivos intensivos, mas alla
de la existencia de aspectos particulares y precauciones a
ser tenidos en cuenta, que el presente trabajo de revision
intenta explicitar.
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Aspectos bio y agroclimaticos del cultivo
de vid para vinificar en el Valle Inferior

del Rio Negro

DEL BARRIO, R.A.%; GALLO, S.L.%; MARTIN, D.M.%2

RESUMEN

El cultivo de vid (Vitis vinifera L.) con destino a uva para vinificar tuvo una expansién importante en los ul-
timos anos en la region norpatagonica Argentina. En Rio Negro, el valle de Viedma (40°48’ S y 63°05’ O) se
ha incorporado como una nueva zona de produccion vitivinicola tanto para mercado interno como externo.

El objetivo de este trabajo fue determinar la aptitud agroclimatica regional para la satisfaccién de las exigen-
cias bioclimaticas del cultivo de vid para vinificar.

Se utilizaron estadisticas climaticas (Serie 1965-2011) de la Estacion Experimental Agropecuaria Valle In-
ferior (INTA-RN) e informacion fenoldgica —método de Baggiolini— correspondiente al periodo 2004-2011 de
seis variedades de vid (Merlot, Malbec, Pinot Noir, Sauvignon Blanc, Cabernet Franc y Cabernet Sauvignon).

Se evalué la satisfaccion de necesidades de frio invernal, el riesgo de dafio por heladas a través del indice
de Peligrosidad de Heladas de Pascale y Damario —IPH—, las necesidades térmicas por la integral de Winkler,
las necesidades heliotérmicas por el producto de Branas y el indice de Huglin, el indice de frescura de noches
de Tonietto y el riesgo de enfermedades criptogamicas a partir del indice hidrotérmico de Branas et al.(1946).

Los resultados indican que el régimen agroclimatico regional cubre las necesidades de enfriamiento inver-
nal, las necesidades térmicas (Zona Il de Winkler) y heliotérmicas (IH>6-Branas-, IH4 Huglin-Templado cali-
do-, Noches frias/muy frias de Tonietto) y presenta riesgo moderado de enfermedades criptogamicas.

Los IPH calculados indican un alto riesgo de incidencia de heladas primaverales; por ello, para lograr una
produccion vitivinicola econdmicamente viable es necesario prever la instalacion de sistemas de lucha activa
contra la ocurrencia de esta adversidad.

Palabras clave: agroclimatologia, Patagonia, heladas.

ABSTRACT

Cultivation of grapevines (Vitis vinifera L.) for wine production showed an important growth in Argentinean
North Patagonia, in last years. Within this region, Viedma Valley in Rio Negro Province (lat. 40° 48’ S; long. 63°
05’ W) has become a new area for wine production devoted to both domestic and external market.

The aim of this study was to determine agro climatic competence of this zone, in order to fulfill wine grapes
bioclimatic demands.

Universidad Nacional de Rio Negro. Catedra de Climatologia Agricola. Colén 450 CP 8500 Viedma, Rio Negro, Argentina.
Correo electronico: rdelbarrio@unrn.edu.ar
2EEA Valle Inferior del Rio Negro. Convenio Provincia de Rio Negro-INTA. RN 3, Km 971 Camino 4 IDEVI CP 8500, Rio Negro, Argentina.
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Weather records of Low Valley Agrarian Experimental Station INTA-RN (1965-2011) and phenological data
by Baggiolini method (2004-2011) of six grapevine cultivars (Merlot, Malbec, Pinot Noir, Sauvignon Blanc,
Cabernet Franc and Cabernet Sauvignon) were used.

There were analized winter chill requirements, spring frost damage by Pascale and Damario’s frost risk index
—FRI-, Winkler thermal integral, Branas heliothermal product, Huglin Index and Tonietto night coolness index,
as well as Branas et al. hydrothermal index for cryptogamic diseases risk.

Results showed that the regional climate meets grapevine requirements in terms of winter chill, and thermal
and helio thermal conditions (Zone I, IH > 6, and IH4: warm temperate, with cold to very cold nights, in Win-
kler, Branas, Huglin and Tonietto classifications respectively). The local climate also showed a moderate risk
to cryptogramic diseases.

Frost risk index showed a high risk of spring frost. To achieve an economically feasible wine grape produc-

tion, it would be necessary to provide the installation of active frost control systems in the zone.”

Keywords: agroclimatology, Patagonia, frost.

INTRODUCCION

La region norpatagonica de Argentina presenta carac-
teristicas climaticas que limitan o restringen el desarrollo
de ciertas especies de frutales criofilos de hojas caducas
debido, fundamentalmente, a la ocurrencia, intensidad y
variabilidad de dos elementos: lluvias y bajas temperaturas
(Tassara, 2007; Del Barrio y Martin, 2010).

En esta region, las posibilidades de desarrollo de una fru-
ticultura intensiva de clima templado se sustentan necesa-
riamente en la suplementacion hidrica via riego y en la con-
secucion de ciertas condiciones caldrico-energéticas, helio
e hidrotérmicas necesarias para la vid. Estas condiciones
pueden evaluarse mediante sumas térmicas, productos
helio e hidrotérmicos, calculos de requerimientos de frio y
de intensidad de las heladas invernales y observaciones
sobre la intensidad y fecha de ocurrencia de descensos
térmicos primaverales u otofales. Todo lo expuesto, ana-
lizado en relaciéon con las exigencias bioclimaticas de la
especie o variedad considerada (Pascale y Damario, 2004;
Gariglio et al., 2007; Del Barrio y Martin, 2011).

El cultivo de vid (Vitis vinifera L.) con destino a uva para
vinificar tuvo una expansién importante en los ultimos afios
en la region norpatagonica argentina. En Rio Negro, el
Valle Inferior del rio homénimo (40°48’ L.S. y 63°05’' L.O.)
se ha incorporado como una nueva zona de produccion
e industrializacion vitivinicola, transformando a la actividad
en una cadena de valor con importante crecimiento en el
ultimo decenio.

Por su latitud, circulacién regional de vientos y cercania
al mar, asociados a un régimen pluviométrico insuficiente
y térmico moderado, el valle de Viedma posee caracteris-
ticas que dan lugar a una vitivinicultura necesariamente
bajo riego, con influencia maritima, que permite producir

vinos con buen equilibrio azicares/acidez (Gallo y Martin,
2007). Los otofios suaves y prolongados asociados a la
condicion maritima local permiten un largo periodo de ma-
duracion, con buen desarrollo de aromas y colores. Estas
caracteristicas presentan ciertos contrastes al compararlas
con otras regiones provinciales con zonas vitivinicolas mas
tradicionales, como es el caso del Alto Valle del Rio Negro,
donde las caracteristicas corresponden a una mayor con-
tinentalidad y, consecuentemente, extremos térmicos mas
marcados y menores contenidos de humedad en el aire
(Gallina, 2005).

En el caso de la vid, tanto la productividad como las carac-
teristicas cualitativas son el resultado de su interaccion con
el ambiente. El clima es un factor determinante en la calidad
y la tipicidad de los productos vitivinicolas de una region. Las
condiciones de manejo del cultivo podran permitirle expre-
sar su potencialidad, adoptando las medidas necesarias de
acuerdo a las condiciones de la regién considerada.

En la actualidad la superficie cultivada en el Valle Infe-
rior del rio Negro (VIRN) asciende a 150 ha (IDEVI, 2012)
que abastecen, principalmente, a dos bodegas locales so-
bre la base de seis variedades: Merlot, Malbec, Pinot Noir,
Sauvignon Blanc, Cabernet Franc y Cabernet Sauvignon
(Gallo, 2009).

El ciclo vegetativo de la vid dura, en promedio, 230 dias,
segun variedad y zona de cultivo, es una especie termoci-
clica y parafotociclica. El inicio de brotacién presenta una
dispersion de casi 3 semanas entre las variedades mas
precoces a las mas tardias. (Reynier, 2005).

En cuanto a las necesidades bioclimaticas de la especie,
la acumulacion de frio invernal es necesaria para una ade-
cuada ruptura de la dormicién, emision de hojas y cuaje de
frutos debiendo cubrir en vid un requerimiento medio de
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600 horas de frio. Aun asi la bibliografia da cuenta de una
importante variabilidad respecto de este dato, indicandose
rangos que van de 400-500 hasta 800-1200 horas como
requerimiento de frio segun la variedad que se considere
(Westwood, 1982; Sozzi et al., 2007).

Cuanto mas al sur se cultiva en el pais, tanto mayor es
el peligro de dafo por heladas en frutales de hojas cadu-
cas, tanto en la intensidad de los frios invernales como en
la época de ocurrencia, duracién e intensidad de los des-
censos primaverales u otofiales asociados a fendmenos
de termoperiodismo asincrénico (Burgos,1952) habituales
en esta region. Las vifias pueden ser dafiadas por heladas
otofiales, invernales o primaverales. Las heladas tempra-
nas producen dafios si ocurren antes de la caida de las
hojas. En nuestra region los descensos térmicos otofiales
son relativamente suaves registrandose temperaturas por
debajo de 0 °C luego de la cosecha (Del Barrio et al., 2011).

En el caso de las heladas invernales, temperaturas por
debajo de -15 °C/-18 °C pueden dafiar yemas, brotes de
la temporada anterior y vasos floematicos (Reynier, 2005).
Estos extremos térmicos no ocurren en nuestra region don-
de la temperatura minima absoluta de toda la serie (1965-
2011) llegd a los -9 °C en el mes de julio.

Las heladas primaverales afectan la iniciacion de las
etapas de crecimiento vegetativo y desarrollo reproductivo:
brotacién, prefloracion, floracion e inicio de fructificaciéon
pudiendo causar pérdidas de cosecha, parciales o totales,
en vifiedos maduros y pérdidas de plantas en cultivos jo-
venes. La magnitud del dafio depende de la sensibilidad
propia de la variedad y del estado fenolégico de la planta
al momento de la ocurrencia del fendmeno tanatoclimatico.

Los estudios realizados para cuantificar los riesgos de
dafios por heladas han llevado a desarrollar distintos in-
dices de peligrosidad de este fendbmeno que priorizan di-
ferentes variables en funcién de la finalidad para la cual
fueron desarrollados. Burgos (1947) propuso el indice Crio-
kindinoscoépico (ICK) que consiste en el valor de la tempe-
ratura normal del aire en la fecha probable de ocurrencia
de heladas perjudiciales una vez cada 5 afos.

Resulta de gran utilidad encontrar la manera de relacio-
nar los procesos fenolégicos y el régimen de heladas en
forma cuantificada, con el fin de utilizarla en comparaciones
agroclimaticas. Con ese motivo se han desarrollado indices
Agroclimaticos de Peligrosidad de heladas o indices Agrocli-
maticos de Probabilidad de Dafios por Heladas, (Pascale y
Damario, 1958; Pascale et al., 1997; Pascale et al., 2003),
desarrollados inicialmente para manzano y duraznero y lue-
go aplicados también en cerezo (Damario et al., 2006).

Al igual que otros frutales de crecimiento primaveral, la
vid tiene una temperatura minima o umbral de crecimiento
que se situa alrededor de 10 °C. Al principio este fenéme-
no es de corta duracién y poca intensidad siendo el efecto
de las temperaturas diarias acumulativo. La tasa 6ptima
de crecimiento se situa entre los 25-30 °C. Por encima de
estos registros térmicos el crecimiento se ralentiza y se de-
tiene hacia los 38 °C (Reynier, 2005).

En el caso de la vid para vinificar, ademas de las con-
diciones térmicas, tienen gran importancia los aspectos
relacionados a la disponibilidad hidrica y al fotoperiodo pri-
mavera estival, en particular por la influencia que ejercen
sobre la evolucion del contenido de azucar de las uvas y
en la calidad de la vendimia en general. (Tonietto, 2003;
Ojeda et al., 2003).

La Agroclimatologia sostiene entre sus principales ob-
jetivos valorar la aptitud local o regional segun las dispo-
nibilidades climaticas existentes en orden a lograr la sa-
tisfaccion de las exigencias bioclimaticas de una especie
agricola, (Pascale y Damario, 2004).

El propdsito de esta contribucion es analizar, a partir del
registro fenolégico de seis variedades de vid para vinificar,
la adecuada satisfaccion en la region del VIRN de sus exi-
gencias bioclimaticas, tanto en disponibilidades térmicas,
helio-térmicas, riesgo de dano por heladas y condiciones
predisponentes a la aparicion de enfermedades criptoga-
micas con el fin ultimo de valorar la aptitud agroclimatica
regional para la satisfaccion de las exigencias bioclimaticas
de este cultivo.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron estadisticas climaticas, serie 1965-2011, de
la estacion meteorologica ubicada en la Estacion Experi-
mental Agropecuaria Valle Inferior del Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria. Los datos utilizados correspon-
den a valores diarios, (Martin, 2009; EEAVI, 2011) e infor-
macioén fenoldgica correspondiente al periodo 2004-2011
de seis variedades de vid implantadas en la parcela A 103
del VIRN ubicada en cercanias del campo experimental
con condiciones meteorolégicas equivalentes a los fines
de este estudio.

Las observaciones fenoldgicas se realizaron semanal-
mente, a partir de la segunda semana del mes de sep-
tiembre hasta fines del mes de diciembre. Las variedades
bajo estudio fueron: Merlot, Malbec, Pinot Noir, Sauvignon
Blanc, Cabernet Franc y Cabernet Sauvignon. La super-
ficie sujeta a observacion de cada una de ellas supera
las dos hectareas, visualizandose una fila por cuadro por
variedad —promedio 30 plantas—. Las fases fenoldgicas
observadas para este estudio abarcan desde “yema de in-
vierno” (Estado “A”) hasta “cierre de racimo” (Estado “L”),
siguiendo la metodologia de Baggiolini (1952).

La disponibilidad de frio invernal se calculé6 computan-
do las “horas de frio” mediante la metodologia de Bennett,
(1949); Weinberger, (1950).

HF :i; T, conTy,= 0°C<T<7,2°C:1

Fuera de dicho rango: 0

Las necesidades térmicas se expresaron siguiendo las
metodologias de calculo de grados-dias de Winkler — Inte-
gral térmica efectiva de Winkler(IW) - (1965),

30 de abril
IW =73 (Tmd-10),

1° de octubre
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Que comprende la sumatoria de las temperaturas me-
dias diarias (Tmd) que superen los 10 °C (cero fisioldgico
o temperaturas efectivas para el desarrollo de la planta)
entre el 1 de octubre y el 30 de abril para el hemisferio sur.

Las necesidades heliotérmicas se determinaron por me-
dio del producto heliotérmico de Branas (1974),

XH.10° = (Tmd-10) x (¥ h) x 10°¢;

donde Tmd es la temperatura media diaria y h es la lon-
gitud del dia en horas y mediante el indice heliotérmico de
Huglin (1978, 1986),
31 de marzo
HI =Y[(T — 10) + (Tx—10)] /2] .d,
1° de octubre
donde T es la temperatura media del aire (°C), Tx es la
temperatura maxima del aire y d un coeficiente de duracion
del dia que oscila entre 1,02 y 1,06 en latitudes de 40° a
50°. En el hemisferio sur el indice es calculado a partir de
datos medios mensuales climaticos con base en el periodo
de 6 meses del 1 de octubre el 31 de marzo.

El indice de frescura de noches de acuerdo a lo propues-
to por Tonietto (2003) y Tonietto y Carbonneau, (2004).
Este indice calcula la media de las temperaturas minimas
diarias durante los treinta dias anteriores a la realizacion
de la cosecha, en °C.

El riesgo de enfermedades criptogamicas se analiz6 a
través del indice hidrotérmico de Branas et al. (1946),

28 de febrero

IHT =3 T x Pp;
1°de octubre
que resulta de la suma de los productos mensuales de
temperaturas medias en grados centigrados (T) por la can-
tidad de lluvias durante los meses comprendidos entre oc-
tubre y febrero(Pp).

En el presente trabajo, la probabilidad de dafio por hela-
das tardias se determiné utilizando el indice de Peligrosidad
de Heladas (IPH) siguiendo la metodologia de Pascale y
Damario, (1958, 2004) y Pascale et al., (1997). En el IPH se
vinculan tres aspectos: la duracion media en dias de los dis-
tintos estadios fenoldgicos considerados, las temperaturas
minimas criticas capaces de provocar dafios para cada uno
de ellos y las probabilidades de ocurrencia de dichos tem-
peraturas minimas iguales o inferiores a dichos niveles cri-
ticos. Las probabilidades parciales acumuladas de los mo-
mentos fenoldgicos definidos expresan el valor del indice.

Para la aplicacion del IPH al cultivo de vid se toma-
ron como referencia las temperaturas minimas criticas
primaverales observadas para esta especie en el Valle
inferior del rio Negro que indican registros de -2,5 °C en
el estado C-05 —punta verde— y de -0,5 °C en la fase
fenoldgica F-12 correspondiente a racimos visibles (Gallo
etal., 2011).

Variedades
semanas Pinot Noir Merlot Malbec Cab. Franc Sa;}/;?]r;on Cab. Sauvignon
2.° Septiembre B B A-B A-B A A
3. Septiembre B B B B A-B A-iB
4.° Septiembre C C B-C B-iC B
1.° Octubre D-E E C-D C-D - B-C
2.° Octubre F-iG F-iG E-iF E-iF D-E D-iE
3.2 Octubre G G F-G F-G F
4.° Octubre H H G-H G-H G G
1.° Noviembre H H H H G-H G-H
2.° Noviembre H-il H H H H
3.° Noviembre | | H-I H-I H-il
4.° Noviembre J I-J I-J | | |
1.° Diciembre K J-K J-iK J-K
2.° Diciembre L K-L K-iL K-iL K K
3.° Diciembre L L L L K-L K-L
4.° Diciembre L L L L L L

Tabla 1. Datos fenologicos de 6 variedades de vid obtenidos en el Valle inferior del rio Negro. A: Yema dormida; B: Inicio de desborre;
C: Punta verde; D: Hojas incipientes; E: Hojas extendidas; F: Racimos visibles; G: Racimos separados; H: Botones florales separados; I:
Floracion; J: Cuajado; K: Bayas tamafo grano de pimienta; L: Bayas tamafio arveja o cierre de racimos. I: Inicio.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los datos relativos a fenologia de las variedades estu-
diadas en el Valle inferior del rio Negro se presentan en la
tabla 1. Dentro del grupo de variedades observadas, Pinot
Noir y Merlot resultaron las de brotacion mas temprana;
Malbec y Cabernet Franc presentaron fechas medias de
brotacion mientras que Cabernet Sauvignon y Sauvignon
Blanc fueron las de brotacién primaveral mas tardia.

Esta informacion surge del procesado de los datos feno-
I6gicos relevados con frecuencia semanal durante el perio-
do 2004-2011. Se obtuvo la fecha promedio de ocurrencia
de los estados: “salida de hojas” y “racimos visibles” (C y
F segun la metodologia de Baggiolini) para cada variedad,
con su correspondiente desvio (tabla 2).

Variedad Estado C Estado F
Pinot Noire 22/09 + 4 08/10+5
Merlot 24/09 =5 10/10 £ 4
Malbec 28/09 + 4 13/10 £ 4
Cabernet Franc 29/09 + 3 14/10 £ 4
Cabernet Sauvignon 04/10 £ 4 19/10 £ 4
Sauvignon Blanc 05/10 £+ 4 19/10 £ 4

Tabla 2. Fechas medias de ocurrencia de Estados Fenoldgicos
Criticos, C (Punta Verde) y F (Racimos Visibles) con sus respec-
tivas desviaciones tipicas (en dias) segun variedad de vid en el
Valle inferior del rio Negro.

Las caracteristicas térmicas, heliotérmicas e hidrotérmi-
cas indicadoras de aptitud viticola, en el Valle inferior del
rio Negro se presentan la tabla 3 Estos indices son de ca-
racter climético calculados por los autores para la regién
del Valle inferior del rio Negro y permiten analizar la viabili-
dad del cultivo estudiado en esta.

indice Valor
indice térmico de Weinberger 1.660 grados dia
indice heliotérmico de Branas >6
indice heliotérmico de Huglin 4

indice de frescura de noches de Tonietto 3y4
indice hidrotérmicos de Branas 3242,6

Tabla 3. indices bioclimaticos calculados para el cultivo de vid para
vinificar en el Valle inferior del rio Negro.

En este punto resulta interesante resaltar, como se men-
cionara en la introduccion de esta contribucion, que si se
comparan los resultados de estos indices calculados para el
VIRN, con los obtenidos por Gallina (2005) para la region del
Alto Valle del rio homonimo, puede observarse que la region
de VIRN presenta una acumulacién menor de grados dia
(Zona Ill Winkler) respecto de Alto Valle (Zona IV Winkler),

al igual que un menor indice heliotérmico de Branas (IH 4
para valle inferior e IH 5 para Alto Valle), definiéndose como
un region templado-calida la primera y célida la segunda. De
todas formas, en ambos casos, los resultados indican que
no existirian restricciones para la maduracion de los cepajes
cultivados (Tonietto, 2003). En cuanto al indice de frescu-
ra de las noches, la region del Alto Valle presenta noches
“muy frias”, enmarcadas en un clima calido, demostrando
el caracter continental de la region; en cambio, las “noches
frescas” junto con un clima templado-calido en términos del
indice de Winkler para la region de valle inferior, indican la
influencia maritima que caracteriza nuestra zona.

El indice hidrotérmico de Branas indica que el riesgo de en-
fermedades criptogamicas en vid en el VIRN es moderado.

Respecto del requerimiento promedio de frio invernal se
computaron, en VIRN, 1.218 horas de frio en el lapso com-
prendido entre el 1 de mayo y el 31 de agosto para la serie
estudiada. Este resultado garantiza los requerimientos de
frio de las variedades mas exigentes de vid para vinificar
(Pinto et al., 2002).

Enlas figuras 1, 2 y 3 se presentan los computos del indi-
ce de Peligrosidad de Heladas tardias (IPH) de las varieda-
des estudiadas agrupadas en tipos bioclimaticos (Pascale
y Damario, 2004) por precocidad; “tempranos”: variedades
Pinot Noir-Merlot, “medios”: variedades Malbec-Cabernet
Franc y “tardios”: variedades Cabernet Sauvignon-Sauvig-
non Blanc, para los estados fenoldgicos C (“puntas verdes”)
y F (“racimos visibles”) con umbrales criticos de -2,5 °C y
-0,5 °C, respectivamente. Las probabilidades de ocurrencia
se calculan, para cada nivel critico, como la posibilidad que
dichas temperaturas criticas tengan lugar a partir de cada
fecha considerada.

El IPH se computa como la suma de las probabilidades
parciales para cada nivel critico considerando a este como
la fecha media de ocurrencia del estadio fenolégico corres-
pondiente + 1 desvio estandar (DS) de acuerdo a los resul-
tados expuestos en la tabla 2.

El paso de un nivel critico superior (Fase C -2,5 °C) a un
nivel critico inferior (Fase F -0,5 °C) siguiendo la metodolo-
gia propuesta por Pascale et al. (1997) genera que el area
de probabilidad de ocurrencia de temperaturas de -2,5 °C
quede incluida en la de -0,5 °C, por lo que debe restarse,
una vez llegado al dia de la fecha media +1DS del estadio
C para no superponer y sobrevalorar las probabilidades de
ocurrencia calculadas para el estadio F. Sumando los dos
valores parciales se obtiene el IPH indicativo del porcentaje
de afios de dafio por helada en las variedades de vid estu-
diadas en el VIRN.

