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Editorial

Mejoramiento genético vegetal

Todas las variedades vegetales que hoy se cultivan son di-
ferentes a sus antepasados silvestres ya que han sido modifi-
cadas y seleccionadas por sus propiedades a lo largo de diez
mil afios en funcién de las necesidades de la humanidad. El
mejoramiento genético es el proceso por el cual se obtienen
poblaciones genéticamente superiores para el o los caracteres
de interés. Los materiales con los que se inicia el proceso de-
ben presentar variabilidad genética de la cual seleccionar los
mejores individuos. En plantas cultivadas de reproduccion se-
xual el método tradicional para generar variabilidad es la hibri-
dacién o cruzamiento entre individuos que portan distintas ca-
racteristicas favorables para combinarlas en la progenie; esta
metodologia obviamente se limita a recombinar las variantes
ya existentes en la poblacion.

Por otro lado, en las plantas multiplicadas vegetativamente la
tradicion fue la seleccion de cambios genéticos que habitual-
mente ocurren en muy baja frecuencia en la naturaleza (muta-
ciones espontaneas).

A fines de la década de 1920 Lewis Stadler fundé las bases
experimentales para el estudio de mutantes inducidas en espe-
cies cultivadas mediante rayos X, y mas adelante también se
difundié el uso de mutagenos quimicos. La exposicion de las
plantas a agentes mutagenos acelera enormemente la apari-
cion de mutantes al elevar la frecuencia de cambios en el ADN
por encima de la tasa de mutaciones que ocurren espontanea-
mente en todos los organismos.

Entre los cultivos mejorados mediante técnicas de mutaciones
inducidas se encuentran los principales cereales y oleaginosas,
asi como numerosas especies de hortalizas y cultivos industria-
les. Las caracteristicas que fueron mejoradas son muy diver-
sas: mayor tolerancia a estreses bidticos o abidticos, o, mayor
calidad nutricional o industrial. Las variedades obtenidas a par-
tir de mutaciones inducidas tienen una ventaja adicional de no
tener que atravesar un circuito regulatorio; esto hace que una
vez desarrollado el material las variedades que portan mutacio-
nes utiles puedan salir al mercado rapida y econdmicamente.

En los afios 80 surgié la biotecnologia moderna como una
nueva forma de mejoramiento vegetal. Utiliza técnicas denomi-
nadas -en su conjunto- de “ingenieria genética” que aportan de
dos formas diferentes al mejoramiento: generando informacion
del genoma (marcadores moleculares para analisis de diver-
sidad, mapeo genético, seleccion asistida, entre otros) para
realizar los cruzamientos controlados, o, modificando directa-
mente el genoma para obtener nuevas variedades.

La modificacion directa del genoma se logré por transgéne-
sis y los organismos vegetales genéticamente modificados
(OVGMs) son aquellas plantas que poseen uno o mas genes
introducidos por técnicas de transformacion genética, que pue-
den provenir de otra especie completamente diferente. A nivel
mundial, el primer OVGM fue comercializado en 1996. Actual-
mente, en el mundo, se comercializan varias especies vegeta-
les modificadas genéticamente.

En el pais se cultivan soja, maiz y algoddn con resistencia a
insectos y tolerancia a herbicidas. Se han aprobado, aunque
no estan aun en el mercado, papas con resistencia a virosis,
soja con tolerancia a sequia y cartamo para la produccion de
una enzima para la industria lactea.

En el mundo se encuentran muchos otros cultivos como be-
renjenas, canola, alfalfa, papaya, manzanas o flores de cor-

te con diferentes caracteristicas -resistencia a plagas o para
tener una mejor respuesta en la poscosecha-. Sin embargo,
a pesar de toda la evidencia cientifica y de uso que demues-
tra la inocuidad de estos cultivos, existen controles para su
aprobacion con exigencias de ensayos ambientales de altisi-
mos costos y diversas trabas para su comercializacion a nivel
mundial.

En tanto, en la ultima década surgieron las Nuevas Técnicas
de Mejoramiento (NBT, del inglés New Breeding Techniques)
que permiten la introduccién de cambios en los genomas de
forma precisa y rapida. Una de las NBT con mayor potencial
para el mejoramiento vegetal es la de ediciéon génica -sistema
CRISPR/nucleasas-.

Esta tecnologia mediada por CRISPR ha sido adoptada rapi-
damente y se encuentran en desarrollo numerosos proyectos
en cultivos de importancia productiva, tales como: soja (au-
mento de la calidad del aceite), cebada (regulacién positiva de
la dormicion del grano), maiz (tolerancia a sequia), arroz (resis-
tencia a hongos patégenos), papa (calidad en el contenido de
almidon), trigo (resistencia a mildiu), entre otros. En los casos
en los que la edicion del genoma ocurre por insercion -agrega-
do- o delecion -quita- de una o unas pocas bases de ADN, los
materiales derivados de la edicion génica tienen los mismos
requisitos de aprobacion que los obtenidos por mejoramiento
convencional o por mutaciones inducidas. Esto significa que
luego de su desarrollo pueden salir al mercado rapidamente; al
no entrar en un proceso regulatorio complejo resulta una tec-
nologia sumamente adecuada para el ambito de investigacion
y desarrollo en las instituciones publicas.

El INTA acompana la evolucion del mejoramiento genético
vegetal capacitando a sus profesionales y promoviendo la in-
vestigacion cientifica para el desarrollo y aplicacion de estas
tecnologias. En Argentina, es pionero en el uso de técnicas de
mutaciones inducidas en plantas cultivadas. Como ejemplos
de materiales institucionales de trascendencia pueden mencio-
narse: el mani Colorado irradiado, el limén Eureka 22 INTA 'y
la naranja Valencia 2 INTA. El éxito mas resonante es el de la
mutante de arroz tolerante a herbicidas del grupo de las imida-
zolinonas (IMls) lanzado comercialmente en 2005 como Puita
INTA CL, el cual cubre aproximadamente el 70 % de la superfi-
cie arrocera irrigada de América Latina. Adicionalmente, existe
la posibilidad de la captura de valor del alelo mutante como
ocurrié con el patentamiento del que confiere tolerancia a IMls.

Otros proyectos avanzados corresponden a papas con resis-
tencia a patdgenos y trigo con tolerancia a sequia. Ambos se
encuentran en la etapa de ensayos a campo tal como exige
la costosa regulaciéon de estos cultivos. La experiencia de los
profesionales del INTA en los temas de cultivo in vitro y trans-
formacion genética de plantas permitio la adopcién inmediata
de las técnicas de edicién génica.

Utilizando edicion génica se estan desarrollando papas con
mayor calidad nutricional e industrial, papas con un uso eficien-
te del agua, alfalfa con mayor biomasa, trigo de mayor calidad
nutricional y alfalfas y trigos con tolerancia a estreses abioti-
cos, lechuga con mayor biomasa y mejor respuesta poscose-
cha, entre otros.

En este sentido, el INTA ha sabido capitalizar los beneficios
de estas tecnologias y continda con el desafio de seguir inves-
tigando e innovando en el mejoramiento vegetal.
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Avanzan sobre zonas poco
conocidas del genoma de
la célula vegetal

Cientificos del Instituto de Genética del INTA estudian el ADN contenido en los cloroplastos, orga-
nelas del citoplasma de la célula vegetal encargadas de realizar la fotosintesis. Mediante técni-
cas de induccién de mutaciones, detectaron genes mutadores que permiten obtener variabilidad
en sectores especificos del genoma de las plantas.

POR DANIELA NOVELLI
FOTOS MATIAS OTTAVIANI

La disponibilidad de variabilidad gené-
tica en genes que regulan caracteres de
interés, es decir, la posibilidad de contar
con versiones o alternativas (alelos) de
esos genes, es muy apreciada por los
cientificos que trabajan en biologia y en
el mejoramiento genético de los cultivos.

Para aumentar la variabilidad existente
en plantas cultivadas, una de las estrate-
gias que puede utilizarse es a través de
Técnicas de Mutaciones Inducidas (TMIs),
que consisten en la aplicacion de estreses
fisicos o quimicos capaces de provocar
dafios en el genoma por encima de la ca-
pacidad de reparacion de las células.

En el mundo, las primeras investigacio-
nes sobre estas técnicas datan de fines
de la década del 30, mientras que, en el
Instituto de Genética “Ewald Favret” del
INTA, también tienen una larga tradicion
y este afio se celebran siete décadas de

Para aumentar

la variabilidad existente
en plantas cultivadas,
una de las estrategias
que puede utilizarse

es a través de Técnicas
de Mutaciones Inducidas.

continuidad en el estudio de estas técni-
cas y su aplicacién en plantas cultivadas.
Los trabajos fueron iniciados por el Ing.
Agr. Ewald Favret, reconocido investiga-
dor argentino y pionero en estudios de
genética vegetal, de quien hoy el instituto
lleva su nombre.

Otra forma de incrementar la variabi-
lidad disponible, cuya aplicacion esta
mucho menos extendida que la de las
TMls, es a través del uso de plantas que
presenten algun defecto en los genes
encargados de reparar los dafios que
suelen ocurrir en el ADN por fendmenos
naturales. Al tener impedidas algunas
funciones de reparacion del ADN, en es-
tas plantas se originan mas errores de lo
habitual, algunos de los cuales quedan
finalmente fijados como mutaciones. Los
genes que las originan se denominan
Genes Mutadores.

De ambas maneras, es posible acele-
rar la tasa de mutaciones por encima de
la natural y, asi, obtener una explosion
de nueva variabilidad. “En las siguientes
generaciones, nuestra tarea es seleccio-
nar aquellas plantas mutantes que por-
tan alelos utiles, ya sea para investigar
la funcionalidad de algunos genes o la
base genética de determinados carac-
teres”, explicd Alberto Prina, investiga-
dor del Instituto de Genética del INTA,
al tiempo que afadio: “Luego, estos
conocimientos y los nuevos materiales
originados podran ser utilizados para la
obtencion de plantas con caracteristicas
agronomicas mejoradas”.

Exploracion del genoma
de los cloroplastos

En los cloroplastos tiene lugar el proce-
so de fotosintesis, una funcién esencial

Avanzan sobre zonas poco conocidas del genoma de la célula vegetal
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para las plantas y, en gran medida, para
la vida en el planeta tal como existe en la
actualidad. Junto con las mitocondrias,
estas organelas estan ubicadas en el ci-
toplasma de la célula vegetal y contienen
su propio ADN.

El pequefio genoma de los cloroplas-
tos retuvo un escaso numero de genes
-algo mas de 100 genes- de los que
originalmente portaba el organismo pro-
carionte que le dio origen, una ciano-
bacteria que, de acuerdo con la teoria
endosimbidtica, fue fagocitada por una
célula eucaridtica ancestral a partir de la
cual evolucionaron a lo largo de un pe-
riodo que se calcula cerca de mil millo-
nes de afios.

“Muchos detalles de la funcionalidad
de los genes del plastoma no son cono-
cidos y su variabilidad genética, que es
muy escasa, ha sido muy poco utilizada

para el mejoramiento de los cultivos”,
comenté Prina.

A diferencia de los genes del nucleo
de las plantas superiores, los genes
del plastoma se comportan bajo reglas
genéticas mas laxas y conforman un
genoma altamente conservado. Ambas
cuestiones no solo restringen la disponi-
bilidad de variabilidad genética y vuelven
muy dificiles las posibilidades de que
estos genes muten artificialmente, sino
que, ademas, su diferente comporta-
miento genético hace que el aislamiento
de nuevas mutantes del plastoma sea
mas dificultoso que el de mutantes de
genes del nucleo.

Sin embargo, un equipo de investiga-
dores del Instituto de Genética del INTA
-dirigido por Prina- hallé la excepcion a la
regla al identificar un gen que desestabi-
liza la genética del cloroplasto. La detec-

Pionero en la labor,
el Instituto de Genética
del INTA trabaja desde

hace 70 afos en la

aplicacion de Técnicas
de Mutaciones Inducidas.

cion se logré mediante TMIs y permitio
obtener nueva variabilidad en sectores
del genoma de las plantas de los que,
por ausencia de variantes, aun hoy se
desconocen muchos detalles de su fun-
cionalidad.

Documentado por primera vez en
1992, este genotipo mutador -denomi-
nado mutador de cloroplastos de cebada
(cpm)- es un logro a contramano de la
tendencia bibliografica. Por la relevan-
cia del hallazgo, su publicacién le valid
a Prina ser distinguido con el Segundo
Premio Nacional en Ciencias Bioldgicas
de la Secretaria de Cultura de la Nacion
(1989-1992) y el Premio Francisco Saez
de la Sociedad Argentina de Genética
(1991-1993).

En continua evaluaciéon por el mismo
equipo de cientificos hasta la actualidad,
este descubrimiento permitié la induc-

Avanzan sobre zonas poco conocidas del genoma de la célula vegetal
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cién y aislamiento de un gran numero de
mutaciones en genes del cloroplasto. Se
trata, ademas, del Unico Gen Mutador
de este tipo reportado en plantas mo-
nocotileddneas, categoria en la que se
incluyen grandes cultivos como cebada,
maiz, arroz y trigo.

Evidenciado -en primera instancia- por
producir unas pocas y sutiles estrias
longitudinales deficientes en clorofila en
las hojas de las plantas que lo portan, el
cpm se aislo sobre familias de plantas

El pequefio genoma de
los cloroplastos esta
formado por un escaso
numero de genes -algo
mas de 100 genes-, de
cuya funcionalidad aun
hay mucho por conocer.

provenientes de un tratamiento mutagé-
nico combinado de rayos X y azida sédi-
ca. Respecto de este ultimo compuesto
quimico, uno de los mas utilizados en la
aplicacion de TMIs, el Instituto de Ge-
nética del INTA ha sido pionero en la
realizacion de estudios que aportan a
su conocimiento desde principios de los
afios 70.

En tanto, Alejandra Landau, actual
responsable de la linea de investigacion
en el Instituto de Genética del INTA,

RIA / Vol. 45/ N.21
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destaco: “Ademas de inducir un amplio
espectro de mutantes deficientes en
clorofila con base genética en los clo-
roplastos, hemos comprobado que el
cpm, a su vez, induce una enorme can-
tidad de polimorfismos moleculares en
el plastoma”.

Un estudio reciente -presentado por
Franco Lencina, investigador del Institu-
to de Genética del INTA, en el marco de
su tesis doctoral- echo luz sobre el efec-
to que causa el cpm sobre la recombina-

Avanzan sobre zonas poco conocidas del genoma de la célula vegetal



La genética en unidn con el territorio

Para la mejora de cultivos, la aplicacion de Técnicas de Mutaciones In-
ducidas (TMIs) también ha rendido buenos frutos. En el caso del arroz,
la interaccion entre el Instituto de Genética y el Programa de Mejora-
miento de Arroz con sede en el INTA Concepcion del Uruguay -Entre
Rios- permitié la obtencion de dos patentes internacionales por el regis-
tro de mutantes del gen AHAS que confieren tolerancia a los herbicidas
de la familia de las imidazolinonas (IMI).

En 2005, el Programa de arroz del INTA lanz6 al mercado la primera
variedad tolerante a herbicidas IMI en la Argentina basada en una de las
mutantes identificadas. Actualmente, los cultivares tolerantes a herbici-
das IMI que utilizan uno de los alelos patentados son comercializados
en el exterior mediante un acuerdo con la firma BASF.

“Estas variedades se han extendido por varios paises europeos y tienen
un lugar preponderante en América Latina, donde ocupan el 70 % de

la superficie con arroz irrigado”, resalté Prina, quien expuso los logros
de este caso paradigmatico en el Simposio Internacional sobre Mejora-
miento de Plantas por Mutacion y Biotecnologia organizado por FAO/
IAEA en agosto de 2018 en Viena.

Un trabajo similar al de arroz se realiza por estos dias en articulacion

con el Programa de Mejoramiento de Algodon del INTA Roque Saenz

. Pefa -Chaco-. Como resultado, los investigadores lograron identificar
El E‘CIUIPO de una mutante tolerante a IMI en algodon, que afecta una base distinta del

investigadores halld gen AHAS que la utilizada en arroz.

la excepcién ala regLa “Se esta avanzando en la incorporacion de este gen mutante a diversos

5t fondos genéticos, en los que la tolerancia a IMI podra ser acompafnada
de la genética
da de L por otras caracteristicas importantes para el desarrollo de variedades
conservada de 0s genes comerciales”, especificd Prina.

. . del clorop[asto al En relacion con los proyectos llevados a cabo con el sector privado, se
identificar un gen nuclear destaca el convenio de asistencia técnica sobre la aplicacién de TMIs
que la desestabiliza. entre el Instituto de Genética del INTAy la empresa Advanta Seeds.

A partir de esta articulacion, trabajada durante 11 afos, la firma obtuvo
dos mutantes muy interesantes con respecto al cambio de la calidad de

cion de secuencias particulares del plas- aceite en girasol.

toma, como el gen rp/23'y su pseudogen. En linea con estos casos de innovacién, Prina -asi como el resto de los

“Esto significa que, ademas de un au- investigadores, que se desempefian como genetistas especializados en
ol mento de la tasa de mutaciones, el com producir y aislar mutantes de interés en diferentes especies agricolas- re-
‘\ incrementé notablemente la tasa de re- salt6 el trabajo que realizan los mejoradores de cultivos y explico: “Para

w combinacién entre segmentos parecidos producir variedades comerciales, en algin momento necesitamos de los
*1 que habitualmente no deben recom- mejoradores del cultivo en cuestion, que estan y conocen eI.terrlton?; de
] binar’, explicé Lencina, al tiempo que lo contrario, nuestro trabajo corre el riesgo de quedar a media agua”.

aseguro: “Este fenomeno puede ser de Asi, el investigador ampli6: “Nuestro trabajo puede hacerse desde un
trascendencia para la incorporacion de principio al lado del mejorador como en los casos mencionados, aun-
genes en el plastoma a través de técni- que también es posible producir materiales de premejoramiento que,
cas biotecnoldgicas”. finalmente, requieren las habilidades de quien esta en el territorio para

De acuerdo con Prina, “el peculiar pai- probar su utilidad para la produccion de variedades comerciales”.
saje de cambios moleculares observado
en plantas portadoras del gen cpom ha
llevado a postular que este gen esta in-
volucrado en la reparacion del ADN del
plastoma, mas precisamente formando
parte del sistema de reparacion de apa-
reamientos erréneos”.

Esto ultimo se realiza en trigo pan en cuanto al desarrollo de trigos
con alta tolerancia a IMI conferida por un solo gen AHAS mutado, una
investigacion novedosa, ya que, habitualmente, en trigo hexaploide es
necesaria la presencia de genes mutados en dos de sus genomas para
lograr una tolerancia adecuada para su utilizacién agronémica. Para

el mismo cultivo, a su vez, avanzan con pruebas a campo de familias
selectas por parametros relativos a tolerancia a sequia.

Avanzan sobre zonas poco conocidas del genoma de la célula vegetal
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Resultados de ensayos

Las estrias deficientes en clorofila se
presentan aisladas en una o en unas
pocas hojas de cada planta, y serian
la primera manifestacion del efecto
del mutador com.

Todas las plantas portan el mismo
cloroplasto mutante. La familia verde
claro, denominada LC3 (linea de
color 3), corresponde a una mutacion
que afecta a un gen del cloroplasto
que codifica una proteina involucrada
en el ensamblaje del fotosistema

I, que la hace mas sensible a alta
temperatura y alta irradiacion.

Plantulas de cebada de la familia mu-
tante LC2. Tienen una mutacion en

el gen infA, que codifica una proteina
encargada de hacer mas eficiente la
sintesis de proteinas en el cloroplas-
to. Es la primera mutante de este

gen en plantas superiores, que se
distingue por presentar habitualmente
la punta de la primera hoja muy clara.

Ensayos en invernaculo de toleran-
cia a imidazolinonas en trigo. Las
dos lineas de macetas con plantas
chiquitas son de una variedad sensi-
ble utilizada como control, mientras
que las restantes corresponden a la
mutante tolerante en distintos fondos
genéticos.

RIA / Vol. 45 /N.21

Busqueda implacable

En el transcurso de la investigacion, que
hoy lleva 35 afios desde el aislamiento de
la mutante inestable, se detectaron mas
de 60 polimorfismos que afectan una
amplia variedad de genes del plastoma y
varias regiones intergénicas -regiones de
ADN situadas entre los genes-.

“Los genes afectados pertenecen, en
general, a la maquinaria genética del
plastido y al aparato fotosintético, aun-
que también se aislaron otras mutantes
en genes como el matK, que se encuen-
tra en estudio actualmente y cuyas fun-
ciones aun no estan establecidas con
claridad”, describié Landau.

Gracias al uso del mutador cpm, pudo
obtenerse un amplio espectro de mutan-
tes del plastoma, muchas caracterizadas
por cambios en la pigmentacién clorofili-
cas y otras que muestran diferencias no-
tables en la estabilidad genética y en las
respuestas a estrés abidtico y a herbici-
das. “Algunas de las mutantes aisladas
resultaron ser absolutamente novedo-
sas”, remarco Prina.

Publicada como hallazgo cientifico en
2003, una de las mutantes identificadas
correspondio al gen plastidico infA, cuya
funcionalidad en las plantas hasta ese
entonces se inferia a partir del conoci-
miento en bacterias. “La proteina codifi-
cada por este gen se encarga de hacer
mas eficiente la sintesis de proteinas en
el cloroplasto; existen similares en todo
el abanico de los seres vivos, desde las
bacterias hasta el ser humano”, indico
Landau.