Por el hecho de que las probabilidades calculadas para
el IPH no son totalmente independientes, el valor del indice
solo pretende obtener un indicador Util para comparaciones
agroclimaticas como un elemento importante a incluir entre
las diversas causas para considerar para la viabilidad de
una produccion final econdmicamente rentable. Solamente
indica el riesgo comparativo de ocurrir afios con dafio por
heladas en distintos frutales cridfilos en distintas ubicacio-
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Figura 1. indice de Probabilidad de Heladas (IPH) para tipo bioclimatico “temprano” (variedades Pinot Noir y Merlot) en el VIRN.
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Figura 2. indice de Probabilidad de Heladas (IPH) para tipo biocliméatico “medio” (variedades Malbec y Cabernet Franc) en el VIRN.

nes geograficas o, como en el presente trabajo, con distin-
tas fechas de ocurrencia de estadios fenoldgicos criticos
segun las distintas variedades de vid consideradas.

De los resultados obtenidos, aun con las limitaciones
metodoldgicas expuestas, surge que, de las variedades de
vid para vinificar estudiadas en el VIRN, el grupo de va-
riedades mas precoces (Merlot y Pinot Noir) presenta una
alta probabilidad de sufrir dafios por heladas primaverales
(IPH: 35,9%) mientras que el grupo de variedades interme-

dias (Malbec y Cabernet Franc) y tardio (Cabernet Sauvig-
non y Sauvignon Franc) presentan riesgo decreciente, pero
aun significativo de dafios por heladas primaverales con
IPHs de 27,8% y 25,6% respectivamente.

Esta condicion torna, desde la perspectiva agroclimatica,
considerablemente riesgosa la produccion de vid para vini-
ficar en la zona, es necesario planificar esta previendo la
incorporacion de dispositivos de prevencion y lucha contra
heladas (figuras 4a y 4b).
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Figura 3. indice de Probabilidad de Heladas (IPH) para tipo bioclimatico “tardio” (variedades Cabernet Suavignon y Suavignon Blanc)

en el VIRN.

Figura 4a. Brotacién normal sin dafios de heladas primaverales
en el VIRN.

Figura 4b. Brotacion dafiada por helada primaveral en el VIRN.

CONCLUSIONES

Los resultados indican que el régimen agroclimatico re-
gional cubre las necesidades de enfriamiento invernal, las
necesidades térmicas (Zona Ill de Winkler) y heliotérmicas
(IH>6-Branas-, IH4 Huglin-Templado calido-, Noches frias/
muy frias de Tonietto) y presenta riesgo moderado de en-
fermedades criptogamicas.

Las condiciones heliotérmicas permiten llegar a una ma-
durez completa, y las condiciones nictotérmicas frescas de
maduracion, favorecen la coloracion y los aromas de las
uvas, pudiéndose obtener productos de calidad.

Sin embargo, aun con las limitaciones metodologicas ex-
puestas, los indices de peligrosidad de heladas indican una
alta probabilidad de incidencia de heladas tardias durante
la brotacién-floracion-fructificacion primaveral.

En el Valle inferior del rio Negro, segun la menor o mayor
precocidad de las variedades consideradas puede espe-
rarse una frecuencia de ocurrencia de dafio por heladas
tardias de 2 a 3 afos por decenio considerado.

En consecuencia, para lograr una produccién econémi-
camente viable de vid para vinificar en la region estudiada
es necesario planificar el cultivo, tanto econémica como

DEL BARRIO, R.A.%; GALLO, S.L.2; MARTIN, D.M.% 2
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agronomicamente, previendo la incorporacion de mecanis-
mos de lucha tanto pasiva como activa contra heladas.
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Atmoésferas controladas dinamicas:
una alternativa para el control
de la escaldadura superficial en peras

CANDAN, A.P"; CALVO, G."

RESUMEN

El potencial de almacenamiento de las peras Beurre D’Anjou y Packham'’s Triumph es muy bueno, pero se ve
limitado principalmente por la escaldadura superficial (ES). Ante las restricciones de uso de los antiescaldan-
tes tradicionales, resulta clave encontrar una tecnologia que permita el control de este desorden satisfaciendo
los requerimientos de inocuidad exigidos. En peras la aplicacion del 1-metilciclopropeno (1-MCP) controla la
ES, pero puede impedir la maduracion de los frutos; razén por la cual las atmdsferas controladas dinamicas
(ACD) cobran un particular interés en esta especie. En este ensayo, peras Beurré D’Anjou y Packham’s Trium-
ph fueron almacenadas en frio convencional (FC), en atmésfera controlada (AC), en ACD, o tratadas con
300 ppb de 1-MCP. En comparacion con la fruta almacenada en FC y AC, la ACD redujo significativamente
el desarrollo de escaldadura superficial, mantuvo el color verde de la epidermis y redujo el ablandamiento sin
impedir la normal maduracion de los frutos. Aunque los frutos tratados con 1-MCP no maduraron, se concluye
que la ACD es una excelente herramienta para el almacenamiento de peras Packham’s Triumph. En cambio,
el desarrollo de cavernas, impide su recomendacién en Beurré D’Anjou.

Palabras clave: limite minimo de oxigeno (LMO), 1-metilciclopropeno, cavernas, dafio por CO,, maduracion.

ABSTRACT

Storage potential of Beurré D’Anjou and Packham'’s Triumph pears is very good but is limited primarily by
superficial scald (SS). Given the restrictions on the use of traditional antioxidants, it is crucial to find a technol-
ogy that allows control of this disorder, considering the safety requirements. In pears, 1-methyicyclopropene
(1-MCP) treatment control SS, but may prevents normal fruit ripening; that’s why the “dynamic controlled
atmosphere” (DCA) had a particular interest in this specie. In this trial, Beurre D’Anjou and Packham’s Triumph
pears were stored in reqular air (RA), controlled atmosphere (CA), DCA or treated with 300ppb 1-MCP. Com-
pared with fruit stored in RA and CA, the DCA significantly reduced superficial scald development, kept the
epidermis green color and reduced the softening without avoiding fruit ripening. Since the fruits treated with
1-MCP did not ripe, it is concluded that ACD is an excellent tool for storing Packham’s Triumph pears. However,
cavities development, preclude its recommendation in Beurre D’ Anjou.

Keywords: low oxygen level (LOL), 1-methilcyclopropene, cavities, CO, injury, ripening.
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INTRODUCCION

Argentina es el principal exportador de peras con 0,46
millones de toneladas (Valenciano et al., 2012), de las
cuales el 85% se producen en el Alto Valle del Rio Negro
y en Neuquén (Sanchez y Villarreal, 2013). El 50% de la
cosecha nacional es de la variedad William'’s, el 30% de
Packham’s Triumph, seguidas por Beurre D’Anjou con el
11% (SENASA, 2010).

El potencial de conservacion de las peras Beurre
D’Anjou y Packham’s Triumph es muy bueno, pero se ve
limitado principalmente por el desarrollo de escaldadura
superficial, una fisiopatia de poscosecha que ocasiona
grandes pérdidas comerciales (Benitez, 2001). Los frutos
afectados presentan manchas marrones de bordes irre-
gulares sobre la piel, debidas a la muerte celular causada
por los productos de oxidacion de un compuesto denomi-
nado “a-farnaseno”. La aplicacién de antiescaldantes qui-
micos como la etoxiquina o la difenilamina se ha utilizado
durante décadas para controlar esta fisiopatia. Sin em-
bargo, los consumidores exigen productos cada vez mas
sanos Y libres de residuos (Calvo y Kupferman, 2012) y
la prohibicion de uso de dichos antiescaldantes ya es un
hecho en la Comunidad Europea. En este marco, resulta
clave encontrar una tecnologia que permita el adecuado
control de la escaldadura superficial, satisfaciendo los re-
querimientos de inocuidad exigidos.

Al aplicar bloqueadores de la accion del etileno como
el 1-metilciclopropeno (1-MCP) se inhibe la sintesis de
a-farnasenos logrando un control muy efectivo de la es-
caldadura superficial en manzanas y peras (Blankenship y
Dole, 2003). Sin embargo, la aplicacién comercial de esta
tecnologia no es sencilla para el caso de las peras ya que
las dosis de 1-MCP que resultan efectivas para el control
de escaldadura pueden impedir el normal ablandamiento
de los frutos, lo que causa el rechazo de los estos por parte
de los consumidores.

El almacenamiento en atmdsfera controlada (AC) re-
trasa la aparicion de escaldadura por una inhibicion de
la biosintesis del a-farneseno y de su oxidacién a trienos
conjugados debida tanto a los bajos niveles de O, como a
los altos niveles de CO, (Lurie y Watkins, 2012). Ha sido
demostrado que el maximo control de escaldadura se lo-
gra cuando la concentracion de O, se encuentra cerca del
limite minimo de oxigeno (LMO), pero nunca por debajo,
ya que pueden ocurrir dafios por anaerobiosis. Los sen-
sores de fluorescencia de la clorofila permiten detectar, de
forma rapida y no destructiva, el estrés por bajo oxigeno en
manzanas, peras y otras especies, de manera de indicar
el momento en que los frutos alcanzan su LMO (Prange
et al., 2011). Asi surge el sistema de almacenamiento en
atmosfera controlada dinamica (ACD) que, a diferencia de
las condiciones estaticas de la AC, requiere ajustar la con-
centracion de oxigeno dentro de la camara cada vez que
los frutos alcanzan su LMO (Wright et al., 2010).

En estudios previos con peras William’s, la ACD mantu-
vo la acidez, el color verde de los frutos y logré un control
absoluto de los sintomas de escaldadura superficial incluso

después de 6 meses de almacenamiento, sin provocar da-
fios por bajo O, (Candan y Calvo, 2012). Esta tecnologia
también demostro ser efectiva en inhibir el desarrollo de
esta fisiopatia en peras D’Anjou (Mattheis y Rudell, 2011) y
en otros cultivares de peras (Prange et al., 2011).

El objetivo de este trabajo fue evaluar el almacenamiento
en ACD como método alternativo del control de escaldadu-
ra en peras Beurré D’Anjou y Packham'’s Triumph produci-
das en el Alto Valle de Rio Negro y en Neuquén.

MATERIALES Y METODOS

Frutos de peras Beurré D’Anjou y Packham’s Triumph
fueron cosechados el 9 y 17 de febrero del afio 2010 res-
pectivamente, en un monte comercial de INTA e inmediata-
mente trasladados a los laboratorios del Area Postcosecha
de la EEAAlto Valle, donde se determiné la madurez inicial
de los frutos y se establecieron 4 lotes homogéneos para
aplicar los siguientes tratamientos:

- Frio convencional (FC): la fruta se conservé a 0 °C en
un contenedor con atmdsfera regular.

- 1-metilciclopropeno (1-MCP): la fruta se trat6 con
300ppb de 1-MCP (SmartFresh®) y se conservo a 0 °C
en un contenedor con atmosfera regular.

- Atmosfera controlada (AC): la fruta se conservé a 0 °C
en contenedores con 2% de O,y 1% de CO,,.

- Atmosfera controlada dinamica (ACD): la fruta se con-
servé a 0 °C en un contenedor con el siguiente régi-
men dinamico: barrido inicial hasta 2% O,y 1% CO, y
posterior descenso del O, por respiracion. Cuando los
valores de fluorescencia indicaron el inicio del estrés
por bajo oxigeno, se aumenté en un 0,2% el valor de
dicho gas.

Los frutos se evaluaron después de 6 y 8 meses (Beurre
D’Anjou) o de 6 y 9 meses (Packham’s Triumph), tanto a
salida de camara como después de 4 y 7 dias de vida en
estante a 20 °C. En cada una de las evaluaciones y sobre 3
repeticiones de 20 frutos cada una se determiné:

- indices de madurez

El color de la epidermis (hue) se midi6 con colorime-
tro triestimulo (CR-400, Minolta, Japén), en dos caras
opuestas de cada fruto. La firmeza de la pulpa (Ib) se
determind con presiometro electronico (FTA-GS14,
GUss, Sudafrica), con émbolo de 8 mm, previa ex-
traccion de la piel y en dos puntos opuestos del plano
ecuatorial. Sobre el jugo de los frutos de cada repeti-
cion se determind el contenido de solidos solubles to-
tales (SST %) con refractometro digital (PAL1, Atago,
Japon) y la acidez titulable (AT g/L) por titulacién con
NaOH 0,1N hasta pH 8,2. Al momento de la cosecha
se determino el porcentaje de degradacion de almidén
mediante la tincion del corte sobre el plano ecuatorial
con solucién de lugol y por comparacion con tablas va-
rietales de INTA (Instia y Candan, 2010).
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- Produccién de etileno

Después de la cosecha y de cada periodo de almacena-
miento se determiné la produccion de etileno sobre 3 re-
peticiones de un fruto cada una. Después de 30 minutos
de encierro de cada fruto en un frasco de 1,5 L se extrajo
1mL de muestra del espacio de cabeza. La muestra
se analizé con un cromatografo de gases (GC-14A,
Shimadzu, Japén) equipado con columna de alumina
(40 °C) y detector FID (210 °C). Se utilizé helio como
gas transportador. Los resultados se expresaron en
nL/g/h.

- Escaldadura superficial y otros desérdenes

Se registré en cada evaluacion el porcentaje de frutos
afectados con escaldadura superficial y la severidad
de este desorden mediante la siguiente escala visual:
Grado 1 (hasta el 25% de la superficie afectada con
manchas), Grado 2 (entre 25 y 50%), Grado 3 (entre
50y 75%), Grado 4 (mas del 75%). Se registro el por-
centaje de frutos afectados con cavernas, podredum-
bres y otros desoérdenes.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la region del Alto Valle de Rio Negro y Neuquén, la
cosecha de las peras Beurré D’Anjou puede iniciarse cuan-
do los frutos alcanzan 15,5-16,5 Ib de firmeza, 10-11% SST,
3,5-4 g/L AT y 20-25% de degradacion de almidon; mientras
que la cosecha de las peras ‘Packhams Triumph’, cuando
los frutos alcanzan 15,5-17,5 Ib de firmeza, 10-11% SST,
3,5-4 g/L AT y 20-30% de degradaciéon de almidon (Beni-
tez, 2001). Segun el Programa Regional de Madurez, la fe-
cha sello para el inicio de cosecha en esta temporada fue
el 27 de enero para Beurre D’Anjou y el 10 de febrero para
Packham’s Triumph, por lo que los frutos de este ensayo se
cosecharon 13 y 10 dias después del sello respectivamente.
De acuerdo con los resultados obtenidos (tabla 1), los frutos
utilizados en este ensayo se encontraban en un estado de
madurez adecuado para cosecha o madurez comercial.

Para las dos variedades, la produccion de etileno poste-
rior a la cosecha se mantuvo indetectable durante todo el
periodo evaluado (3 semanas a 20 °C), lo cual indica que
los frutos se encontraban en estado preclimatérico.

Beurre D’Anjou  Packham’s Triumph

(9 feb) (17 feb)
Color (Hue) 118,7 £ 0,9 117,7+0,3
Firmeza (N) 62,8422 61,320
AT (g/L) 2,9+02 32+04
SST (%) 11+£0,8 12,4 £0,1
Almidén (%) 23+ 3,1 16,0 2,0

Tabla 1. indices de madurez al momento de la cosecha de las
peras Beurré D’Anjou y Packham’s Triumph utilizadas en este en-
sayo. Cada valor representa el promedio de 3 repeticiones de 20
frutos cada una +DS.

Efecto de los tratamientos sobre la producciéon de
etileno y la madurez después del almacenamiento

Si bien la produccion de etileno fue indetectable durante
el periodo de vida en estante posterior a la cosecha, tanto
Beurré D’Anjou como Packham’s Triumph produjeron etile-
no después del almacenamiento en FC, AC y ACD (figuras
1y 2). Este efecto ya ha sido descrito y es un compor-
tamiento normal en las peras de invierno (como Beurré
D’Anjou y Packham’s Triumph), las cuales necesitan de las
bajas temperaturas para iniciar la produccion autocatalitica
de etileno (Lelievre et al., 1997).

El efecto de los tratamientos sobre la produccién de eti-
leno fue el mismo en las dos variedades estudiadas. Con-
trariamente a lo esperado, los frutos almacenados en AC y
ACD presentaron mayores valores de produccion de etile-
no que FC a salida de camara y un incremento a lo largo
del periodo de vida en estante hasta alcanzar un pico cli-
matérico para luego descender. Por su parte, el tratamiento
con 1-MCP inhibié la produccién de etileno de los frutos
durante todo el periodo evaluado (figuras 1y 2).

Se observaron diferencias de produccion de etileno entre
las variedades estudiadas. Las peras Beurré D’Anjou pre-
sentaron un pico climatérico mas tardio y de menor magni-
tud (11 a 16 nL/g/h) que las peras Packham’s Triumph (82
a 93 nL/g/h).

Los tratamientos afectaron significativamente la madu-
racion de los frutos de ambas variedades. En general, las
diferencias se observaron en el color de la epidermis y en
la firmeza. La acidez titulable se vio menos afectada mien-
tras que no se observo ningun efecto sobre el contenido de
solidos solubles totales (tablas 2 y 3).

El color de la epidermis estuvo significativamente afec-
tado por los tratamientos. Los frutos almacenados en FC
amarillearon mas rapidamente (menor hue) durante el al-
macenamiento y la vida en estante. Los frutos almacena-
dos en ACD fueron mas verdes (mayor hue) que los al-
macenados en AC o que los tratados con 1-MCP en casi
todas las evaluaciones realizadas tanto en Beurré D’Anjou
como en Packham’s Triumph. En general, se observé que
al extenderse el periodo de vida en estante, las diferencias
de color entre ACD y 1-MCP fueron menores, lo que su-
girié que el almacenamiento en ACD es mas efectivo que
el tratamiento con 1-MCP para mantener el color verde
principalmente durante el almacenamiento y los primeros
dias de vida en estante (tablas 2 y 3). La efectividad de la
ACD en el mantenimiento del color verde fue previamente
observada en peras Williams (Candan y Calvo, 2012) y en
manzanas Granny Smith y Cripps Pink (Candan y Calvo,
sin publicar). Este resultado es particularmente importan-
te a nivel comercial ya que el color verde de la epidermis
es un factor de calidad decisivo para que los compradores
acepten el producto.

No se observaron diferencias en la firmeza de los frutos
al finalizar ambos periodos de almacenamiento en ninguna
de las variedades. En cambio, durante el periodo de vida
en estante los frutos de AC y ACD se ablandaron normal-
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Figura 1. Produccién de etileno en peras Beurré D’Anjou después de 6 meses (A) y 8 meses (B) de almacenamiento en frio bajo distintos
sistemas de conservacion. La barra vertical representa la diferencia minima significativa (DMS) entre todos los puntos, segun Tukey (0,05).

mente (sin diferencias entre ambos) mientras que los frutos
tratados con 1-MCP mantuvieron valores de firmeza eleva-
dos. Extrafiamente, los frutos almacenados en FC presen-
taron una tasa de ablandamiento menor a la observada en
los frutos de AC y ACD, aunque se amarillearon y perdieron
acidez normalmente. Este comportamiento fue mas notorio
en Beurre D’Anjou y se corresponde con los sintomas de la
enfermedad del frio, que se caracteriza por la incapacidad
de los frutos para madurar normalmente tras largos perio-
dos de almacenamiento en FC. Segun ha sido descripto,
esta fisiopatia no aparece todos los afios ni afecta a todas
las partidas y se debe a ciertas condiciones de crecimiento

y/o almacenamiento (Benitez, 2001). En todos los casos, y
como la pérdida de firmeza es uno de los parametros mas
dependientes de la produccion de etileno (Leliévre et al.,
1997), se observé una coincidencia entre la tasa de ablan-
damiento de los frutos y la produccion de etileno de los
tratamientos para las dos variedades (figuras 1y 2).

Se considera que las peras alcanzan la jugosidad de-
seada cuando alcanzan valores de firmeza de 17,8 a 22,3
N dependiendo de la percepcion individual de cada consu-
midor (Kappel et al., 1995). De acuerdo con estos valores,
los frutos almacenados en FC, AC y ACD alcanzaron la fir-
meza de consumo después de 7 dias de vida en estante

Atmosferas controladas dinamicas: una alternativa para el control de la escaldadura superficial en peras
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Tukey (0,05).

mientras que los frutos tratados con 1-MCP no alcanzaron
valores de consumo durante el periodo de vida en estante
evaluado (tablas 2 y 3). El bloqueo de la maduracién nor-
mal en las peras tratadas con 1-MCP es un problema que
ya ha sido reportado anteriormente (Blankenship y Dole,
2003) y que implica la necesidad de adecuar esta tecnolo-
gia para su correcta aplicacion comercial en peras. Es por
ello que actualmente se estudian distintas alternativas para
modular los efectos del 1-MCP de manera de conseguir los
efectos deseables sin perder la capacidad de maduracion
(Calvo y Candan, 2015). En cambio, y tal como ha sido ob-
servado en este trabajo, el almacenamiento en atmodsferas
controladas asegura una maduracion normal de los frutos
(Benitez, 2001).

Similarmente a lo observado en peras William’s (Candan
y Calvo, 2012), las peras de este ensayo almacenadas en
ACD o tratadas con 1-MCP mantuvieron mayores valores
de acidez que los almacenados en FC o en AC en algunas
evaluaciones (tablas 2y 3).

El efecto de los tratamientos sobre el desarrollo de
escaldadura superficial

La escaldadura superficial se desarrollé durante la vida
en estante, observandose una mayor incidencia en las
peras Beurré D’Anjou que en las Packham’s Triumph. En
ambas variedades se observaron diferencias entre trata-
mientos (figura 3y 4).
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Meses a 0 °C + dias a 20 °C Trat. ?hodg)r Flr(r:lt)aza (SI-IE) ?02-)'-
FC 116,46 59,2 192b 12,03
AC 17,11 58,6 2,14 b 12,27
6M ACD 118,31 60,1 241a 12,87
1-MCP 98,36 58,1 235a 12,87
0,3806 0,7343 0,0071 0,0805
FC 116,41 b 52,6 b 2,17 12,33
AC 116,02 b 38,1 d 1,94 12,27
6M+4D ACD 117,82 a 429¢ 2,17 12,57
1-MCP 116,93 b 58,6 a 2,19 12,3
0,0015 <0,0001 0,3712 0,759
FC 114,12 b 332D 2,01 12,6
AC 115,44 b 174¢ 1,83 12,6
6M+7D ACD 116,32 a 179¢ 2,17 131
1-MCP 116,50 a 52,5 a 2,14 13,23
0,0115 <0,0001 0,0997 0,2075
FC 115,28 ¢ 52,1 179 12,93
AC 116,62 b 50,6 1,83 12,2
8M ACD 118,68 a 53,2 2,23 12,83
1-MCP 116,30 b 50,6 23 16,33
0,0005 0,2184 0,081 0,3963
FC 11474 b 452b 168 b 12,7
AC 115,39 b 41,0b 1,36 b 12,67
8M+4 ACD 117,84 a 437b 156 b 12,33
1-MCP 116,32 b 52,0 a 210a 13,37
0,005 0,0009 0,0091 0,3058
FC 111,00 b 331b 179b 13,33
AC 113,97 b 149¢ 1,65 b 13,17
8M+7D ACD 115,52 a 18.8¢ 1741 13,33
1-MCP 116,26 a 536a 199a 13,23
<0,0001 <0,0001 0,0062 0,8435

Tabla 2. Efecto de los tratamientos sobre los indices de madurez de peras Beurré D’Anjou después de 6 y 8 meses de almacenamiento
seguidos de 0, 4 y 7 dias de vida en estante a 20 °C. Valores seguidos por una letra distinta difieren segun Tukey (0,05). Para cada grupo

de valores se indica el valor de P.

Después de 6 meses de almacenamiento el porcentaje de
frutos de Beurré D’Anjou con escaldadura fue mayor al 40%
en FC y AC después de 4 dias de vida en estante y al 90%
después de 7 dias. El almacenamiento en ACD redujo signifi-
cativamente este desorden con tan solo un 3% de frutos afec-
tados después de 7 dias de vida en estante mientras que el
tratamiento con 1-MCP logré un control absoluto de esta fisio-
patia (figura 3). La incidencia de esta fisiopatia se increment6
al extenderse el almacenamiento, en todos los tratamientos.
De esta forma, hubo un 80% de frutos afectados en FC y AC
después de 4 dias de vida en estante y entre 93 y 100% luego
de 7 dias. El almacenamiento en ACD mantuvo un bajo por-
centaje de fruta afectada hasta los 4 dias de vida en estante
(6%), pero solo el 1-MCP fue efectivo tras 7 dias (figura 3).

En Packham’s Triumph, después de 6 meses de almace-
namiento, solo los frutos almacenados en FC presentaron
sintomas de escaldadura, lo que afecté al 3% de los frutos
después de 4 dias de vida en estante y al 16% de los frutos
después de 7 dias. El almacenamiento en AC y ACD asi
como el tratamiento con 1-MCP lograron un control abso-
luto de esta fisiopatia durante la vida en estante posterior
a los 6 meses de almacenamiento (figura 4). Después de
9 meses de almacenamiento en FC o AC se observaron
sintomas de escaldadura superficial que afectaron entre un
25 0 30% y entre un 50 0 40% de los frutos después de 4
y 7 dias de vida en estante, respectivamente. El almacena-
miento en ACD redujo esta fisiopatia muy significativamen-
te logrando un control absoluto hasta los 4 dias de vida en
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Meses a 0 °C + dias a 20 °C Trat. ?hot:g)r Flr(lrr:l()aza (';‘;II-) ?;‘)I‘
FC 110,11 d 49,4 b 2.1 13,83
AC 114.21b 513a 2,08 13,67
&M ACD 116,61 a 50,7 a 2,23 13,57
1-MCP 113,01¢ 48,0b 2,19 14,03
<0,0001 0,0279 0,8086 0,5198
FC 108,56 36,8 b 2,08b 14,07
AC 112,05 b 20,3 b 2,19b 133
6M+4D ACD 15,72 a 20,4 ¢ 241a 13,8
1-MCP 113,05 b 455 a 2,12 b 13,93
0,0005 0,0003 0,0362 0,2417
FC 104,65 b 143 b 2,08 14.5
AC 106,75 b 1320 1,83 13,97
6M+7D ACD 110,50 a M4b 2,23 13,73
1-MCP 111,59 a 4452 2,37 14,37
0,012 <0,0001 0,0642 0,2856
FC 107,57 ¢ 504 a 156 b 1377a
AC 111,45 b 54,6 a 152D 12,93 a
M ACD 115,36 a 535a 2,08 2 13,67 a
1-MCP 112,78 b 531 a 203a 13,57 a
<0,0001 0,1559 0,0005 0,1252
FC 105,84 d 416b 143D 13,47 a
AC 109,85 b 20,7 ¢ 134D 12,53 a
9M+4D ACD 113,63 a 22,0d 1,90 a 14,03 a
1-MCP 11,62 ¢ 513a 1742 13,77 a
<0,0001 <0,0001 0,021 0,0935
FC 101,36 ¢ 192 b 143¢ 13,70 a
AC 103,46 ¢ 147 ¢ 130¢ 13,60 a
OM+7D ACD 108,58 b 126 ¢ 176D 14,13 a
1-MCP 112,90 a 585 a 210a 13,90 a
<0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0796

Tabla 3. Efecto de los tratamientos sobre los indices de madurez de peras Packhams Triumph después de 6 y 9 meses de almacena-
miento seguidos de 0, 4 y 7 dias de vida en estante a 20 °C. Valores seguidos por una letra distinta difieren segun Tukey (0,05). Para

cada grupo de valores se indica el valor de P.

estante y presentado solo un 5% de fruta afectada después
de 7 dias. El tratamiento con 1-MCP logré un control abso-
luto hasta los 7 dias (figura 4).

En William’s, tanto la ACD como el 1-MCP lograron un
control absoluto de la escaldadura tras 5 y 6 meses de al-
macenamiento mas 7 dias de vida en estante (Candan y
Calvo, 2012). Este resultado, junto con los obtenidos en
este trabajo, demuestra que el efecto de la ACD sobre el
control de la escaldadura seria dependiente de la variedad.

La escaldadura superficial es una fisiopatia que afecta
numerosos cultivares de manzanas y peras. En presen-

cia de oxigeno el a-farnaseno se oxida dando lugar a los
trienos conjugados, que son productos altamente toxicos.
Varios estudios indican que la sintesis de a-farnasenos es
dependiente de etileno (Lurie y Watkins, 2012), lo cual ex-
plica el control de la escaldadura en los frutos tratados con
1-MCP. Las atmosferas con bajo oxigeno también pueden
inhibir la sintesis de a-farnasenos mediante una reduccion
en la produccion de etileno. Sin embargo, en este ensayo,
no se observo una menor produccion de etileno en los fru-
tos almacenados en ACD, lo cual sugiere que el control de
la escaldadura fue por un efecto directo de inhibicién de la
oxidacion de los a-farnasenos.

| T
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Figura 3. Efecto de los tratamientos sobre el porcentaje de frutos afectados con escaldadura superficial en peras Beurré D’Anjou después
de 6 y 8 meses de almacenamiento seguidos de 0, 4 y 7 dias de vida en estante a 20 °C. Dentro de una misma evaluacion, las columnas
rotuladas por una letra distinta difieren segun Tukey (0,05) y n.s. indica diferencias no significativas.
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Figura 4. Efecto de los tratamientos sobre el desarrollo de escaldadura superficial de peras Packham’s Triumph después de 6 y 9 meses
de almacenamiento seguidos de 0, 4 y 7 dias de vida en estante a 20 °C. Dentro de una misma evaluacion, las columnas rotuladas por
una letra distinta difieren segun Tukey (0,05) y n.s. indica diferencias no significativas.

Condiciones de almacenamiento y desarrollo de tratamiento en todas las evaluaciones realizadas desde
cavernas la primera evaluacion de salida de camara y se mantuvo

o o constante durante la vida en estante. Si bien la atmosfera
El desarrollo de cavernas fue el principal factor limitante promedio en ACD para Beurré D'Anjou fue de 1% de O, y
del almacenamiento de las peras Beurré D’Anjou en ACD.  0,7% de CO,, los valores de CO, superaron a los valores

Este sintoma afect6 a mas del 70% de los frutos de este  de O, en dos oportunidades: a) durante 11 dias del primer

Atmésferas controladas dinamicas: una alternativa para el control de la escaldadura superficial en peras
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mes de almacenamiento (0,4% O, y 0,7% CO,) y durante
19 dias del mes del quinto mes (0,7% O, y 0,9% CO,), lo
cual podria haber causado el desarrollo de este desorden.

Mattheis y Rudell (2011) y Mattheis et al. (2013) también
observaron la ocurrencia de dafios internos en peras Beu-
rré D’Anjou almacenadas en regimenes de bajo O,, lo cual
indica que esta variedad es particularmente sensible a este
tipo de desérdenes. Al igual que en este ensayo, Mattheis
et al. (2013) tampoco observaron cambios de fluorescencia
asociados con el dafio interno de los frutos. Esto podria
deberse a que el desarrollo de cavernas estd mas asociado
con altos niveles de CO, que con bajos niveles de O, (Cal-
vo y Candan, 2010).

La variedad Packham’s Triumph no present6 sintomas
de cavernas en ninguna de las evaluaciones y para ningu-
no de los tratamientos. Para esta variedad, se establecid
una atmosfera promedio de 0,8% de O, y 0,9% de CO,.
Segun los resultados obtenidos, esta composicidon gaseosa
seria apropiada para esta variedad.

Limite minimo de oxigeno detectado

En este ensayo, las peras ‘Beurré D’Anjou’ manifesta-
ron un pico de estrés a los 19 dias de ingreso en la ca-
mara y con una composicion gaseosa de 0,2% O, y 0,4%
CO,, lo cual sugiere que 0,2% es el limite minimo de oxi-
geno (LMO) para esta variedad. Por su parte, las peras
Packham'’s Triumph manifestaron dos picos de estrés du-
rante el almacenamiento. El primero ocurri6 a los 8 dias de
ingreso en la camara y el segundo, a los 20 dias de ingreso
a la cdmara. Es muy importante destacar que ambos picos
ocurrieron con 0,3% O,, lo que sugiri6 que este seria el
LMO para esta variedad, independientemente de los valo-
res de CO,, que fueron de 0,6% y 0,9% respectivamente.

Los valores de LMO obtenidos pueden tomarse como re-
ferencia, pero debe tenerse en cuenta que pueden cambiar
entre especies, segln la region de produccion y de un afio
a otro (De Long et al., 2004). Asimismo, la temperatura de
almacenamiento y la velocidad de descenso del O, tam-
bién afectan el LMO, observandose un aumento de este
cuanto mayor sea la temperatura de almacenamiento de
los frutos y cuando el descenso de O, es gradual (Wrigth
et al., 2010).

CONCLUSION

Los resultados indican que el almacenamiento en ACD
disminuye la maduracién de los frutos (alcanzando la ma-
durez de consumo durante la vida en estante) y reduce sig-
nificativamente el desarrollo de escaldadura superficial en
comparacion con la fruta almacenada en FC y AC. Estos
resultados demuestran que la ACD es una excelente he-
rramienta para el mantenimiento de la calidad poscosecha
en peras Packham’s Triumph. En cambio, el desarrollo de
cavernas impide su implementacion comercial en la varie-
dad Beurré D’Anjou.
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Determinacion del tamano muestral
para el seguimiento poblacional de
tisanopteros (Insecta) en plantaciones
tabacaleras de la provincia de Jujuy,
Argentina

RODRIGUEZ, S.0.%; ZAMAR, M. .2

RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue establecer el tamafio muestral para el seguimiento poblacional de tisa-
népteros en el cultivo de Nicotiana tabacum L. var. virginica (C. Agardh) Comes, “tabaco virginia”. Se disefié
un muestreo al azar de hojas (6érganos cosechables), de frecuencia quincenal y en dos establecimientos
productivos, ubicados en el departamento EI Carmen (Jujuy, Argentina), durante las campafas 2012/2013
y 2013/2014. Sobre la base de los muestreos del primer afio y aplicando los parametros calculados de la
ecuacion de Taylor, se determind el nUmero minimo de hojas a muestrear para conseguir errores inferiores o
iguales al 20%.

Palabras clave: Trips, tabaco, muestreo.

ABSTRACT

The objective of this study was to adjust the sample size for monitoring thrips population in the cultivation
of Nicotiana tabacum L. var. virginica (C. Agardh) Comes “virginia tobacco”. A random sampling of leaves
(harvestable organs), biweekly frequency and in two tobacco production farms, located in the department of El
Carmen (Jujuy, Argentina), during the 2012/2013 and 2013/2014 campaigns. Based on the sampling the first
year and the parameters of the Taylor equation calculated, i could determine the minimum number of leaves
sampled for less than or equal to 20% errors.

Keywords: Thrips, tobacco, sampling.
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INTRODUCCION

El cultivo de Nicotiana tabacum L. var. virginica (C. Agar-
dh) Comes “tabaco virginia” plantado en el valle de Jujuy se
produce desde hace 50 afios (Martinez et al., 2010). En la
campafia 2014/2015 se plantaron 16.059 ha de tabaco con
una produccién que alcanzé las 44.503 toneladas (Ministe-
rio de Agroindustria, 2016).

El nimero de hojas/ha por cosecha determina el rendi-
miento; por lo tanto el espaciamiento entre las lineas de
plantacion, entre plantas y la altura del desflore tienen gran
importancia (Hawks Jr. y Collins, 1983).

El cultivo del tabaco es atacado por diversas plagas y en-
fermedades que pueden ocasionar severos dafios a la pro-
duccion (Castella et al., 2004). Entre las plagas insectiles,
los tisandpteros se destacan por ocasionar dafio mecanico,
al alimentarse en las zonas proximas a las nervaduras de
las hojas, donde provocan pequefias manchas plateadas,
salpicadas de puntos negros (excrementos), pero el mayor
perjuicio lo provoca la capacidad de trasmitir virosis (Blan-
chard 1998).

En la Argentina, los ultimos relevamientos y la utiliza-
cion de técnicas serologicas demostraron la presencia de
Groundnut Ring Spot virus (GRSV) asociado a la presencia
de Frankliniella schultzei (Trybom) en cultivos horticolas y
tabacaleros del NOA (Ramallo y Ramallo, 2002; De Bor-
bon, 2013). En Jujuy y Salta, estudios locales identificaron
la presencia de Frankliniella schultzei, F. gemina (Bagnall)
y Thrips tabaci Lindeman en establecimientos productivos
de tabaco (Agostini de Manero y Muruaga de L Argentier,
1987; Gorustovich et al., 1995). En el Manual de Buenas
Practicas Agricolas para el cultivo del tabaco (Massalin
Particulares, 2011) se indica que en las provincias men-
cionadas, los trips causan transmision de virosis, pero sin
indicar las especies responsables de este efecto.

La forma de testear si la abundancia real de trips en el
cultivo supera o no aquella aceptable o tolerable para las
condiciones de produccién es efectuar relevamientos pe-
riodicos en el cultivo. En consecuencia, el muestreo juega
un papel central y es de gran importancia ajustar un sis-
tema apropiado para determinar el nivel de infestacion y
auxiliar en las decisiones de manejo de la plaga. El nimero
de unidades a tomar en el muestreo depende del grado
de precision requerido, que es a su vez funcion del tipo de
estudio. Cuando se trata de estudios con fines cientificos,
el tamafio de muestra apropiado resulta del compromiso
entre el objetivo de mantener lo mas bajo posible el es-
fuerzo requerido y la necesidad de tomar un nimero tal
que cumpla satisfactoriamente con los requisitos del mé-
todo estadistico que se utilizara para el analisis (Carrizo y
Klasman, 2002).

Los parametros de Taylor son el modelo de varianza-me-
dia mas utilizado para calcular los patrones de dispersion
de una plagay para determinar el tamafio de muestra. Este
modelo establece que la varianza es proporcional a una
fraccion exponencial de la media aritmética de la poblacion
(m). Al aplicar logaritmos a la ecuacion, el modelo sigue

una relacion lineal donde la ordenada al origen depende
del tamafio de la unidad de muestreo y la pendiente es
un indice de agregacioén. Carrizo y Klasman (2002) desa-
rrollaron un procedimiento para estimar el tamafio éptimo
de muestra en funcién de la dispersion estadistica de la
poblacion y de la precision, esta ultima definida como una
variacion relativa del error estandar (EE) de la media. Se-
gun Toledo e Infante (2008) en la mayoria de los progra-
mas de muestreo, se utiliza una relacion EE/m del 10%,
15% y 25%.

El objetivo del presente trabajo fue establecer el tamafio
muestral para el seguimiento poblacional de tisanopteros
en el cultivo a campo abierto de tabaco virginia.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El estudio se realizd en dos establecimientos tabacale-
ros ubicados en el departamento de El Carmen, provincia
de Jujuy. El primero, llamado San Carlos, estaba ubicado
en la localidad de Las Pampitas (24° 25’ 21,22"S y 65° 01’
30,98"0), sobre la ruta provincial n.° 53, se cultivaba la va-
riedad K 394, con una superficie total de cultivo de 20 ha
y subdividida en dos lotes equivalentes, uno con trasplan-
te realizado durante el mes de agosto o época temprana
(SC-TE) y el otro con trasplante en el mes de octubre o
época tardia (SC-TA). El segundo, llamado EI Ombu, es-
taba ubicado en la localidad de Santo Domingo (24° 24’
02,07”S y 65° 09’ 00,50”0), sobre la ruta provincial n.° 44,
se cultivaba la variedad K 394, con una superficie total de
cultivo de 20 ha y subdividida en dos lotes equivalentes,
uno con trasplante realizado durante el mes de agosto o
época temprana (EO-TE) y el otro con trasplante en el mes
de octubre o época tardia (EO-TA).

El calendario de labores y manejo fue similar en ambos
establecimientos, las aplicaciones de productos fitosanitarios
para control de trips se realizaron segun detalle en tabla 1.

Tratamiento Establecimiento tlfgg&:\r?tee Superficie
1 (SC-TE) San Carlos Temprano 10 ha
2 (SC-TA) San Carlos Tardio 10 ha
3 (EO-TE) El Ombu Temprano 10 ha
4 (EO-TA) El Ombu Tardio 10 ha

Tabla 1. Calendario de aplicaciones fitosanitarias en los estable-
cimientos San Carlos y El Ombu para las campafas 2012/2013 y
2013/2014.

Muestreo y analisis de los datos obtenidos

La hoja fue elegida como unidad muestral dada su impor-
tancia en el rendimiento del cultivo.

En el primer afio el nimero de repeticiones fue de 30 por
lote. Los muestreos se realizaron quincenalmente desde el
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trasplante hasta el final de la cosecha del cultivo de taba-
co, desde agosto/2012 a marzo/2013. Se considerd que las
plantas eran homogéneas y que los trips no tendrian prefe-
rencia alimenticia por la ubicacion y tamarfio de las hojas en la
planta. Por ello, la distribucion de los puntos de muestreo fue
al azar y en zig-zag dentro de la plantacion. Se seleccionaba
aleatoriamente una hoja por planta, esta se introducia con
cuidado (para no disturbar a los posibles trips presentes) en
una bolsa de polietileno de tamafio adecuado que contenia
una hoja de papel de color blanco y luego se cortaba por el
peciolo con un cuchillo. Todo el material recolectado y etique-
tado se traslad6d en conservadoras refrigeradas al Laborato-
rio de Sanidad de la Cooperativa de Tabacaleros de Jujuy.

Las muestras fueron revisadas bajo microscopio este-
reoscopico (marca Labklass, modelo 217 T), con aumentos
dados por oculares de 10x, 20x y objetivos de 5x. Los tisa-
nopteros (larvas y adultos) que se extrajeron con un pincel
fino fueron contados y acondicionados en frascos etique-
tados conteniendo AGA (alcohol 70%: 8 partes, glicerina:
1 parte, acido acético glacial: 1 parte) como conservante.

Para calcular el error muestral ocurrido durante el pri-
mer afio de muestreo y para estimar la cantidad minima
de hojas a extraer para cometer un error de muestreo que
sea igual o no supere el 20% durante el segundo afio de
trabajo, se procedi6 al calculo de los parametros de Ta-
ylor mediante regresién y utilizando los registros de adultos
mas larvas por hoja (media y varianza por cada momento
de muestreo) del primer afio de muestreo, a partir de la
ecuacion:

Log,,S2=Db x log,;m +log, a

@

donde, S2: varianza; m: media; a y b: parametros de Ta-
ylor. Estos coeficientes fueron posteriormente utilizados

Parametros de Taylor

S )
6] o (6] [N
1 1 1 1

Log,, de la varianza (n.°)
N
1

-15 A

para hallar el nimero de muestras mediante la ecuacion de
Ruesink (Carrizo y Klasman, 2002),

N=axm(b-2)
EE2

(b)

donde, N: niumero de muestras, m: media y EE: error es-
tandar para la media.

A su vez de la ecuacion de Ruesink se despejé EE para
calcular el error muestral para cada momento de muestreo.

En el segundo afio, y a partir de los resultados obtenidos
en el primer afio calculando N de la ecuacion (b) para obte-
ner un EE menor al 20%, el nimero de repeticiones fue de
240 para los dos primeros muestreos (30 dias posteriores al
trasplante) y para los dos Ultimos muestreos (30 dias antes
al fin de cosecha); en las fechas intermedias (desde el dia 45
postrasplante hasta 45 dias antes del fin de cosecha) el nu-
mero de repeticiones fue de 80. Los muestreos se realizaron
quincenalmente desde el trasplante hasta el final de la cose-
cha del cultivo de tabaco, desde agosto/2013 a marzo/2014.

Los datos del segundo afio se analizaron nuevamente
despejando EE de la ecuacion (b), con el objetivo de estimar
EE para cada fecha de muestreo y corroborar que el ajuste
de muestreo decidido en el primer afio fue el correcto.

RESULTADOS
Primer afio (campafia 2012/2013)

Segun el ajuste de Taylor el valor de b fue de 1,16 lo cual
denota un patrén de distribucion agregado (figura 1).

En el lote SC-TE, solo cinco fechas de muestreo tuvie-
ron errores aceptables menores al 20% mientras que en el

y =0,0014+1,1664 x; R2= 0,8572

b =1,1664; a = 1,0032; ee = +0,0793 ¢

T
-0,5

0 0,5 1

Log 10 de la media (n.°)

Figura 1. Ajuste de Taylor para la sumatoria de los registros de adultos y larvas de trips en hojas, considerando todos los lotes de tabaco,

campafa 2012-2013.
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Promedio adultos y larvas
de trips/hoja (n.°)

o A

>
W W
NN
N

Qo o O

o Q Q Q N P
Q Q' N N N N N Q
S M G M R

®
Fecha de muestreo (dia)

SC-TE = = = SC-TA EO-TE = = = EO-TA

Figura 3. Promedio del nimero de trips (adultos+larvas)/hoja para cada fecha de muestreo y para cada lote de tabaco. Campafia 2012-2013.

lote SC-TA solo dos. Para el lote EO-TE solo tres fechas
de muestreos presentaron errores aceptables en la época
temprana y en el lote EO-TA solo una fecha (figura 2).

trips/hoja; la menor abundancia justificaba mayor tamafio
muestral con el fin de disminuir el EE. Para detectar densi-
dades de individuos/planta cercanos a 1,07 trips (promedio
total para los cuatro lotes) se determind que el tamafio de
muestra necesario para lograr EE menores al 15% era de

En la figura 3 se presenta la variacion de los promedios
de trips (adultos+larvas)/hoja para cada fecha de muestreo

y lote de cultivo. En los momentos iniciales del cultivo (pri-
meros 30 dias postrasplante) y en las etapas finales de co-
secha (lUltimos 30 dias) se observaron bajas densidades de

80 hojas. La densidad mas baja fue de 0,07 trips/hoja (figu-
ra 3), por lo cual con 240 unidades muestrales se consegui-
rian errores del 20% segun la curva de la figura 4.
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Figura 4. Numero de hojas de tabaco necesarias para detectar adultos mas larvas en el muestreo, para tres niveles de error de la media
(10%, 15% y 20% respectivamente para curvas superior, media e inferior). Campafia 2012-2013.
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Figura 5. Ajuste de Taylor para la sumatoria de los registros de adultos y larvas en hojas, considerando todos los lotes de tabaco, cam-
pafia 2013-2014.