En el mismo afio, también se documen-
té en la revista Theoretical and Applied

Documentado por
primera vez en 1992,

este genotipo mutador
-denominado mutador

de cloroplastos de cebada
(cpm)- es un logro

a contramano de la
tendencia bibliografica.

Avanzan sobre zonas poco conocidas del genoma de la célula vegetal
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Genetics el descubrimiento de una mu-
tante de cebada tolerante a herbicidas
del grupo de las triazinas, que merecié el
Premio Francisco Saez de la Sociedad
Argentina de Genética (2001-2003). Ac-
tualmente, luego de un extenso trabajo
de cruzas y retrocruzas con variedades
comerciales y posterior seleccion, se
mejoré notablemente su comportamien-
to agronémico.

“Su uso en el desarrollo de cultivares
tolerantes podria cubrir una necesidad
importante para el combate de malezas
en el cultivo de cebada”, anticipé Landau.

De acuerdo con Gabriela Pacheco, ac-
tualmente directora del Instituto de Gené-
tica del INTA, “los resultados obtenidos
muestran que las TMIs son una herra-
mienta poderosa, tanto para investigacio-
nes fundamentales en vegetales, como
para su aplicaciéon en el mejoramiento de
los cultivos”.

En este ultimo caso, “los bajos costos
y requerimientos de infraestructura y la
facil adaptacion a distintos cultivos y ob-

jetivos de mejoramiento hacen de esta
metodologia una excelente estrategia
para contribuir a la resoluciéon de muy
diversas problematicas que se presen-
tan en los programas de mejoramiento”,
argument6 Pacheco, quien ha realizado
investigaciones en el grupo que también
integran Vanina Brizuela, Maria Eliza-
beth Petterson y Susana Costoya.

“En el Instituto de Genética Ewald Fa-
vret hay una extensa experiencia en el
desarrollo y la aplicacion de diferentes
tecnologias de generacion de variabi-
lidad genética, y particularmente las
estrategias TMIs son priorizadas para
continuar aportando novedades genéti-
cas de alto valor para el SAAA (Sistema
Agropecuario, Agroalimentario y Agroin-
dustrial)”, destaco la investigadora.

Mas informacioén: Alberto Prina
prinaalbertoraul@inta.gob.ar; Alejandra
Landau landau.alejandra@inta.gob.ar;
Franco Lencina lencina.franco@inta.gob.ar;
Maria Gabriela Pacheco
pacheco.maria@inta.gob.ar

Gabriela Pacheco, Daniel Diaz y Susana Costoya.

Izq. a der.: Franco Lencina, José Cuello, Vanina Brizuela, Alberto Prina, Maria Elizabeth Petterson, Abel Moglie, Alejandra Landau,

Gracias al uso del
mutador cpm, pudo
obtenerse un amplio
espectro de mutantes
del plastoma. Una de las
mutantes identificadas
correspondio al gen
plastidico infA, cuya
funcionalidad en las
plantas se inferia

a partir del conocimiento
en bacterias.
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BIOTECNOLOGIA

Cu
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Crear una

Na Mas resistente

Desde hace mas de 20 anos, un equipo de investigadores del
INTA trabaja en el desarrollo de un producto que pueda resistir el
ataque de las dos enfermedades virésicas mas importantes del
cultivo de papa. Con herramientas de ingenieria genética, avanzan
en la creacion de una variedad con buena calidad para su consumo
directo e industrial. Un hito en la historia de la biotecnologia
argentina que permitira mejorar los rendimientos y asegurar los

cultivos.

POR CECILIE ESPERBENT
FOTOS GENTILEZA INVESTIGADORES

Originaria del altiplano al sur de Peru,
la papa es uno de los alimentos que
mayor expansion y popularidad mundial
alcanzo con el correr de los afios. De he-
cho, hoy es posible encontrar lotes -con
distintas escalas tecnolégicas- dedica-
dos a la produccién de papa en los cinco
continentes.

En la Argentina, la gran amplitud de
climas, altitudes y latitudes permite su
produccion desde Jujuy hasta Chubut
y de julio a febrero, segun la zona. Con
esto se garantiza la llegada del producto
fresco a los consumidores, durante todo
el afio.

En este sentido, una de las variedades
mas utilizadas para el consumo fresco
es Spunta (abarca mas del 60 % del
mercado); mientras que Kennebec es el
principal insumo de la papa destinada al
procesamiento industrial (mas del 25 %
de la produccion total). A pesar de liderar
el mercado, ambos cultivares son sus-
ceptibles a virus y otros fitopatdogenos.

Con una produccion mundial que ron-
da las 300 millones de toneladas al afio
y, sin perder de vista que se trata de uno
de los alimentos mas populares del pla-

neta, el cultivo de papa se ve afectado
por infecciones virales que provocan
pérdidas econémicas significativas. Tan-
to el virus del enrollamiento de la hoja
(PLRV) como el del mosaico rugoso
(PVY), son dos grandes enemigos que,
si actuan sinérgicamente, pueden pro-
ducir pérdidas de hasta un 90 % en los
rendimientos.

A rigor de verdad, el mejoramiento de
los cultivos implica la transferencia de
genes de un organismo a otro. Con el
cruzamiento tradicional, los miles de
genes pertenecientes a una planta son
mezclados de manera azarosa con los
miles de genes de su compafiera de
cruzamiento.

Durante este proceso -que puede llevar
hasta 15 afios- se transfieren caracteris-
ticas deseadas, pero también pueden
trasladarse rasgos no deseados. Por
ejemplo, la planta nueva puede produ-
cir tubérculos mas grandes, pero con un
sabor desagradable, que antes no tenia.
Entonces, la ingenieria genética aplica-
da al mejoramiento vegetal permite que
un Unico rasgo deseado pueda ser trans-
ferido de un organismo a otro.

RIA / Vol. 45 /N.21

En este punto, cientificos del Institu-
to de Biotecnologia del Centro de In-
vestigacion en Ciencias Veterinarias y
Agrondmicas (CICVyA) del INTA utilizan
herramientas de la ingenieria genética
para introducir en el genoma de la papa
la resistencia a ambas enfermedades
virales sin cambiar las caracteristicas
agronomico-industriales  del  cultivar
adaptado.

Cecilia Vazquez Rovere y Esteban
Hopp, son especialistas en biotecnolo-
gia del INTAYy, a partir de entender como
funcionan los mecanismos de defensa

Los virus

del enrollamiento

de la hoja (PLRV) como
el del mosaico rugoso
(PVY) son enemigos
de la papa que pueden
producir pérdidas

de hasta un 90 %

en los rendimientos.

Cultivos trangénicos, el reto de crear una papa mas resistente
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de las plantas, buscan fortalecer la re-
sistencia de los cultivos a condiciones
ambientales desfavorables.

Asi, mediante ingenieria genética, pu-
dieron introducir genes de interés en la
variedad Kennebec. “La modificacion
introducida le otorga a la planta nuevas
caracteristicas beneficiosas y, ademas
de evitar las reducciones en los rindes,
la transgénesis permite minimizar los
costos de produccién al requerir menor
cantidad de productos quimicos para el
control de las enfermedades de manera
sustentable y mas amigable con el am-
biente”, expres6 Vazquez Rovere.

Habitualmente, las papas se multiplican
con la siembra de los tubérculos enteros
o en trozos. Debido a que este método
favorece la transmision y diseminacion
de los patégenos almacenados, la Unica
forma de control se basa en la siembra
de material sano (fiscalizado y certifica-
do). “Para liberar una planta de virus es
necesario realizar el cultivo in vitro de api-
ces meristematicos sometidos a termo y
quimioterapia”, expres6 Hopp y agrego:
“Para asegurar la eficiencia de este méto-
do, es necesario complementarlo con in-

Cultivos trangénicos, el reto de crear una papa mas resistente

secticidas para el control de los vectores
de las enfermedades virales (pulgones)”.

Tanto el PLRV como el PVY provocan
importantes pérdidas de rendimiento, de
calidad en la produccion comercial y el
rechazo de la semilla en los programas
de certificacion. “Teniendo en cuenta
que normalmente ambos virus coinfec-
tan el cultivo, el grupo desarrollé lineas
transgénicas de papa que resistan el
ataque de las dos enfermedades a la
vez”, indico Hopp.

La estrategia de modificaciéon genética
consistié en introducir y expresar en la
planta secuencias gendmicas del virus
contra el que se desea obtener resisten-
cia, esta metodologia se denomina en
sentido amplio resistencia derivada del
patégeno o PDR.

La estrategia planteada promueve
que se desencadene el PDR en plantas
transgénicas de papa para que conduz-
ca la resistencia a los virus correspon-
dientes y a virus cercanos.

De acuerdo con Maria Pilar Barrios Ba-
ron, estudiante de doctorado dedicada
al estudio de los mecanismos molecula-
res con los que funciona la resistencia

n
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“La modificacion
introducida le otorga

a la planta nuevas
caracteristicas
beneficiosas vy, ademas
de evitar las reducciones
en los rindes,

la transgenesis permite
minimizar los costos

de produccion”

(Cecilia Vazquez Rovere).

combinada y simultanea a mas de un
virus, hasta el momento, no se conocen
genes de resistencia en la papa que evi-
ten estas infecciones, por lo cual “resulta
de gran importancia desarrollar estrate-
gias alternativas de resistencia basadas
en ingenieria genética”, valoro.

“Para el caso de PLRV, pusimos en
funcionamiento la resistencia mediada
por ARN, que es un tipo particular de
PDR e involucra mecanismos de degra-
dacién especifica del ARN viral que se
denomina co-supresién o silenciamiento
génico postranscripcional”’, puntualizé
Barrios Baron.

En este sentido, Barrios Baron expli-
c6 que la estrategia del silenciamiento

génico es una alternativa que consiste
en la introduccion de una region muy pe-
quefa y conservada del genoma viral en
la planta transgénica que logra estable-
cer un mecanismo de defensa especifi-
co contra el virus. “Si el PLRV infecta la
planta transgénica, el genoma del virus
sera degradado por este mecanismo de
defensa especifico de silenciamiento y
la enfermedad no progresara”, detalld.

Por otro lado, Vanesa Nahirfiak -es-
pecialista en identificacion y analisis
funcional de genes del Instituto de Bio-
tecnologia del INTA e investigadora del
proyecto- agrego que la estrategia de re-
sistencia a PVY se basa en la expresion
de la proteina de la capside del virus del

RIA / Vol. 45/ N.21

mosaico de la lechuga, la cual confiere
proteccion heteréloga frente a varios ti-
pos de PVY y a otros potyvirus.

Si bien para PVY existen productos
similares en el mercado -en 2018 una
empresa argentina presentd la primera
papa transgénica-, “las construcciones
genéticas empleadas en este producto
se obtuvieron con tecnologia propia y no
deberian tener problemas de propiedad
intelectual”, manifesté Hopp y afiadio:
“La incorporacién de resistencia a dos
enfermedades es un desarrollo nacional
e innovador”.

En la Argentina, la Direccion de Biotec-
nologia de la Secretaria de Agroindustria
de la Nacion es la encargada de regular
el uso de los organismos genéticamente
modificados de interés agropecuario, la
implementacion de las normas vigentes

“El grupo desarrollo
lineas transgénicas

de papa que resistan

el ataque de las dos
enfermedades a la vez”
(Esteban Hopp).

Izq. a der.: Esteban Hopp, Cecilia Vazquez
Rovere, Vanesa Nahiriak, Maria Pilar
Barrios Baron y Natalia Aimasia.

Cultivos trangénicos, el reto de crear una papa mas resistente
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No transgénica

y la evaluacién de las actividades rela-
cionadas, desde su desarrollo hasta su
eventual comercializacion.

En la actualidad, los investigadores del
Instituto de Biotecnologia tienen even-
tos transgénicos seleccionados, a partir
de ensayos de desafio en condiciones
controladas, que exhibieron un fenotipo
resistente frente a ambos virus. Esto sig-
nifica que las papas estarian cerca de
su liberacion comercial, pero esto no es
inmediato.

Para que esto suceda, la Conabia
(Comision Nacional Asesora de Biotec-
nologia Agropecuaria) analiza la biose-
guridad de cada cultivo modificado y el
Senasa (Servicio Nacional de Sanidad

Transgénica resistente a PVY

Agroalimentaria) evalua la inocuidad de
los alimentos derivados.

Natalia Almasia, especialista del Ins-
tituto de Biotecnologia, manifesté que
mientras los tramites para la desregula-
cion comercial de este evento de papa
transgénica con resistencia simultanea
a las infecciones causadas por los virus
PVY y PLRV avanzan, “es necesario rea-
lizar ensayos de desafio en campos de
produccion de papa y llevar a cabo los
analisis de bioseguridad ambiental y ali-
mentaria en laboratorios de buenas prac-
ticas”, preciso.

Mas informacion: Natalia Alimasia
almasia.natalia@inta.gob.ar

Al no contar con genes
de resistencia que eviten
estas infecciones,
resulta de gran
importancia desarrollar
en papa estrategias
alternativas de
resistencia basadas en
ingenieria genetica.

Cultivos trangénicos, el reto de crear una papa mas resistente
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EXPLORACION GENETICA

La edicidn genica
v la automatizacion, ejes
de la ganaderia del futuro

Los avances tecnoldgicos innovadores se afianzan en el sector con el objetivo de lograr una
produccion mas eficiente, certera y previsora. Cuales son los desarrollos que podrian generar un

salto productivo en el sector.

POR LAURA PEREZ CASAR

Los comederos inteligentes, las modifi-
caciones genéticas, los monitoreos con
drones, los collares con GPS, los chips
subcutaneos, el “Data Mining” para me-
dir la huella de carbono y el “Blockchain”
para procesar datos son algunos de las
innovaciones tecnoldgicas que se afian-
zan en el campo. Alcanzar una produc-
cion mas eficiente, certera y previsible,
es el desafio al que se enfrenta la gana-
deria del futuro.

De acuerdo con Anibal Pordomingo
-coordinador del programa Carnes y Fi-
bras del INTA-, el sector ganadero en la
Argentina tiene tres grandes desafios
a corto plazo: el posicionamiento en el
mercado global en sintonia con el merca-

do interno, reducir el impacto ambiental y
aumentar la eficiencia en los procesos.

Para el especialista, resulta “trascen-
dental” la implementacion de herramien-
tas que permitan alcanzar una mayor
diferenciacion del sector. “Necesitamos
impulsar el aumento de la eficiencia
productiva de la mano de la automatiza-
cion de los procesos para luego, con el
analisis y entrecruzamiento de los datos
obtenidos, tomar mejores decisiones de
manejo rapidas y precisas”, aseguro.

En este sentido, reconocié el gran
aporte de las tecnologias innovadoras
a la actividad y destaco los sistemas
de alerta, de alarmas, los sensores, los
chips, los GPS y los monitoreos automa-
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ticos. También, aquellas herramientas
de analisis e interpretacion de todos los
datos disponibles online como la inteli-
gencia artificial, el Big Data y el Machine
Learning, entre otras.

Ademas, subrayo el gran aporte que
hace y hara la edicién génica (EG) al
sector, tanto en el mejoramiento en ani-
males como en plantas en beneficio de
la produccién sustentable y la predicti-
vidad de los resultados, en especial, en
ambientes extremos.

Mediante esta herramienta es posible
incorporar, en el genoma de los anima-
les, alelos, genes o rasgos deseables de
otras razas, o bien inhibirlos para me-
jorar la produccion y calidad de los ali-

La edicién génica y la automatizacion, ejes de la ganaderia del futuro



Abril 2019, Argentina

Hoy es posible editar

el genoma animal

o vegetal como si fuera
un procesador de textos.

mentos, asi como favorecer el bienestar
animal y la sanidad.

De acuerdo con Nicolas Mucci, inves-
tigador del grupo de Biotecnologia del
INTA Balcarce -Buenos Aires-, “la EG es
una herramienta muy poderosa con gran
impacto en el sector ganadero que per-
mite realizar un cambio muy importante
en los aspectos productivos y zootécni-
cos de una generacion a la otra”.

“Lo que antes era azaroso y se necesi-
taban muchos afos para lograrlo, ahora
se puede hacer de un modo rapido y pre-
ciso”, reconocié Mucci y agregd: “Hoy,
podemos trabajar sobre el genoma como
si fuera un procesador de textos”

Por su parte, Sergio Feingold -coordi-
nador nacional del programa nacional de
Biotecnologia del INTA-, aseguro6 que “la
EG representa una revolucion tecnolégi-
ca pocas veces vista, debido no solo a
sus particulares ventajas técnicas sino a
la posibilidad de introducir modificacio-
nes genéticas con alta eficiencia e inusi-
tada velocidad”.

Se estima que esta técnica puede re-
ducir drasticamente los tiempos del me-
joramiento y puede producir una ventaja
radical en los programas de mejoramien-
to tanto en animales como en plantas,

La automatizacion de los
procesos es clave para
aumentar la eficiencia
productiva.

por su menor costo y mayor accesibili-
dad por parte de dichos programas.

Para Pordomingo, “el mayor avance
se va a dar en la edicién vegetal, con
grandes aportes a la ganaderia de la
mano de mejores forrajes y alimentos”,
quien vaticind que “el futuro va de la
mano de controlar el universo de espe-
cies de bacterias que afectan al rumen
y degradan las fibras y los alimentos,
como asi también la edicion génica a fin
de obtener animales con mejor respues-
ta inmunolégica”.

Automatizaras tu proceso

Entre las dificultades que enfrenta la
ganaderia en el pais es la baja dispo-
nibilidad de mano de obra. “Hay una
resistencia cada vez mayor a realizar
tareas de manejo en el campo, en es-
pecial, por parte de las nuevas genera-
ciones”, indicé Pordomingo quien llamo
a los productores a “buscar la forma de
transformarse”.

En este contexto, la automatizacion de
los procesos juega un rol trascendental a
la hora de aumentar la eficiencia y per-
feccionamiento de las tareas, ademas de
hacer mas simple, atractiva y atrayente la
vida en el campo.
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Entre las numerosas tecnologias inno-
vadoras disponibles, el especialista pon-
der6 las aplicaciones de suplementacion
de animales a campo, los sensores de
posicionamiento por GPS, las alertas de
ubicacion espacial y de parto, los moni-
toreos permanentes de temperatura, los
sistemas de posicionamiento de aguadas
y los sistemas de balanzas al paso con
registro automatico de individuos.

“En todos los casos resulta muy impor-
tante contar con la conectividad necesaria
a fin de lograr que toda esta informacion
que fluye llegue a la nube para, luego, ser
procesada por herramientas tales como
la Big Data”, indicé Pordomingo.

Una de las tecnologias destacadas son
los comederos inteligentes, un desarrollo
de un equipo de investigadores del INTA
Anguil -La Pampa-. Un chip en la cara-
vana de cada ejemplar y unos sensores
ubicados en la balanza de los comederos
permiten monitorear y evaluar el consumo
diario de alimento de los animales.

Asi, se puede obtener informacion sobre
consumos individuales diarios y promedios
semanales, lo que permite seleccionar los
individuos mas eficientes y disefiar nuevas
estrategias para aprovechar al maximo el
potencial productivo del sistema.

La edicién génica y la automatizacion, ejes de la ganaderia del futuro
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Las tecnologias
disruptivas permiten
cuantificar, registrar
y almacenar cada
variable de produccion
ganadera.

Una ganaderia
ineficiente es un emisor
neto de gases de efecto
de invernadero (GEI).

En este sentido, Pordomingo destacé la
importancia de desarrollar sistemas para
obtener informacion de forma automa-
tica: “Buscamos que sea efectivo y que
ayude al productor en la toma de decisio-
nes inteligentes”.

Otra herramienta novedosa es el siste-
ma de balanzas de pesada al paso con
registro automatico y captura remota de
la informacion de presencia y peso de
cada animal. Esta herramienta conocida
en la Argentina como “sistema de pesada
al paso” permite seguir el peso y cambio
de peso diario de los animales al acer-
carse a tomar agua en lugares alejados
0 muy extensivos donde la sola recorrida
tiene un alto costo econémico y de tiem-
po o mano de obra de la que hoy no se
dispone en el campo ganadero.

“Con el sistema se puede tener un rele-
vamiento permanente de existencias, de
estado de los animales, habitos, cambios
de comportamiento o emergentes que
afecten su peso como la alimentacion,
sanidad y paricion”, detallé Pordomingo.

Y vaticind que, para los sistemas ex-
tensivos, con el posicionamiento satelital
posiblemente en el corto plazo “seran los
instrumentos de mayor impacto en la efi-
ciencia y los que ya estan incorporando
los competidores de la Argentina en pro-
duccion de carne”.

Ademas, los técnicos del INTA Santa
Cruz y del Instituto de Ingenieria Rural
(IIR) del INTA Castelar desarrollaron un
collar con tecnologia nacional de posi-
cionamiento global (GPS). Esto permite
investigar los patrones de distribucion,
circulacion y otros habitos de los ovinos
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en sistemas extensivos ante distintas
condiciones climaticas y ambientales.

“Monitorear su recorrido y conocer sus
habitos permite la mejora en la toma de
decisiones para el manejo de los pasti-
zales y el ganado”, destacé Sebastian
Ormaechea -investigador del INTA Santa
Cruz-.

Otra herramienta que permite resolver
problemas en menos tiempo, con mas
precision y con ahorro de recursos es el
sistema electréonico de monitoreo integral
de vacas lecheras, implementado por
técnicos del INTA junto con la empresa
Eye Farm, llamado Track a cow.

De este modo, es posible monitorear de
manera constante la salud de las vacas,
especialmente los dias previos y poste-
riores al parto, debido a que es el mo-
mento de mayor desarrollo de enferme-
dades asociadas al metabolismo animal.