Por ello, para el segundo afio (campafia 2013/2014), se Segundo afo (campafa 2013/2014)
decidio extraer 240 hojas en las dos primeras y ultimas fe- El ajuste del tamafio de la muestra de hojas de tabaco
chas de muestreo (las de mayor error de muestreo) y €N gpjicado en el segundo afio de trabajo se muestra en la fi-

las restantes fechas 80 hojas. De esta manera el error de  gyra 5, los parametros de Taylor indicaron un valor de b de
muestreo seria igual o menor al 20% cualquiera sea el mo- 1,13 lo cual evidenci6 un patrén de distribucion agregado
mento considerado figura 4). (al igual que en el afio anterior). En la figura 6 se observa



Diciembre 2016, Argentina

60

50 1

40

30 A

Error de muestreo (%)

Fecha de muestreo (dia)

SC-TE = = = SC-TA

EO-TE = = = EO-TA

Figura 6. Error de muestreo para la campafa 2013-2014 segun la ecuacion de Ruesink.

que todos los muestreos tuvieron errores menores al 20%,
empleando un n = 240 para los dos primeros y ultimos
muestreos y luego en los muestreos intermedios un n = 80.

DISCUSION

La intensidad de muestreo ensayada en el segundo afio
fue adecuada para las condiciones del estudio. En los pri-
meros 30 dias postrasplante (plantas pequefias y reduci-
do namero de hojas) y en los ultimos 30 dias de cosecha
(plantas con pocas hojas grandes y senescentes), al redu-
cirse la abundancia de trips/hoja fue necesario aumentar
el nimero de muestras a 280 hojas/lote; en las etapas in-
termedias de cultivo (asociadas al crecimiento vegetativo,
floracion e inicio de cosecha) un muestreo de 80 hojas/lote
fue suficiente para obtener EE inferiores al 20%.

Otros autores también encontraron variaciones en el ni-
mero de muestras segln el EE considerado, momento fe-
nolégico estudiado, cultivo observado, etc. Carrizo y Klas-
man (2002) estudiaron las fluctuaciones de las poblaciones
de F. occidentalis en clavel bajo invernadero y determina-
ron que para un error de muestreo del 10% (nivel aceptable
para condiciones de campo) seria necesario tomar cerca
de 150 flores para detectar un adulto, y mas de 500 flores
para detectar una larva. Luego de analizar la inviabilidad
practica de este muestreo concluyeron que para un error
entre el 15% y 25% seria suficiente tomar 70 y 30 flores
respectivamente, lo cual reduciria considerablemente el
tiempo necesario para el muestreo y recuento. Cabrera
et al. (2005) muestrearon Thrips palmi Karny en papa y
determinaron que para un error de muestreo del 24% el
ndmero de unidades muestrales deberia oscilar entre 91 y
25 segun el momento fenol6gico. Suris et al. (2004), eva-

luando T. palmi en el cultivo de papa, encontraron que para
un error del 25% en los momentos de menor densidad de
trips, la muestra minima de hojas deberia acercarse a los
100 foliolos, a medida que la poblacion incrementaba, una
muestra con 50 a 64 foliolos resultaba confiable.

Los valores de b encontrados, tanto en el primer como
segundo afio (1,166 1,139 respectivamente), demostraron
un patrén de distribucion agregado de los trips sobre hojas
de tabaco, coincidiendo con lo informado para estos insec-
tos en otros cultivos. Cabrera et al. (2005) muestrearon T.
palmi en papa y determinaron valores de b de 1,43 para las
larvas y de 1,20 para los adultos, indicando un patron agre-
gado. Osorio y Cardona (2003) obtuvieron valores seme-
jantes para T. palmi en hojas de Phaseolus vulgaris L. (1,40
para las larvas y 1,53 para adultos). Perotti et al. (2011)
encontraron que F. schultzei presenta también distribucién
agregada en hojas de soja con valores de b de 1,26 y 1,35
en dos campafias diferentes.

Waiganjo et al. (2008) estudiando la abundancia de trips
en hojas de cebolla encontraron que en las trampas adhe-
sivas el niumero de trips recolectado era aproximadamente
ocho veces mayor en comparacion con los niveles de infes-
tacion registrados al muestrear una planta entera, dando
una indicacion exagerada de la infestacién en las plantas.
Los trips fueron probablemente atraidos por la planta de
cebolla, pero solo unos pocos colonizaron la planta de ce-
bolla y completaron su ciclo sobre ella. Este hallazgo con-
firma que las trampas pegajosas son mejores indicadores
de actividad que de la densidad de la poblacion sobre el
organo de la planta muestreado. Por ello, se estima que si
bien la practicidad de muestrear las hojas de tabaco aleato-
riamente es baja, los resultados son mas seguros y por ello
seria mas recomendable realizarlo de esta manera.
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Un componente muy importante en el desarrollo de un
plan de muestreo consiste en determinar el nimero de uni-
dades de muestra, ya que solo asi se puede satisfacer los
objetivos del muestreo y la precisién deseada. A mayor pre-
cision mayor numero de muestras y mayor costo (Toledo e
Infante, 2008).

CONCLUSION

El tamafio muestral con un EE igual o menor al 20%,
para el seguimiento poblacional de tisandpteros en el culti-
vo de tabaco virginia a campo abierto y en las condiciones
del estudio, fue de 280 hojas/lote en las etapas culturales
iniciales y finales del cultivo, en las etapas intermedias fue-
ron suficientes 80 hojas/lote.
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Beneficio del progreso genético
en ovinos de la Argentina

MUELLER, J.P; VOZZI, PA.%; GIOVANNINI, N.3; ALVAREZ, J.M.*

RESUMEN

Se analizé el beneficio econdmico del mejoramiento genético observado en planteles de las razas Merino
Astado, Corriedale e Ideal que utilizan el servicio de evaluaciéon genética Provino en Argentina. Con estadis-
ticos poblacionales y parametros reproductivos de sistemas de produccion de referencia de cada raza se
calculé el numero de corderos descendientes de carneros producidos en los planteles. Usando metodologias
de flujo génico se calcularon las expresiones genéticas de cada cordero a través de su vida util y de la de
sus descendientes. El beneficio de 10 afnos de mejora genética en los planteles, acumulado por 20 afios en
las majadas comerciales, y descontado a una tasa del 5% anual, resulto6 ser de 7,70, 0,93 y 0,12 millones de
USD para las poblaciones Merino Astado, Corriedale e Ideal, respectivamente. Para las dos primeras razas
se considerd una estructura de tres estratos y para la raza Ideal de dos estratos. Los analisis de sensibilidad
indicaron que hay amplio margen para aumentar el beneficio econémico en la cadena de valor ovina a través
del mejoramiento genético en la Argentina. Para ello se deberian alentar politicas de promocion tanto del me-
joramiento genético a nivel de los planteles como del aprovechamiento de carneros mejoradores.

Palabras clave: seleccion, estructura genética, Merino, Corriedale, Ideal, Provino.

ABSTRACT

The economic benefit of genetic improvement observed in stud flocks of the Horned Merino, Corriedale
and Polwarth breeds using Provino, the Argentinean sheep genetic evaluation service, was analysed. With
population statistics and reproduction parameters estimated from reference production systems of each bre-
ed, the number of stud ram progeny was calculated. Using gene flow methodology, genetic expressions were
calculated for each lamb throughout his life and that of its descendants. The benefit of 10 years of genetic
improvement in the stud flocks accumulated over 20 years in the general flocks and discounted at an annual
rate of 5% turned out to be 7.70, 0.93 and 0.12 million USD for the Horned Merino, Corriedale and Polwarth
populations, respectively. For the first two breeds a three tier structure was modelled and for the Polwarth bre-
ed a two tier structure was modelled. Sensitivity analysis indicated an ample scope to increase the economic
benefit of genetic improvement in Argentina. Promotion policies for further genetic improvement in the stud
flocks and increased dissemination of rams should be encouraged.

Keywords: selection, genetic structure, Merino, Corriedale, Polwarth, Provino.
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INTRODUCCION

El mejoramiento genético del ganado doméstico permi-
te a sus productores aumentar ingresos y eventualmente
reducir costos. En el caso de poblaciones estructuradas,
como lo son los ovinos en la Argentina, el mejoramiento
genético depende de unos pocos planteles que producen
reproductores genéticamente superiores que luego disemi-
nan las diferencias genéticas a majadas generales propias
o de clientes. El potencial genético de produccion de toda
la poblacion depende entonces de la efectividad del trabajo
de seleccion en los planteles. En la Argentina varios plan-
teles aprovechan el servicio nacional de evaluacion genéti-
ca de ovinos Provino para obtener estimaciones de mérito
genético que se utilizan luego en el proceso de seleccion
(Giovannini et al., 2015). Provino, en su version “Avanza-
do”, utiliza una metodologia de prediccion del mérito gené-
tico basada en modelos estadisticos mixtos que permiten
comparar animales nacidos en diferentes afios y plante-
les, por lo que también permiten el monitoreo del progreso
genético en la poblacion evaluada. Provino Avanzado es
utilizado por planteles de las principales razas de ovinos
desde hace varios afos por lo que se conocen sus tasas
de progreso genético (Provino, 2015).

La mejora genética en caracteres de importancia econo-
mica se traduce en ingresos econdmicos adicionales que
se diseminan en toda la poblacién que recibe genes de los
planteles. El aporte econdmico producto del flujo de genes
en la poblacion puede ser muy importante (Amer et al., 2007;
Banks, 2000). En este trabajo se revisaron los progresos ge-
néticos logrados en caracteristicas de interés econémico en
los planteles de tres razas de ovinos en la Argentina (Merino,
Corriedale e Ideal), se les adjudicod un valor econdémico y
se estimo el beneficio econdmico del mejoramiento genético
para la poblaciéon comercial de esas razas.

MATERIALES Y METODOS
Modelo analitico

A los fines de convertir cambios genéticos en beneficios
econdmicos es necesario hacer el seguimiento de los genes
mejorados en la poblacién cuantificando su dispersion en el
tiempo. Hill (1974) y Elsen y Mocquot (1974) desarrollaron
una metodologia recursiva para describir el flujo de genes
(gene flow) en el tiempo. La metodologia facilita el anali-
sis del progreso genético en poblaciones de generaciones
superpuestas y su evaluacion econémica. FAO (2010) pre-
sentd un ejemplo de analisis del beneficio del mejoramiento
genético en un sistema estructurado basado en hojas de cal-
culo. Amer et al. (2007) desarrollaron un modelo parametri-
zado que permite describir el flujo de genes en poblaciones
estructuradas de ovinos y bovinos y lo aplicaron a caracteres
de expresion directa y materna. Aqui se reduce el modelo de
Amer et al. (2007) al caso de ovinos y se adapta para incluir
caracteres de expresion repetida, como aquellos relaciona-
dos con esquilas anuales. Los simbolos de los parametros
usados en el modelo se eligieron para ser consistentes con
los simbolos usados por Amer et al. (2007).

- Progenie de carneros mejoradores: se supone una po-
blacién de ovejas correspondiente al conjunto de plante-
les de una raza que produce carneros mejoradores que
son utilizados en majadas comerciales o “generales”. La
cantidad de corderos con genes de esos carneros puede
modelarse suponiendo que hay un total de ¢ ovejas en
los planteles y que a partir de cada oveja se producen
y venden b carneros por afio. Luego, cada uno de esos
carneros es usado en majadas generales por u afios con
una probabilidad constante de sobrevivencia de afo a
afio de L. En cada afio, cada carnero sirve a f ovejas
que producen en promedio p corderos por afio cada una.
Entonces, el nUmero de corderos que nacen en el afio
sucesivo k de los u afos de uso de los carneros mejora-
doreses O, =cx b x ' xfxppara0<k<u.

- Expresion de la superioridad genética: un cordero hijo
de un carnero mejorador expresara la superioridad gené-
tica de su padre y la transmitira a su propia descenden-
cia si eventualmente pasa a formar parte de la poblacién
reproductiva. La expresion genética (ya sea la propia del
cordero o la de su descendencia) puede dividirse en una
componente “directa” y otra “adulta”. Una expresién di-
recta es, por ejemplo, el peso al destete y una expresién
adulta es, por ejemplo, un peso de vellén o un parto. Se
denomina d;; a las expresiones genéticas directas y m,_
a las expresiones genéticas adultas de un cordero y las
expresiones de sus descendientes en sucesivas genera-
ciones j. El cordero hijo de un carnero mejorador nace en
el afio 0 y se vende al destete en el afio 1 0 se mantiene
hasta cumplir su vida util. Entonces, el cordero hijo de un
carnero mejorador expresa la mitad de los genes de este
en forma directa al destete solo en el afio 1 (i = 1), tal que
d,, =",y elresto de la columna de expresiones directas
a través del tiempo queda en cero, es decir d , = 0 para
i > 1. Si el cordero no es faenado, expresa génes como
adulto a través de los afios tal que m , = d, x w, donde
w, es la probabilidad de ese cordero de e'xpresarse en
el afio k después de nacido. Expresiones de la descen-
dencia de ese cordero se presentan como generacion
2 (j = 2) y asi sucesivamente. En general, m, =3 d, .
x w, donde la sumatoria es para k = 1 a i. A partir de la
expresion de genes adultos es posible calcular en forma
recursiva la expresiéon de genes directos en la proxima
camada, tal que d,,, . =m, %2 x p para > 1, donde x es
el numero de afios entre nacimiento y primer servicio (o
primer parto, x = 2 en sistemas ovinos tipicos). El factor
2 expresa la proporcion de genes pasados a la progenie.

La suma de expresiones (a través de j generaciones) de
los genes de un carnero mejorador a través de los afios
(i) puede ser calculada como ¥ d = di,j para rasgos
directosy como y m, =} m,, para rasgos adultos, con su-
matorias que van de j = 1 a jmax, donde jmax es el maxi-
mo numero de generaciones sobre las cuales se cuentan
expresiones. Como a la cuarta o quinta generacion, las
expresiones del cordero inicial se tornan insignificantes,
en este trabajo se fijo jmax = 5.

- Expresiones genéticas en estratos adicionales: has-
ta aqui se ha modelado una estructura de dos estratos:
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planteles y majadas generales. Los establecimientos co-
merciales medianos suelen tener planteles multiplicado-
res para producir sus carneros y eventualmente vender
excedentes. Los establecimientos comerciales grandes
suelen tener los tres estratos: planteles, multiplicadores y
majadas generales. La modelacion del flujo génico con un
estrato adicional es sencilla. Corderos que nacen en el es-
trato adicional expresan la mitad de los genes de los car-
neros producidos en el estrato multiplicador (d, , = 0,25).
Si la cantidad de carneros producidos por ovejé multipli-
cadora (b), su sobrevivencia (L) y la cantidad de ovejas
servidas por cada uno (f) es similar a los parametros de
referencia usados en el estrato superior de planteles, en-
tonces la cantidad de carneros multiplicadores produci-
dos en los u afos de uso de cada carnero mejorador es ¢
x b2 x 3 A x fcon sumatoria que vade k=1 a u.

- Incorporacién de tendencia genética: se supone que
s, es la superioridad genética en términos econémicos
por rasgos expresados en la faena (en forma directa) de
un cordero nacido en el afio i respecto al valor econé-
mico en el afio i - 1. Se supone también que a, es la
superioridad genética en términos econémicos para ras-
gos de expresion en adultos (o en forma materna). Se
define T como el nimero de afios que dura el programa
de mejora genética y H el nimero de afios que se van a
considerar en la evaluacion del impacto del programa de
mejoramiento, tal que T < H. Entonces, el progreso gené-
tico directo acumulado en el afio i del periodo de analisis
(i=1aH)esy =3 sy el adulto acumulado z, = 3 a con
sumatorias que vande j=1aiparai=1aT.SiT<H,y,
=y,yz=2z, paraide T+1aH.

- Beneficio econémico total descontado: el beneficio
econdmico del progreso genético €, donde i es el afio en
que se realiza el primer apareamiento de carneros mejo-
radores y j es el afio en que se materializan los beneficios
de ese apareamiento en la majada general, se obtiene
como ei,j =2 Ok (yi-k+1 *2 dj-i+1 2 X > mj-i+1) con suma-
toriaparak=1aiyj2i Sik>u, O, =0. Sumando los
beneficios econdémicos de todos los afios (i = 1 a H) como
v, = > e,y luego actualizando esos valores multiplicando
con el factor de actualizacion g, = (1/(1 + r))*", donde r es

la tasa de descuento, se obtiene el beneficio total descon-
tadocomo € =) q,v; con sumatoria paraj=1a H.

Para el analisis de estructuras de dos estratos, el bene-
ficio se realiza a partir del afio 1, considerando que en el
afo 0 se realiza el apareamiento de ovejas comerciales
con carneros que las majadas comerciales compran con
un costo de oportunidad. Para el analisis de estructuras de
tres estratos se considera que los primeros carneros mul-
tiplicadores tendran su primera progenie al segundo afio
de nacidos, es decir, al afo 2 y los primeros ingresos se
computan a partir de la venta de corderos en el afio 3.

Sistemas analizados

Se analiz6 el impacto econémico de programas de me-
joramiento en las razas Merino, Corriedale e Ideal. Las dos
primeras son las principales razas de ovinos de la Argenti-
na mientras que la raza Ideal tiene importancia en la region
del litoral (Mueller, 2005). La raza Merino se cria en su tipo
Astado y Mocho. Aqui consideramos el tipo Astado, que
representa el 90% de la raza. A los fines de estimar los
parametros necesarios que permitan calcular el numero de
descendientes que portan genes de carneros producidos
en los planteles con evaluaciéon genética se analizaron las
correspondientes bases de datos de registros Provino y se
resumieron estadisticos poblacionales tipicos que permiten
calcular el numero de corderos nacidos de carneros mejo-
radores en cada raza (tabla 1).

El cordero nacido de un carnero mejorador va a expre-
sar la superioridad (o inferioridad) genética adquirida como
cordero (a la faena) o como adulto (a través de los afos).
Para determinar las expresiones de adultos se requiere
conocer la probabilidad de ese cordero de estar presente
a través de afios sucesivos (w,). En majadas comerciales
normalmente solo las hembras son retenidas, y por ello, los
valores de w, se obtienen de la distribucion de edades de
ovejas y las tasas de reemplazo en majadas comerciales
tipicas. Estas distribuciones de edades y tasas de reem-
plazo dependen de la tasa reproductiva, mortandades y
vida util de las ovejas. Para considerar el caso de retencion
de machos como capones productores de lana habria que

Parametro Simbolo Merino Corriedale Ideal
Cantidad de ovejas en planteles Provino Avanzado c 1500 600 300
Cantidad de carneros que produce cada oveja de plantel b 0,3 0,25 0,3
Afos de uso de los carneros en las majadas comerciales u 4 4 4
Sobrevivencia de carneros de un servicio a otro A 0,9 0,9 0,9
Cantidad de ovejas servidas por carnero f 30 35 35
Cantidad de corderos (nacidos) por oveja P 0,75 0,80 0,75
Mortandad anual a partir del primer afio m? 0,05 0,03 0,03
Cantidad de esquilas de hembras (=servicios +1) uf 6 7 7

Tabla 1. Parametros productivos a nivel de plantel y majadas comerciales.
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agregar un vector, por ejemplo c,, que contenga la propor-
cion de capones retenidos por cordero nacido a través de
los afos de vida. En general, los productores de ovinos no
retienen capones o retienen muy pocos. Por ello, ese caso
no es considerado en el presente analisis.

A los fines de modelar w, hay que determinar la distribu-
cion de edades. Si m, es la mortandad desde nacimiento
hasta el primer afio y m, es la mortandad anual a partir del
primer afo, entonces el vector w se puede modelar deter-
minando las proporciones de animales en cada categoria
de edad como g, = 1/3 (1 - m,)' con sumatoria de t = 1 a
uf donde uf es el nUmero de esquilas (= pariciones + 1) de
ovejas y g, = q,(1 + m,). El porcentaje de reemplazos es
entonces re =2 q/py w,=q,xreparatde 1aufyw,=
0. Noétese que si p se define como la cantidad de corderos
producidos por oveja al destete (afio = 1) entonces m, se
puede ignorar. En efecto, a los fines del presente estudio,
p se define como porcentaje de corderos al destete. En la
tabla 1 se incluyen los valores tipicos para los parametros
necesarios en el modelo de w,.

Para las razas Merino y Corriedale se analizaron las es-
tructuras genéticas de tres estratos y para la raza Ideal se
analiz6 una estructura de dos estratos. Para las tres razas
se optd por presentar el beneficio econémico solamente
del estrato de majadas generales.

Se realizaron analisis de sensibilidad sobre los carneros
producidos por oveja (b) y las ovejas servidas por carnero

(f) tomando como referencia los valores tipicos y calculan-
do el efecto de cantidades menores y mayores. También
se analizaron la tasa de sobrevivencia de carneros (1) y la
tasa reproductiva (p) para valores menores y mayores de
las referenciales para cada raza.

Caracteres analizados y su progreso genético

Se analizé el progreso genético en peso al destete (PCD)
como caracter de expresion directa, y el peso de vellon
limpio (PVL), promedio de diametro de fibras (PDF), peso
adulto (PCA) y el numero de corderos destetados (NCD)

Rasgo Merino Corriedale Ideal
Peso al destete (USD/afo) 2,37 0,53 2,10
Peso de velldn limpio

(USD/afio) 0,52 0,08 0,12
Diametro defibras (USD/afio) 0,13 0,10 0,48
Numero corderos destetados 051

(USD/afo) ’

Peso adulto (USD/afio) 1,52 0,30 0,73
Rasgos de expresion

directa (USD/afio) 2,37 0.53 2,10
Rasgos de expresion adulta 218 0,98 1,33

o materna (USD/afo)

Tabla 4. Progreso genético anual realizado en unidades econémicas.

Rasgo Merino Corriedale Ideal
Peso al destete (kg/afio) 0,122 0,027 0,138 Resultados Merino Corriedale Ideal
Peso de vellon limpio (kg/afio) 0,008 0,002 0,002 g:ntlgtlr?tilgi g\:s{/?r?o 1500 600 300
Diametro de fibras (um/afio) -0,038 -0,049 -0,101 P
n Carneros E1 producidos
Numerci corderos destetados 0001 B por afio en planteles E1 450 150 90
(cord/afo) ’
- Carneros E1 x vida util 1548 516 310
Peso adulto (kg/afio) 0,282 0,055 0,162 -
Ovejas E2 apg;eadas 46427 18055 10833
Tabla 2. Progreso genético anual realizado en unidades del rasgo por carneros
endientes en las regresiones de la figura 1). i
(pendi gresi igura 1) Corderos E2 producidos 34820 14444 8125
por carneros E1
- - Carnerqs Eézprodumdos 13928 4514
Rasgo Merino Corriedale Ideal por ovejas
Peso al destete (USD/kg) 19,46 19,46 15,20 Carneros E2 x vida dti 47898 19523
— Ovejas E3 apareadas
Peso de velldn limpio or carneros E2 1436947 543290
(USDIkg) 64,82 39,76 59,71 p
Corderos E3 producidos
Diametro de fibras (USD/um) 3,51 -2,01 -4,72 por cameros Ez 1077710 434632
Numero corderos 486,53 505’99 364,87 Beneficio econémico
destetados (USD/cord) acumulado (en miles 7697 933 120
Peso adulto (USD/kg) 5,40 5,40 4,51 de USD)

Tabla 3. Beneficio (precio — costo) de cambios unitarios.