La muerte de vacas o terneros durante
el parto, debido a la falta de asistencia,
es un problema para los productores ga-
naderos. Por esto, un equipo de investi-
gadores integrado por técnicos del INTA
Rafaela -Santa Fe- y la Universidad Tec-
nolégica Nacional (UTN) desarrollé un
sensor de alerta de partos, al instante y a
cualquier dispositivo movil. El dispositivo
tiene una efectividad del 90 % y dismi-
nuye las posibilidades de traumatismos.

La sustentabilidad, clave en todos
los procesos

Cada vez son mas los consumido-
res que exigen conocer el origen de los
productos que consumen y tener garan-

La edicién génica y la automatizacion, ejes de la ganaderia del futuro
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tizado que el proceso con el que fueron
obtenidos son inocuos para el ambiente.
Esta tendencia esta en auge tanto en el
mundo como en el mercado domeéstico.

Un informe de la FAO sefiala que las
emisiones asociadas con las cadenas
ganaderas representan el 14,5 % de to-
das las emisiones de origen humano v,
entre las principales fuentes, se encuen-
tran los gases producidos durante la di-
gestion de los rumiantes y la descompo-
sicion del estiércol.

De acuerdo con los especialistas, hay
una tendencia mundial hacia un consumo
mas responsable que demanda informa-
cion y exige que los alimentos se produz-
can con la mayor inocuidad posible.

En este contexto, las buenas practicas
agricolas (BPA) -como el cuidado del
aguay del suelo, la rotacion de cultivos, la
responsabilidad con los trabajadores y la
reduccion en el uso de fitosanitarios- son
activos, por los cuales el consumidor esta
dispuesto a pagar un precio diferencial.

De acuerdo con Nestor Juan -especia-
lista en produccion animal del INTA An-
guil, La Pampa-, “una herramienta que
puede contribuir al mantenimiento de la
fertilidad de los suelos es la tecnologia
NIRS (Espectroscopia en Infrarrojo Cer-
cano, por sus siglas en inglés) que per-
mite estimar la composicién quimica de
forrajes en tiempo real”.

Se trata de sensores instalados en la pi-
cadora para silaje que trabajan en conjun-
to con el monitor de rendimiento y el GPS,
lo que permite conocer, no solo la calidad
del material que se esta ensilando, sino

L.

construir un mapa a nivel de lote de la re-
mocion de nutrientes que realizo el cultivo.

“Con la nueva generacion de equipos
NIRS, actualmente en desarrollo, minia-
turizados, facilmente transportables y de
bajo costo también se podran analizar los
alimentos suministrados a las animales
in situ y en tiempo real, lo que permitira
balancear las dietas para cubrir los re-
querimientos y aumentar la eficiencia de
conversion”.

A su vez, la cadena de carne bovina
pampeana busca precisar la huella de
carbono para lo cual, técnicos del INTA
implementaron la técnica de clustering
-algoritmo que agrupa casos de estudio
segun una serie de criterios-, aplicado
sobre el Registro Provincial Agropecuario
-declaracion jurada de los productores
sobre sus actividades-.

Para Pordomingo, “existe una tenden-
cia productiva hacia lo sustentable que
implica ser responsables y eficientes con,
por ejemplo, los sistemas de engorde, en
especial, los intensivos, a fin de controlar
e incluso reducir las emisiones de gases”.
Es que, de acuerdo con el técnico, “si la
ganaderia es ineficiente se convierte en
un emisor neto”, al tiempo que reconocio
que la problematica se corrige con bue-
nas practicas.

Datos, divino tesoro del futuro

La Argentina es un pais de casi 3 millo-
nes de kildmetros cuadrados de superfi-
cie que, a su vez, cosecha millones de
toneladas de granos y carnes al afio. En
este contexto, procesar la informacion
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que se genera parece una meta dificil,
pero no inalcanzable.

Para resolverlo, resultan clave algunos
conceptos que hacen referencia al pro-
cesamiento de grandes cantidades de
numeros y cifras como la Internet de las
cosas o loT -la conexion avanzada de
dispositivos, sistemas y servicios- y Bloc-
kchain -una base de datos distribuida que
registra blogues de informacion y los en-
trelaza para facilitar su recuperacion-.

A su vez, se suman la Big Data o inte-
ligencia de datos junto con la mineria de
datos, la inteligencia artificial y Machine
Learning -técnicas que permitan a las
computadoras aprender-.

Solo mediante estas tecnologias dis-
ruptivas sera posible cuantificar, registrar
y almacenar cada variable de la labor de
los productores y podra ser posible trazar
el proceso a fin de mostrarle al consumi-
dor toda la informacién que demanda.

Mas informacién: Sergio Feingold
feingold.sergio@inta.gob.ar; Nicolas Mucci
mucci.nicolas@inta.gob.ar;

Sebastian Ormaechea ormaechea.sebas-
tian@inta.gob.ar; Anibal Pordomingo
pordomingo.anibal@inta.gob.ar

Las buenas practicas
agricolas (BPA) son
activos por los cuales el
consumidor estd
dispuesto a pagar

un precio diferencial.
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CIENCIAY TECNICA

“Asistimos a un
momento historico
de la mujer en la ciencia”

Con esta definicion Viviana Parrefio reconoce el lugar de las cientificas como parte de un cambio
en la ciencia argentina. Repasa el presente del desarrollo de nanoanticuerpos VHH de llama para
prevenir el rotavirus, un aporte innovador premiado por su contribucion a paliar los efectos de la

principal causa de diarreas en nifios.

POR MARIO MIGLIORATI'Y CECILIE ESPERBENT
FOTOGRAFIA MERCEDES DO EYO

Como investigadora fue recientemente
reconocida con el premio especial a la
“Mujer Inventora” ademas de ganar jun-
to al equipo que lidera el primer premio
en el 1.° Concurso de Inventos Patenta-
dos 2018 — PROSUR, por el descubri-
miento de un conjunto de nanoanticuer-
pos de llama capaces de neutralizar
diferentes variantes del rotavirus. Se
trata de un logro que le permitié a este
equipo de cientificos participar de la Ex-
posiciéon Internacional de Invenciones
de Ginebra, Suiza, que anualmente re-
une a innovadores de todo el mundo y
que realiza la Organizacién Mundial de
la Propiedad Intelectual (OMPI). Alli re-
cibieron la medalla de plata en la “Cate-
goria Medicina” en el Premio Internacio-
nal de Inventores.

Para Viviana Parrefio, quien fuera des-
de 2004 al 2014 responsable del Labora-
torio de Virus Diarreicos del Instituto de
Virologia del CICVyA - CNIA del INTA,
y actualmente Gerenta de Produccion e
Investigacion y Desarrollo de INCUINTA,
la ciencia ocupa el 99 % de su vida y
“esta intimamente integrada a la familia”.

Desde nifia queria ser astronauta y
entendié rapidamente que en el pais
no podria lograr ese objetivo. Entre sus
horizontes aparecieron otras elecciones
-frustradas- como astronomia vy, espe-
cialmente, medicina, aunque no se ima-

ginaba lidiar con el sufrimiento de los pa-
cientes. Decidida a estudiar bioquimica
que le permitia “ver la evolucion de las
enfermedades”, en sus primeros afios
como estudiante universitaria se acerco
al INTA (ver Datos Académicos).

Esta investigadora Independiente del
CONICET piensa que “el mundo de los
virus, de lo microscépico, es maravillo-
s0” y que se encuentra “atrapada en la
quimica de la vida”. De todos sus recuer-
dos grafica con palabras aun hoy, con
el mismo asombro, aquella primera vez
que pudo ver una imagen de particulas
virales de 60 nandmetros en un micros-
copio electrénico de transmision. “Fue
ahi cuando el INTA se transformé en mi
lugar en el mundo”, asegura.

En el marco de la plataforma INCUIN-
TA trabaja, junto a un equipo integrado
por 17 cientificos, entre otras lineas de
investigacion, en el desarrollo de los na-
nonaticuerpos VHH en colaboracién con
otros grupos nacionales e internaciona-
les. “Hoy contamos con VHH para va-
rios agentes virales de impacto en salud
humana, animal y vegetal, que incluye
rotavirus A, norovirus, influenza A, virus
de la diarrea viral bovina y virus del Mal
de Rio Cuarto del maiz”, explica y aclara:
“Los dos primeros estan protegidos bajo
patentes, mientras que los otros aun se
encuentran en proceso de proteccion”.
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¢Cuando arranca la historia de los
nanoanticuerpos de llama?

Somos virdlogos y comenzamos a
estudiar los agentes virales que afecta-
ban a los camélidos silvestres, vicufias
y guanacos. Investigando en este tema,
un grupo de investigadores alemanes
nos ofrecié trabajar en el desarrollo de
moléculas de aplicacion biotecnoldgicas
derivadas de estas especies. Nos en-
contramos que, al ingresar las llamas a
la unidad experimental, inmunizarlas y
comenzar a desarrollar el estudio en los
VHH (fragmentos derivados de los anti-
cuerpos de cadena pesada que poseen
los camélidos en su suero, son las mo-
léculas mas pequenas que existen en la
naturaleza y tienen la capacidad de reco-
nocer especificamente a otra molécula y
enlazarse a ella), nos estdbamos aden-
trando en el estudio en la inmunologia de
estos camélidos sudamericanos.

Es aqui donde entendemos que arran-
ca la linea de investigacion. Pero como
era muy dificil y costoso hacer estos es-
tudios en el pais, empezamos a brindar
servicios de inmunizacion de llamas para
otros grupos de investigacion argentinos
como la Fundacion Instituto Leloir, la start
up INMUNOVA vy la empresa espafiola
Algenex, que hacian bibliotecas de ge-
nes. Esos recursos ayudaban a solventar
los costos de nuestras investigaciones.

“Asistimos a un momento histérico de la mujer en la ciencia”
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¢Qué aportes tuvieron de las ex-
periencias cientificas realizadas en
el exterior?

Cuando asumi la direccion de la tesis
doctoral de CONICET de Lorena Garai-
coechea, que realizé la tipificacion de
rotavirus en bovinos y equinos, comen-
zamos a buscar rotavirus en guanacos
y vicufas. Por el hecho de trabajar en
camélidos nos contacté un investigador
aleman del EMBL (Laboratorio Europeo
de Biologia Molecular, segun siglas en in-
glés). Su propuesta era encontrar inves-
tigadores que le inmunizaran las llamas,
encargandose él junto a su equipo de lle-
var adelante la construccién de la biblio-
teca de genes VHH. A cambio del trabajo
con llamas, Lorena fue invitada a capaci-
tarse en el EMBL en la tecnologia VHH.

Los nanoanticuerpos VHH contra ro-
tavirus desarrollados por Lorena Garai-
coechea en su estadia en Alemania nos
permitieron reproducir esa experiencia
en INTA; y, en ese momento, lo que alla
llevo tres meses, en nuestro laboratorio
tardamos dos afnos en poder reprodu-
cirlo, pero logramos hacer 4 bibliotecas
con éxito.

Avanzamos. Hicimos rotavirus y pos-
teriormente las bibliotecas de norovirus
y después las de influenza humana,
justo en el momento de la pandemia.
Mientras tanto, con la radicacion de Ga-

raicoechea en los Estados Unidos, fue
necesario repensar el trabajo de la pla-
taforma. Y fue en ese momento en que
nos contactamos en Bélgica con Serge
Muyldermans, descubridor de los VHH,
quien tenia conocimiento del trabajo
de nuestro laboratorio y nos proponia
investigar juntos. En ese laboratorio se
capacitaron Matias Aduriz y Gabriela
Llauger que, como becarios doctorales,
lograron muy buenos resultados.

¢Es posible comparar el trabajo
con el realizado en otros centros
investigacion?

Estamos bien posicionados si nos
comparamos con otros equipos de in-
vestigacion en el mundo. Pero si habla-
mos del trabajo de Muyldermans, esta
mas alla. Fue el creador junto a otros
cientificos de la start up Ablynx que el
afo pasado fue adquirida por Sanofi.
Ademas, lanzaron su primer producto al
mercado en 2018. Ahora bien, nosotros
contamos con los VHH, pero nos faltan
los 10 afos de fase clinica que ellos ya
realizaron.

En lo personal, me gustaria que pu-
diéramos crear la “Ablynx” criolla, que
seria una empresa de base tecnoldgica
nacional productora de VHH para poder
asociarnos con otras empresas farma-

céuticas para hacer los ensayos clinicos
en humanos y registrar los productos.

Crear una empresa con estas carac-
teristicas, ¢requiere necesariamente
la vinculacion publico-privada? ¢;Por
qué es impensada solo con inversion
estatal?

Desde el Estado fue posible trabajar
esta linea porque el FONARSEC (Fondo
Argentino Sectorial) contaba con subsi-
dios para Proyectos de Investigacion y
Desarrollo Clinicos dirigidos a promover
la articulaciéon entre grupos de investi-
gacion y las empresas del sector. Pero,
considero que la apuesta de inversion es
grande y hoy queda mas claro que nun-
ca que para lograr lanzar un producto al
mercado es necesario contar con el tra-
bajo conjunto e inversion de los investi-
gadores, el Estado y el sector privado.

“Para lograr lanzar
un producto al mercado
es necesario contar con

el trabajo conjunto

e inversion de los
investigadores, el Estado
y el sector privado”.

“Asistimos a un momento histérico de la mujer en la ciencia”
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“Mi interes siempre se
orientd en buscar como
toda la tecnologia que
tenemos a disposicion

de la produccion animal
se puede poner al
servicio de las personas”.

¢Qué vienen a resolver los nanoanti-
cuerpos VHH de llama?

Los nanoanticuerpos son moléculas
muy especificas y poderosas que, como
parte del sistema inmune de los caméli-
dos, vienen a revolucionar el mercado de
los anticuerpos monoclonales para dar
origen a los nanoanticuerpos monoclo-
nales recombinantes. En cuanto a éstos
Ultimos, se cuenta con anticuerpos para
tratar, por ejemplo: artritis reumatoidea
y en tratamientos oncoldgicos como en
diagnéstico por imagenes. Pero, a dife-
rencia de éstos, los VHH son una tecno-
logia muy sencilla, econdmica y versatil.

Los VHH son moléculas 10 veces mas
pequefias que los anticuerpos monoclo-
nales convencionales por lo que en un tu-
mor tienen mayor poder de penetracion.
En el caso de enfermedades como el Al-
zheimer, se pueden administrar via inyec-
table a través de la barrera hematoence-
falica, algo que un anticuerpo comun no
lo hace, y asi impedir la generacion de la
placa amiloide asociada a la enfermedad.

Hablamos de un amplio campo de
posibilidades para los nanoanticuer-
pos VHH...

Cuenta con muchas mas posibilidades
que aun desconocemos. Por ejemplo,
se pueden marcar con un fluorocromo,
como componente de la molécula que
hace que ésta sea fluorescente, y sumi-
nistrarse a una persona para conocer a
través de diagnostico por imagenes si un
tumor de mama es incipiente, o, en igual

“Salvar vidas o
disminuir riesgo de
enfermedades en los
nifios es un objetivo
que me impacta

y me moviliza para
investigar”.

medida, uno de colon. Brinda entonces
un avance en cuanto a detectar estas
enfermedades en estadios que la tecno-
logia con la que contdbamos no llegaba
a detectar.

¢Como identifican este trabajo que
llevan adelante? Ya que se piensa que
el INTA genera conocimiento en agro-
produccion, aunque, visto desde esta
perspectiva, es necesario hablar de
avances orientados a la salud o la me-
dicina traslacional, dado que lo que se
investiga permite mejorar la salud de
las personas...

Siempre lo he pensado. Mas alla de tra-
bajar como bioquimica en las enfermeda-
des virales de vacas y caballos, mi interés
siempre se orientd en buscar como toda
la tecnologia que tenemos a disposiciéon
de la produccién animal se puede poner
al servicio de las personas. EI INTA puede
hacer modelos animales para reproducir
enfermedades humanas y probar la efica-
cia de productos, 0, como en este caso,
de un recurso animal como es el caméli-
do sudamericano sacar una molécula de
gran aplicacion biotecnolégica. Y este es
el nuevo INTA. Tenemos que pensarnos
en esta institucion de manera mucho mas
multidisciplinaria entre salud animal y hu-
mana y usar todo los que sabemos para
ponerlo al servicio de la sociedad.

Su posicion ratifica la perspectiva
centrada en el concepto de “una sola
salud”...

RIA / Vol. 45 /N.21

Si, totalmente. En el caso de los na-
noanticuerpos podemos desarrollar un
producto para neutralizar una infecciéon
viral que genera enfermedades diarrei-
cas en nifios o en individuos jévenes de
numerosas especies animales como ter-
neros, potrillos y lechones.

¢Qué quiere decir con la expresion
“este es el nuevo INTA”?

Se trata de una transformacion que
coincide con los cambios mundiales y lo-
cales. Por ejemplo: lo que fue la creacion
del ex - Ministerio de Ciencia, Tecnologia
e Innovacion Productiva y de los subsi-
dios FONARSEC a nivel nacional; y, en
el marco del INTA, la comprension desde
la Coordinacion de Vinculacién Tecno-
légica de que los modelos que se utili-
zaban hasta este momento no eran los
mas adecuados para la generacion de
bioldgicos. Es importante hacer conve-
nios con las empresas para transferir las
tecnologias del INTA al sector, porque es
critico poder crear empresas que permi-
tan elaborar productos basados en nue-
vas tecnologias como los anticuerpos de
yema de huevo o los nanoanticuerpos de
camélidos.

Los subsidios que nos otorgan para ha-
cer investigacion nos marcan para qué
lado quiere el mundo que vaya la cien-
cia. Ya hace unos afos que se dijo que
era necesario aplicar la investigacion
basica en el desarrollo de tecnologias
que resuelvan problemas. Con la apari-
cién de los PICT Start Up (Proyectos de

“Asistimos a un momento histérico de la mujer en la ciencia”
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Investigacion Cientifica y Tecnoldgica) y
la posibilidad de formar las empresas de
base tecnoldgica fue posible producir los
productos y venderlos.

Con Andrés Wigdorovitz, a través de
INCUINTA (plataforma técnico-organi-
zativa para el desarrollo de proyectos
tecnolégicos del INTA), comprendimos
la necesidad de trabajar en ese formato
porque, mas alla de la investigacion y las
publicaciones, lo que mas vale en INTA
es que el productor llame al investigador
y le sefiale: “Probé tus productos en mis
terneros y funcionan, se corto la diarrea
a los tres dias”. Aqui es cuando uno
piensa que el trabajo y el esfuerzo dieron
sus frutos. Pensar en que esa ternera no
se murié y que va a llegar a dar leche.

El nuevo INTA es también la institucion
donde se siguen generando nuevos co-
nocimientos, donde la ciencia basica es
fundamental; pero, ademas, donde se le
presta especial atencion a la materiali-
zacion y transferencia de estos conoci-
mientos en forma de soluciones, servi-
cios y productos.

¢Cuanta carga genera trabajar en te-
mas como rotavirus, la principal cau-
sa de diarrea aguda en nifios?

A mi me pesa como investigadora,
como mujer y madre. Casi todas las
investigadoras que trabajamos en el la-
boratorio hemos tenido a nuestros hijos
con diarrea por rotavirus. Y, aunque con-
tamos con vacunas, que son atenuadas
y muy eficaces, si el nifio tiene proble-

Datos académicos

mas de inmunosupresion o atraviesa
un cuadro de desnutriciéon no va a res-
ponder a la vacuna de la misma manera
que un niflo sano. Hoy podemos decir:
“Aca tenemos una alternativa”. Lo mis-
mo cuando se detecta una diarrea por
rotavirus. Hoy podemos decir: “Tenemos
una terapia especifica para rotavirus”, y
asi sacar al nifio del peligro de un cua-
dro de deshidratacion.

Salvar vidas o disminuir riesgo de enfer-
medades en los nifios es un objetivo que
me impacta y me moviliza para investigar.

¢lmagina a un INTA incrementado la
investigacion en estos temas en los
préoximos afnos?

Lo veo posible haciendo alimentos
funcionales. La institucion puede definir
expresarlo en arroz porque es viable in-
teractuar con quienes hacen genética en
plantas de arroz y expresar el anticuerpo
en harina. Y con los investigadores en
tecnologias en alimentos, para agregar
el anticuerpo y hacer doblemente fun-
cional a un queso ya enriquecido con
fitoesteroles. El INTA cuenta con espe-
cialistas pensando en tecnologias que
en otros centros de investigacion no se
encuentran. Es un lugar donde se pue-
den pensar estas soluciones integrales
de la mejor manera posible.

¢Qué posibilidades reales presenta
ser del INTA para asociarse con ins-
tituciones nacionales y del exterior?
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Desde el afio 1992 atraveso varias etapas de la vida institucional del
INTA. Inici6 sus primeras visitas a lo que hoy es el Centro Nacional
de Investigaciones Agropecuarias (CNIA) en Castelar cuando era
estudiante de bioquimica en la Universidad de Morén. Ya como be-
caria universitaria, decidié construir su camino como investigadora
presentandose a las becas CONICET “bajo la direccién de Fernan-
do Fernandez, cuando éste era Coordinador del Area de Vacunas
experimentales del Instituto de Virologia del INTA Castelar”, explica.

Como graduada (1995) fue invitada a los Estados Unidos como Visi-
ting Scholar en 1997. “A mi regreso al pais en 1999, me traje el tema
de tesis y la conviccién de ser cientifica”, afirma. Se doctoré en 2002
e ingreso a la Carrera del Investigador Cientifico y Tecnoldgico (CIC)
del CONICET en 2005. Actualmente es investigadora Independiente
y dirige becarios e investigadores de la carrera. Especializada en
inmunologia y virologia veterinaria, aborda temas referidos a virus
entéricos, tecnologia VHH e IgY y control de potencia de vacunas.

“ELINTA cuenta con
especialistas pensando
en tecnologias que

en otros centros de
investigacion no se
encuentran”.

No resulta lo mismo decir que trabajas
en cualquier instituto de investigacion
o universidad que en el INTA. En este
ultimo caso, se reconoce la historia de
la institucion. Esto lo pudimos observar
cuando hicimos los VHH de norovirus y
publicamos el paper. Desde el MIT (Ins-
tituto Tecnoldgico de Massachusetts -Es-
tados Unidos-, por sus siglas en inglés),
vieron esta publicacion y se comunica-
ron con nosotros porque querian expre-
sar las moléculas desarrolladas. Cuan-
do los investigadores visitaron el INTA
se sorprendieron de los laboratorios en
Castelar y nos propusieron avanzar en
un convenio para hacer la expresion en
las instalaciones de INCUINTA, pero con
el sistema con que ellos cuentan.

¢(En qué proyecto piensan avanzar
con el MIT?

El MIT cuenta con un equipamiento que
expresa los VHH o cualquier molécula en
levaduras. En este sentido, pueden expre-
sarlos, purificarlos y envasarlos como uno
desee. El objetivo que persiguen es contar

“Asistimos a un momento histérico de la mujer en la ciencia”
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“Se trata de una
posibilidad real de
conformar una empresa
que en un futuro
cercano suministre

al pais y al mundo los
nanoanticuerpos VHH".

con una maquina en cada continente para
trabajar en red y lograr, frente al brote de
una enfermedad, con el virus secuencia-
do, expresar la proteina. Los paises que
forman la red tendran la posibilidad con
el anticuerpo monoclonal y la vacuna de
hacer frente a una epidemia. Se trata de
aportar una solucién global para frenar los
focos de contagio que puedan generarse.

¢Cuanto falta para que los VHH
sean incorporados en alimentos y
medicamentos?

El proceso en medicamentos ya se
inicio al lanzarse este afo el primer pro-
ducto desde Ablynx, para la enfermedad
purpura trombocitopénica inmunitaria.
Vamos a ver a los VHH generando gran-
des cambios, ya sea en enfermedades
de los bebés ocasionada por el virus
sincicial respiratorio, en enfermedades
tumorales, autoinmunes y degenerativas.
También esta tecnologia se puede aplicar
al desarrollo de reactivos de laboratorio.
Nosotros también estamos explorando
esas aplicaciones biotecnoldgicas.
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¢ Qué lugar ocupa la mujer en la ciencia argentina?

El lugar de las mujeres en la ciencia argentina es muy importan-
te, ya que la mayoria de quienes integran el sistema cientifico
son mujeres. Pero podemos preguntarnos: “Por qué son muje-
res”; en primera instancia esto responde mas a un tema de sa-
larios. Al ser mas bajos, las mujeres ocupan estos lugares y los
hombres, al contar con mas opciones, pueden optar por el sector
privado. No es lo Unico que influye. También esta la vocacion, la

capacidad de estudio y la perseverancia.

En un principio los equipos que me toco dirigir lo integraban muje-
res de disciplinas como veterinaria, biologia y bioquimica, ya que
eran quienes se presentaban a las postulaciones para becarios
en los Proyectos de Investigacion Cientifica y Tecnoldgica (PICT)
de la Agencia Nacional de Promocién Cientifica y Tecnolégica

(ANPCyT).

¢Qué regulaciones son necesarias
generar en alimentos?

Ha pasado mucho tiempo desde el
2011 cuando iniciamos las conversacio-
nes con la ANMAT respecto a las regula-
ciones. Esta institucion cuenta hoy con
un programa de apoyo a la innovacién
en medicamentos y productos para la
salud donde se asiste a un investigador
y se lo acompafa hasta el proceso de
registro del producto.

Nos eligieron y ahora contamos con
este asesoramiento en cuanto a requisi-
tos que debe contemplar el nuevo edi-
ficio que tendra INCUINTA, respecto de
la normativa para trabajar en GMP (Bue-
nas Practicas de Fabricacion, segun sus
siglas en inglés), para el registro del kit
diagnostico, de un alimento funcional en
el Instituto Nacional de Alimentos (INAL,
que depende de la ANMAT), y, también,
en el asesoramiento para el registro de
un biofarmaco.

¢Puede el INTA ser lider mundial en
este tema?

Si, es posible que el INTAy la Argentina
se posicionen como lideres en esta tec-
nologia porque contamos con el recurso:
el guanaco, la vicufia y la llama. No po-
demos dejar pasar esta oportunidad, la
tenemos que aprovechar. Se trata de una
posibilidad real de conformar una empre-
sa que en un futuro cercano suministre
al pais y al mundo los nanoanticuerpos
VHH. EI INTA lo puede hacer a partir de
crear una empresa publico-privada.

¢Coémo califica el trabajo de los in-
vestigadores argentinos?

Lo primero que quiero sefialar es que
los cientificos argentinos son “maravi-
llosos”. Siempre digo que es lindo ver
como, con la formacién que reciben y
los inconvenientes que tienen que su-
perar en el pais, pueden desempefarse
en cualquier lugar del mundo y resolver
problemas. Hablamos de investigadores
muy calificados que tienen una forma de
pensar que otros carecen.

¢ Qué espera de la ciencia argentina?

A la Argentina, para quien trabajo, jla
quiero ver de pie! Con todo su potencial y
la capacidad a pleno para alimentar real-
mente a 400 millones de personas. Sue-
filo con que se creen nuevas empresas y
que haya salud, educacion y trabajo para
todos. Deseo una Argentina prospera.

Por ultimo, ¢qué representa ser la
primera mujer reconocida como in-
ventora por el INPI?

Como inventora quiero compartir este
logro con Lorena Garaicoechea, Gisela
Marcoppido, Celina Vega, Marina Bok y
agradecer a todas las investigadoras que
forman parte del equipo, que apostaron
por hacer ciencia en el pais. Y, ademas,
decir que somos parte de un cambio y
asistimos a un momento histérico de la
mujer en la ciencia.

Mas informacién: Viviana Parrefio
parreno.viviana@inta.gob.ar

“Asistimos a un momento histérico de la mujer en la ciencia”
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Fungicidas a partir de extractos
vegetales: una alternativa en el manejo
integrado de hongos fitopatégenos

MESA, V.A.M."; MARIN, P. A.2 OCAMPO, O."; CALLE, J.%; MONSALVE, Z."

RESUMEN

Esta revision ofrece una vision general sobre reportes de evaluacion de la actividad bioldgica in vitro de
extractos vegetales sobre hongos fitopatdégenos. Se presentan los métodos experimentales para la obtencion
de extractos vegetales y la caracterizacion de metabolitos, asi como los métodos de inhibicion del hongo me-
diante macro y micrométodos. Por ultimo, se presentan las recomendaciones para clasificar la potencialidad
de un extracto vegetal sobre un hongo fitopatdégeno con el fin de establecer un enfoque prometedor para el
descubrimiento de nuevos agentes antifingicos en el control etoldégico y manejo integrado de hongos.

Palabras clave: hongos fitopatdgenos, extractos vegetales, metabolitos, antifungicos.

ABSTRACT

This review offers an overview of reports evaluating the in vitro biological activity of plant extracts on patho-
genic fungi. We present the experimental methods for obtaining plant extracts and the characterization of
metabolites, as well as the methods of inhibition of the fungus by means of macro and micro methods. Finally,
we present the recommendations to classify the potentiality of a plant extract on a pathogenic fungus, in order
to establish a promising approach for the discovery of new antifungal agents for the ethological control and
integrated management of phytopathogenic fungi.

Keywords: phytopathogenic fungi, plant extracts, metabolites, antifungal.
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INTRODUCCION

Durante los ultimos afos, los sistemas agricolas se han
visto afectados por el uso de agroquimicos para controlar
el ataque de malezas, plagas y enfermedades, lo que ha
generado graves problemas sobre la salud humana y de
caracter ambiental; entre estos problemas, se cita la re-
duccién de la biodiversidad como uno de los mas impor-
tantes, seguido de la pérdida en la salud del suelo (Gan y
Wickings, 2017). Este tipo de agricultura cada vez es mas
insostenible debido a la presién ejercida por otro tipo de
practicas y manejos con enfoques sostenibles, mercados
diferenciados y exigentes, los cuales a través de organis-
mos reguladores hacen cumplir estdndares de produccion
especificos, ademas de que existe un creciente problema
de resistencia a los plaguicidas que estan forzando a la
industria a buscar alternativas diferentes de manejo (Gavri-
lescu y Chisti, 2015; Shahid et al., 2017).

Algunos autores sefalan que las pérdidas directas en
rendimiento en productos agricolas causadas por patoge-
nos, animales y malezas oscilan entre el 20% y el 40%;
mientras que otros estiman que al discriminar por conti-
nentes las pérdidas pueden variar entre el 29% y el 43%
(Castafno-Zapata, 2015). Aunque las cifras anteriores co-
rresponden a intervalos muy amplios, en general los au-
tores citan que existen otras pérdidas tanto directas como
indirectas las cuales hacen que estos porcentajes pueden
ser mas elevados cuando se contempla todo el sistema
productivo y sus interacciones; algunas son, por ejemplo,
la pérdida en calidad del producto final, infestacion del sue-
lo, pérdidas y produccién de toxinas en poscosecha por
parte de algunos patdgenos presentes en productos alma-
cenados, incrementos en costos de produccion, de manejo
e incluso la predisposicién de las plantas a otras enferme-
dades (Savary et al., 2012).

Entre los hongos y oomycetos fitopatdgenos mas sig-
nificativos tanto en pre como en poscosecha en distintos
cultivos se encuentran algunos géneros como Botrytis,
Puccinia, Rhizoctonia, Cladosporium, Fusarium, Colletotri-
chum, Aspergillus, Penicillium, Alternaria, Mycosphaerella,
Hemileia, Tilletia, Ceratocystis, Cochliobolus, Sclerotium,
Sclerotinia, Erysiphe, Sphaerotheca, Phytium, Plasmopa-
ra, Peronospora, Phytophthora, entre otros (Hosni et al.,
2013; Castafio-Zapata, 2015); y durante los Ultimos afios,
los fungicidas de sintesis han sido una de las estrategias
mas utilizadas por los agricultores para controlar las en-
fermedades causadas por estos; los mas comunes en su
composicion quimica son compuestos fosforados, clora-
dos, carbamatos, nitroderivados y derivados aromaticos
(Martinez-Romero et al., 2008; Cantrell et al., 2012). Sin
embargo, en los ultimos afios el uso de fungicidas de sin-
tesis quimica ha aumentado la preocupacion del consumi-
dor y se ha visto cémo su uso es cada vez mas restrictivo
debido a efectos carcindgenos, problemas de toxicidad
residual, contaminacién ambiental como disminuciéon de la
biodiversidad y contaminacion del suelo y aparicion de re-
sistencia microbiana. No obstante, estos productos no ga-
rantizan la exitosa erradicacion del agente etiologico, dado
que pequefas poblaciones del patégeno pueden sobrevi-
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vir por diferentes razones como: aplicaciones deficientes
o inadecuadas del fungicida, resistencia, individuos de la
poblaciéon que son menos sensibles y que no pueden ser
controlados, o inéculos procedentes de cultivos vecinos,
por lo que hoy en dia se ha requerido nuevas alternativas
de manejo que sean amigables con el ambiente para con-
trolar los microorganismos fitopatégenos (Koul et al., 2008;
Kavitha y Satish, 2011; Céspedes et al., 2014).

En la actualidad, nuevas iniciativas y tendencias tecnol6-
gicas se estan presentando en el desarrollo de bioinsumos
como bioinsecticidas, bioherbicidas, bioacaricidas, bione-
maticidas y biofungicidas; estas alternativas incluyen esti-
mulantes de la defensa en las plantas, técnicas de control
biolégico y derivados de productos naturales obtenidos a
partir de plantas y microorganismos (Sharma y Malik, 2012;
Isman y Grieneisen, 2014; Ordanza-Beneitez, 2017). Para
el control y la conservacion biologica de los cultivos se
estan empleado este tipo de bioinsumos, los cuales son
eficaces cuando existe una comprension del agroecosis-
tema y sus limitaciones. Gran variedad de investigaciones
se centra en estudios sobre la formulaciéon de productos
naturales con algun tipo de actividad bioldgica sobre hon-
gos fitopatdbgenos con una eficacia y una accion cada vez
mayor y mas rapida, lo que esta generando que estas prac-
ticas sean mas eficaces en un amplio rango de condiciones
ambientales, de especies de plagas y de sistemas de culti-
vos (Adekambi et al., 2010; Gakuya et al., 2013). Debido a
lo anterior, la EPA (Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos) tiene en sus registros informaciéon donde
claramente se ha demostrado que los productos naturales
juegan un papel importante en el descubrimiento y desa-
rrollo de nuevos productos y cada vez mas, se reconoce
la importancia de las especies vegetales y sus derivados
(extractos, aceites esenciales, decocciones, metabolitos
secundarios) en la proteccion de cultivos bajo el concepto
del Manejo Integrado de Plagas y Enfermedades (MIPE)
(U.S. EPA (a,b); Cantrell et al., 2012; Leahy et al., 2014;
Sparks et al., 2017).

El objetivo de la presente revisién es exhibir el avance
en el desarrollo de fungicidas a partir de extractos y aceites
esenciales obtenidos de especies vegetales y evaluados
in vitro contra hongos fitopatdgenos como un paso inicial
al desarrollo de las alternativas tecnolégicas prometedoras
en el uso de bioproductos disponibles a partir de plantas.
Estos potenciales productos pueden retardar la reproduc-
cion de microorganismos indeseables, y seria un método
realista y ecolégicamente solido para la proteccion de los
cultivos transitorios o temporales, lo que permitiria sustituir
con éxito a los agroquimicos de sintesis, sin las restriccio-
nes de uso que distingue a los productos sintéticos.

Extractos vegetales y metabolitos bioactivos de las
plantas

La tendencia mundial muestra que el uso de las plantas y
los derivados obtenidos a partir de estas esta aumentando
de manera considerable en el control de plagas y enferme-
dades importantes (Cavaliere et al., 2008). El conocimiento
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tradicional expresa la necesidad de trabajar en la busqueda
de nuevas opciones terapéuticas a partir de plantas reco-
nocidas (Cordell, 2000). Las plantas tienen la capacidad de
sintetizar una gran diversidad de metabolitos secundarios
relacionados con diferentes mecanismos de defensa, entre
los que se encuentran compuestos quimicos como terpe-
nos, fenoles, compuestos nitrogenados como alcaloides y
compuestos azufrados, muchos de estos con propiedades
antimicrobianas. Estos metabolitos tienen una funcion im-
portante en la proteccion ante depredadores, microorga-
nismos patégenos y herbivoros, asi como diversos tipos de
estrés abidtico (por ejemplo, exposicion UV) (Cowan, 1999;
Avalos-Garcia y Carril, 2009). Durante los ultimos afios, se
ha evidenciado que las plantas tienen funciones bioldgicas
y quimicas de defensa, por lo que gran variedad de estos
compuestos pueden tener actividad biolégica sobre hon-
gos (Mazid et al., 2011; Saravanakumar et al., 2015).

Por ejemplo, los terpenos (mono, sequi, di, tri y poli-
terpenos) participan en la defensa de las plantas como
toxinas y elementos de disuasion de la alimentacion de
una gran cantidad de insectos y mamiferos, se postula
que actuan disminuyendo la permeabilidad de membrana
celular, causando una drastica reduccion en el numero de
mitocondrias y las vesiculas generadas en el complejo de
Golgi, lo que perjudica la respiracion y el trafico vesicular.
Compuestos de tipo fendlico como las cumarinas, ligni-
nas, flavonoides y taninos estan presentes en el sistema
de defensa de las plantas mediante la modificacion de te-
jidos o pared celular proporcionando dureza o rigidez a
estos, toxinas capaces de unirse a proteinas que actian
como repelentes, la inhibicion enzimatica por oxidacion,
algunas implicadas en procesos de transcripcion y repa-
racion del ADN, generando muerte celular. Los compues-
tos azufrados como GSH, GSL, fitoalexinas, tioninas, tie-
nen una directa o indirecta relacion con los mecanismos
de defensa de las plantas contra patégenos microbianos
y los compuestos nitrogenados en los que se incluyen al-
caloides, glucosidos cianogénicos, y aminoacidos no pro-
teicos que se sintetizan a partir de aminoacidos comunes,
se postula que se intercalan en el DNA debido a su pa-
pel en la defensa contra los herbivoros y toxicidad sobre
microorganismos (Gershenzon y Croteau, 1992; Dixon y
Paiva, 1995; Kuc, 1995; Cowan, 1999; Dixon, 2001; Wu-
yts et al., 2006; Avalos-Garcia y Carril, 2009; Chong et al.,
2009; Saravanakumar et al., 2015).

Métodos de extraccion y caracterizacion de extrac-
tos vegetales

El proceso para obtener extractos vegetales es varia-
ble, todos estos componentes se obtienen en conjunto
cuando se extraen de los diferentes 6rganos tanto ve-
getativos como reproductivos, tales como raices, hojas,
brotes, tallos, flores y frutos previamente triturados con un
tamafo de particula determinado y en contacto con can-
tidad suficiente de solvente. Entre las técnicas de extrac-
cion se encuentra la percolacion, el arrastre con vapor,
en la extraccion soxhlet se emplean distintos solventes

donde se pueden obtener extractos acuosos, etandlicos,
aceites esenciales o utilizar otros solventes para obtener
diversos compuestos, acorde a su polaridad. Posterior a
la extraccion, la mezcla es filtrada, el material insoluble es
lavado con el mismo solvente y los filtrados se mezclan
para concentrar el extracto, y secarlos hasta sequedad.
Segun el tipo de método empleado se pueden presentar
altos rendimientos de extraccion y presentar una versati-
lidad en la separacion de componentes por sus caracte-
risticas polares, ademas de poder obtener extractos para
el fraccionamiento y aislamiento de las sustancias marca-
doras que son separadas por técnicas de cromatografias
que permiten aislar los componentes principales a través
de métodos de fraccionamiento guiado por bioensayo y
técnicas de alta resoluciodn para su caracterizacion como
la cromatografia de alta resolucion acoplada a espectrofo-
tometria de masas (HPLC-DAD-MS) y la resonancia mag-
nética nuclear (RMN) (Maldoni, 1991; Garcia et al., 1995;
Pardo et al., 2011; Mesa-Vanegas et al., 2015).

Evaluacion de actividad biolégica de extractos vege-
tales en hongos fitopatogenos

Alos extractos vegetales y compuestos obtenidos se les
evalua su potencial bioldgico en los diferentes modelos
biolégicos a nivel in vitro e in vivo. En su mayoria los mé-
todos de evaluacion biolégica sobre hongos fitopatdgenos
consisten en la exposicion del hongo a diferentes concen-
traciones de extracto en medio agar papa dextrosa (PDA)
(Nene, 2002; Castillo et al., 2010). Los macrométodos ge-
neralmente son basados en el analisis de difusion en disco
en agar determinando el halo de inhibicion en presencia
de una concentracion determinada del extracto vegetal y
empleando como control positivo un fungicida agricola sis-
témico. Otro de los métodos comunmente empleados es
el envenenamiento del medio de cultivo en el cual se adi-
ciona una concentracion conocida de extracto disuelta en
el medio de cultivo junto con un testigo absoluto y poste-
riormente se adiciona el indculo del patégeno para evaluar.
Los micrométodos permiten determinar la concentracion
minima inhibitoria (MIC) de un extracto mediante micropla-
tos estériles, el crecimiento del patégeno se sigue por la
variacion de la densidad o6ptica (DO) de una suspensién de
esporas de cada uno de los hongos en una concentracion
aproximada de 2,5x10* esporas/mL y se realiza la lectura
inicial a los 30 minutos y pasadas las 48 horas a 25 °C.
Multiples reportes en la literatura expresan la accién de un
extracto vegetal sobre hongos fitopatégenos con una esti-
mulacién bioldgica hasta una inhibicion total (Garcia et al.,
1995; Rojas et al., 2005; Pardo et al., 2011).