Fuente: Precios de carne basados en IPCG (2015) del 20 de no-
viembre de 2015 y precios de lana basados en SiPyM (2015) del
26 de noviembre de 2015. Costos en porcentaje de precios basa-
dos en Alvarez et al. (2014).

Tabla 5. Cantidad de animales en mejoramiento genético y bene-
ficio econdmico acumulado en 20 afios por mejora genética en los
sistemas de referencia.

Nota: E1, E2 y E3 son los estratos de planteles, multiplicadores y
majadas generales, respectivamente.
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Merino Astado: peso corporal al destete (PCD)
y peso corporal adulto (PCA)

A0
SO0 y=0282x+ 0,228
@ 30T -
S 25
L]
T 2,0+
(=]
w 151
>
10 o T
05+---- _M—o—@~- -
0,0 T T T T T y.: 0’1.22)( +.O'O3b: |
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Ao de nacimiento
—8—-PCD, kg =—¢—PCA, kg
Corriedale: peso corporal al destete (PCD)
y peso corporal adulto (PCA)
1,6 T -mmm oo
1,4+
© 1,2 1
G 1,0+
[}
T 0,8
5
= 06
>
0,4
0,2
0,0 T T T T T T T T T |
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Afio de nacimiento
——-PCD, kg =—=PCA kg
Ideal: peso corporal al destete (PCD) y peso
corporal adulto (PCA)
y=0,162x- 0,277
8
5]
[}
T
S
°
©
>

04 L
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Ao de nacimiento

—e-PCD, kg == PCA, kg

Valor de cria

Merino Astado: peso de vellon limpio (PVL)
y promedio de didametro de fibras (PDF)
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Figura 1. Progreso genético en rasgos de interés econémico de tres razas en los Ultimos diez afios (adaptado de Provino, 2015).

como caracteres de expresion adulta. En las razas Meri-
no e ldeal no se consideraron progresos en NCD ya que
se trata de una caracteristica de poca importancia en los
planes de mejora genética en las respectivas razas y de

las cuales tampoco hay suficiente informacion de tenden-
cia genética. Los méritos genéticos promedio anuales de
los rasgos de interés en las tres razas registradas en los
catalogos correspondientes (Provino, 2015) se observan
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Sistema de referencia con 2 estratos
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Figura 2. Beneficio anual descontado en el estrato de majadas comerciales de la raza Merino Astado que utiliza carneros del estrato de
cabafas Provino Avanzado (A) o de un estrato de MPR multiplicador (B). Parametros del sistema de referencia: afios de mejora = 10,
tasa de descuento = 0,05, carneros producidos por madre = 0,3, ovejas servidas por carnero = 30, reproduccion = 0,75, sobrevivencia

anual de carneros = 0,9.

en la figura 1. A los fines de reflejar las tasas de progreso
genético anual promedio se usaron las regresiones lineales
de los valores de cria para los ultimos 10 afios como indica-
doras de progreso genético anual (tabla 2).

Progreso genético en términos econémicos

A fines de determinar el valor econémico del progreso
genético anual observado en cada rasgo se usaron precios
vigentes en noviembre de 2015 y costos de produccion pu-
blicados por Alvarez et al. (2014). Estos costos se aplica-

ron como porcentaje del valor del producto en el afio 2014
y ese porcentaje se aplico luego al afo 2015 para llevar
los valores monetarios a un mismo nivel de referencia. El
resultado obtenido de los precios menos los costos por uni-
dad de cambio en cada rasgo se presenta en la tabla 3. El
tipo de cambio utilizado para todos los calculos fue de 10
pesos por USD. El progreso genético en términos econo-
micos logrado en PCD por cordero y en NCD, PVL, PDF y
PCA por oveja adulta se presenta en la tabla 4.

El beneficio econémico a nivel de majadas comerciales
se evaluo para todas las razas a un horizonte de 20 afios
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Afios de mejora (T)
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Figura 3. Beneficio descontado y acumulado en 20 afos resultante de 10 afios de progreso genético realizado en la raza Merino Asta-
do (en miles de USD). Sensibilidad a cambios en los parametros supuestos en el sistema de referencia: afios de mejora = 10, tasa de
descuento = 0,05, carneros producidos por madre = 0,3, ovejas servidas por carnero = 30, reproduccion = 0,75, sobrevivencia anual de

carneros = 0,9.

(H = 20) considerando el efecto de 10 afios de mejoramien-
to (T = 10) y una tasa de descuento del 5% (r = 0,05) que
se adecua a programas de interés racial o nacional (Bird y
Mitchell, 1980). La sensibilidad de los resultados se analizo

también para programas de mejoramiento de un afo (T =
1) o veinte afios (T = 20) y para programas sin descuento (r
= 0,0) y con un descuento adecuado a programas de inte-
rés individual con un mayor costo de oportunidad (r = 0,1).
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RESULTADOS Y DISCUSION
Beneficios seguin raza

Los beneficios descontados acumulados en 20 afios (es-
pecificamente los afios 2004 a 2023) debidos a 10 afios
(especificamente los afios 2004 a 2013) de mejora gené-
tica en los planteles resultaron en 7,70 millones de USD
para el sistema de referencia de la raza Merino Astado, en
0,93 millones de USD para Corriedale y en 0,12 millones
de USD para Ideal (tabla 5). La diferencia del beneficio
entre Merino y Corriedale se debe fundamentalmente al
tamafo de la poblacion involucrada y a las tasas de pro-
greso alcanzadas en sus planteles. La mayor cantidad de
ovejas en los planteles Merino implica una mayor disemi-
naciéon a mayor cantidad de ovinos en planteles multiplica-
dores y majadas generales (tabla 5). Las tasas anuales de
progreso genético en Merino son mucho mayores que las
tasas en Corriedale en todas las caracteristicas, salvo en
PDF en que la diferencia resultd6 menor (tabla 2). La dife-
rencia del beneficio de la raza Ideal con las otras, aparte
de la diferencia en el tamafio de los planteles (tabla 1), se
debe fundamentalmente a la estructura de 2 estratos con-
siderada para esta raza. Los carneros producidos por los
productores de Ideal agrupados en Cabafias Integradas se
usan mas que nada en majadas generales. Si esos carne-
ros se usaran en planteles multiplicadores, el progreso se
multiplicaria a mas majadas y el beneficio en ese estra-
to alcanzaria aproximadamente a 1,55 millones de USD,
proporcionalmente mayor a Merino y Corriedale que tienen
mas ovejas en planteles, pero menores tasas de progreso
que la poblacion de la raza Ideal analizada.

En todo caso, los beneficios econémicos del mejora-
miento genético son notables. Por ejemplo, el beneficio por
oveja de la raza Merino Astado fue de 5,36 USD (7,697
millones de USD/1,437 millones de ovejas, tabla 3), 32%
mas que el valor de un kg de lana (4,06 USD/kg para la-
nas Merino preparto de 20 um de finura y 60% de rinde al
peine, SiPyM, 2015). El beneficio calculado también es co-
herente con analisis similares realizados para poblaciones
de ovinos de Australia y Gran Bretafia. Por ejemplo, Greeff
(1997) calculd en un millén de dolares australianos el be-
neficio econdmico descontado y acumulado en 14 afios
por un programa de mejora de 40000 ovejas en el oeste
de Australia cuyo progreso genético anual promedio en 6
afios fue de -0,1 ym en PDF, 0,04 kg en PVL y 0,26 kg en
peso corporal al afio. Atkins (1993) estimo que el beneficio
de 30 afnos de mejoramiento genético de ovinos en Austra-
lia genera 3500 millones de ddlares acumulados. Para los
célculos, Atkins (1993) asumio una tasa anual de progreso
de 1 dolar australiano, equivalente a 2,7% de margen bru-
to anual. Amer et al. (2007) estimaron el beneficio de 10
afios de mejoramiento genético de ovinos en Gran Bretana
como cercano a 17,8 millones de libras esterlinas.

Para las tres razas se considerd solamente el beneficio
en el estrato de las majadas generales. La contabilizacion
del beneficio en los estratos superiores aumentaria el be-
neficio total un 9%. Se optd por no reportar este beneficio
adicional ya que la estructura de ingresos y costos suele

ser diferente en los estratos productores de carneros que
en las majadas comerciales. Aunque sencillos de incluir en
los analisis, no se contemplaron los costos del mejoramien-
to genético, pero se puede asumir que son compensados
ampliamente con los ingresos adicionales no considerados
en los estratos superiores.

Andlisis de sensibilidad a los supuestos

Para las tres razas se analizaron los beneficios descon-
tados acumulados en 20 afios (H = 20) luego de 10 afios
de mejora genética (T = 10). En la figura 2 se observa que
en la raza Merino Astado el beneficio alcanza un maximo
anual después del final de los afios del programa de mejora
(afios 1 al 10), esto es por el retraso en la manifestacion del
progreso a través de los estratos y por la multiplicacion del
numero de animales portadores de mejora en la medida en
que pasa el tiempo. Luego, progresivamente, el beneficio
anual actualizado disminuye por el factor de actualizacién
(qj) que se reduce con el tiempo. Resultados adicionales in-
dican que el efecto de la actualizacion es mucho mayor que
el efecto de dilucién de genes mejoradores con el tiempo.
La reduccion del beneficio con el tiempo se observa prime-
ro en el estrato multiplicador y luego en el estrato de maja-
das comerciales (figura 2A'y 2B). El beneficio descontado
acumulado ademas depende en forma cuadratica de los
afos de mejora genética modelada (figura 3A), en cambio,
la tasa de descuento tiene un efecto exponencial sobre el
beneficio (figura 3B).

Aparte del tamafio de poblacion involucrada, el numero
de estratos considerados, la tasa de progreso anual, el nu-
mero de afios de mejora genética y la tasa de descuento,
el beneficio depende de los parametros de los sistemas
de produccion de referencia. Varios de los parametros su-
puestos modifican linealmente los resultados. Por ejemplo,
la cantidad de carneros producidos por madre en los es-
tratos superiores (figura 3C), la sobrevivencia de esos car-
neros (figura 3D), la cantidad de ovejas servidas por car-
nero (figura 3E) y la tasa reproductiva (figura 3F). Asi por
ejemplo, la reduccion del nUmero de carneros producidos
por madre (b) de 0,3 a 0,2 reduce el beneficio en forma
equivalente a la reduccién del numero de ovejas servidas
por carnero (f) de 30 a 20.

Los modelos de referencia suponen servicio natural. En
el sistema de referencia con Merino Astado cada carnero
mejorador es usado anualmente sobre 30 ovejas (f = 30),
pero al menos algunos carneros podrian ser usados en
programas de inseminacion artificial (IA) con semen fres-
co. Si por ejemplo un 5% de los carneros nacidos en el
estrato superior y en el estrato multiplicador se usan en IA
sirviendo 300 ovejas cada uno (f = 300), el 95% restante
se usa en servicio natural (f = 30) entonces el promedio
de servicios por carnero sube a 43,5 (f promedio pondera-
do = 43,5), el numero de corderos con genes de carneros
mejoradores aumenta de 1,1 millones a 2,3 millones y el
beneficio acumulado descontado en las majadas generales
aumenta a mas del doble. Es mas probable que la IA se
aproveche para usar menos carneros, pero genéticamente
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superiores que para aumentar el niumero de corderos. En
ese caso, la tasa de progreso utilizada en los modelos apli-
cados debe ser incrementada en funcién de los incremen-
tos en los diferenciales de seleccion alcanzados.

Progreso genético y su diseminacion

El beneficio se calculd sobre el progreso genético regis-
trado en los planteles que utilizan Provino Avanzado. De
los 27 planteles activos de la raza Merino Astado, solo 5
participan de la evaluacion poblacional Provino Avanzado,
aunque estos 5 planteles proveen el 48% de carneros a
multiplicadores (445 de 924, base de datos AACM, naci-
mientos 2014, Epper, C.E., comunicacién personal). No se
puede inferir el progreso genético de los planteles Merino
que no participan de Provino Avanzado. En el supuesto
que estos planteles tuviesen el mismo progreso genético,
el beneficio calculado y los ovinos mejorados se incremen-
tarian proporcionalmente. Es decir, que el beneficio total
seria casi el doble de los 7,70 millones de USD calculados
para la poblacion participante de Provino Avanzado.

Cabe sefalar que la cantidad de ovejas Merino Astado de
majada general que resultan del modelado del sistema de
referencia (1,44 millones, tabla 3) es aproximadamente el
46% de las ovejas Merino Astado del pais, suponiendo que
todas las ovejas de Rio Negro y Chubut y la mitad de las
ovejas de Santa Cruz (SENASA, 2015) son Merino y 90%
de ellas son del tipo Astado. Si toda la poblacién Merino
de Argentina tiene vinculacion genética con los planteles,
entonces el 46% es consistente con el 48% de carneros
provistos por los planteles que utilizan Provino Avanzado.

El progreso genético registrado en los planteles se calcu-
16 usando la metodologia habitual de prediccién de valores
de cria por afio de nacimiento. La metodologia depende
de los parametros genéticos supuestos, por lo que el be-
neficio calculado también depende de esos parametros.
Provino Avanzado utiliza parametros obtenidos de la pro-
pia poblaciéon evaluada que, para la raza Merino, suelen
ser consistentes con promedios de la literatura (Safari et
al., 2005; Mueller et al., 2003). Para otras razas con po-
blaciones mas pequefias (raza Ideal) o menos informacién
publicada (raza Corriedale), Provino utiliza parametros de
la literatura que pueden diferir levemente de los apropiados
a la raza en Argentina y, en consecuencia, generar esti-
maciones de progreso menos exactas. En todo caso, los
progresos genéticos usados en el calculo del beneficio son
determinantes y en la figura 1 se observan algunos carac-
teres con fluctuaciones anuales importantes, en particular
en laraza Corriedale. La consideracion de la varianza en el
progreso genético permitiria asignar limites de confianza al
progreso genético y, en consecuencia, también al beneficio
economico calculado (Ponzoni et al., 2007).

Los criadores participantes de Provino Avanzado utilizan
las evaluaciones genéticas junto con la propia experiencia
e intuicion en sus decisiones de seleccion. Estos mismos
criadores también suelen realizar introducciones de carne-
ros de otros planteles e incluso del exterior. En el caso de la

raza Merino los animales importados tienen gran relevan-
cia genética (Vozzi et al., 2014) y no es posible determinar
fehacientemente la proporcion del progreso genético adju-
dicable a la mayor exactitud de seleccion por informacion
Provino y la proporcién adjudicable a las introducciones y
otras decisiones de reemplazo de ovejas y carneros. Sin
embargo, es posible estimar el progreso genético tedrico
que se podria alcanzar por seleccion dentro de los plante-
les usando los méritos genéticos estimados por Provino y
los diferenciales e intervalos generacionales de los siste-
mas de referencia.

La teoria de indices de seleccion también permite prede-
cir progresos genéticos posibles si los criadores basaran
su seleccion exclusivamente en indices de seleccion pro-
puestos por Provino (Alvarez et al., 2014). En el caso de
la raza Merino Astado, la definicién por un indice de selec-
cion, basado en mediciones de PC a la esquila, PVLy PDF
usado en muchos planteles y asumiendo parametros del
sistema de referencia, la teoria predice progresos genéti-
cos anuales de 0,17 kg, 0,03 kg, -0,11 um y 0,36 kg, para
PCD, PVL, PDF y PCA, respectivamente. Las tasas de pro-
greso efectivamente alcanzadas (tabla 2) indican que los
criadores lograron aproximadamente el 70% del progreso
posible en pesos corporales (PCD y PCA) y aproximada-
mente el 30% en rasgos del vellon (PVLy PDF). El margen
para aumentar el progreso genético es entonces amplio,
aun sin la incorporacion de carneros del exterior.

Implicancias del beneficio

La evaluacién de un programa de mejoramiento genético
no deberia restringirse a la poblacién animal involucrada,
sino deberia considerar las consecuencias a lo largo de
la cadena de valor de los productos mejorados genética-
mente (FAO, 2010). Por ejemplo, los beneficios debidos a
la produccion de lanas mas finas no se restringen a los
criadores y productores de majada general, sino que se
multiplican en la industria lanera. En efecto, analisis preli-
minares indican que el eslabén mas beneficiado por el afi-
namiento de las lanas Merino en la Argentina es la industria
que puede producir bobinas de lana de mayor valor a partir
de una mejor materia prima (Mueller, sin publicar).

La adopcion de tecnologias de mejora genética depende
de la disponibilidad de facilidades crediticias, productos de
investigacion, servicios de extension y servicios de eva-
luacién genética. Banks (2001) estimé en 71 millones de
dolares australianos en un periodo de 5 afos el beneficio
de Lambplan, el servicio de evaluacion genética de ovinos
de Australia equivalente al Provino argentino. Atkins (1993)
estima que al menos la mitad del beneficio del mejoramien-
to genético ovino australiano se debe a los productos de la
investigacion y extensién en mejoramiento genético.

CONCLUSION

El beneficio econédmico acumulado y descontado que
genera el mejoramiento genético en los planteles y su di-
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seminacién en las majadas generales de las razas Merino
Astado, Corriedale e Ideal en la Argentina es sustancial
como lo es también el margen para aumentar ese beneficio
a través del aumento de la tasa de progreso genético en
los planteles y el incremento de la cantidad y disemina-
cion de carneros mejoradores. Estos resultados deberian
alentar politicas de promocion, basadas en los beneficios
econdémicos comprobados, tanto del mejoramiento genéti-
co a nivel de los planteles como del aprovechamiento de
carneros mejoradores.
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Modelacion de la calidad nutritiva
de pasturas defoliadas

INSUA, J.R.:23; AGNUSDEI, M.G.%, MACHADO, C.F? BERGER, H.?

RESUMEN

El objetivo del trabajo fue desarrollar un modelo de simulacién de calidad foliar de pasturas, de base mor-
fogenética, para integrar el efecto de la edad y el largo foliar sobre la digestibilidad en relacién con el manejo
de la defoliacion. El modelo se construyé y calibré con datos de morfogénesis foliar, fibra detergente neutro
(FDN), digestibilidad de la FDN (DFDN) y digestibilidad in vitro de laminas de festuca alta (Festuca arundi-
nacea Schreb.). Luego se lo validoé con datos observados en pasturas manejadas a dos alturas de forraje
remanente con similar produccién de biomasa. El modelo predijo adecuadamente la calidad nutritiva de las
pasturas de diferente altura de remanente. Las variaciones en calidad durante el rebrote de pasturas vegeta-
tivas se debieron principalmente a los cambios de DFDN. Estos resultados indican que la consideracion de la
dinamica de DFDN en relacion con la morfogénesis foliar permitiria mejorar la prediccion de la calidad nutritiva
en los modelos de pasturas.

Palabras clave: morfogénesis, altura de remanente, DFDN, edad foliar, largo de lamina, modelos de
simulacion.

ABSTRACT

The aim was to develop a simulation model of pasture quality dynamics on the basis of morphogenetic
approach that takes into account the effects of leaf age and length on the forage digestibility in relation to
management defoliation. The model was created by detailed data of tall fescue (F. arundinacea) leaf morpho-
genesis, and their NDF content and in vitro digestibility of NDF and DM (NDFD and DMD). The model was
validated against observed data from two pasture regrowths differing in residual pasture height. The model
simulated with reasonable accuracy the morphogenesis and leaf quality dynamics of pasture regrowth from di-
fferent pasture residual height. The variations of leaf quality during regrowth of vegetative pasture were due to
changes in NDFD. These results indicate that the variations of NDFD in relation to leaf morphogenesis allowed
to improve the prediction of a pasture quality model.

Keywords: morphogenesis, stubble height, NDFD, leaf age, leaf length, simulation model.
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INTRODUCCION

Los modelos de simulacién biofisicos son una herra-
mienta complementaria interesante para la investigacion
de campo (Bryant y Snow, 2008). Un aspecto critico para
la modelacién de los sistemas pastoriles es la representa-
cion del crecimiento y calidad de las pasturas (Woodward y
Rollo, 2002). Recientemente, Berger et al. (2014) reporta-
ron un buen ajuste de las estimaciones a resultados expe-
rimentales de acumulacion de biomasa aérea de pasturas
de festuca alta bajo diferentes condiciones de crecimiento.

La mayoria de los modelos de crecimiento de pasturas
basados en variables climaticas que generan estimaciones
de calidad nutritiva utilizan parametros indicadores de ca-
lidad nutritiva, tales como N, fibra detergente neutro (FDN)
o digestibilidad aparente de la materia seca (DAMS), que
acoplan directamente a la dinamica fenolégica-productiva
(Johnson et al., 2008; McCall y Bishop-Hurley, 2003). Es-
tudios recientes han demostrado que la digestibilidad de
la FDN (DFDN) de las pasturas vegetativas decrece conti-
nuamente durante todo el rebrote posterior a una defolia-
cion por corte o pastoreo. Esta caida de calidad no esta
simplemente relacionada con la biomasa que se acumula
durante el rebrote, sino que también guarda estrecha aso-
ciacion con la edad y el tamafio de las hojas que componen
esa biomasa (Agnusdei et al., 2012; Di Marco et al., 2013;
Groot y Neuteboom, 1997; Insua et al., 2012; 2013; 2014).

La modelacion basada en este nuevo enfoque que inte-
gra el crecimiento y la morfologia de las hojas con la cali-
dad de las pasturas puede ser una herramienta util para
incorporar a los modelos existentes de crecimiento de pas-
turas, y de esta forma mejorar la comprension de sus cam-
bios de calidad, y asi ayudar al disefio de nuevas estrate-
gias de manejo de la defoliacion. Esto no solo aportaria un
respaldo mecanistico y ecofisioldgico a la estimacion de
la calidad del forraje, sino que también permitiria evaluar
apropiadamente el efecto combinado del manejo del rema-
nente de forraje pospastoreo y la frecuencia de defoliacion
(Chapman et al., 2012; Insua et al., 2014), e incluso su pos-
terior impacto en la respuesta animal a través del consumo
y de la calidad de la dieta. El objetivo de este trabajo fue
desarrollar un modelo de calidad nutritiva foliar de base
morfogenética que estime las variaciones de digestibilidad
durante el rebrote de pasturas vegetativas manejadas con
diferente altura de remanente.

MATERIALES Y METODOS
Ensayos

Los datos para la construccién y validacion del modelo
fueron obtenidos a partir de dos experimentos de festuca
alta (F. arundinacea Schreb.) que se llevaron a cabo en la
Estacion Experimental Agropecuaria INTA de Balcarce. Se
sembraron “micro pasturas” (500 macetas de plastico de
20 x 40 cm) en la primavera del 2009 para las evaluacio-
nes de los rebrotes de verano 2009/10 (Insua et al., 2012),
y en la primavera-verano del 2011 (Insua et al., 2014).
Las plantas crecieron al aire libre, sin limitantes hidricas

ni nutricionales. En ambos experimentos se evaluaron dos
tratamientos: en el verano 2009/10 (desde el 8/12 al 5/3)
se evaluaron dos cultivares de festuca alta continental (El
Palenque Plus™™ y Grasslands Advance®®s) mientras
que en la primavera-verano 2011 (desde el 27/10 al 10/2)
se evaluaron dos alturas de remanente (4 y 10 cm). Pre-
vio a cada periodo experimental, las plantas se cortaron 3
veces (cada ~20 dias) a la altura correspondiente a cada
tratamiento, de modo de generar estructuras de pasturas
densas y foliosas con suficiente biomasa foliar remanente
(>30% laminas) para garantizar un rapido crecimiento inicial
del rebrote —ver Insua et al. (2012) e Insua et al. (2014) para
mas detalle—. En cada experimento se utilizaron 250 mace-
tas por tratamiento dispuestas en un disefio experimental
completamente aleatorizado (DCA) con 3 repeticiones.

Mediciones de campo

En ambos ensayos se marcaron 15 macollos por trata-
miento para monitorear la morfogénesis foliar tres veces
por semana. En cada macollo marcado se registro: tasa de
elongacion foliar (TEF), intervalo de aparicion de hoja (IAH),
namero de hojas vivas por macollo (NHV) y vida media fo-
liar (VMF). Paralelamente, se realizaron cosechas destructi-
vas durante el periodo del rebrote, con una frecuencia esta-
blecida por el momento de aparicion de las sucesivas hojas
(ej. H1, H2, H3, H4). El material cosechado fue separado en
lamina y vaina. En las ldminas se determind el contenido de
FDN (Van Soest et al., 1991), como asi también la DFDN
y DAMS por incubacion in vitro a 24 h en el equipo Daisy"
(ANKOM Corp., Fairtport, NY, EE. UU.). La DAMS se calcu-
16 restando a la digestibilidad verdadera de la MS (DVMS)
el factor metabdlico 11,9 propuesto por Van Soest (1994).

Descripcion del modelo

Se desarroll6 un modelo de calidad nutritiva de base
morfogenética foliar para estimar las variaciones de DAMS
de la poblacion de macollos vegetativos durante el rebro-
te de pasturas de festuca alta defoliadas a diferente altura
de remanente. EI modelo describe a la pastura en estados
variables (rectangulos en figura 1), los que estima en fun-
cion de los procesos de morfogénesis que simula durante
el rebrote (6valos en figura 1). EI modelo fue desarrollado
mediante una planilla electrénica (200x MS Excel®).

La simulacién comienza calculando el tiempo térmico del
rebrote en grados-dia de crecimiento (GDC, °Cd), con la
acumulacion de la temperatura media diaria (Tm) menos la
temperatura base (Tb) (McMaster y Wilhelm, 1997):

GDC =Y (Tm—Tb)
= (Ec.1)

El largo del tubo de vainas (LV, cm) al inicio del rebrote
(LV,) es determinado directamente por la altura del rema-
nente de defoliacion (Di Marco et al., 2013; Duru y Ducrocq,
2002) y se incrementa con los GDC del rebrote a una tasa
de elongacion constante por unidad térmica (TEV, cm °Cd™2).
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Figura 1. Diagrama de flujos del modelo.

La TEF (cm °Cd?) aumenta con el LV como consecuen-
cia de la relacion entre el tamafio de vaina y el meristema
de crecimiento de la hoja (Arredondo y Schnyder, 2003). A
partir de Insua et al. (2012) se estim¢ la Ec. 2.

TEF (cm °Cd'1) = 0,01 LV + 0,06 (R2= 0,65; p<0,0001) (Ec. 2)

El IAH (°Cd) aumenta con el LV debido a que cuanto méas
largo es el tubo de vainas, mayor es el tiempo que nece-
sita la hoja en crecimiento para emerger por fuera de él
(Skinner y Nelson, 1994). A partir de Insua et al. (2012) se
estimo la Ec. 3.

IAH (°Cd) =-1,8886 LV2 + 47,6 LV +6,01 (R2 =

0,63; p<0,0001) (Ec.3)

La duracion de la elongacion foliar (DEF, °Cd) se asume
igual al IAH ya que se considera que los macollos presentan
una Unica lamina en crecimiento por vez. Una vez que la hoja
termina su fase de elongacion, alcanza su largo final y per-
manece verde durante su VMF. Esta coordinacion en el creci-
miento de las hojas sucesivas del macollo fue asumida a partir
de lo observado por Skinner y Nelson (1994) para festuca alta.

El largo final de la lamina (LL, cm) de cada hoja es deter-

minado por la Ec.4 propuesta por Lemaire y Agnusdei (2000).
LL (cm) = TEF x DEF (Ec.4)

Cuando finaliza la VMF, la hoja comienza a senecer a
una determinada tasa (TS, cm °Cd?). El proceso de se-

INSUA, J.R.% 23 AGNUSDEI, M.G.3; MACHADO, C.F*; BERGER, H.?
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nescencia foliar avanza desde el apice hacia la base de
la lamina (Lemaire y Agnusdei, 2000), determinando asi la
proporcién relativa de tejido muerto en la hoja (LL, /LL).

El NHV (hojas verdes macollo?) depende de la velocidad
con que aparecen y senecen las hojas, lo cual es calculado
en la Ec.5 segun lo reportado por Lemaire y Agnusdei (2000).

NHV = VMF / IAH (Ec.5)

Varios trabajos experimentales muestran que, dentro de
cada especie forrajera, cuanto mas larga es una hoja me-
nos calidad nutritiva tiene (Agnusdei et al., 2012; Di Marco
et al., 2013; Insua et al., 2013). Este efecto negativo del
largo foliar sobre la calidad nutritiva de las laminas se inclu-
y6 en el modelo mediante la incorporacion de una relacion
lineal entre LL con la FDN 'y DFDN (L., ¥ Ly, % cm™).
A partir de Insua et al. (2012) se estim6 la Ec. 6 y 7, donde
los parametros de las ordenadas al origen (FDN,; y DFDN,)
representan los maximos valores de calidad (teéricos) para
hojas de cero cm de longitud.

FDN = FDN, + L, x LL (Ec.6)

DFDN = DFDN, - L x LL (Ec.7)

DFDN

Adicionalmente, la lamina disminuye su digestibilidad
por envejecimiento del tejido foliar (Duru y Ducrocq, 2002;
Groot y Neuteboom, 1997) a una tasa constante con su
edad (T, % °Cd?), la cual aumenta en senescencia
(T % °Cd*) cuando finaliza la VMF (Insua et al., 2012).

DFDN-S’

Typrpy 81 GDC < VMF
Typrp.s $i GDC > VMF

Envejecimiento ., = {
(Ec.8)

Con respecto a las variaciones de FDN con la edad foliar,
el modelo considera que solo aumenta durante la senes-
cencia, manteniéndose sin cambios mientras la hoja per-
manece verde (Groot y Neuteboom, 1997; Agnusdei et al.,
2012; Insua et al., 2012; Di Marco et al., 2013). A partir de
Insua et al. (2012) se estimé el aumento de FDN por efecto

del envejecimiento foliar como consecuencia del progresi-
vo incremento en la proporcion del tejido muerto en la lami-
na (LL /LL) y su contenido de FDN (FDN, ).

0 si GDC < VMF
Envejecimiento ,,, = FDN * LL-LL, +FDN_* LL, § GDC > VMF
LL "L
(Ec.9)

Para calcular la calidad nutricional total de la pastura (C-
pastura), la Ec.10 pondera la contribucién de FDN y DFDN
gue hace cada hoja individual al conjunto de laminas de
diferente edad que componen el macollo:

C - pastura; = Z{C —lamina; *[%ﬂ

i1 j

(Ec.10)

donde C-lamina = calidad (FDN o DFDN) de la lamina
individual, LL = longitud de lamina, LT = largo total de lami-
na acumulado por macollo, i = generacion de hoja (H1, H2,
H3, n), j = tiempo térmico (GDC) del rebrote.

El modelo utiliza la FDN y DFDN para calcular la DAMS a
partir de la Ec.11 propuesta por Van Soest (1994).

DAMS (%) = 1 + FDN * (DFDN — 1) — 11,9 (Ec.11)

Parametrizacién y validacion

Los parametros del modelo se estimaron sobre un cuer-
po robusto de datos de morfogénesis y calidad foliar de dos
cultivares de festuca alta generados en Insua et al. (2012)
bajo un mismo manejo de defoliacion. El modelo se valido
con los valores de TEF, IAH, NHV, LL, LT, FDN, DFDN y
DAMS observados por Insua et al. (2014) en rebrotes de
un cultivar de festuca alta bajo dos alturas de remanente
(4 y 10 cm). Para la simulacion se utilizaron los mismos
datos de temperatura registrados en el sitio experimental.
Las comparaciones entre los valores observados y espera-

Parametros Unidad Festuca alta
Tb Temperatura base °C 4
VMF Vida media foliar °Cd 630*
TEV Tasa de elongacion vaina cm°Cd? 0,0081
TS Tasa de senescencia cme°Cd? 0,10163
Loy Efecto de largo sobre FDN %cm? 0,106
Loron Efecto de largo sobre DFDN %cm™? -0,529
Torony Tasa de perdida de DFDN en VMF %°Cd* -0,0398*
Torons Tasa de perdida de DFDN en senescencia %°Cd™* -0,1206*
FDN, Minimo tedrico de FDN foliar % 51,5
DFDN, Méaximo tedrico de DFDN foliar % 70,1
FDN FDN tejido foliar muerto % 64,9

m

Tabla 1. Parametros del modelo de simulacion ajustado a valores promedios de dos cultivares de festuca alta reportados en Insua et al. (2012).

*Solo para el cultivar El Palengue Plus
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) Altura de Promedios Desvio (Observado-Esperado)
Parametros
remanente Observado  Esperado (%)
TEF (cm dia* macollo?) Baja 14 1,7 -0,3 21
Alta 2,3 2,4 -0,1 4
IAH (°Cd) Baja 275 242 33 12
Alta 354 304 50 14
NHV (hojas macollo-1) Baja 2,5 2,4 0,1
Alta 2,0 2,1 -0,1

Tabla 2. Variables morfogenéticas foliares observadas y esperadas durante la VMF de rebrotes de festuca alta manejados a diferente

altura de remanente: baja (4 cm) y alta (10 cm).

dos se realizaron mediante analisis visuales y estadisticos
(desvios entre observados y esperados). Para las variables
de calidad se analizé la regresion lineal entre datos obser-
vados y esperados (Mayer y Butler, 1993), incluyendo el
test F para los parametros de intercepto cero y pendiente
uno (exactitud del modelo), y el coeficiente de determina-
cion (R?, precision del modelo).

RESULTADOS

Parametrizacion

Los valores de los parametros se presentan en la tabla
1. Excepto TEV y TS, que fueron calculados sobre datos
de nuestro grupo no publicados, el resto de los parametros
fueron reportados en Insua et al. (2012).

Validacion

Los valores esperados de TEF, IAH y NHV fueron simila-
res a los observados durante la VMF —primeros 630 GDC
del rebrote— (tabla 2). La figura 2 muestra como las simula-
ciones de la evolucion del NHV, LLy LT durante la VMF fue-
ron similares a los valores observados. Los desvios entre
valores esperados y observados para NHV y LT aumenta-
ron con el avance del rebrote en ambos tratamientos (figu-
ra 2ay c) debido a que posterior al cumplimiento de la VMF
el modelo subestimé un ~38% el IAH (-180 °Cd?) y sobre-
estim6 un ~50% la TEF (+1,2 cm dial), respectivamente.

El menor IAH y TEF que mostré la pastura baja (tabla 2)
determiné que produjera mayor NHV de menor LL respecto
de la pastura alta (figura 2a y b). A su vez, el mayor NHV
no compenso el menor LL, determinando que el LT de la
pastura baja sea inferior que el de la alta (figura 2c). Vale
aclarar que la produccién de forraje no varié entre trata-
mientos debido a que el menor LT por macollo de la pastura
baja fue compensado por un mayor nimero de macollos
con respecto a la pastura alta (datos no presentados).

La figura 3 muestra que el modelo predijo adecuadamen-
te la mayor DAMS foliar de la pastura baja respecto de la
alta, estimada a través de la dinamica de sus dos compo-
nentes: FDN y DFDN. De las tres variables, la FDN fue
subestimada ~5 puntos porcentuales en ambos tratamien-
tos. Consecuentemente, los ajustes entre observados y es-

perados mostraron mayor precision predictiva para DFDN
y DAMS que para FDN (DFDN=0,86x+5, R?=95, p<0,0008;
DAMS=1,09x-8 R?=92, p<0,002; FDN=1,93x-47 R2?=75,
p<0,02) y valores mas cercanos a los parametros de in-
tercepto cero (todos p>0,2) y pendiente uno (todos p>0,1).

DISCUSION

El modelo desarrollado ofrece la posibilidad de simular la
calidad de la pasturas sobre la morfogénesis foliar de las
plantas. Este enfoque difiere de los modelos fisioldgicos
(ej. Johnson et al., 2008) y utiliza una cantidad mas reduci-
da de pardmetros, en nuestro caso en solo 11 ecuaciones.
Ello permite simplificar procesos complejos, especialmente
el efecto de la radiacion sobre la fotosintesis y el crecimien-
to (Lemaire y Agnusdei, 2000).

El principal objetivo del modelo fue describir la dindmica
de calidad foliar durante el rebrote de pasturas bajo diferen-
tes manejos de defoliacion. En ese sentido, el modelo fue
capaz de estimar las variaciones de DAMS de las pasturas
a partir de la modelacién de sus dos componentes, la FDN y
DFDN (figura 3), en funcion del recambio foliar y el tamafio
de las hojas que se acumularon en cada rebrote (figura 2).
En particular, durante las simulaciones se predijo mas del
95% de las variaciones de DFDN de las hojas (figura 3b),
variable identificada como principal responsable de los cam-
bios de calidad durante la VMF de pasturas con diferente
estructura vegetativa (Insua et al., 2012; 2013; 2014).

La capacidad del modelo para predecir la DFDN de las
pasturas en relacién con los cambios en el tamafio y edad
de las hojas que se producen como respuesta al manejo de
la defoliacion (figura 3b) es el rasgo original y mas importan-
te del modelo con vistas a ser incorporado en modelos de
crecimiento que no contemplan esta variable de calidad (ej.
APSIM, McCown et al., 1996), o que la consideran como fac-
tor fijo (ej. DiaryMod, Johnson et al., 2008). Con respecto a
la FDN, el modelo predijo su dinamica con similar compor-
tamiento al observado a campo (figura 3a), pero con una
subestimacion de 5%. Esta menor exactitud para predecir
la FDN (figura 3a) se deberia a que esta variable depende
principalmente de las condiciones de crecimiento (radiacion,
temperatura, disponibilidad de agua y nutrientes), y por lo tan-
to escapa a la naturaleza morfogenética del modelo que solo
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Figura 3. Datos observados (simbolos) y esperados (lineas) du-
rante el tiempo térmico (GDC) de pasturas de festuca alta mane-
jadas con dos alturas de remanente: baja (4 cm, negro) y alta (10
cm, blanco). Simbolos indican estados de hojas: H2 (m0), H3 (A A)
y H4 (#0). Barras indican desvio estandar de la media.

considera la temperatura (Lemaire y Agnusdei, 2000). A pesar
de estas limitaciones, las subestimaciones de la FDN produje-
ron leves sobreestimaciones en la DAMS, sin afectar la capa-
cidad predictiva de su dinamica durante el rebrote (figura 3c).

Para entender como el manejo de la defoliacién afectd la
calidad de las pasturas, primero se debe explicar los cam-
bios morfolégicos que sucedieron durante los rebrotes. Al
igual que lo observado por Di Marco et al. (2013) en agro-
piro, la reduccién de la altura de remanente gener6 una
pastura con vainas de menor tamafio que ocasioné una
mayor velocidad de aparicién de hojas (tabla 2). Este sim-

ple cambio morfogenético con la altura de remanente no
solo caus6 que se acumulara un mayor numero de hojas
mas cortas (figura 2a y b), sino que también significd un
cambio en la edad y largo foliar con que cada hoja (H1, H2,
H3) contribuy6 al total de biomasa acumulada. En otras pa-
labras, para un mismo momento del rebrote, las pasturas
provenientes de remanentes de menor altura produjeron
forraje compuesto por un mayor nimero de hojas que a
su vez fueron mas jovenes y de menor tamafo (ej. ma-
yor DFDN) que el de pasturas manejadas a mayor altura.
En términos generales estos cambios morfogenéticos en
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respuesta al manejo de la altura de remanente fueron pre-
dichos aceptablemente por el modelo, en especial durante
la VMF (figura 2). La pérdida de capacidad de prediccion
de las variables morfologicas luego de la VMF (figura 2)
se debid simplemente a la acumulacion de los errores de
prediccion de las variables morfogenéticas (TEF, IAH) con
el correr de la simulacion del rebrote. Cabe destacar que
esta falta de predicciéon en estados avanzados del rebro-
te no solo tuvo poco impacto en la estimacion de calidad
(debido a la gran cantidad de biomasa acumulada en esos
momentos), sino que también ocurrié en periodos de poca
relevancia para manejos adecuados del pastoreo orienta-
dos a la utilizacion del forraje dentro de la VMF (Fulkerson
y Donaghy, 2001; Lemaire et al., 2009).

Los resultados de modelacion respaldan que el largo de
vaina puede ser utilizado como un indicador eficiente para
controlar la altura de remanente necesaria para manejar la
calidad de la pastura a campo. Ademas, debido a que el largo
de vaina puede asociarse a la biomasa foliar (Duru y Ducro-
cq, 2002), esa caracteristica morfoldgica puede ser un posible
enlace para integrar el presente modelo de calidad nutritiva
con modelos de crecimiento de pasturas ya desarrollados.

CONCLUSION

El modelo predijo con aceptable precision y exactitud las
variaciones de DAMS de las pasturas bajo diferentes altu-
ras de defoliacion, indicando que las bases morfogenéticas
con las que se construy6 el modelo serian las que expli-
can la mayor parte de los cambios de calidad observados.
Adicionalmente, estos resultados indican que la DFDN,
usada en el modelo para definir la calidad nutricional, es
una variable de peso para predecir las variaciones de di-
gestibilidad observadas durante el rebrote de pasturas de
diferente estructura. Esto sugiere que la descripcion de la
dinamica de DFDN en relacion con la morfogénesis foliar
tiene un gran potencial de aporte para la experimentacion y
prediccion de la calidad nutritiva de pasturas.
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Huella de Carbono de la cadena
de mani de Argentina

BONGIOVANNI, R.%? TUNINETTI, L.3; GARRIDO, G.2

RESUMEN

El objetivo general de este caso de estudio es realizar la Huella de Carbono de la produccién, procesamiento
y transporte del mani en Cordoba, Argentina, para evaluar la contribucion de las emisiones de CO, equivalen-
te en las diferentes etapas del ciclo de vida de la cadena de valor del mani; estudiar la performance ambiental
de esta cadena; y proponer alternativas de mejora a los sistemas de produccion, transporte y procesamiento
en Cérdoba, Argentina; optimizar los procesos agroindustriales para el logro de mejoras ambientales. Este
estudio intenta generar resultados que puedan ser comunicados publicamente a diferentes audiencias.

Para cumplir con el objetivo, se relevaron datos de la campafia 2012-2013, con una produccién de 1.022.516 t,
y un rendimiento promedio de 3,05 t/ha. Los datos se obtuvieron de entrevistas con productores, profesionales
e industrias de mani que procesaron un 46% del total, obteniendo 223.000 t de mani confiteria y blancheado.
La unidad funcional es una tonelada de mani sucio y humedo en la puerta del campo. Se realizd un andlisis
de la Huella de Carbono -basado en la norma ISO 14067 (ISO, 2013)- desde la cuna hasta la puerta, que fue
el puerto de embarque, ubicado en Zarate (Argentina), incluyendo produccion, procesamiento y transporte. La
asignacion de la carga ambiental entre los productos y subproductos se hizo por valor econémico.

Los resultados de la Huella de Carbono obtenidos son: la produccion primaria y la industria aportan 87 kg
CO, eq (37%) y 91 kg CO, eq (38%), respectivamente, mientras que el transporte contribuye con 59 kg CO,
eq (25%). Este analisis también considera el uso de subproductos, tales como la cascara y el tequmento de
mani. A pesar de que el uso industrial de la cascara genera algunas emisiones, se derivan importantes bene-
ficios ambientales por la combustién de cascara para la cogeneracion de electricidad y calor, lo que reduce
las emisiones de CO, eq en 196 kg CO, eq (-83%), con lo que la cadena alcanza un valor final de 41 kg CO,
eg. Si no se incluyera el crédito ambiental por valorizar la cascara y tegumento, los resultados de la Huella de
Carbono ascenderian a 237 kg CO, eq.

Los resultados también se pueden expresar en funcién de productos elaborados. Los valores van desde
0,4 kg de CO, eq por kg de producto para mani frito, mani tostado, y aceite refinado; 0,7 para harina de mani,
mani crocante, garrapifiada, y grana; 0,8 para pasta de mani; y 1 kg de CO, eq por kg de extracto de mani.
Mientras mas fraccionado se venda el producto, mayor sera la Huella de Carbono. En algunos casos, el apor-
te del envase supera al del producto.

El punto critico en la produccién agricola es la cosecha, explicado por el alto consumo de combustible fésil.
La labranza reducida y la reposicion de nutrientes al suelo, generan mayores emisiones, que incrementan la
huella de carbono del mani. En la industria procesadora, el punto critico es el secado, por el empleo de gas
licuado de petréleo (GLP). El uso del tren a puerto, en lugar de camion, disminuye la Huella de Carbono.
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Se realiz6 un andlisis de Huella de Carbono de la produccion, procesamiento y transporte del mani en
Cérdoba, Argentina. Este trabajo constituye la primer estimacion completa de la contribucion de la cadena de
valor del mani al potencial de calentamiento global. Los resultados son de utilidad para el andlisis de la Huella
de Carbono de otros productos alimenticios que usan el mani como ingrediente.

Palabras clave: Cérdoba, cascara, manteca de mani, puntos criticos.

ABSTRACT

The general objective of this study is to perform a Carbon Footprint of peanut production, transportation and
processing in Cordoba, Argentina, in order to have a better understanding of the contribution of global warming
potential (GWP) emissions in each stage of peanut value chain; study the environmental sustainability perfor-
mance of this value chain; and to find hotspots in the existing farming, hauling and processing systems, that
may be improved for environmental purposes. The intent of the study is to generate results that can be publicly
communicated to different audiences.

Methods: Surveys were conducted for the 2012-2013 crop season, in the province of Cérdoba, with informa-
tion supplied by farmers and companies that processed 46% of the total national production (1,022,516 t), i.e.,
470,000 t of raw peanuts or 223,000 t of shelled peanuts. The functional unit is ‘one metric ton of raw peanuts
in Argentina, at the farm gate’. A Carbon footprint analysis -based on the ISO 14067 standard (ISO, 2013)-
from cradle-to-gate was conducted, up to the ‘port of export’ located in Zarate (Argentina), including crop pro-
duction, processing and transportation. The environmental load allocation was based upon economic value.