Especies vegetales con reportes de actividad anti-
fungica

La actividad biolégica de un extracto con respecto a un
hongo varia en funcién de la metodologia de preparacion
(solvente, seco, fresco, tiempo de almacenamiento, etc.),
especie botanica, érgano de la planta (raices, hojas, se-
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Tabla 1. Especies vegetales con actividad bioldgica sobre hongos fitopatégenos.
*Actividad bioldgica sobre la esporulacion del hongo in vitro.
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Extracto

Inhibicion

Método de

Especie vegetal Patogeno Concentracién o L. Referencia
evaluado (%) evaluacioén
COWS_”;’Q’;I {cata Metandlico Fusarium oxysporum 55000 ppm 100% Medios Contreras-Arredondo et
envenenados al., 2011
Pistacia lentiscus L. Metandlico Colletotrichum coccodes 25000 ppm 100%
Etandlico Alternaria sp. 1500 pL/L 100%
Flourensia microphylla Etandlico Rhizoctonia solani 1000 pL/L 98%
Etandlico Fusarium oxysporum 1500 pL/L 100%
Etandlico Alternaria sp. 1500 pL/L 98%
Flourensia cernua Etandlico Rhizoctonia solani 1000 pL/L 100% env'\gr?g:?as dos Rodriguez et al., 2007
Etandlico Fusarium oxysporum 1500 pL/L 100%
Etandlico Alternaria sp. 1500 pL/L 98%
Flourensia retinophylla Etandlico Rhizoctonia solani 1000 pL/L 100%
Etandlico Fusarium oxysporum 1500 pL/L 100%
Etandlico al 30% | usarium oxysporum f. 100% 99% ,
Acacia farmesiana sp. lycopersici Medios Rodriguez-Pedroso et
Fusarium ox rum f. envenenados al., 2012
Acuoso sarium oxyspo 100% 98%
sp. lycopersici ° °
Capsicum annuum L. . . o Técnica de Moreno-Limén et al.,
var aviculare Etandlico Aspergillus flavus 1000 ppm 100% dilucion 2012
Gaeumannomyces 1 mg/mL 100%
graminis var. tritici
Phytophthora capsici 1 mg/mL 83,76%
Fusarium monilifome 1 mg/mL 64,69% Medios
Inula britannica Aceite esencial — Zhao et al., 2013
Phytophthora capsici 1 mg/mL 98,26%* envenenados
Fusarium oxysporum 1 mg/mL 96,54%*
Colletotrichum orbiculare 1 mg/mL 87,89%*
Pyricularia grisea 1 mg/mL 87,35%*
Melia azederach L Etandlico Colletotrichum sp. 50 ppm 100% _Metodo de Pérez et al., 2011
siembra directa
Fusarium oxysporum 10000 ppm 89,55%
Annona cherimola Metanolico
Fusarium culmorum 10000 ppm 89,62% Medios Ochoa-Fuentes et al.,
: envenenados 2012
C/nnamgmum Metandlico Fusarium culmorum 300 ppm 45,58%
zeylanicum
Rhizoctonia solani 0,07% 0%
Leptogium cyanescens Acetona icoti
ptog Y Phytophthora n/gotlanae 0.07% 43%
var parasitica
Rhizoctonia solani 0,07% 65% Medi Vaillant-Fl al
. . edios aillant-Flores et al.,
Physcia americana Acetona Phytophthora nicotianae 0.07% 100% envenenados 2015
var parasitica e °
Rhizoctonia solani 0,07% 60%
Pyxine aff. cocoes Acetona icoti:
Y. Phytophthora n!z_:ot/anae 0.07% 50%
var parasitica
Agave scabra Etandlicos Botrytis cinerea 250 mg/100 L 90% Técnica del Gonzalez-Alvarez et
Penicillium sp. 250 mg/100 L 86,66% pozo en agar al., 2015
Helminthosporium o
Nepeta leucophylla maydis 500 pg/mL 83,9%
Fusarium oxysporum 500 pg/mL 74,5%
Nepeta ciliaris i i
P Aceites Helminthosporium 500 pg/mL 88.2% Medios
esenciales maydis envenenados Kumar et al., 2014
Nepeta clarkei Helminthosporium 500 pg/mL 79,6%
maydis
Calamintha umbrosa Helmmthosp orium 500 pg/mL 76,1%
maydis
. . Aceite esencial Botrytis cinerea 1,0% 100% Medios
Satureja hortensis L. envenenados Boyraz y Ozcan, 2006
Hidrosol Botrytis cinerea 15% 100% yrazy ’
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. Extracto . L. Inhibicion Método de .
Especie vegetal Patogeno Concentracién o L. Referencia
evaluado (%) evaluacion
Lo . Septoria apiicola
Lippia origanoides 0,25% 100% i
ppia ong Etandlicos Speng. ° ° env'\grfg:fas os Ortiz et al., 2016
Gliricidia sepium Septoria apiicola Speng. 0,8% 100%
Heliotropium indicum Etanélicos Colletotrichum 2,5% 78% Medios Bolivar et al., 2009
gloesporioides envenenados
Thymus vulgaris Aceite esencial Fusarium sp. 300 pg/mL 100% Medios Balanta et al., 2013
envenenados
Allium sativum L. 20% 100%
Hyssopus officinalis L. 5% 100% )
Mentha sp. Hidroalcohdlicos Botrytis cinerea Pers 20% 100% env'\g:::?: dos Sesan et al., 2015
Satureja hortensis L. 10% 100%
Tagetes patula 20% 88,5%
Trachyspermum ammi
Mentha pulegium
Cuminum cyminum
Zataria moltifiora Aceite esencial Botrytis cinerea 500 pg/mL 100% Medios Behdani et al., 2012
envenenados
Pimpinella anisum
Cinnamomum verum
Carum carvi
Agapanthus polletotm;hum 5,0 mg/mL 100%
caulescens lindemuthianum
Allium sativum Colletotrichum 5,0 mg/mL 100%
lindemuthianum
Carica papaya Colletotrichum dematium 5,0 mg/mL 96%
Agapanthus caulescens Acetona Colletotrichum dematium 5,0 mg/mL 90%
Allium sativum Colletotrichum dematium 5,0 mg/mL 100%
Allium sativum C olletotm‘:hum 2,5 mg/mL 100%
lindemuthianum Medios
Colletotrioham envenenados Masangwa et al., 2013
Syzygium cordatum . . 5,0 mg/mL 80%
Acetato de etilo lindemuthianum
Allium sativum Colletotrichum dematium 5,0 mg/mL 100%
. Colletotrichum o
Carica papaya lindemuthianum 5,0 mg/mL 100%
Acuoso Colletotrichum o
Chlorophytum comosum lindemuthianum 5,0 mg/mL 95%
Agapanthus caulescens Colletotrichum dematium 5,0 mg/mL 80%

Tabla 2. Clasificacion de actividad biolégica sobre hongos fitopa-
tégenos.

il ] Concerﬁf:cggnii (ppm)
Activo > 5000
Moderadamente activo 5000-10000
Ligeramente activo 10000-20000
Inocuo < 20000

millas, etc.), fecha de cosecha, entre otras. Singh (2014) y
De Alameida et al. (2016) reportaron que hasta la fecha se
habian explorado mas de 6.000 especies de plantas y mas
de 2.500 especies de estas (pertenecientes a 235 familias)

poseian actividad bioldgica contra algun tipo de plaga y en-
fermedad; asi mismo, este numero es bajo conforme se
analiza la diversidad total de plantas en el planeta, por lo
que algunos autores sugieren que entre el 1y 10% de las
plantas descubiertas y evaluadas tienen un potencial de
producir metabolitos secundarios biolégicamente activos
contra plagas y enfermedades (Benner, 1993; Prakash y
Rao, 1997; Singh, 2000; Koul y Walia, 2009; Bettiol et al.,
2014; Jeyalakshmi et al., 2015).

En la tabla 1 se presentan los reportes encontrados en
las distintas bases de datos (Science Direct, PUBMED,
Scielo; consultadas en noviembre 2017), libros especia-
lizados y demas reportes bibliograficos relacionados con
distintas especies de plantas con actividad inhibitoria sobre
los diferentes fitopatégenos especificamente de los gé-
neros Botrytis, Rhizoctonia, Cladosporium, Fusarium, Co-
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lletotrichum, Aspergillus, Penicillium, Gaeumannomyces,
Helminthosporium, Septoria, Alternaria, Phytophthora,
Pyricularia, y las concentraciones inhibitorias con sus efec-
tos obtenidos.

Entre las especies de vegetales mas reconocidas por
sus propiedades plaguicidas se encuentra el Neem (Aza-
dirachta indica A. Jussieu, Meliaceae), el cual se ha utili-
zado ampliamente contra una serie de especies de plagas
(Gahukar, 2014; Jeyalakshmi et al., 2015), al igual que
cinnamon (Cinnamomum zeylanicum Blume), orégano
(Origanum vulgare L.) (Garcia-Camarillo et al., 2006), ta-
baco (Nicotiana tabacum L.), crisantemo (Chrysanthemum
cinense Sabine), flor de muerto (Tagetes erecta L.) (Gra-
nada, 2002). La actividad fungistatica de muchas especies
vegetales difiere entre los tipos de extractos acuosos,
etandlicos, metandlicos y aceites esenciales, lo que se ha
comprobado por varios investigadores es el marcado efec-
to de los aceites esenciales sobre patégenos, dado que en
gran parte los resultados son favorables en varios agentes
patégenos con un efecto selectivo que depende de la es-
pecie de planta y del patégeno (Singh, 2014).

CONCLUSIONES Y PROPUESTAS

La evaluacion de extractos vegetales sobre la inhibicion
de patdgenos a nivel in vitro es la primera fase que indi-
ca el potencial prometedor de una planta para ser usada
en tratamientos pre y poscosecha. La mayor parte de los
estudios son basicos y solo se reporta la concentracion
en la cual se presenta un efecto inhibitorio, sin embar-
go es necesario indagar sobre el efecto de los extractos
vegetales en aspectos moleculares, bioquimicos, mor-
folégicos del hospedero y del patdégeno para conocer el
modo y mecanismo de accion, el efecto toxicoldgico y asi
determinar cuales son los compuestos responsables de la
actividad antifungica y de esta manera aislar e identificar
los compuestos activos y los cambios moleculares, mor-
folégicos y bioquimicos que estos compuestos causan so-
bre el patdgeno. A pesar de los multiples reportes ain no
existe un consenso en las concentraciones de evaluacion
que permitan clasificar la respuesta biolégica en activos
e inactivos, lo que conlleva a que no haya un rango de
concentraciones definido entre autores para clasificar un
extracto vegetal como antifungico promisorio. De acuerdo
a una exhaustiva revision en la literatura se recomienda
establecer un consenso de clasificacién segun el efecto
del extracto como: activo, moderadamente activo, ligera-
mente activo e inocuo, segun la tabla 2.

La rigurosidad en las técnicas de evaluacion in vitro per-
mitira clasificar el potencial de extractos vegetales como
un punto de partida en el desarrollo de productos cuyo
principio activo es un extracto vegetal y que podria tener
la propiedad de contribuir a aminorar los costos de pro-
duccion de los agricultores debido a que se biodegradan
rapidamente, no contaminan el ambiente y presentan un
bajo costo. De esta manera el desarrollo de biofungicidas
requiere equipos multidisciplinarios para optimizar la pro-
duccion, la eficacia, el almacenamiento y la estabilidad de
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un producto para que esta tecnologia pueda evolucionar y
satisfacer las demandas agricolas de hoy en dia.

AGRADECIMIENTOS

Los autores agradecen el apoyo financiero de Colcien-
cias del proyecto codigo: 111577657130 y a la Universidad
de Antioquia.

BIBLIOGRAFIA

ADEKAMBI, S.; ADEGBOLA, P.; AROUNA, A. 2010. Farmers’
perception and agricultural technology adoption. The case of bota-
nical extracts and bio-pesticides in vegetable production in Benin.
Contributed paper presented at the joint 3rd African Association
of Agricultural Economists (AAAE) and 48th Agricultural Econo-
mists Association of South Africa (AEASA) conference, Ciudad del
Cabo, Sudafrica.

AVALOS-GARCIA, A.; CARRIL, E.P.U. 2009. Metabolismo se-
cundario de plantas. Reduca (Biologia). 2(3): 119-145.

BALANTA, J.F; RAMIREZ, L.; CAICEDO-BEJARANO, L.D.
2013. Caracteristicas fisicoquimicas y actividad antimicética del
extracto de tomillo sobre cepas Fusarium oxysporum. Ingenium,
7(17): 29-35.

BEHDANI, M.; POOYAN, M.; ABBASI, S. 2012. Evaluation of an-
tifungal activity of some medicinal plants essential oils against Bo-
trytis cinerea, causal agent of postharvest apple rot, in vitro. Interna-
tional Journal of Agriculture and Crop Sciences, 4(14): 1012-1016.

BENNER, J.P. 1993. Pesticidal compounds from higher plants.
Pesticide Science, 39: 95-102.

BETTIOL, W.; RIVERA, M.C.; MONDINO, P.; MONTEALEGRE,
J.R.; COLMENAREZ, Y. 2014. Control biologico de enfermedades
de plantas en América Latina y el Caribe. Facultad de Agronomia
Universidad de la Republica, Montevideo. 404 p.

BOLIVAR, K.; SANABRIA, M.; RODRIGUEZ, D.; CAMACARO, M.;
ULACIO, D.; CUMANA, L.; CRESCENTE, O. 2009. Potencial efecto
fungicida de extractos vegetales en el desarrollo in vitro del hongo
Colletotrichum gloeosporioides (Penz.) Penz. & Sacc. y de la antrac-
nosis en frutos de mango. Revista UDO Agricola 9 (1): 175-181. 2009.

BOYRAZ, N.; OZCAN, M. 2006. Inhibition of phytopathogenic
fungi by essential oil, hydrosol, ground material and extract of sum-
mer savory (Satureja hortensis L.) growing wild in Turkey. Interna-
tional Journal of Food Microbiology, 107(2): 238-242.

CANTRELL, C.L.; DAYAN, F.E.; DUKE, S.O. 2012. Natural Pro-
ducts As Sources for New Pesticides. Journal of Natural Products,
75(6), 1231-1242.

CASTANO-ZAPATA, J. 2015. Principios basicos de hongos fito-
patogenos. Editorial Universidad de Caldas. 360 p.

CESPEDES, C.; SALAZAR, J.; ARIZA, A.; YAMAGUCHI, L
AVILA, J.; AQUEVEQUE, P. 2014. Biopesticide from plants: Cal-
ceolaria integrifolia s.I. Enviromental Research. 132: 391-406.

CHONG, J.; POURARAUD, A.; HUGUENEY, P. 2009. Metabo-
lism and roles of stilbenes in plants. Plant Science, 177(3): 143-155.

CONTRERAS-ARREDONDO, M.E.; HERNANDEZ-CASTI-
LLO, F.D.; SANCHEZ-ARIZPE, A.; GALLEGOS-MORALES, G;
JASSO DE RODRIGUEZ, D. 2011. Actividad Fungicida de Ex-
tractos de Cowania plicata D. Don. contra Fusarium oxysporum
Schlechtend. Fr. y de Pistacia lentiscus L. contra Colletotrichum
coccodes Wallr.Hunghes. Revista Agraria Nueva Epoca Afo vii,
8(1): 6-13.



Abril 2019, Argentina

CORDELL, G. 2000. Biodiversity and drug discovery a symbiotic
relationship. Phytochemistry, 55: 463-480.

COWAN, M.M. 1999. Plant products as antimicrobial agents. Cli-
nical microbiology reviews, 12(4): 564-582.

DE ALAMEIDA, H.V.B.; MARINHO-PRADO, J.S.; NECHET, K.L;
BOECHAT, M.A.M.; BETTIOL, W. 2016. Defensivos Agricolas Na-
turais Uso e Perspectivas. EMBRAPA. 853 p.

DIXON, R.A. 2001. Natural products and plant disease resistan-
ce. Nature, 411(6839): 843-847.

DIXON, R.A.; PAIVA, N.L. 1995. Stress-induced phenylpropa-
noid metabolism. The plant cell, 7(7): 1085.

CAVALIERE, C.; Rea, P.; Lynch, M.; Blumenthal, M. 2009. Her-
bal supplement sales experience slight increase in 2008. Herbal-
Gram 82: 58-61.

GAHUKAR, R. 2014. Factors affecting content and bioefficacy of
neem (Azadirachta indica A. Juss.) phytochemicals used in agricul-
tural pest control: A review. Crop Protection. 62: 93-99.

GAKUYA, D.W,; ITOGA, S.M.; MBARIA, J.M.; MUTHEE, J.K;
MUSAU, J.K. 2013. Ethnobotanical survey of biopesticides and
other medicinal plants traditionally used in Meru central district of
Kenya. Journal of Ethnopharmacology. 145(2): 547-553.

GAN, H.; WICKINGS, K. 2017. Soil ecological responses to pest
management in golf turf vary with management intensity, pesticide
identity, and application program. Agriculture, Ecosystems & Envi-
ronment, 246: 66-77.

GARCIA, C.L.G.; CORREA, E.; ROJAS, N. 1995. Estudio fito-
quimico preliminar y evaluacion de la actividad antimicrobiana de
algunas plantas superiores colombianas. Revista Colombiana de
Ciencias Quimico-Farmacéuticas, 23(1): 42-48.

GARCIA-CAMARILLO, E.A.; QUEZADA-VIAY, Y.; MORENO-
LARA, J.; SANCHEZ-HERNANDEZ, G.; MORENO-MARTINEZ,
E.; PEREZ-REYES, M.C.J. 2006. Antifungal activity of essential
oils of cinnamon (Cinnamomum zeylanicum Blume) and oregano
(Origanum vulgare L.), and their effects on aflatoxin concentration
in pecan nut [Carya illinoinensis (FA Wangenh) K. Koch]. Revista
Mexicana de Fitopatologia, 24(1), 8-12.

GAVRILESCU, M.; CHISTI, Y. 2005. Biotechnology-a sustai-
nable alternative for chemical industry. Biotechnology Advances.
23(7): 471-499.

GERSHENZON, J.; CROTEAU, R. 1992. Terpenoids. In G. A.
Rosenthal (Ed.), Herbivores: Their interactions with secondary
plant metabolites, second edition, Vol. 1: The chemical participants
(pp. 165-219). San Diego, London: Academic.

GONZALEZ-ALVAREZ, M.; MORENO-LIMON, S.; SALCEDO-
MARTINEZ, S.M.; PEREZ-RODRIGUEZ, E.C. 2015 Evaluacion in
vitro de la actividad antifungica de extractos de agave (Agave sca-
bra Salm Dyck) sobre hongos postcosecha. Phyton, 84(2): 427-434.

GRANADA, N. 2002. Efecto de once extractos vegetales sobre
el tizén tardio causado por Phytophthora infestans (mont) de Bary
en papa (Solanum phureja Juz et. Buk). Rev. agron. 10(1-2), 21-30.

HOSNI, K.; HASSEN, |.; SEBEI, H.; CASABIANCA, H. 2013.
Secondary metabolities from Chrysanthemum coronarium (Gar-
land) flowerheads: Chemical composition and biological activities.
Industria Crops and Products. 44: 263-271.

ISMAN, M.; GRIENEISEN, M. 2014. Botanical insecticide re-
search: many publications, limited useful data. Trends in Plant
Science. 19(3): 140-145.

JEYALAKSHMI, C.; DINAKARAN, D.; RETTINASSABABADY,
C. 2015. Characterization of bioactive compounds from botanicals
for the management of plant diseases. En: GANESAN, S.; VADI-
VEL, K.; JAYARAMAN, J. (ed.). Sustainable Crop Disease Mana-
gement Using Natural Products. Cabi.

KAVITHA, H.; SATISH, S. 2011. Eco-friendly management of
plant pathogens by some medicinal plant extracts. Journal of Agri-
cultural Technology. 7(2): 449-461.

KOUL, O.; WALIA, S. 2009. Comparing impacts of plant extracts
and pure allelochemicals and implications for pest control. CAB
Reviews: Perspectives in agriculture, veterinary science, nutrition
and natural resources, 4(49), 1-30.

KOUL, O.; WALIA, S.; DHALIWAL, G. 2008. Essential oils as
green pesticides: Potential and constraints. Biopesticides Interna-
tional. 4(1): 63-84.

KUC, J. 1995. Phytoalexins, stress metabolism, and disease re-
sistance in plants. Annual review of phytopathology, 33(1): 275-297.

KUMAR, V.; MATHELA, C.S.; TEWARI, A.K.; BISHT, K.S. 2014.
In vitro inhibition activity of essential oils from some Lamiaceae
species against phytopathogenic fungi. Pesticide biochemistry and
physiology, 114, 67-71.

LEAHY, J.; MENDELSOHN, M.; KOUGH, J.; JONES, R.; BERC-
KES, N. 2014. Biopesticide oversight and registration at the US
Environmental Protection Agency. Biopesticides: state of the art
and future opporunities. American Chemical Society. 3-18 pp.

MALDONI, B. 1991. Alkaloids: isolation and purification. Journal
of Chemical Education, 68(8): 700-703.

MARTINEZ-ROMERO, D.; SERRANO, M.; BAILEN, G.; GUI-
LLEN, F.; ZAPATA, P.J.; VALVERDE, J.M.; CASTILLO, S.; FUEN-
TES, M.; VALERO, D. 2008. The use of a natural fungicide as an
alternative to preharvest synthetic fungicide treatments to control
lettuce deterioration during postharvest storage. Postharvest Bio-
logy and Technology. 47 (1), 54-60.

MASANGWA, J.I.G.; AVELING, T.A.S.; KRITZINGER, Q. 2013.
Screening of plant extracts for antifungal activities against Colle-
totrichum species of common bean (Phaseolus vulgaris L.) and
cowpea (Vigna unguiculata (L.) Walp). The Journal of Agricultural
Science, 151(4): 482-491.

MAZID, S.; KALITA, J.; RAJKHOWA, R. 2011. A review on the
use of biopesticides in insect pest management. International Jour-
nal of Science and Advanced Technology. 1(7): 169-178.

MESA-VANEGAS, A.M; ZAPATA-URIBE, S.; ARANA, L.M.; ZA-
PATA, C.l.; MONZALVE, Z.; ROJANO, B. 2015. Antioxidant activity
of different polarity extracts from Ageratum conyzoides L. Boletin
latinoamericano del caribe de plantas medicinales y aromaticas,
14(1): 1-10.

MORENO-LIMON, S.; SALCEDO-MARTINEZ, S.M., CARDE-
NAS-AVILA, M.L.; HERNANDEZ-PINERO, J.L.; NUNEZ-GON-
ZALEZ, M.A. 2012. Efecto antifiingico de capsaicina y extrac-
tos de chile piquin (Capsicum annuum |. var aviculare) sobre
el crecimiento in vitro de Aspergillus flavus. Polibotanica, (34),
191-204.

NENE, Y.L.; THAPILYAL, P.N. 2000. Fungicides in Plant Disea-
se Control (5 ed.), Oxford and IBH Publishing Company, Nueva
Delhi. 691 p.

OCHOA-FUENTES, Y.M.; CERNA-CHAVEZ, E.; LANDEROS-
FLORES, J.; HERNANDEZ-CAMACHO, S.; DELGADO-ORTIZ,
J.C. 2012. Evaluacién in vitro de la actividad antifungica de cuatro
extractos vegetales metandlicos para el control de tres especies
de Fusarium spp. Phyton, 81: 69-73.

ORDANZA-BENEITEZ, MA. 2017. Biopesticidas: Tipos y aplica-
ciones en el control de plagas agricolas. Agroproductividad, 10(3):
31-367.

ORTIZ, F.; RODRIGUEZ, D.; SANABRIA, M.; PINEDA, J. 2016.
Manejo del tizon tardio del celery (Apium graveolens |. var. dulce)
usando extractos vegetales bajo condiciones controladas. Bioa-
gro, 28(2): 87-94.



REVISIONES

PARDO, AK.; ARENAS, J.J.; GOMEZ, M.; LORA, F.M.; GOMEZ,
J.E. 2011. Determinacion de la actividad antifungica de extractos
de Lantana camara frente a Candida spp. Infectio, 15(4): 235-242.

PEREZ, C.; ROJAS, A.; CHAMORRO, J.; PEREZ, L.; KATY, P.
2011. Evaluacion de la actividad antifungica de Melia azederach
L. sobre aislados de colletotrichum spp. Revista Colombiana de
Ciencia Animal 3(2): 309-320.

PRAKASH, A.; RAO, J. 1997. Botanical pesticides in agriculture.
CRC Lewis Publishers. Boca Raton. 461 p.

RODRIGUEZ, D.; HERNANDEZ-CASTILLO, D.; ANGULO-
SANCHEZ, J.L.; RODRIGUEZ-GARCIA, R.; VILLARREAL-QUIN-
TANILLA, J.A.; LIRA-SALDIVAR, R.H. 2007. Antifungal activity
in vitro of Flourensia spp. extracts on Alternaria sp., Rhizoctonia
solani, and Fusarium oxysporum. Industrial Crops and Products,
25(2): 111-116.

RODRIGUEZ-PEDROSO, A.T; RAMIREZ-ARREBATO, M.
BAUTISTA, S.; TRIANA, A.C.; RIVERO, D. 2012. Actividad anti-
fungica de extractos de Acacia farnesiana sobre el crecimiento in
vitro de Fusarium oxysporum f. sp. Lycopersici. Revista Cientifica
UDO Agricola 12(1): 91-96.

ROJAS, J.J.; GARCIA, AM.; LOPEZ, A. 2005. Evaluacién de
dos metodologias para determinar la actividad antimicrobiana de
plantas medicinales. Boletin latinoamericano del caribe de las
plantas medicinales y aromaticas, 4(2): 28-35.

SARAVANAKUMAR, D.; KARTHIBA, L.; RAMJEGATHESH, R.;
PRABAKAR, K.; RAGUCHANDER, T. 2015. Characterization of bio-
active compounds from botanicals for the management of plant disea-
ses. En: GANESAN, S.; VADIVEL, K.; JAYARAMAN, J. (ed.). Sustai-
nable Crop Disease Management Using Natural Products. Cabi.

SAVARY, S.; FICKE, A.; AUBERTOT, J.N.; HOLLIER, C. 2012.
Crop losses due to diseases and their implications for global food
production losses and food security. Food Security 4, 519-537.

SESAN, T.E.; ENACHE, E.; LACOMI, B.M.; OPREA, M.; OAN-
CEA, F.; LACOMI, C. 2015. Antifungal activity of some plant ex-
tracts against Botrytis cinerea Pers. in the blackcurrant crop (Ribes
nigrum L.). Acta Sci. Pol., Hortorum Cultus, 14(1): 29-43.

RIA / Vol. 45 /N.21

SHAHID, M.; ZAIDI, A.; KHAN, M.S.; RIZVI, A.; SAIF, S.; AH-
MED, B. 2017. Recent advances in Management Strategies of Ve-
getable Diseases. Microbial Strategies for Vegetable Production,
197-226 pp.

SHARMA, S.; MALIK, P. 2012. Biopestcides: Types and Applica-
tions. International Journal of Advances in Pharmacy, Biology and
Chemistry (IJAPBC), 1(4): 2277-4688.

SINGH, D. 2014. Advance in Plant Biopesticides. Springer. 401 p.

SINGH, R.P. 2000. Botanicals in pest management: an ecolo-
gical perspective. En: DHALIWAL, G.S.; SINGH, B.; (ed.). Pesti-
cides and Environment. Commonwealth Publishers, Nueva Delhi.
p. 279-343 pp.

SPARKS, T.C.; HAHN, D.R.; GARIZI, N.V. 2017. Natural
prducts, their derivatives, mimics and synthetic equivalents: role
in agrochemical discovery. Pest management science, 73(4):
700-715.

U.S. Environmental Protection Agency (EPA), Office of Pestici-
de Programs (a). Web Page Safe Pest Control, Integrated Pest
Management (IPM principles). (Disponible: https://www.epa.gov/
safepestcontrol/integrated-pest-management-ipm-principles verifi-
cado: 23 de octubre de 2017).

U.S. Environmental Protection Agency (EPA), Office of Pesti-
cide Programs (b). Web Page Biopesticides. (Disponible: https://
www.epa.gov/pesticides/biopesticides verificado: 23 de octubre de
2017).

VAILLANT-FLORES, D.l.; GOMEZ-PERALTA, M.; ROMEU-
CARBALLO, C.; RAMIREZ-OCHOA, R.; PORRAS-GONZALEZ,
A. 2015. Actividad antifungica de extractos de tres especies de
liquenes en cuba. Agron. Mesoam. 26(2): 345-350.

WUYTS, N.; LOGNAY, G.; SWENNEN, R.; WAELE, D. 2006.
Nematode infection and reproduction in transgenic and mutant.
Arabidopsis and tobacco with an altered phenylpropanoid metabo-
lism. Journal of Experimental Botany. 57(11): 2825-2835.

ZHAO, T.; GAO, F.; ZHOU, L.; SONG, T. 2013. Essential Oil from
Inula britannica Extraction with SF-CO2 and Its Antifungal Activity.
Journal of Integrative Agriculture, 12(10): 1791-1798.



Abril 2019, Argentina

Revision critica de la evolucion
tecnologica de la cosecha de la cana
de azicar en la Argentina

VALEIRO, A."; BIAGGI, C.2

RESUMEN

La agroindustria argentina del azucar se concentra en la region noroeste. Tucuman es la principal produc-
tora, con 70% de la superficie nacional implantada. Resulta casi imposible pensar en el desarrollo econdmico
y social de Tucuman separado de la cafia de azucar y su industrializacion. Ahora, con los nuevos paradigmas
energéticos que desafian al cultivo, la investigacion tecnoldgica y el trabajo con los actores del sector tienen
como objetivo que la produccion de la cafla de azucar no solo resulte rentable, sino que ademas muestre una
gestion ambiental coherente con el aumento de superficie de estos ultimos 20 afos. La sustentabilidad del
cultivo de cafia de azucar se relaciona especialmente con el modo de realizar la cosecha, que es la etapa de
mayor importancia en su produccion. El tipo de cosecha de cafia de azucar influencia una cantidad de aspec-
tos que hacen al desempefio productivo del cultivo, a su resultado econdmico, a la generacion de empleo sec-
torial y regional, a la evolucion de la tecnologia industrial y al impacto ambiental de la produccién. Ademas, en
cualquiera de sus tipos, la cosecha se destaca por su impacto dentro del costo productivo total, representando
entre 25% al 35%, y por lo tanto, cualquier variacion que se registre en esa etapa repercute fuertemente en la
rentabilidad final del cultivo. En esta revision bibliografica se presenta la evolucion de las diferentes practicas
de cosecha en la Argentina resaltando la importancia que estas tienen sobre la productividad y longevidad de
los cafiaverales y las consecuencias sobre los recursos naturales, en especial el suelo. Se realiza una critica
sobre el uso de las cosechadoras integrales, con énfasis sobre las ventajas, limitaciones y desafios técnicos
de este paradigma tecnoldgico. La mecanizacion integral de la cosecha —se concluye— dista mucho de ser
simplemente el reemplazo de la mano de obra por una maquina, mas bien representa un cambio que lleva
implicito un nuevo ordenamiento de la actividad; caracterizado por la notable reduccion del tiempo necesario
para la zafra. Los problemas todavia pendientes de solucionar —la falta de adaptacién a plantaciones de poco
tamafio, las pérdidas de cosecha a campo y en la interface campo-industria, el potencial de compactacion de
los suelos/decaimiento de los cultivos y la quema del rastrojo remanente— indican que el sistema mecanizado
integral esta lejos de ser el fin del camino de desarrollo de la cosecha de cafia de azlcar y que todavia resulta
necesaria una mayor oferta tecnoldgica para esta etapa productiva clave.

Palabras clave: cafia de azucar, cosecha, cosechadora integral, sustentabilidad.
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ABSTRACT

The Argentinian sugar agroindustry is concentrated in the northwest region. Tucuman is the main producer,
with 70% of the national planted area. It is almost impossible to think of the economic and social development
of Tucuman separated from sugarcane and its industrialization. Now, with the new energy paradigms defying
the crop, technological research and work with the actors of this sector aim to make the production of sugarca-
ne not only profitable, but to also show an environmental management consistent with the increase of surface
within the last 20 years. The sustainability of sugar cane cultivation is especially related to the way of harves-
ting, which is the stage of greatest importance in its production. The type of sugar cane harvest influences
a number of aspects that make the productive performance of the crop, its economic result, the generation
of sectoral and regional employment, the evolution of industrial technology and the environmental impact of
production. In addition, in any of its types, the harvest stands out for its impact within the total productive cost,
representing between 25% and 35%, and therefore, any variation recorded at that stage has a strong impact
on the final profitability of the crop. In this bibliographic review, the evolution of the different harvesting prac-
tices in Argentina is presented, highlighting the importance they have on the productivity and longevity of the
cane fields and the consequences on natural resources, especially the soil. A critique is made about the use
of integral harvesters, with emphasis on the advantages, limitations and technical challenges of this technolo-
gical paradigm. The integral mechanization of sugarcane harvest, it is concluded, is far from being simply the
replacement of human labor by a machine. Rather it represents a change implied by a new order of the activity;
characterized by the remarkable reduction of the time necessary for the harvest. The problems still needed to
be solved - the lack of adaptation to small-sized plantations; crop losses in the field and in the field-industry
interface; the potential for soil compaction / crop decay and the burning of remaining stubble - indicate that
the integral mechanized system is far from being the end of the sugarcane harvest development path and that
greater technological supply is still needed for this key productive stage.

Keywords: sugarcane, harvest, chopper harvester, sustainability.

INTRODUCCION y minimas pérdidas, garantizando un suministro oportuno
y en cantidad suficiente a la fabrica, con el menor tiempo
posible entre cosecha y molienda, con bajos niveles de ma-
terias extrafias (especialmente de hojas, despunte y tierra)
y con los menores costos, todo esto con el propdsito de

obtener azucar de alta calidad a precios competitivos.

La agroindustria argentina del azucar se concentra en el
noroeste argentino (NOA), en las provincias de Tucuman,
Salta y Jujuy, aunque existe ademas un menor desarrollo
azucarero en el Litoral. Tucuman es la principal productora,
con mas del 70% de la superficie implantada en el pais
(Benedetti, 2018). En cualquiera de sus tipos, la cosecha se destaca por
su impacto dentro del costo productivo total, representan-
do entre 25% al 35% (Santochi et al., 2015). Por lo tanto,
cualquier variacion que se registre en esa etapa repercute
fuertemente en la rentabilidad final del cultivo. A su vez, el
tipo de cosecha que se utilice condiciona la logistica y los

La actividad azucarera constituye uno de los principales
pilares de la economia de la provincia desde la segunda
mitad del siglo xix. Aunque se han sumado importantes ac-
tividades agricolas en los ultimos afios, es casi imposible
pensar en el desarrollo econdmico y social de Tucuman

separado de la cafia de azucar y su industrializaciéon. Aho-
ra con los nuevos paradigmas energéticos que desafian
al cultivo, la investigacion tecnolégica y el trabajo con los
actores del sector tienen como objetivo que la produccion
de la cafa de azucar no solo resulte rentable, sino que
ademdas muestre una gestién ambiental coherente con el
aumento de superficie de estos ultimos 20 afios.

La sustentabilidad del cultivo de cafia de azucar —en to-
dos sus aspectos— se relaciona especialmente con el modo
de realizar la cosecha, que es la etapa de mayor impor-
tancia en su produccién. Su objetivo es recolectar la ma-
teria prima disponible en el campo con una alta eficiencia

costos de transporte de la materia prima hasta el ingenio,
otro componente esencial que define la rentabilidad global
de la cadena. En Tucuman se cosechan anualmente mas
de 12 millones de toneladas de cafa, un volumen enorme
que debe ser transportado de una u otra manera desde el
campo hasta las fabricas.

Las referencias bibliograficas (Fogliatta, 1995; Romero
et al., 2009; Vicini y Vicini, 2010; Acreche y Valeiro, 2011;
Felipe, 2013) coinciden en clasificar los distintos tipos de
cosecha de cafia de azucar en tres categorias: manual, se-
mimecanizada y mecanizada. En todos los casos se busca
que sean bajos los niveles de materias extrafias que van
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con las cafias (especialmente hojas, despunte y tierra),
porque la cantidad de impurezas (trash) al momento de
ingresar al ingenio tiene una penalidad en el precio de la
produccién entregada.

1. La cosecha manual

Se trata del modo mas tradicional de cosecha de la cafa
de azucar, y en muchos paises aun la recoleccion se rea-
liza de esta forma, sobre todo en aquellos en desarrollo.

En la cosecha manual se utiliza una herramienta de cor-
te denominada en Tucuman comdnmente como “macheta”.
Hasta mediados de los afios sesenta, el trabajador cortaba
(“hachaba”) las cafias en la base, lo mas cerca del suelo
posible. Luego con el mismo instrumento, “pelaba” el tallo
quitandole todas las hojas, lo que incluia el corte de las
puntas (que se descartan por su bajo contenido de azucar,
lo que pueden constituir un residuo castigado en el inge-
nio), lanzando luego la cafia cortada sobre el terreno para
la formacion de cordones.

A partir de mediados de los 60 y 70 se impone la practi-
ca de la quema de la cafia en pie, eliminando las hojas y
evitando la tarea del pelado. Como la quema de la cafia en
pie generaba llamas de gran altura, y comenzaron a pro-
ducirse problemas en la infraestructura (sobre todo en los
tendidos eléctricos), se empieza a difundir la alternativa de
acondicionar la cafia cortada entera en cordones, queman-
do luego esos cordones para eliminar las hojas.

La disposicién en que los tallos son acomodados en el
terreno depende de la forma de cargamento que se utilice
en la finca. Generalmente se preparan “brazadas” (conjun-
tos de tallos ordenados para facilitar el traslado) que se
cargan a mano conformando “paquetes” de unos 3.000 kg
sobre los carros que realizan el transporte hasta el ingenio.

La capacidad de corte de un trabajador experimentado
promedio que realiza esta actividad (varia entre personas
de acuerdo al ritmo de trabajo y la resistencia fisica de cada
uno) oscila entre unas 5 toneladas por dia, en los casos en
que la cafia se quemo previamente, de 2 a 3 toneladas
por dia cuando se cosecha cafia en verde (Fogliata, 1995).
Ademas de esta condicion inicial de la cafia (quemada o
no), otro factor que influye en el rendimiento de los cortado-
res es el porte de la cafia que se esta cosechando. Plantas
erectas facilitan la actividad, mientras que si se encuentran
caidas, cruzadas o con mucha maleza el trabajo resulta
mas dificil y el rendimiento disminuye.

En 1966, Murmis y Waisman (1969) estimaron que un
total de 8.000 obreros permanentes y 42.000 transitorios
(35% proveniente de provincias limitrofes) trabajaban en
las fincas de los cafieros independientes. Los mismos au-
tores realizaron una encuesta durante la zafra de 1966 en
los ingenios azucareros del noroeste donde muestran que
el volumen de trabajadores ocupados en la cosecha de
cafa por estas industrias ascendia a 13.000 (3.300 perma-
nentes y 9.700 transitorios). De este total de trabajadores,
podria decirse con cierta seguridad que los 51.700 tran-

sitorios eran seguramente cosecheros. Hacia fines de la
década de los noventa, segun dirigentes de la Federacion
Obrera Tucumana de la Industria del Azdcar (FOTIA), ha-
bia un 50% menos de trabajadores del surco con respecto
a dos décadas atras (Murmis, 1998).

La cosecha manual de la cafia de azucar decrecio gra-
dualmente a partir de la década del setenta. Finalizé de
esta manera la etapa en que Tucuman recibia miles de
cosecheros cada afio provenientes de las provincias limi-
trofes, que se instalaban con sus familias durante cuatro a
seis meses en condiciones penosas para llevar adelante
la zafra y en la cual trabajaban por igual varones, mujeres
y nifios. Este cambio esta dentro de un proceso general
de transformacion de las relaciones laborales del sector
agropecuario, donde se considera tanto la eficiencia que
implica erradicar el deshoje manual como el mejoramiento
de las condiciones de trabajo de los peones rurales.

2. La cosecha semimecanizada’

En la alternativa semimecanica, el corte de la cafia tam-
bién es manual, pero en vez de realizarse la carga “a hom-
bro” de los cosecheros en el medio de transporte de que se
trate, se utilizan cargadoras hidraulicas que van colocan-
do la cafia en tolvas autovolcables, pudiendo trabajar con
o sin transbordadoras en las cabeceras de los lotes para
trasladar mayor cantidad de kilos.

Las cargadoras pueden ser autopropulsadas o, en mu-
chos casos, montadas sobre tractores de los mismos pro-
ductores o empresas de servicios. Su operacién requiere
una capacitacion especifica. Cuanta mayor experiencia y
capacitacion tenga el operador, mayor sera la eficiencia
del transporte y menor sera la cantidad de material extrafio
presente en la carga o la materia prima que quede desper-
diciada en el campo. Aunque también influyen otros fac-
tores como el tonelaje del cafiaveral, las condiciones del
suelo o la presencia de cafa volcada.

Los sistemas semimecanizados de cosecha estuvieron
vinculados desde un primer momento con el uso de la que-
ma, que tiene como objetivo la eliminacién de las hojas. Al
comienzo, la industria se resistia a la recepcion de cafia
quemada porque contenia mayores impurezas, aunque fi-
nalmente tuvieron que adaptarse para poder competir por
el abastecimiento de materia prima.

Como todo proceso de mecanizacion, uno de los obje-
tivos esenciales es aumentar la productividad de la mano
de obra y la contracara resulta ser la disminucién del em-
pleo. En efecto, las distintas etapas de mecanizacién de
los procesos de cosecha condujeron a una disminucion
constante y sostenida de la cantidad de trabajadores em-
pleados, acentuandose desde comienzos de la década de
1990 (Giarraca, Bidaseca y Mariotti, 2001). La mencionada
carga mecanica de la cafia, por ejemplo, redujo a menos

'En el trabajo de Jaldo Alvaro et al. (2016) se describen amplia-
mente las diferentes innovaciones que acompafaron las primeras
mecanizaciones de la cosecha en Tucuman.
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Porcentaje de formas de cosecha en 1988 y 1996

Tipo
1988 1996
Manual 82 43
Corte manual y carga mecanica 8 20
Corte y carga mecanica 10 16
Cosechadora mecanica integral 0,1 21
Total 100 100

Tabla 1. Formas de cosecha de cafia de azucar en Tucuman en 1988 y 1996.

Fuente: Encuesta GER, 1988 y 1996.

de la mitad los jornales necesarios para cosechar una hec-
tarea (Tort, 1982).

Giarraca et al. (2001) presentan una comparacién en-
tre dos estudios realizados en 1988 y 1996 por el Grupo
de Estudios Rurales (GER) del Instituto de Investigacion
Gino Germani?, mostrando la evolucién en esos ocho afos
de los diferentes tipos de cosecha de cafa. Los datos se
muestran en la tabla 1.

La tabla muestra que entre 1988 y 1996 la cosecha manual
descendié de casi 82% al 43% del total; el sistema semime-
canizado paso del 18% al 36% y el uso de la mecanizada
integral se incremento del 0,1% al 20,5%. Puede observarse
claramente la caida a la mitad en el porcentaje de productores
que cosechaban su cafia a mano, con un correlato evidente
en la ocupacion de mano de obra en el cultivo.

Un estudio presentado por Alves (2006) para el caso de
San Pablo (Brasil) expone como la tecnologia y las innova-
ciones incorporadas en la cafia de azucar aumentaron la
productividad del trabajo en el cultivo, medida en toneladas
de cafa cortada por dia/persona ocupada en la actividad.
En la década de 1950, la productividad del trabajo era de 3
toneladas de cafia cortadas por dia de trabajo; en la déca-
da de 1980, la media paso a 6 toneladas de cafa por dia/
persona ocupada y, en el final de la década de 1990 e inicio
del siglo xxi, alcanzé las 12 toneladas de cafia por dia. No
es posible decir que el esfuerzo fisico de los trabajadores
disminuyo, pero si que las técnicas y la maquinaria incor-
poradas direccionaron ese esfuerzo hacia levantar una ma-
yor cantidad de cafa por trabajador empleado.