Results from Carbon Footprint are: Crop production and mill processing contribute with 87 kg CO, eq (37%)
and 91 kg CO, eq (38%), respectively, while transportation contributes with 59 kg CO, eq (25%). This analysis
also considers the use of co-products, such as hull and skin. Even though its industrial use also generates some
emissions, substantial environmental benefits were derived from the combustion of peanut hulls for electricity
cogeneration and heat, which reduced CO, eq emissions by 196 kg CO, eq (-83%), reaching a final value of 41
kg CO, eq. Without considering the use of co-products, results from Carbon footprint are 237 kg CO, eq.

GWP was also estimated for a set of peanut-based final products, and expressed in terms of kg of CO, eq
per kg of product. CO, values ranged from 0.4 for fried peanut, toasted peanut, and refined oil; 0.7 for peanut
flour, coated peanut, caramelized peanut, and chopped peanut; 0.8 for peanut butter; and 1.0 for essential oil.
In some cases, packaging environmental burdens overtake that of the products.

The main hotspot in the farm stage was harvesting, explained by fuel consumption. Reduced tillage and soil
nutrient reposition increased CO, eq. emissions. In the milling stage, curing was the hotspot, due to the use
of liquefied petroleum gas (LPG). Replacing road transportation by railway transportation decreases carbon
footprint values.

Conclusions: A Carbon Footprint analysis was successfully performed on the Argentine peanut value chain.
This research is the first assessment of the peanut value chain contribution to the global warming potential.
Results are useful for the analysis of other food products that use peanut as ingredient.

Keywords: Cérdoba, peanut hull, peanut butter, hotspots.

centrada en el centro-sur de la provincia de Cordoba, re-

INTRODUCCION

Argentina es el principal exportador de productos de
mani, seguido por China, India y EE. UU. (USDA, 2015).
En 2014, la industria argentina del mani, integrada por 24
empresas procesadoras y sus respectivos productores
asociados, exporté el 94% de su produccion a mas de 106
paises (Uncomtrade, 2015). La industria del mani esta con-

presentando un caso tipico de un sector de competitividad
no precio (o competitividad estratégica), donde hay otros
factores distintos al precio que hacen atractivos a los pro-
ductos (Brue y Mcconnell, 2002). En otras palabras, es un
encadenamiento productivo regional de fuerte integracion,
que reafirma su competitividad sobre la introduccion de
cambios tecnoldgicos en productos o procesos (innovacio-
nes tecnolégicas) y cambios organizacionales (innovacion
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organizacional) dirigidos al aseguramiento de la calidad
(marcas, imagen empresarial y publicidad, disefio, imagen
“pais”), a una vocacion exportadora, y al desarrollo de si-
nergias publico-privadas (redes y acuerdos comerciales)
(Bongiovanni et al., 2012).

El objetivo de este trabajo es calcular la huella de carbo-
no de la cadena del mani producido e industrializado en la
provincia de Cordoba, Argentina, con la finalidad de iden-
tificar las actividades que generan los mayores impactos y
que tienen el mayor potencial de mejora. Desde el punto
de vista de la cadena, interesa la potencialidad de esta me-
todologia para determinar puntos criticos en la produccion,
procesamiento y transporte para poder plantear alternati-
vas tecnoldgicas que permitan mejorar la eficiencia, bajo
la mirada de la sustentabilidad. Este trabajo busca generar
resultados que puedan ser comunicados a todos los acto-
res interesados.

No existen muchos antecedentes cientificos de estudios
similares en mani, aunque se pueden mencionar los es-
tudios el Ramsey Report (2010) y el estudio general del
Environmental Working Group (2011).

El andlisis esta destinado a los diferentes actores de la
cadena del mani: productores agricolas, productores in-
dustriales, camaras, asociaciones vinculadas, etc., quie-
nes podran utilizar los resultados: a) para que las propias
empresas trabajen en la mejora continua de la gestion
ambiental interna; b) para comparar el desempefio de la
cadena del mani con productos alternativos, o con las
mismas cadenas en otros paises; c) como herramienta de
marketing, competencia, y diferenciacion, d) para brindar
informacion a los consumidores, a los mercados naciona-
les/internacionales (huella de carbono u otros impactos); o
e) como herramienta para gestionar politicas de apoyo al
sector y a la region.

MATERIALES Y METODOS

El relevamiento de datos se realizé para la campafia de
cultivo 2012-2013, en la provincia de Cérdoba, con infor-
macion proporcionada por productores y empresas que
procesaron el 46% del total de la produccion nacional (que
fue de 1.022.516 t), es decir, se relevo el sistema produc-
tivo y de procesamiento de 470.000 t de mani en caja o
bien 223.000 t de mani confiteria. Se realizé un Analisis
de Huella de Carbono del tipo “desde la cuna hasta la
puerta”, que fue el puerto de Zarate (Argentina), debido a
que Argentina exporta el 94% de los productos de mani. El
andlisis incluye el impacto directo de la produccion prima-
ria, procesamiento y flete. El sistema también incluye los
impactos indirectos derivados de la extraccion de materias
primas; los recursos y energia necesarios para las labores
culturales, el procesamiento industrial y los fletes, hasta
llegar al puerto.

La unidad funcional es “una tonelada de mani sucio y
hamedo en caja en la puerta del campo, en Argentina”. La
asignacion de la carga ambiental entre los productos y sub-
productos se hizo por valor econémico.

El estudio incluy6 tres fuentes de informacion: 1) releva-
miento a productores y procesadores sobre datos de pro-
duccion y procesamiento en la regién central de Coérdoba,
Argentina, 2) bases de datos estandarizas para Analisis de
Ciclo de Vida (Ecoinvent, 2014), y 3) bibliografia.

El protocolo para el célculo de la Huella de Carbono ba-
sado en la norma ISO 14067 (ISO, 2013) se implementé en
el software Simapro® 8.0.3 (Pré-consultants, 2014) usando
el modelo CML2000 (Guinée, et al., 2002). Para los facto-
res de caracterizacion se uso el estandar desarrollado por
el Panel Intergubernamental de Cambio Climético (IPCC).
Los factores se expresan como Potencial de Calentamiento
Global para el horizonte de tiempo de 100 afios (GWP100).

Se realiz6 un analisis de sensibilidad con respecto a las
practicas culturales, tipo de flete, y balance de nutrientes.

Descripcion de los sistemas

Cultivo: el mani no debe sembrarse en el mismo lote,
sino después de transcurridos cuatro afios, en un esquema
de rotacién que incluya cultivos resistentes a enfermeda-
des que puedan afectar al mani, en suelos con buen dre-
naje, arenosos a franco arenosos. El mani debe ser rotado
con cultivos resistentes a nematodos, hongos del suelo y
otras enfermedades. Los cultivos recomendados son maiz,
sorgo, trigo, cebada, centeno, y pasturas perennes con alto
porcentaje de gramineas. La fecha de siembra aproxima-
da es a partir del 15 de octubre de cada afio, seguida por
un promedio de ocho tratamientos en forma de pulveriza-
ciones para la proteccion del cultivo (malezas, insectos y
enfermedades). La cosecha del mani es un proceso de dos
etapas relacionadas, el arrancado y el descapotado, de
modo que la eficiencia de la primera condiciona el resulta-
do de la siguiente. La cosecha comienza con el arrancado,
gue consiste en arrancar, sacudir, y ubicar las plantas de
varias hileras en una sola hilera, en forma invertida. Las ca-
jas de mani quedan en la parte superior de dicha hilera, lo
gue permite un primer secado natural a campo por pérdida
de humedad. El mejor momento de arrancado es cuando
el cultivo tiene el porcentaje mas alto de granos enteros
maduros y el mayor rendimiento. EI momento éptimo no
es facil de establecer, debido a que el mani es una planta
indeterminada y continta emitiendo nuevos clavos y des-
prendiendo las vainas viejas hasta el momento de la cose-
cha o de la senescencia. El descapotado es la operacién
mecanica que consiste en separar las vainas del resto de
la planta, a través de una serie de procesos que se realizan
dentro de la maquina descapotadora. Se realiza cuando la
humedad del mani en la hilera desciende del 40-45% (al
momento de arrancado) al 20-24%, después de cuatro a
diez dias de oreado (inicio del descapotado). Los restos
vegetales vuelven al suelo mientras que las vainas (cajas)
se depositan en la tolva de la descapotadora. Después de
la cosecha, se suele realizar un barbecho verde (o verdeo
de cobertura) con centeno o trigo para generar una cober-
tura vegetal y proteger el suelo de los vientos de agosto y
lluvias de primavera, especialmente en zonas susceptibles
a la erosion hidrica o edlica.



Diciembre 2016, Argentina

|

Mani a granel

AREA RECEPCION Y SECADO v DESPERDICIOS Y SUBPRODUCTOS
Recepcion de materia
prima
Muestreo andlisis de Granos no aptos
laboratorio -> para confiteria
Prelimpieza
Secado <4— Humedad >10% —$
|_ ) Almacenamiento de —> Tierra, palos y v
Humedad <10% —» materia prima — cuerpos extrafios
I
‘ . v C
AREA PRODUCCION Y SECADO z
Prelimpieza & g
=D Granos sueltos  f——p | £.=.
()
v 52
5
Descascarado
Separacioén de - Granos con moho,
granos no aptos brotados, podridos
Separacién de granos 2 e
r—> | aptos por tamafios S 25
@ =z =
] O
5 i °T
c
<
o)
= Blancheado >
s =
g 23
% ¢ e Tegumento e =3
5 28
L— | Embolsado tamafos S
[
Almacenamiento
con frio

v

v

Despacho de mani
confiteria

Despacho mani
blancheado

Figura 1. Operaciones dentro de la planta procesadora de mani.

Fase industrial (figura 1): el mani se comercializa en vai-
nas, principalmente a granel, y es transportado desde el
campo en camiones. Al ingresar a la planta procesadora,
los camiones son pesados en una bascula y se extrae una
muestra segun la Norma de Calidad para la Comercializa-

cién de Mani, Resolucion 12/99 de la Secretaria de Agri-
cultura, Ganaderia, Pesca y Alimentacién. Si no retne los
requisitos para mani confiteria, no se admite la descarga
y se destina a la industria aceitera. Si retne los requisitos
para mani confiteria, se ingresa en planta, y se inician los
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Compaiiia @5 C4 C3 Cc2 C1
Produccion (%) 47,91% 6,43% 18,95% 13,84% 12,86%
Cultivo de mani
Rendimiento (t/ha) 3,05 3,50 3,05 4,79 3,05
Precipitaciones durante el ciclo (m® por UF) 2525 1710 2960 1120 1340
Uso de vehiculo (km por UF) 6,54 12,86 4,72 15,87 3,41
Uso de vehiculo (kg diésel por UF) 0,55 1,29 0,44 1,20 0,26
Transporte de semillas, por camion (tkm) 47,50 32,50 37,50 16,56 47,79
Transporte de semillas, por camion (kg diésel por UF) 0,22 0,13 0,17 0,09 0,25
Siembra del mani (kg de semilla por UF) 40,98 42,62 40,98 28,21 44,26
Siembra del mani (kg diésel por UF) 0,90 1,59 1,27 0,76 2,13
Tractor, produccién (kg por UF) 0,13 0,10 0,13 0,08 0,13
Sembradora, produccién (kg por UF) 0,06 0,05 0,06 0,04 0,06
Tinglados (m? por UF) 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Proteccion del cultivo
Pulverizacién (kg diésel por UF) 1,17 1,31 0,75 0,86 1,34
Pulverizadora, produccion (kg por UF) 0,32 0,19 0,32 0,14 0,22
Tinglados (m? por UF) 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Agua de pozo para pulverizar (L por UF) 252 249 420 167 420
Glifosato (kg por UF) 0,87 0,64 0,47 0,35 0,56
Adherente (kg por UF) 0,01 0,16 0,12 0,11 0,18
Herbicidas, otros (kg por UF) 0,57 0,40 0,50 0,27 0,42
Insecticidas, otros (kg por UF) - - 0,001 - -
Lactophen (kg por UF) - - - 0,02 0,04
Fungicidas (kg por UF) 0,14 0,12 0,16 0,14 0,14
2,4-DB (kg por UF) 0,10 0,24 0,11 0,14 0,22
2,4-D (kg por UF) 0,26 0,25 0,17 0,15 0,23
Acido fosférico (kg por UF) 0,34 0,01 - 0,01 0,02
Aceite mineral (kg por UF) 0,66 0,29 0,36 0,21 0,33
Bidones HDPE (kg por UF) 0,16 0,14 0,19 0,10 0,16
Cosecha
Arrancado (kg diésel por UF) 3,05 2,66 1,91 1,34 3,66
Tractor, produccién (kg por UF) 0,13 0,40 0,13 0,31 0,48
Arrancadora, produccioén (kg por UF) 0,05 0,16 0,05 0,12 0,19
Tinglado (m? por UF) 0,13 0,004 0,001 0,003 0,004
Descapotado (kg diésel por UF) 4,57 3,45 3,19 3,48 4,57
Tractor, producciodn (kg por UF) 0,13 0,40 0,13 0,38 0,60
Descapotadora, produccion (kg por UF) 0,06 0,19 0,06 0,19 0,29
Tinglado (m? por UF) 0,001 0,004 0,001 0,003 0,01
Cultivo de cobertura
Siembra (kg de centeno por UF) 9,84 - 13,11 - 26,23
Siembra (kg diésel por UF) 1,98 - 0,46 - 0,17
Tractor, produccion (kg por UF) 0,25 - 0,13 - 0,02
Esparcidora, produccion (kg por UF) 0,02 - 0,01 - 0,002
Tinglado (m? por UF) 0,002 - 0,001 - 0,00002
Transporte
Del campo a la industria (kg diésel por UF) 5,21 5,07 5,49 3,59 4,86
Flujo de residuos finales
Bidones de HDPE (kg por UF) 0,16 0,14 0,19 0,10 0,16

Tabla 1. Inventario de las compafiias relevadas (C5 a C1) en la produccion primaria.
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procesos industriales. La prelimpieza se realiza mecanica-
mente. Una maquina limpiadora tipica cuenta con un siste-

ma de aspiracion y de zarandas.

El segundo proceso es el de secado mecanico. La
humedad del mani se suele mantener por debajo del

10% para prevenir el desarrollo de hongos que produ-
cen aflatoxinas. Este contenido de humedad es dificil de

alcanzar con el secado natural a campo, ya que también

pierden humedad los tallos y las cajas, lo que reduce la
eficiencia de la descapotadora. El secado normalmente

Compaifiia

C5

C4

C3

C2

C1

Recepcion, prelimpieza, acopio y secado

Input

Output

Input

Output

Input

Output

Input

Output

Input

Output

Mani en caja (sucio)

1000

1000

1000

1000

1000

Material extrafio

39,60

58,20

49,20

Tierra

29,70

98,80

70,40

36,60

119,90

Humedad

19,90

18,00

25,60

25,60

21,70

Muestreo (va a molino aceitero)

1,10

1,10

1,10

1,10

1,10

Mani que va a descascarado

910

882

845

888

857

Electricidad (kwh)

27,40

21,90

13,70

17,30

9,40

Gas natural (m3)

5,40

1,60

8,40

3,60

GLP (propano) (kg)

0,30

0,30

4,10

Diésel (L)

0,30

0,90

Descascarado

Mani en caja (limpio y seco)

910

882

845

888

857

Tierra

5,90

42,90

Material extrafio

31,00

Otros residuos

25.00

Céscara

247,20

266,10

180,60

270,00

203,50

Mani que va a molino aceitero

148,30

127,70

130,70

123,40

76,40

Mani descascarado

514

488

471

494

535

Electricidad (kwh)

44,20

48,20

46,90

39,90

51,70

Diésel (L)

0,40

1,00

1,00

Almacenamiento en frio

Mani descascarado

514

488

471

494

535

Diésel (L)

0,0

0,50

0,20

0,70

0,80

Electricidad (kwh)

5,80

6,30

4,20

5,80

GLP (propano) (kg)

0,50

0,40

Blancheado

Mani descascarado

334

254

356

198

428

Piel

11,70

5,20

6,40

Humedad

5,00

5,20

7,10

10,90

7,50

8,60

Mani que va a molino aceitero

16,70

29,20

12,50

15,00

Mani blancheado

301

215

330

187

397

Electricidad (kwh)

10,00

10,60

11,70

10,10

9,90

Gas natural (m?)

2,70

4,70

8,10

3,80

5,30

Diésel (L)

0,0

GLP (propano) (kg)

0,10

0,0

Transporte

Camién a puerto (km)

10

495

542

551

Tren a puerto (km)

522

Tabla 2. Inventario de procesamiento en las compafiias relevadas (C5 a C1). Valores en kg, o en la unidad indicada.
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se realiza en acoplados-tolva secadores con doble fon-
do, por el que se insufla aire natural (turbina) o caliente
(turbina con un quemador), dependiendo de la humedad
ambiental. El mani se seca hasta alcanzar el 10% de hu-
medad. El proceso de limpieza también se realiza me-
canicamente con una maquina equipada con un sistema
de aspiracion y de zarandas. El flujo de material a limpiar
recibe una primera aspiracion, que evita la formacion de
polvillo. Luego, una segunda aspiracion remueve polvi-
llo, ramas, hojas, cajas rotas y prepara el material para
la clasificacion que se hace a través de diferentes tipos
de zarandas. Un tercer proceso de aspiracion, combi-
nado con cribas ajustables, permite que el mani pase
a través de las aperturas, y que los cuerpos extrafios
sean barridos. Las cajas (vainas) limpias que salieron
de la maquina de limpieza pasan al descascarado. Esta
seccion esta equipada con cilindros descascaradores y
concavos reemplazables. Simultdneamente, un sistema
de aspiracion remueve el polvillo y los fragmentos de
vainas, equipado con una trampa para granos para evi-
tar que se pierdan granos. Las vainas aspiradas caen
a una expansiéon de la camara de aspiracion (ciclén),
saliendo fuera del circuito. Este material es retirado por
camiones. El mani obtenido del proceso de limpieza es
sometido a la seleccion, que consta de tres etapas, se-
gun el grado de precision: (A) Seleccion por vibradoras,
donde las maquinas separan por diferencia de peso es-
pecifico los granos sanos y los granos enteros, de los
granos con moho, brotados o podridos, y los cuerpos
extrafios. (B) Seleccion electronica, donde las maquinas
electronicas policromaticas separan los granos fuera de
estandar, destinandolos a la industria aceitera. (C) Se-
leccion por tamafiadoras, donde la seleccion se hace
segun el tamafio y las maquinas separan los granos de
diferente calibre (nUmero de granos por onza). El pro-
ducto de esta etapa, que es el mani confiteria, se enva-
sa en bolsas de 25-50 kg (o big-bags de 1250 kg) y se
almacena en camara de frio hasta su despacho. El mani
confiteria obtenido puede ser blancheado. Para esto
se transporta a una tolva de horno, atravesando cuatro
zonas de calor con temperatura en forma ascendente
entre 75°y 90 °C. Luego atraviesa dos zonas a tempera-
tura ambiente, que permite la contraccién del grano y el
desprendimiento de la piel. El mani es alimentado a las
peladoras que consisten en rolos con superficie rugosa
para retener y aspiran la piel. Luego es alimentado a la
electronica (seleccionadora bicromatica) la cual separa
mani con dafios visibles. El primer rechazo de la elec-
tronica es transportado en elevador hasta la tolva que
alimenta nuevamente al pelador, el segundo rechazo de
electronica es transportado en elevador y embolsado
como mani industria. EI mani aceptado por la electroni-
ca se transporta hacia el elevador de embolse. EI mani
atraviesa una zaranda que separa el mani entero del
partido. Dicha zaranda al ser vibratoria actia también
como transporte. Al final de esta se encuentran coloca-
das trampas magnéticas para la retencion de metales
ferrosos. Finalmente, se transporta a tolva de embolse
de mani entero o tolva de mani partido.

Inventario ambiental

La tabla 1 muestra la informacion de inventario de las
empresas productoras relevadas, junto con el flete del
campo a la industria, mientras que la tabla 2 presenta los
datos de las empresas procesadoras, incluyendo el flete
de los productos finales hasta el puerto de exportacion.

Produccion primaria

La cantidad de CO, fijada por los cultivos depende de
la materia seca que generan. En la fotosintesis, las plan-
tas convierten el dioxido de carbono y agua en glucosa
(C,H,,0,) y oxigeno, de acuerdo a la siguiente reaccion: 6
CO, (9) + 6 H,O (I) --> luz solar --> 6 O, (9) + C,H,,0, (9).
Resolviendo esta ecuacion de la estequiometria de la fo-
tosintesis (6CO,+6H,0 = CH,,0, + 60,), las plantas fijan
1,47 g de CO, por gramo de materia seca del cultivo. Dado que
la materia seca del mani es -en promedio- de 1,5 t MS/ha (Haro
et al., 2007), se puede deducir que la fijacion de CO, en el
cultivo de mani fue de 2,205 t de CO_/ha. También se con-
sidero la fijacion de CO, por parte del verdeo de cobertura
gue se hace luego de la cosecha del mani. La materia seca
del centeno es de 3,437 t MS/ha; por lo tanto la fijacion de
CO, en el verdeo de cobertura fue de 5,05 t de CO,/ha (Bai-
gorria y Cazorla, 2010). Finalmente, se obtiene una fijacion
total para una ha de campo sembrada con mani y luego con
centeno como verdeo de cobertura, de 7,25 t de CO,/ha.
Sin embargo, y de acuerdo con la norma ISO 14067:2013
de Huella de Carbono, la fijacion de CO, por la biomasa al
inicio del cultivo, y la emision de CO, por la biomasa en el
punto de oxidacion, al final del ciclo del cultivo, resultan en
un balance neutro de emisiones de CO,,.

El modelo promedio ponderado de produccion se baso en
un rendimiento de 3,05 t/ha (Bolsa de Cereales de Coérdoba,
2013). La semillas son los mismos granos de mani, previa-
mente clasificados y seleccionados por las propias empresas
procesadoras, los cuales reciben un tratamiento con un poli-
mero (peleteado/coating) y un fungicida. La cantidad de se-
milla sembrada es en promedio, 128 kg/ha o 42 kg/tonelada
de mani cosechado, dato relevado en las visitas a campo.
Las semillas son embolsadas en las mismas bolsas big-
bags que transportan el mani confiteria. Estos envases son
devueltos y vueltos a usar, hasta que se rompen o descar-
tan. Se considera que cada bolsa se usa 1,5 veces antes de
ser descartada. Las semillas son transportadas en camiones
desde las plantas industriales hasta el campo, 369 km con-
siderando la ida y la vuelta. La siembra se lleva a cabo con
una sembradora de siembra directa, con 16 surcos a 0,70 m,
arrastrada por un tractor.

Se considero la asistencia técnica, que incluye visitas de
recorrida, de reconocimiento de malezas para control, de
mensura y planimetria, viajes para trasladar los agroquimi-
cos en cada una de sus aplicaciones, control del cultivo y
viajes durante la cosecha. Se considera el uso de una ca-
mioneta y combustible diésel.