2.1 La cosecha tipo Luisiana

Una especie de transicion entre la cosecha semimeca-
nizada y la mecanizada integral la constituyé el uso de
maquinas cortadoras/apiladoras, que podian ir combina-
das con cargadoras, conocidas como “tipo soldado “o “tipo
Luisiana” por su origen en aquel estado norteamericano?.

2Facultad de Ciencias Sociales de la Universidad Nacional de Bue-
nos Aires.

3Situaciones de mecanizacion intermedias también las constituye-

Eran autopropulsadas, se desplazaban sobre ruedas y
cortaban los tallos de cafia —previamente quemada- en la
base, hacian el despunte y disponian los tallos enteros en
el suelo, para ser alzados manual o mecanicamente (Fo-
gliata, 1995). En Tucuman, llegaron a encontrarse 35 de
estas cosechadoras para la zafra de 1964 (Hemsy y Zuc-
cardi, 1967). Las marcas de estas maquinas eran Cameco,
Thomson y J&L Honiron, aunque en Tucuman se difundie-
ron solo las dos ultimas en las décadas de 1960 y 1970 y
continuaron utilizandose hasta los afios noventa“.

Olea et al. (1993) explican los intentos de mecanizacion
de la cosecha en Tucuman en distintos ciclos discontinuos,
incluyendo el sistema tipo Luisiana:

1961 — 1964: sistema tipo Luisiana
1972 — 1982: sistema integral
1979 — 1982: retorno del sistema tipo Luisiana

1992 ... retorno del sistema integral

El rendimiento de corte de las cosechadoras “tipo Luisia-
na” era de entre 25 y 35 t/hora, pero presentaba varios in-
convenientes: no cortaba bien cafas caidas, tenia una baja
eficiencia en campos con alta producciones, era muy exi-
gente en el aporque de las cafias para garantizar un buen
corte de las cepas, el despuntado era deficitario y sufria de
atascamientos frecuentes (Olea et al., 1993).

Es interesante sefialar que en el 2014 en Luisiana (EE. UU.)
habia 500 productores familiares con 178.000 ha de cafia
de azucar. El 10% del area todavia se cosechaba con es-
tas cortadoras “tipo soldado” de dos surcos para luego ser
quemada y cargada para llevar al ingenio. El 20% de esta
superficie se quema “en pie” y se cosecha con integrales.
El 70% se cosecha “en verde” con maquinas integrales y

ron diversos modelos de agavilladoras, cortadoras-hileradoras
simples y otros sistemas de corte por “empujado” (tipo Hawai) que
se probaron sin demasiada difusion (Fogliata, 1995).

4Aun hoy es posible ver una cosechadora «tipo soldado» Thomson
(modelo 1963) modificada, realizando cosecha en verde en lotes
donde no hay suficiente piso para una cosechadora integral. Fa-
mailla, Tucuman, Argentina (EEAOC, 2016) (https://www.youtube.
com/watch?v=KK421ekTvqg).
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se quema el rastrojo posteriormente. Es decir, que el 100%
de la superficie es quemada en algun momento del ciclo
(Legendre, 2014).

3. Cosecha mecanizada integral

En la cosecha totalmente mecanizada, conocida tam-
bién como “integral”, se usan maquinas que hacen todo el
proceso que realizaba manualmente el obrero del surco,
agregandole el troceado de los tallos. La cafia pasa por va-
rias etapas dentro de la maquina, hasta que es descargada
sobre el transporte del que se disponga.

La cosecha mecanizada integral tipo australiana comen-
z6 en Argentina en 1972 con las maquinas que introduce
el Ingenio Ledesma de Jujuy, y el cambio se trasladoé a Tu-
cuman a los pocos afos. Olea et al. (1993) presentan el
ndamero de maquinas (nacionales e importadas) existentes
en la provincia en los distintos periodos en que el autor
clasifica la mecanizacion del cultivo (tabla 2).

Aparentemente, la gran cantidad de integrales que se
adquirieron en la década 1972-1982 no habrian logrado
demostrar su superioridad respecto de la cosecha semi-
mecanica. La dificultad principal pasaba por un bajo rendi-
miento operativo (t/hora) debido a la falta de coordinacion
con la logistica del transporte, que quedaba demorado en
el “canchon” de recepcion en el ingenio y muchas veces
obligaba a las cosechadoras a parar de trabajar. En otros
casos, la materia prima era resistida por el ingenio por su
alto contenido de trash, y la facilidad con la que se de-
terioraban los jugos en la cafa troceada y estacionada.
Ademas, sus rendimientos sacarinos resultaban muchas
veces inferiores a los de una cafia entera estacionada.
(Olea et al., 1993). Esos problemas, sumados a la mano
de obra barata, el tipo de cambio devaluado, los altos ni-
veles de pérdida de materia prima durante la operacion de
cosecha, y las importaciones limitadas frenaron el avance
de la tecnologia por una década.

Durante los afios 90, sin embargo, el sector se desreguld
totalmente. El Plan de Convertibilidad elevé el costo de los
salarios en ddlares, y la apertura de las importaciones con
la politica de “un dolar igual a 1 peso” facilitd la adquisicion
de maquinaria a precios mucho mas accesibles para el

sector. EI Censo Nacional Agropecuario (CNA) 2002 revela
la existencia de 218 unidades en Tucuman, ya con tecno-
logia que habia superado algunos de los problemas de la
década anterior.

Durante 2011, se realizé en la provincia de Tucuman el
Censo Provincial de Medianos y Grandes Productores Ca-
fieros relevando solamente a aquellas explotaciones con
mas de 40 hectareas de cafa. Los resultados muestran
que la estrategia de cosecha mas empleada era la inte-
gral en verde® y en menor medida la semimecanizada con
quema acordonada. En la tabla 3 se muestran los datos.
Debe notarse que la suma del nimero de productores en
cada tipo de cosecha supera el total de casos (844) dado
que en algunos emplean diferentes estrategias en distintas
parcelas de la misma explotacion.

De acuerdo con este relevamiento, ya en 2011 el 86% de
los productores de mas de 40 hectareas utilizaba la cose-
chadora integral sin quema previa, representando el 93%
de la superficie de los productores medianos y grandes.

En 2014, el 93,2% de la superficie con caia de azucar se
habria cosechado mecanicamente (Ostengo et al., 2015).
En efecto, el avance reciente de la mecanizacion se pue-
de visualizar claramente en las cifras de importaciones de
cosechadoras integrales en el periodo 2003 hasta julio del
2015 (tabla 4).

Estas cifras de maquinas nuevas incorporadas en el sec-
tor (no necesariamente en Tucuman) superan con creces
los valores anteriormente presentados para las décadas
precedentes, lo que indica una clara reafirmacion de la ten-
dencia a la incorporacion de este paradigma tecnoldgico
de cosecha.

Los objetivos fundamentales de la mecanizacion agricola
son aumentar la productividad de la mano de obra, y redu-
cir los costos operacionales (Ripoli y Mialhe, 1987), ade-
mas de mantener el nivel de competitividad de los produc-
tos y facilitar el gerenciamiento de las tareas intrinsecas a
la actividad (Braunbeck y Oliveira, 2006).

SEn la cosecha en verde, las cafias son cosechadas sin ninglin
método de preacondicionamiento como ser la quema o remocién
de las hojas.

Numero de unidades

Periodo
Cosechadoras tipo Luisiana Cosechadoras integrales
1961-1964 35
1972-1982 240
1979-1982 38 16
1992 15-20

Tabla 2. Numero de maquinas de diferentes tipos, de fabricacion nacional e importadas utilizadas para la cosecha total de la cafia de

azucar en Tucuman.
Fuente: Olea et al., 1993.
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Integral en  Integral con Semimecanizada Semimecanizada Manual
: con quema con quema con quema Total
verde quema previa .
en pie acordonada acordonada
Productores 726 20 19 120 19 844
Superficie 176.460 1473 1.014 9.401 1,050 189.400

involucrada (ha)

Magquinaria

: 96 cosechadoras
existente

101 cargadoras + 43 cortadoras y

despuntadoras

Tabla 3. Distribucion de productores segun tipo de cosecha empleada.

Fuente: Direccion de Estadisticas de Tucuman, 2011.
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Figura 1. Diagrama de una cosechadora integral de cafia de azucar con sus diferentes componentes y sistemas.

Ano Cantidad
2003 14
2004 34
2005 30
2006 28
2007 45
2008 25
2009 16
2010 40
2011 48
2012 41
2013 22
2014 24
2015 19
Total 386

Tabla 4. Cosechadoras Cafa de Azucar. Importaciones entre los
afos 2003 a 2014 y enero-junio de 2015.

Fuente: Elaboracion de Jaldoy Rabaglio, Instituto de Economia del
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) sobre datos
proporcionados por Instituto Nacional de Estadistica y Censos (IN-
DEC), 2015.

3.1 La cosechadora integral

Una cosechadora integral trabaja de la siguiente forma:
una vez que la maquina se coloca frente al surco de cafia® y
comienza a avanzar, la primera accién que realiza es cortar
las puntas de la planta (que tienen muy bajo contenido de
sacarosa) a través de un mecanismo llamado “despuntador”
(ver figura 1). Ese “despunte” se desprende hacia un costa-
do y va quedando disperso en el suelo a lo largo del surco.

Por detras, comienza a actuar el sistema de alimentacion
de la maquina, compuesto por los divisores de lineas y ro-
los alimentadores que van direccionando la cafa. El rolo
tumbador inclina la cafia para que su base quede expuesta
al sistema de corte. Los divisores de cosecha introducen la
cafia hacia el centro de la maquina y contribuyen a levantar
las cafias que estan caidas o cruzadas.

El corte de base es una de las funciones principales de
la cosechadora y de su eficiencia de operacién depende
en gran medida la cantidad y calidad de la cafia que va al
ingenio. Todo lo que sea material contaminante (suelo y
partes de la planta principalmente) que entre en el sistema,
reduce la capacidad de molienda y aumenta las pérdidas

5La mayoria de las maquinas disponibles en Tucuman cosechan
un surco a la vez, aunque existen maquinas en el mercado que
levantan dos surcos simultaneamente.
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de sacarosa en las etapas de produccién de azucar. La
operacion de corte basal es realizada por dos discos rota-
tivos con cuatro o cinco cuchillas de corte cada uno, que
girar a velocidad variable.

A pesar del desarrollo de esta tecnologia, todavia existen
restricciones para el ajuste del corte basal que permitan
un funcionamiento optimo. El objetivo es cortar los tallos
lo mas al ras del suelo posible para aprovechar al maximo
el rendimiento de la planta. En condiciones ideales para la
cosechadora, los tallos de la cafia estan en una superficie
practicamente uniforme y sin ondulaciones, lo que no pro-
vocaria preocupacion con los ajustes. Sin embargo estas
no son generalmente las condiciones que se dan en las
fincas de los productores, que muchas veces tienen im-
perfecciones en el suelo como desniveles, depresiones,
presencia de piedras, tocones de raices, etc. Para evitar
que las condiciones adversas de operacion terminen da-
fando las partes mas sensibles de la maquina, los fabri-
cantes buscan medios mecanicos y electronicos de ajuste
de la altura del sistema de corte. Aun asi, la habilidad del
operador de la cosechadora resulta esencial: incluso en
medio de la operacion de cosecha el maquinista puede ir
realizando ajustes que permiten una minimizacion de las
pérdidas de materia prima y preservar el equipamiento. La-
mentablemente, cuando se trata de empresas de servicio
de cosecha las prioridades pasan mas por cuidar los equi-
pos antes que por extraer el maximo de cafia posible de
cada hectérea del cafiaveral.

Luego de pasar por el sistema de alimentacion de la
cosechadora, el tallo entra en el proceso de troceado que
pica la cafia en fracciones gracias a seis u ocho cuchillas

montadas en dos rodillos. Este sistema es graduable a di-
ferentes tamafios. Su funcion es preparar la cafia para la
limpieza del material extrafio, especialmente de las hojas,
ya que con el picado de los tallos también se pican las ho-
jas que quedan mas livianas y son susceptibles de ser ex-
traidas mas facilmente por su menor peso al igual que los
trozos de cogollo y brotes. Este sistema a la vez que pica
la cafia, la lanza hacia la tolva para facilitar la extraccion del
material extrafio.

El sistema de limpieza o extractor primario consiste en
una tolva con un extractor o ventilador ubicado en la parte
superior, que succiona la materia extrafia y la expulsa nue-
vamente al campo. La velocidad de giro de las aspas es
graduable segun se requiera extraer menor o0 mayor can-
tidad de materia extrafa de la materia prima. El sistema
debe ser graduado adecuadamente para que las pérdidas
de cafa sean las menores posibles. En esta parte del pro-
ceso es cuando se logra la mayor limpieza de los tallos
troceados.

Los trozos de cafia limpios entran luego en un sistema
elevador, un conductor metalico que los lleva al sitio mas
alto de la maquina para cargar a los medios de transporte
del producto al ingenio. Al momento de lanzar la cafia, un
sistema de extraccion mas pequefio (de menor diametro)
expulsa algunos materiales que se desprendieron a lo lar-
go del conductor, y estos caen finalmente al campo.

Las cosechadoras integrales operan en el campo junto
con equipos autovolcables (8 a 10 toneladas) que reciben
inicialmente los trozos de caia, para el trasbordo posterior
de la materia prima a unidades de transporte de alta capa-
cidad de carga, traccionados por tractores y/o camiones

Variable Cosecha manual

Cosecha mecanizada

En cafia verde: 2 a 4%

En cafia verde: 10 a 12%

Materia extrana

En cafia quemada: 1,5 a 2% En cafa quemada: 8 a 10%

Corte en verde Mayor dificultad » costos Menor dificultad

Rendimiento del cortador: Rendimiento de la cosechadora:

Eficiencia Caria semilimpia: 2-4 t/hombre/dia Cafia semilimpia: 30 t/hora
Cafia quemada: 5-7 t/hombre/dia Cafia quemada:45 t/hora
Menor eficiencia por transporte Mayor eficiencia al incrementar un 30% del peso por
Transporte o L ) )
de cafias enteras viaje por mejor acomodamiento de los trozos
Requiere mayor supervision para Requiere supervision para garantizar menores pérdidas
garantizar calidad y evitar accidentes y materias extrafias
Mayor extension en el tiempo A . . o
: . Mas rapida lo que permite una mejor organizacion
con los riesgos asociados
Otros Menos dependiente Muy dependiente de distintos factores del cultivo:

de factores del cultivo espaciamiento, variedades apropiadas, etc.

Exige adecuacion de los lotes para el movimiento

Adaptacion a cualquier tipo de lote de la maquinaria

La cafa entera acepta un
estacionamiento mayor

La cafa troceada no se puede almacenar
por periodos largos

Tabla 5. Comparaciones entre los sistemas de cosecha de cafia de azicar manual vs. mecanizado.
Fuente: Adaptacion sobre cuadro de Mantilla (2010) y datos de Rodriguez et al. (2010).
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segun la distancia a la fabrica. En otros casos, la cose-
chadora carga directamente sobre el equipo de transporte,
que entra al lote junto a la cosechadora, evitando el costo
intermedio del autovuelco, pero con mayor riesgo de dafio
sobre el caflaveral y compactacion del suelo por el ingreso
de los pesados equipos a la superficie de cultivo. En la ma-
yoria de los afos, en los inicios de la zafra, gran cantidad
de lotes solo pueden ser cosechados con autovolcables
porque la carga directa es muy dificil debido a las condi-
ciones del suelo.

3.2 Las ventajas y desventajas de la cosecha meca-
nizada

La implementacion de la cosecha mecanizada tiene facto-
res a favor y en contra, que se presentan en la tabla 5.

Como puede verse entre los aspectos mencionados, la
mecanizaciéon de la cosecha dista mucho de ser simple-
mente el reemplazo de la mano de obra por una maquina.
Podria decirse que para realizar una operacién eficiente
de cosecha mecanica integral debe tenerse en cuenta una
ecuacioén que incluye el disefio del lote, los atributos de las
variedades, la maquina en si misma, el operario y la logis-
tica del corte y transporte.

El tipo de maquina para utilizar condiciona ciertamente
las caracteristicas del lote que se va a cosechar. Por un
lado, el espaciamiento entre surcos debe estar adecuado
a las medidas de la cosechadora de manera de evitar el
pisoteo de las cepas lo que constituye un problema para el
rebrote del ciclo siguiente. Una mayor densidad de plantas
podria asegurar un mejor rendimiento por hectarea de la
cafa, pero no podria cosecharse mecanicamente. El dise-
Ao de los surcos debe ser parejo y deben estar paralelos
entre si, ya que la cosechadora no puede ir avanzando en
lineas irregulares, lo cual condiciona la tecnologia utilizada
en la plantacion. Cuanto mas largos sean los tablones, la
eficiencia de la maquina es mayor, lo que representa un
inconveniente en fincas muy pequefas. De la misma ma-
nera, es deseable que no existan obstaculos para la cir-
culacion de las maquinas como tranqueras, caminos inter-
nos, acequias o cables eléctricos. EI movimiento de toda
la logistica de la cosecha mecanica integral exige una su-
perficie de desplazamiento —para evitar pérdidas de tiem-
po con maniobras excesivas— que debe restarse a la de
produccién y que no todas las fincas disponen. Deberian
ademas eliminarse todas las irregularidades posibles en
el terreno como surcos, barrancos, agujeros, tocones, etc.
que puedan desequilibrar a las cosechadoras. Ademas, un
terreno desparejo haria que el corte de los tallos no se hi-
ciera correctamente en la base, con el riesgo —ademas de
reducir la cantidad de cafia cosechada— de introducir impu-
rezas minerales y vegetales que serian transportadas para
a la industria juntamente con la materia prima o de romper
piezas del sistema de corte. Las cosechadoras tienen un
centro de gravedad alto, por lo que no pueden trabajar en
terrenos con una inclinacion mayor a 12% para evitar posi-
bles accidentes, y esta es una situacion que se presenta en
algunas areas del pedemonte cafero tucumano.
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Por otro lado, las variedades de cafia mas adaptadas
para la cosecha mecanica deben presentar algunas carac-
teristicas fenotipicas deseables como tener un porte erec-
to, una buena resistencia al corte mecanico para que no
haya un desgajado del tallo y un dafio a la cepa que queda
en el campo para rebrotar en el ciclo siguiente, y en lo po-
sible un deshojado natural que facilite la limpieza disminu-
yendo el grado de impurezas vegetales en la industria. La
curva de maduracion de las variedades y su periodo util de
industrializacion son claves para garantizar un buen patrén
de maduracion en toda la superficie cosechada.

En cuanto a las maquinas, resulta dificil proponer carac-
teristicas deseables ya que el mercado es reducido y las
opciones son pocas. Para el caso de Tucuman, salvo el
intento de fabricacién local de cosechadoras de cafia de
azucar en 1975 por Indal S.R.L., no se utilizan maquinas
de industria nacional y las marcas mas comunes son Toft,
Class, Cameco, Massey Ferguson, Case y John Deere
(que compré Cameco) (Vicini y Vicini, 2010). Todas ellas
son de cafia troceada. Las dos ultimas marcas son las uni-
cas que continuan vendiéndose en la actualidad, y desde
hace pocas campafias John Derre desarroll6 un modelo
(conocido como Cobra), que se encuentra disponible en la
provincia, que tiene una articulacion que permite “quebrar”
la maquina en dos partes y realizar un giro en un radio re-
ducido (3 metros) lo que, sumado a la traccién en las cuatro
ruedas, le otorgaria mayor adaptabilidad a condiciones de
lotes pequefios con surcos cortos y cabeceras angostas,
aun en condiciones de suelos saturados con agua (Fernan-
dez de Ullivarri et al., 2015).

Con el proceso de mecanizacion de la cosecha de caia,
han surgido nuevos puestos de trabajo que requieren un
cierto grado de capacitacion y de habilidades que antes
no se necesitaban en el sector (operadores, mecanicos
especializados, diversos servicios). Los operadores de
cosechadoras, por ejemplo, manejan una maquina de un
valor de entre 200 y 500 mil délares y su responsabilidad
es muy grande. En los Ultimos afos, los concesionarios de
las empresas de cosechadoras han comenzado a dar en-
trenamientos especificos que efectian mediante simulado-
res que hacen todos los movimientos de la cosechadora,
ademas de poseer pantallas electronicas que facilitan el
conocimiento de todas las partes de la maquina, incluyen-
do sus tableros y funciones.

El operador, ademas de un total conocimiento técnico y
funcional de la maquina, debe estar capacitado sobre el
posicionamiento del despuntador porque es él quien defi-
ne la posicion de corte, buscando reducir el indice de im-
purezas vegetales llevadas para la industria. De la misma
forma, debera saber como conducir el corte de base de los
tallos, resolviendo el compromiso entre cosechar lo mas
posible y —a la vez— evitar el dafio a las cepas lo que com-
prometeria la produccion en el afio subsiguiente.

La logistica de corte y transporte constituye uno de los
puntos criticos del sistema integral, siendo uno de los fac-
tores de mayor incidencia en la eficiencia de las cosecha-
doras. Esto esta relacionado con los problemas de des-
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carga en los ingenios, que pueden afectar directamente
todo el disefio y funcionamiento del sistema, influyendo
directamente en la capacidad operativa de las cosecha-
doras e incremento de los costos. Consecuentemente, un
ordenamiento eficiente de la recepcién de la cana integral
resulta esencial para disminuir los tiempos de espera. Este
aspecto es prioritario en la materia prima proveniente de
este sistema de cosecha porque al trabajar con cana tro-
ceada es mas susceptible al deterioro por estacionamiento.