La pulverizaciéon se realiza con una pulverizadora auto-
propulsada, segun los tratamientos necesarios, entre siete
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y nueve pasadas. Se usan -en promedio- 1280 litros/ha de
agua durante todo el ciclo de cultivo, incluyendo la limpieza
del equipo. El efluente resultante de la limpieza del equipo
se redistribuye en el lote con la misma pulverizadora. Los
productos agroquimicos utilizados, considerando los ingre-
dientes activos, se muestran en la tabla 1. Las cantidades se
relevaron en las visitas a campo. Los envases de agroquimi-
cos pueden tener diferentes destinos. En algunos casos que-
dan distribuidos en los propios campos sin un destino cierto,
en otros, se entregan para su reciclado. Para este estudio de
caso, se considerd a los envases como residuo sélido téxico,
con una generacion de 0,5 kg de pléastico por hectarea.

El arrancado se lleva a cabo con una arrancadora — in-
vertidora y un tractor de doble traccion. El descapotado se
lleva a cabo con una descapotadora de arrastre, doble hile-
ra (8 surcos) y un tractor de doble traccion.

El 94% de los productores relevados realiza barbecho
verde o verdeo de cobertura, de los cuales el 49% siembra
al voleo, y el 51% con sembradora. La cantidad de semillas
efectivamente sembradas es de 33 kg/ha u 11 kg/t de mani
cosechado.

Los consumos de combustible para todas las labores cul-
turales se informan en la tabla 1. Ademas se considera la
ocupacioén de una parte de un cobertizo donde se resguar-
dan las maquinas de las inclemencias climaticas.

Fase procesamiento industrial

El traslado del mani desde los campos hasta las plantas
procesadoras se realiza en camiones de alrededor de 22,5
toneladas. La distancia recorrida es de 369 km, que es va-
lor medio estimado ida y vuelta, (los camiones van vacios
al campo y retornan llenos a su origen).

En la fase de recepcion, prelimpieza, acopio y secado,
el mani ingresa a la planta, y se seca, de acuerdo con su
humedad. Debido a que para el secado puede utilizarse
gas natural o gas licuado de petréleo (GLP), en este caso
se considera el uso de una combinacion de ambos com-
bustibles. También se usa energia eléctrica para secar, to-
mada de la matriz energética nacional (gas natural: 44,5%,
hidraulica: 35,5%, petréleo: 12,3%, nuclear: 5,9%, carbén:
1,8%) (Secretaria de Energia, 2014).

En esta etapa hay una pérdida de granos por el mues-
treo y andlisis que se destinan a la industria aceitera, y
también hay mermas de peso por la disminucién de la hu-
medad en el secado (2%) y por la prelimpieza, etapa de
la cual se extraen palos y tierra (10%). La asignacion de
cargas a los flujos de salida de productos y subproductos
se hizo en funcion al valor econémico, los cuales se mues-
tran en la tabla 3.

La segunda etapa de la industrializacion del mani es el
procesamiento, donde se separa la cascara del grano y se
seleccionan los granos segun su tamafio y aptitud. Para
este proceso se usa energia eléctrica. También se inclu-
yen en esta etapa los consumos energéticos derivados de
los servicios generales de planta, como ser: instalaciones

Producto USD/t
Aceite esencial 5.000
Harina 2.500
Aceite refinado 1.500
Aceite 1.114
Blancheado 750
Descascarado 750
Mani para aceite 420
Piel 300
Expeller 280
Piel 150
Cascara 10

Tabla 3. Factores de asignacién econémica.

del personal, laboratorios, transformadores con y sin car-
ga (pérdidas), compresor, oficinas técnicas, pafiol. En esta
etapa hay pérdida de granos por no ser aptos para el pro-
ceso, los cuales se destinan a la industria aceitera (14%).
También hay mermas de peso derivadas de la limpieza,
etapa en la que se extrae tierra; y del descascarado, ac-
tividad en la que se quita un alto porcentaje del peso en
cascara (23%). Debido a que los subproductos son apro-
vechados, la carga ambiental del perfil se distribuye entre
las tres salidas del proceso de acuerdo al valor econémico.
Se incluye el consumo de aceite lubricante usado en las
maquinas y equipos para su mantenimiento. También es
considerada el agua para riego del predio.

Luego del procesamiento (descascarado y seleccion) el
mani pasa a almacenamiento. En esta etapa se usa ener-
gia eléctrica para mantener los granos a la temperatura
adecuada. También se usa GLP y diésel para el funciona-
miento de autoelevadores, minipalas, un camion volcador
gue saca la tierra de la planta y una camioneta usada para
gestiones varias.

El mani almacenado se encuentra listo para ser despa-
chado y vendido. Una parte de este producto es sometido
a un proceso de blancheado donde se le quita la piel (tegu-
mento). Para llevar a cabo este proceso, se utiliza energia
eléctrica y calor, el cual es provisto a través de la quema
de gas natural. Existen mermas en esta operacion, por un
lado la misma piel del mani (tegumento) que es usada para
alimentacion de animales. También hay una merma por
seleccion del mani, de la que se extrae el mani para in-
dustria aceitera. Finalmente hay una merma por horneado,
etapa de la que surge material volatil. La carga ambiental
de este perfil se distribuye entre los productos y subproduc-
tos obtenidos de acuerdo al valor econémico. Este mani
blancheado se almacena en frio a la espera de su traslado
hacia despacho. El mani almacenado, ya sea blancheado
0 sin blanchear es embalado en big-bags, con capacidad
para 1250 kg. Estos bolsones son adquiridos en localida-
des de la misma provincia de Cérdoba y trasladados hasta
la industria manisera en un utilitario liviano.
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Los granos de mani no aptos para comercializarse como
confiteria, se van separando del proceso como mani indus-
tria y se entregan a una aceitera para la produccion de acei-
te de mani. El transporte de los granos se hace con camion,
y se estimo6 un promedio de 55 km (ida y vuelta). El camion
retorna vacio. Existen dos tecnologias para la extraccion
de aceite de los granos de mani: en frio y al solvente. Para
este estudio se asumié que el 20% del aceite es prensado
en frio y el 80% al solvente. El perfil ambiental del prensado
del mani industria en frio se relevo en las visitas a plan-
ta, mientras que en el caso de la extraccion al solvente, se
tomé un perfil de la base de datos Ecolnvent version 2.0
(Ecoinvent, 2014), adaptando los consumos energéticos
para Argentina. Durante el procesamiento de los granos de
mani industria, ademas del aceite, se obtiene otro producto
denominado “expeller de mani” que se usa para alimenta-
cién animal; la carga ambiental del perfil se distribuye entre
los dos productos obtenidos de acuerdo al valor econémico.

Se tuvo en cuenta la infraestructura de la planta manise-
ra. La infraestructura se considerd con una vida Gtil de 50
afios, tanto edificios como maquinaria.

Traslado de producto terminado hasta puerto

Las big-bags conteniendo mani confiteria, blancheado o sin
blanchear son transportadas hasta el puerto de Zarate, desde
donde se despachan hacia su destino final. El traslado se rea-
liza en camiones de 22,5 toneladas. Se asume el recorrido de
unos 1045 km (ida y vuelta). En el caso del aceite el transpor-
te se realiza en tren, la misma cantidad de kildmetros. La tabla
4 brinda informacion detallada de las emisiones del transporte
y de las demas etapas productivas del mani.

Valorizacion de subproductos

La cascara de mani, luego de separada del grano, pue-
de tener diferentes destinos, y atravesar diferentes ope-
raciones, como la molienda para aumentar su densidad y
facilitar su transporte. De acuerdo a la informacion releva-
da, se determin6 que el 71% se destina a cogeneracion
de energia eléctrica y vapor, sin molienda previa y con
transporte; el 27% se destina a valorizacion energética
en horno cementero con molienda y con transporte en ca-
mion (440 km ida y vuelta); y el 2% restante se destina a

Kg CO, eq por t de mani en caja €5 C4 C3 C1+2* Sector STD
Total sin valorizacion de subproductos 229 236 256 254 237 13
Total con valorizacion de subproductos -1,1 -4 110 93 41,1 61
Fase agricola - produccion primaria 92 80 79 85 87 6
Uso de vehiculo 3 6 2 1 2 2
Siembra (semilla'y siembra) 17 15 15 16 16 1
Produccion de agroquimicos 19 17 14 15 17 2
Pulverizacion 7 7 7 7 7 0
Cosecha - arrancado 16 16 16 16 16 0
Cosecha - descapotado 19 19 19 19 19 0
Cultivo de cobertura (semillas y siembra) 12 0 6 11 10 3
Transporte Bil 67 73 78 59 12
Del campo a la industria 33 22 35 31 32 6
De la industria al puerto 18 45 38 48 27 13
Fase industrial 87 90 105 90 91 8
Recepcion, prelimpieza, acopio y secado 33 27 37 24 31 6
Descascarado y procesamiento 23 27 26 28 25 2
Almacenaje 4 5 3 7 5 2
Blancheado 12 16 26 21 17 6
Envasado 3 3 2 3 3 0
Produccion de aceite y transporte 13 12 11 7 11 2
Valorizacion de subproductos -231 -240 -146 -160 -196 48
Uso de la cascara -228 -239 -145 -160 -195 47
Uso de la piel -2,3 -1,0 -1,3 0,0 -1,4 1

Tabla 4. Huella de Carbono por etapa y por compafiia C1 a C5 (impacto en kg de CO, eq por t de mani en caja).

*Las compafiias C1y C2 se consideraron juntas. A pesar de que se relevaron por separado, se tomé esta decision por falta de informacion
en algunos procesos, y por similitudes en la operacion de algunos procesos.
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alimentacién animal, sin molienda y sin transporte, porque
se usa localmente.

Durante la cogeneracion de electricidad y vapor existe
un crédito ambiental, debido al aprovechamiento de la cés-
cara utilizada para generar energia eléctrica (7%), reem-
plazando a energia de la matriz argentina; y por el aprove-
chamiento como calor (57%), reemplazando a gas natural
de red. Es decir que del total de energia contenida en la
biomasa (17,6 MJ/kg de cascara), el 7% se transforma en
electricidad, el 57% en calor, mientras que el resto de la
energia se pierde (Goti, 2015).

Por el lado del horno cementero, el crédito ambiental se
consigue por evitar el uso de otro combustible tradicional,
que podria ser gas natural, fueloil, lefia u otros. En este
estudio se asumio que un 82% de la energia de la cascara
es aprovechada como calor reemplazando a gas natural,
de acuerdo al poder calorifico de ambos recursos. Es decir
que el 82% de la energia contenida en la cascara reempla-
za gas natural (18% se pierde).

En lo que respecta al destino alimentacion animal, se
produce un ahorro energético derivado de evitar el uso de
fuentes de fibra alternativas como componente de la dieta,
en este caso, rollos de rastrojo de sorgo, basado en una
relacion 1:1 de contenido de fibra (De Leon, 2014).

El tegumento se usa para alimentacion animal. Se consi-
dera el reemplazo de harina de soja, en funcién al contenido
de proteinas. El tequmento del mani tiene un 13% de protei-
nas, mientras que la harina de soja un 47% (Grosso, 2014).

RESULTADOS

Se construyé un modelo promedio ponderado del sec-
tor manisero argentino (ver “Sector” en tabla 4), segin la
participacion en el mercado de las cinco empresas proce-
sadoras relevadas. Estas industrias procesan el 46% de la
produccion total anual, es decir, 470.000 t de mani en caja,
de un total de un millén de toneladas, las que resultan en

223.000 t de mani confiteria. La tabla 4 muestra la contri-
bucién individual al potencial de calentamiento global de
cada una de las fases, para las empresas 1 a 5 (C1...C5),
el promedio ponderado del sector (Sector) y la desviacién
estandar (STD).

Los resultados del Analisis de la Huella de Carbono son:
el cultivo de mani contribuye con 87 kg CO, eq (37%) y el
procesamiento industrial con 91 kg CO, eq (38%), respec-
tivamente, mientras que el transporte contribuye con 59 kg
CO, eq (25%). El analisis también tiene en cuenta la valori-
zacion de los subproductos cascara y tegumento, y si bien
las operaciones para concretar la valorizacion presentan
algunas emisiones, los ahorros derivados del reemplazo
son de 196 kg CO, eq (-83%), por lo que la Huella de Car-
bono alcanza un valor final de 41 kg CO, eq.

Si no se tuviera en cuenta el ahorro ambiental por el uso
de los subproductos, los resultados de la Huella de Carbo-
no serian 237 kg CO, eq.

En la produccion del cultivo a campo, el punto critico
fue la cosecha (41%), debido a las emisiones por la com-
bustién de gasoil, seguida por la producciéon de glifosato
(8,8%), el pesticida mas usado, que genera 10,5 kg CO,
eq por kg de producto. Otros productos también genera-
ron emisiones, tales como el herbicida 2,4-D y otros (9,3%)
y los fungicidas (1,8%). El punto critico en la fase indus-
trial fue la recepcion, prelimpieza, acopio y secado (34%),
principalmente debido a la quema de GLP como fuente de
energia para el calor. El transporte desde el campo a la
industria (por camion) contribuyd con el 54%, y con 46%
desde la industria hasta el puerto (por camion y por tren).

Resultados para productos elaborados

Solo una de las cinco industrias relevadas produce pro-
ductos elaborados, que pueden ser vendidos directamente
en puntos de venta, por lo que resulté de interés ampliar
el estudio con una sola empresa para determinar la Huella

Kg CO, eq / kg producto

Con valorizacion de subproductos

Sin valorizacion

Manteca de mani, todos los envases* 0,5 0,9
Manteca de mani, envase de 1/2 kg 0,8 1,2
Garrapifiada - praliné 0,7 1,0
Recubierto 0,7 1,0
Frito 0,4 0,7
Tostado 0,4 0,8
Aceite refinado 0,4 0,5
Aceite esencial 1,0 1,6
Harina 0,7 11
Grana 0,7 1,0

Tabla 5. Huella de Carbono de productos elaborados (kg de CO, eq por kg de producto).
*Promedio ponderado de manteca de mani envasada en envases plasticos, de acero, y en cajas de carton con bolsas de polypropyleno.
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de Carbono de algunos productos tales como manteca de
mani, mani tostado, mani frito, garrapifiada, mani recubier-
to, aceite refinado de mani, aceite esencial de mani, harina
de mani y grana. Los resultados de la tabla 5 se expresan
en kg CO, eq por kg de producto final, siguiendo la norma
The International EPD® System, (2012).

La tabla 5 muestra los resultados para los productos
considerados. El mani confiteria y el mani blancheado se
consideraron como insumo o ingrediente. Otros insumos
fueron la energia (electricidad y gas natural), harina de tri-
go, azucar, sal, aceite refinado, y packaging.

El packaging tiene un impacto significativo en los resul-
tados, que se torna mas importante cuando el producto se
presenta en tamafios mas reducidos. En algunos produc-
tos, tales como el mani recubierto, hay una contribucion
sustancial a los Gases de Efecto Invernadero (GEI) por
parte de otros ingredientes, tales como harina, azlcar, sal,
saborizadores, etc., representando el 50% del peso total.
Dado que la asignacion se baso en el valor econémico, se
puede observar, por ej., que el alto impacto del aceite esen-
cial se explica principalmente por su alto precio.

Andlisis de sensibilidad. Escenarios

Escenario 1: produccion primaria con labranza reduci-
da, en lugar de siembra directa. Si bien la mayoria de los
campos que cultivan mani han adoptado la siembra directa
como tecnologia de trabajo, algunos de ellos ain mantie-
nen la denominada “labranza reducida”, que incluye algu-
nas operaciones previas a la siembra, ademas de la apli-
cacion de un paquete diferente de agroquimicos. Ademas
este tipo de produccion tiene un rendimiento 15% inferior a
la siembra directa, aproximadamente. El resultado obteni-
do modelando este escenario, muestra un mayor impacto
respecto al caso base, aunque de poca relevancia. Se trata
de un 5% mas de impacto, debido principalmente al menor
rendimiento mencionado.

Escenario 2: traslado de producto terminado en tren,
en lugar de la combinaciéon camion mas tren. Los releva-
mientos realizados en las industrias maniseras dan cuenta
del uso de camiones como principal medio de transporte
para el traslado de los productos ya industrializados hacia
el puerto para su exportacion. Debido a que existe una li-
nea férrea que conecta la localidad de Gral. Deheza con el
puerto de Rosario, se modela mediante este escenario el
impacto ambiental de transportar la totalidad de la produc-
cion por tren. Los resultados indican que si bien la distancia
recorrida no cambia, la utilizacién de un medio de transpor-
te mas “limpio” desde el punto de vista ambiental provoca
una disminucion en las emisiones asociadas al transporte
y a la cadena del mani en su conjunto. La reduccion es del
6% y se debe al menor consumo de combustible por tone-
lada y por kilometro recorrido.

Escenario 3: reposicién de nutrientes al suelo. La pro-
duccién agricola de mani trae aparejada la absorcion de
nutrientes del suelo por parte de la planta. Siguiendo el mé-
todo del balance de nutrientes (IPNI, 2010) se estim6 que

para un rendimiento de 30 t/ha, el mani se lleva 132,5 kg/ha de
nitrégeno (N), 27,4 kg/ha de pentoxido de fosforo (P,0,);
40,3 kg/ha de oOxido de potasio (K,0); y 9 kg/ha de azufre
(S). Para que el suelo quede en condiciones similares a las
gue tenia antes de la siembra del mani, es necesario repo-
ner estos nutrientes, por lo que para este escenario se con-
sider6 el impacto de fertilizar el suelo con 288 kg de urea;
137,06 kg de fosfato diamodnico (FDA); 67,20 kg de cloruro
de potasio (CIK); y 50 kg de sulfato de calcio (CaSO,). Se
tiene en cuenta también el uso de un tractor y un fertilizador
(Ecoinvent, 2014). Por un lado, los resultados indican que
la produccion y agregado de los fertilizantes generan un
160% mas de impacto que en el caso base, manteniendo
el rendimiento constante. Una limitante de este escenario
es que no se consideraron los rendimientos marginales
que se producirian por la reposicion de nutrientes, porque
este balance es un ejercicio teérico en el que se usaron
datos de rendimiento promedio para la provincia de Cor-
doba, porque el cultivo de mani no se fertiliza en la prac-
tica, y porque los modelos de simulacién de rendimiento
de mani escapan a los objetivos de este trabajo. Por otro
lado, cabe mencionar que se analiza solo el impacto ca-
lentamiento global, sin considerar otros impactos que po-
drian verse beneficiados, tal es el caso del agotamiento de
nutrientes de los suelos, ni tampoco la susceptibilidad de
erosion de los suelos.

Se aprecia que los escenarios 1 y 2 no modifican sus-
tancialmente el resultado del caso base, mientras que el
escenario 3 si lo hace. Los valores se exponen sin consi-
derar la valorizacion de los subproductos del mani (cascara
y tegumento); para incluir este crédito habria que restarle
a los valores de emisiones de CO, equivalente, 196 kg,
obteniendo asi los valores netos totales, tanto para el caso
base, como para los escenarios.

CONCLUSIONES

Se analizé la Huella de Carbono de la cadena de va-
lor del mani de Coérdoba, Argentina. Este trabajo es el
primero en calcular el potencial de calentamiento global
(GWP) de la cadena del mani y sus productos. Los resul-
tados se presentan para que puedan ser usados como un
insumo de proximos trabajos de actualizacién como asi
también para que sirva de informacion de referencia para
todos los productos alimenticios que usan el mani como
ingrediente.

Los resultados del escenario base del Analisis de la Hue-
lla de Carbono permiten concluir que las dos principales
etapas de la produccién tienen aproximadamente el mis-
mo impacto ambiental. Las etapas: produccién primaria del
cultivo y procesamiento industrial contribuyeron con el 37%
y el 38%, respectivamente, al potencial de calentamiento
global total de la cadena del mani, mientras que el trans-
porte contribuy6 con el 25%. La valorizacién de los subpro-
ductos reduce en -83% el GWP.

En la fase produccion primaria del cultivo, hay potencial
para optimizar el consumo del combustible diésel, espe-
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cialmente durante la cosecha; como asi también las can-
tidades de agroquimicos usados. Los puntos criticos en la
produccion primaria del cultivo son la cosecha (41%), la
produccion de glifosato (8,8%), seguido por el conjunto de
otros herbicidas (9,3%), y los fungicidas (1,8%).

En la fase de procesamiento industrial, el punto critico es
la recepcion, prelimpieza, acopio y secado (34%) debido
al uso de combustibles fésiles, especialmente GLP en las
plantas que no tienen acceso al gas natural. En la fase de
transporte, desde el campo a la industria tiene mayor im-
pacto (54%) que desde la industria al puerto (46%), debido
a que el peso total transportado desde el campo a la indus-
tria es aproximadamente el doble que desde la industria
al puerto, a pesar de que la distancia de esta Ultima es
aproximadamente el triple que la distancia desde el cam-
po a la industria. Ademas, el transporte desde la industria
al puerto tiene un menor impacto, por la combinacion de
camion y tren.

Con respecto a los productos elaborados, se concluye
gue cuanto menor sea el tamafio del envase, mayor sera el
impacto relativo. En algunos casos (garrapifiada y manteca
en pote), el aporte del envase supera al del producto.

El andlisis de sensibilidad muestra que la labranza redu-
cida tiene un mayor impacto (+5%) que la siembra direc-
ta, debido a los menores rendimientos obtenidos (-15%).
El transporte por tren tiene un menor impacto (-6%) que
por camion. El balance de nutrientes aumenta el GWP en
159%, debido a la produccién de urea (81%), fosfato dia-
monico (15%) y cloruro de potasio (3%).

Recomendaciones: por un lado, para optimizar el sistema
de produccién del cultivo, sugerimos que los productores
minimicen la dosis de glifosato, en la que se ha encontrado
una amplia variabilidad, porque este agroquimico tiene una
Huella de Carbono de 10,5 kg por kg de producto. Por otro
lado, sugerimos el uso de una esparcidora de semillas para
el cultivo de cobertura, porque tiene un impacto significa-
tivamente menor que una sembradora de grano fino. La
prelimpieza del mani en caja en el campo de origen puede
ayudar a disminuir el transporte de tierra y material extra-
flo. También deberia evaluarse el secado del mani en caja
en origen, tal como se hace en otros paises, para evitar
el transporte de humedad innecesaria. El sector se puede
beneficiar de obras de infraestructura para la provisién de
gas natural, ya que es una alternativa de menor impacto
que el GLP. Existe un amplio potencial para formular pro-
yectos de inversion para el aprovechamiento de la cascara
de mani, especialmente para aquellos que generen electri-
cidad y calor. Deberian considerarse también estrategias y
politicas publicas para extender el uso del tren como medio
de transporte de cargas para todas las empresas procesa-
doras de mani. El packaging de los productos elaborados
deberia elegirse en funcion de su impacto ambiental.

Este analisis abre el camino para futuras lineas de inves-
tigacion. Dentro de las limitantes de este estudio se puede
mencionar que el cultivo de mani estudiado abarca una sola
campafia de cultivo, comprendido en una rotacion cada cua-
tro afios con otros cultivos, tales como trigo, soja 0 maiz; o

bien con pasturas para producciéon animal. Un analisis inte-
gral del modelo de produccion deberia considerar el cultivo
de mani como un componente mas del sistema productivo.
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