Por lo tanto, la capacidad de trabajo de la cosechadora
se incrementa cuando es mayor la experiencia y destreza
del operador, el disefio de la plantacion se adapta a la co-
sechadora, y se mejora la logistica de traslado, ademas de
considerar el estado de funcionamiento de la maquina en
general, disminuyendo el tiempo de mantenimiento o repa-
racion dedicado a estas.

4. Los problemas de la cosecha mecanizada integral

Probablemente sea la falta de otras propuestas tecnolé-
gicas para la cosecha de la cafia de azucar que ha llevado
a que los sectores vinculados a este cultivo en los paises
mas mecanizados se hayan, en cierta manera, insensibi-
lizado frente a los problemas que las cosechadoras inte-
grales generan: la agresividad hacia las plantas, el dafio a
las cepas con el corte y el pisoteo, la compactacion de los
suelos y las pérdidas en la misma operacién de cosecha y
dentro del proceso del ingenio (Norris, 2014).

4.1 Las pérdidas en la cosecha mecanizada integral

El cambio de la cosecha manual a la modalidad de co-
secha mecanizada integral determina que el componente
de pérdidas se vea incrementado con respecto a los otros
tipos de cosecha, debido a que la potencia de los elemen-
tos de limpieza incorporados a la maquina es elevada, en
la medida también que los residuos de cosecha —especial-
mente hojas y cogollos— cubren o enmascaran a las que se
consideran pérdidas visibles y que tal vez sean evitables.

Las pérdidas en la cosecha de cafia de azucar pueden
catalogarse como visibles e invisibles. Las visibles son fa-
cilmente detectadas en el campo con métodos de muestreo
y conteo a campo, mientras que las invisibles son astillas
o fragmentos de tallo y jugo que se desprenden durante
la accién de los mecanismos de corte y picado dentro de
la cosechadora, que se mezclan con los residuos reales
(hojas, cogollos, etc.) y son lanzados hacia el campo por
los ventiladores. Estos pequeios trozos, que podrian ser
molidos en el ingenio ya que contienen azucares, son muy
dificiles de detectar a simple vista en el conjunto de la mal-
hoja que queda en el suelo luego del paso de la maquina’.
Las pérdidas visibles estan constituidas por cafia entera
no recolectada, tocones cortados por arriba de lo normal,
porciones maduras adheridas al cogollo, trozos enteros y
trozos desmenuzados (Rodriguez et al., 2010).

"Por malhoja nos referimos a todas las hojas y restos de la cafia
que quedan en las fincas tras la cosecha.

Las pérdidas invisibles suelen tener relacion con un mal
funcionamiento, mantenimiento o regulacién de los 6rga-
nos de corte y su importancia es aun mayor si se tiene en
cuenta que implican dafios a la cepa que probablemente
disminuya su productividad en el ciclo siguiente (Rodriguez
et al., 2010).

Ninguna maquina es 100% eficiente, y muchos factores
influyen en el aumento de pérdidas durante la operacion de
cosecha. Tedricamente, las pérdidas son aceptables has-
ta el 2,5% del rendimiento cultural, y todo lo que esté por
encima de esos valores requiere revisar el funcionamiento
del proceso en su totalidad. Para evitar pérdidas, resulta
fundamental que el operador se familiarice con los contro-
les, ajustes y regulaciones que posee una maquina, para
poder usarlos correctamente y lograr asi la mejor calidad
de cosecha posible. Con respecto al cafiaveral, se necesita
tener una apreciacion clara, a campo, del lugar donde se
esta trabajando para ajustar el trabajo a esas condiciones.
Una de las problematicas mas importantes es el vuelco de
la cafia de azucar previo a la cosecha; se manifiesta gene-
ralmente en suelos humedos cuando ocurren vientos arre-
molinados, muy fuertes y temporarios acompafiados por
lluvias abundantes que hacen caer gran parte de las cafias
de un lote. Esto trae complicaciones y pérdidas de calidad
de todo tipo, fundamentalmente por entrada de agentes
patégenos y deterioros bioquimicos del tallo, pero en lo
que respecta a cosecha se manifiesta en la imposibilidad a
veces de que la maquina realice la tarea correspondiente.

La experiencia en Tucuman de la aplicacion de un mé-
todo objetivo y ajustado para estimar las pérdidas y a la
vez definir limites de tolerancia admisible o aceptable es
escasa (Rodriguez et al., 2010). La agroindustria y los pro-
ductores independientes no efectdan una valoracién obje-
tiva de las pérdidas generadas en la tarea de recoleccion
de la cafia. Se pueden citar como excepcién a unos pocos
ingenios que poseen personal técnico especializado en co-
secha, que conducen algun equipo de monitoreo durante
la campafia.

En el estudio de Rodriguez et al. (2010), las pérdidas
totales de la cosecha mecanica integral en la campana
2008/2009 fueron de 4,46% de rendimiento, valor muy por
encima de lo aceptable. En esa campafia Tucuman proceso
mas de 9.200.000 toneladas provenientes de cosecha me-
canizada integral. Las pérdidas por arriba del limite permiti-
do representaron un valor cercano a 180.000 toneladas, lo
que al precio de aquel momento mostré que 5,5 millones de
ddlares habian dejado de entrar en el circuito sectorial.

4.2 Las pérdidas en la interface campo-ingenio

La articulacion de las operaciones logisticas de cosecha
y transporte hacia los ingenios representa un problema
escasamente resuelto. Se entiende que el objetivo de un
ingenio es obtener el mayor beneficio de su inversion el
proceso fabril, y para eso deberia funcionar cerca de su ca-
pacidad de molienda durante el mayor periodo posible en
el afio. Eso requiere de una adecuada provision de materia
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prima, que deberia ir llegando a medida en que el ingenio
la necesite.

Los ingenios de Tucuman controlan alrededor de 20% de
la superficie cafiera de la provincia, pero el 80% restante
estd en manos de productores independientes®. Los pro-
ductores buscan cosechar cuando consideran que el ren-
dimiento de su cafiaveral es el mayor que pueden obtener
evitando arriesgarse ante eventuales heladas y los inge-
nios procuran asegurar la entrada de materia prima en for-
ma continua priorizando el funcionamiento de la molienda.
Por lo tanto, al momento de la cosecha, la articulacion de
intereses de los productores con los de la planta industrial
no siempre resulta facil.

La cosecha como proceso presenta tres etapas que de-
ben resultar coordinadas: operaciones en el campo, trans-
porte a fabrica y operaciones en el ingenio. En la cosecha
mecanizada, la integral va llenando con la cafia troceada
un medio de transporte (autovuelco, camion, carro trans-
portador, etc.) que va acompanando su movimiento a lo
largo de los surcos. Cuando este se llena, debe rotar con
otro vacio para —idealmente— poder mantener la tarea sin
detenerse. En los casos en que se usan medios de trans-
bordo, como el autovuelco, luego estos deben descargar
sobre el camién que transportara la cafa al ingenio en un
area determinada del campo donde estos deben estar lis-
tos para recibirla.

Una vez que se termina la carga, el camién parte para
la fabrica recorriendo una distancia variable, sobre cami-
nos de muy variada calidad. Mucha de la red caminera en
el area central cafera de Tucuman todavia es de tierra,
con diversos grados de mantenimiento, y eso tiene gran
influencia en la eficiencia de esta etapa.

En el ingenio, finalmente, estos transportes deben descar-
garse. Cuando estan nuevamente vacios, estos vehiculos de-
ben volver al “frente de cosecha™. Es preciso tener en cuenta
que puede haber varios frentes de cosecha, a distancias va-
riables, que alimentan de cafa al ingenio diariamente.

Uno de los problemas en Tucuman —asi como en mu-
chos paises— es la falta de coordinacién sea entre produc-
tores como entre ellos y el ingenio. Como consecuencia
de esta carencia, se producen grandes filas de camiones y
todo tipo de transportes en el llamado “canchén” de las fa-
bricas que pueden durar desde horas a dias. Estos tiempos
de espera reducen la capacidad de transporte de cada uno
de los camiones individualmente. Por lo tanto, se necesitan
mas camiones para abastecer la capacidad de molienda
del ingenio y el costo total de la logistica se incrementa.

Para el caso de la cosecha mecanica integral estas es-
peras representan un problema adicional: la evaporacion y
el crecimiento de bacterias a partir de los extremos de los

8En los ingenios integrados de Salta y Jujuy la proporcién es in-
versa, asi como en Brasil, donde los productores independientes
poseen la proporcién menor de cafa.

%Un frente de cosecha es un grupo de fincas geograficamente cer-
canas, aunque no necesariamente contiguas.
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trozos de tallo hacen que el contenido de azucar se degra-
de considerablemente a medida que pasa el tiempo. En de-
finitiva, el rendimiento de azucar por hectarea disminuye.

Para la cafia cosechada manual o semimecanicamente
en tallos enteros el problema no es tal, ya que pueden pasar
varios dias luego de cortados sin pérdidas significativas.

4.3 El potencial de compactacion de los suelos

La compactacion, considerada como uno de los factores
causante de degradacion del suelo, se debe a efectos na-
turales y al transito de equipos, que afecta la calidad del
suelo y la sostenibilidad porque interfiere el flujo de agua
y aire, el desarrollo de las raices y finalmente disminuye la
productividad.

En el cultivo de la cafia los problemas de compactacion se
magnifican durante la cosecha por la alta intensidad de trafico
que demanda la labor y por el transito directo sobre la cepa
(pisoteo). Una cosechadora integral pesa entre 15y 18 tone-
ladas, y a eso debe sumarse el transito de camiones y carros
autovuelco que circulan por los lotes cargados de cafia cose-
chada. El sistema utiliza aproximadamente 50 toneladas de
equipo para retirar del campo unas 80 toneladas de biomasa
por hectarea (Braunbeck y Graziano Magalhaes, 2014).

Con la conciencia de este riesgo, la secuencia de traba-
jos culturales que abarca la actual tecnologia de cultivo in-
cluye, entre otros, la remocién profunda de los entresurcos
con cinceles o subsoladores. Con esta labor se busca miti-
gar la compactacion de la trocha ocasionada por el transito
de la maquinaria, principalmente, la provocada durante el
periodo de cosecha. Sin embargo, los estudios realizados
por investigadores del Instituto de Ingenieria Rural (lIR-
INTA) en establecimientos ubicados en los departamentos
de Cruz Alta y Leales (Tucuman) indican que ese objetivo
dista mucho de ser alcanzado. Por un lado, los resultados
obtenidos demuestran que, por el contrario, se produce un
efecto inverso evidenciado por una mayor resistencia me-
canica en la zona periodicamente laboreada respecto de
las lineas de cultivo que no son alteradas durante todo el
ciclo productivo (Tesouro et al., 2011). Este efecto contra-
producente de la labranza puede ser explicado por la pér-
dida de la capacidad que sufre el suelo al ser disturbado,
que lo hace mas vulnerable a las altas cargas normales a
la que es luego sometido como consecuencia del transito.
Se inicia asi un proceso ciclico de roturacién y recompac-
tacién que provoca una paulatina densificaciéon del suelo.
Este proceso representa una restriccion mecanica al desa-
rrollo radicular de los cultivos con un probable efecto sobre
el crecimiento de las plantas.

Por otro lado, los altos coeficientes de labranza observa-
dos en Tucuman (esto es la relacion entre la fuerza reque-
rida y la seccion de suelo disturbada en una labor de pre-
paracion del suelo para plantar la cafia) explican en gran
medida los elevados consumos de combustible registrados
durante la etapa agricola. En otras palabras, el grado de
compactaciéon que presentan muchos suelos cafieros de
Tucuman que llevan ya 20 afios de cosecha mecanica in-
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tegral, no solo estan limitando el crecimiento de los culti-
vos, sino incrementando los costos de produccién por el
excesivo consumo de gasoil en las labranzas (Tesouro et
al., 2011).

Lejos de ser el epilogo del desarrollo tecnoldgico de la
cosecha de cafia de azlcar, el sistema mecanizado inte-
gral es probablemente apenas un capitulo mas. El mismo
concepto de la maquina va evolucionando y, por ejemplo,
los ultimos modelos han visto incrementada su capacidad
en respuesta a la necesidad de ir reduciendo costos com-
parativos, la velocidad de cosecha también ha aumentado,
el tamano del troceado se ha reducido, y se han ido acep-
tando mayores niveles de trash. (Norris, 2014).

4.4. El problema de la quema

El uso del fuego es un tema de debate publico en todo
el mundo y una constante fuente de desacuerdos que se
plantean a partir de su uso —supuestamente controlado—
en actividades tanto urbanas como agropecuarias, y de la
amenaza que supone para la salud, las vidas y las propie-
dades de las personas.

Profusas legislaciones y reglamentaciones provinciales
y nacionales hacen frente a este problema, pero la reali-
dad indica que los objetivos de estas normas todavia estan
lejos de poder cumplirse. En el caso de la cafa de azu-
car, la continuidad del uso de esta practica, es una de las
principales amenazas a la sostenibilidad del sector sucro-
alcoholero en la medida en que lo enfrenta crecientemente
con el resto de la sociedad.

La quema en Tucuman se realiza en tres tipos de situa-
ciones: las fincas que aun cosechan de manera semimeca-
nizada, los casos que queman la cafia antes de la cosecha
integral y la quema la maloja que queda en el campo antes
de la siguiente campana.

Si en una cosecha semimecanizada la cafa tuviera
que “pelarse” en forma manual como se hacia en el pa-
sado, el rendimiento del trabajo caeria entre 3,6 y 1,8
veces, dependiendo de la variedad cortada, y eso signi-
ficaria que la ganancia diaria del trabajador se reduciria
entre 32 y 40% (Ripoli y Ripoli, 1995)". Por lo tanto,
para equipararlo con lo que gana un cosechero con el
corte de cafia quemada en el sistema semimecanizado,
el jornal diario deberia aumentar entre 60 y 68% provo-
cando un aumento de costos demasiado expresivo. Por
lo tanto, la exigencia de no quemar cafna induce a la me-
canizacion integral.

Los productores que realizan la zafra con integral reco-
nocen que la cosecha mecanica es facilitada por una que-
ma previa, porque se pueden reducir costos y se evitan
castigos en el precio por exceso de suciedad (trash) en
la materia prima, aunque también expresan que el fuego

°Si bien los calculos de Ripoli (1995) son realizados para las
condiciones del estado de Sao Paulo en Brasil, entendemos que
el criterio es absolutamente valido para las de Tucuman.

alcanzado en un cafaveral en pie puede ser inmanejable
(sobre todo si ocurre un viento inesperado). La quema de la
cafia en pie, sin embargo, se ha reducido al minimo.

El uso del fuego, sin embargo, es mucho mas comun pos-
terior a la cosecha. Muchos agricultores cafieros queman,
sea para facilitar las labores posteriores, o —si se trata de zo-
nas con exceso de humedad- para evitar una cobertura que
demora el secado del suelo y complica el desarrollo de las
plantas. Ademas, los residuos de cosecha se constituyen en
material combustible ante eventuales quemas accidentales
o inducidas por terceros, que son muy frecuentes.

La combustion del material vegetal contamina la atmds-
fera con elevadas emisiones de gases efecto invernadero
y hollin, favorece las pérdidas de carbono y nitrégeno del
suelo por volatilizacion y causa la acumulaciéon de carbo-
no en el suelo como carboén inerte (Graham et al., 2002;
Acreche y Valeiro, 2011). También resultan importantes
los dafnos en la infraestructura rural, eléctrica, etc. como
consecuencia de incendios accidentales originados en las
quemas de cafiaverales.

La conciencia cada vez mayor de la poblacién urbana y
rural respecto de las consecuencias de la contaminacion
ambiental ha aumentado sustancialmente la presién social
sobre el sector y las autoridades gubernamentales en pos
de soluciones al problema de la quema de cafiaverales
(Valeiro y Acreche, 2014).

CONCLUSIONES

El tipo de cosecha de cafia de azucar influencia una
cantidad de aspectos que hacen al desempefio productivo
del cultivo, a su resultado econdémico, a la generacion de
empleo sectorial y regional, a la evolucién de la tecnologia
industrial y al impacto ambiental de la produccion (Giarraca
et al., 2001; Pérez et al., 2007; Romero et al., 2009).

En efecto, la modalidad utilizada condiciona de forma
importante la productividad y la longevidad de los cafa-
verales y tiene consecuencias sobre los atributos fisicos,
quimicos y bioldgicos del suelo. El disefio de la plantacion
debe concordar con las caracteristicas de la maquina que
hara la cosecha, y este disefio solo puede realizarse cada
5 0 6 afios porque se trata de un cultivo semiperenne.

Ademas, define la cantidad y calificacion de la mayor par-
te de la mano de obra que ocupa el cultivo y condiciona —y
es condicionada a su vez por ella— la tecnologia utilizada
en el ingenio para la recepcién y para el primer tratamiento
de la cafia. Si la cosecha incluye la practica de quema,
puede aumentar la concentracion de CO, en la atmdsfera
contribuyendo al efecto invernadero, disminuir el tenor de
materia organica en el suelo y contaminar el aire con parti-
culas solidas que afectan la salud publica.

Por lo tanto, la mecanizacion integral de la cosecha dista
mucho de ser simplemente el reemplazo de la mano de
obra por una maquina. Mas bien representa un cambio que
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lleva implicito un nuevo ordenamiento de la actividad, que
se caracteriza por la notable reduccion del tiempo necesa-
rio para la zafra.

Los problemas todavia pendientes de solucionar —la falta
de adaptacion a plantaciones de poco tamanio; las pérdidas
de cosecha a campo y en la interface campo; el potencial
de compactacién de los suelos/decaimiento de los cultivos
y la quema del rastrojo— indican que el sistema mecanizado
integral no es el fin del camino del desarrollo tecnoldgico de
la cosecha de cafia de azucar y que todavia resulta necesa-
ria una mayor oferta tecnoldgica para esta etapa productiva.

Las exigencias de no usar fuego durante el proceso pro-
ductivo reglamentadas en la provincia de Tucuman, y que
son el objetivo de gran parte de las zonas caferas en otros
paises, inducen al unico camino posible: la cosecha me-
canica integral en verde. Esto implica necesariamente la
valorizacion del Residuo Agricola de Cosecha (RAC) y un
nuevo manejo tecnoldgico de esta biomasa, considerando
probablemente innovaciones tecnoldgicas y el acceso a
herramientas para una importante cantidad de productores
de la provincia.
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Producciéon y persistencia de una mezcla
de alfalta (Medicago sativa L..) y festuca
alta (Festuca arundinacea Schreb.) bajo
intensidades y frecuencias de pastoreo
contrastantes

KLOSTER, A.M."; ZURBRIGGEN, G.A."

RESUMEN

La mezcla binaria de alfalfa (Medicago sativa L.) y festuca alta (Festuca arundinacea Schreb.) tiene amplia
difusion en la regién pampeana debido a su buena productividad y complementariedad. No obstante el mane-
jo de la frecuencia e intensidad de defoliacién resulta clave para mantener un balance estable entre especies.
El objetivo del trabajo fue analizar la produccion y persistencia de la mezcla bajo distintas frecuencias e inten-
sidades de pastoreo, e identificar estrategias que mejoren el aporte otofio-invernal de festuca. La experiencia
se llevé a cabo en la EEA INTA Marcos Juarez, sobre un suelo argiudol tipico, sin limitantes. La pastura,
sembrada con 10 kg de alfalfa y 8 kg de festuca alta por hectarea, fue sometida durante 23 meses a cuatro
tratamientos resultantes de la combinacién de dos intensidades (l) y dos frecuencias de defoliacion (F), con
tres repeticiones. Las | fueron asignaciones de 34,5y 23,0 g MS/kg de p.v. para 11 e |12 respectivamente y las
sumas térmicas de 350°Cd y 450°Cd correspondieron a F1 y F2. Las combinaciones 12/F1; [1/F1; 12/F2 e 11/
F2 generaron I+F+, I-F+, |+F- e I-F-, respectivamente. Se realiz6 un pastoreo “put and take” de 7 dias de ocu-
pacién y se estimo la biomasa pre y pospastoreo mediante 10 cortes manuales, con separacion de especies.
Se calculé para otofio-invierno (Ol) y primavera-verano (PV) el consumo/ha de MS de cada componente. Se
estimé cobertura basal (CB) otonal anual utilizando un reticulo metalico sobre transectas con seis estaciones
de lectura. Para el analisis estadistico se utilizé el GLM de SAS. Durante Ol, la biomasa de alfalfa fue superior
en |+F- e I-F- en ambos ciclos. Para festuca alta fue consistente su mayor biomasa en I-F+ y hubo menores
relaciones alfalfa/festuca en I+F+ e I-F+. En consumo/ha, en Ol, existieron diferencias para alfalfa a favor de
I+F-, pero no para festuca alta (p=0,27) ni para la mezcla (p=0,12). Durante PV, la biomasa de festuca fue ma-
yor en |-F+ en ambos ciclos. Para alfalfa, en el segundo ciclo, no hubo diferencias en biomasa, aunque para el
periodo completo fue mayor en I-F-. En consumo/ha, existieron diferencias a favor de 1+F+ para alfalfa y para
la mezcla, mientras que en festuca este no presento diferencias entre I+F+, I-F+ y |+F-, siendo mas bajo en
I-F-. Para el periodo completo tomando ambas estaciones, el consumo/ha fue mayor en I+F+ (p<0,01). Res-
pecto a CB, hubo diferencias en alfalfa a partir del primer afo, con menores valores en I+F+ e I-F+ (p=0,03).
En festuca, las diferencias aparecieron al final del periodo, superando I-F+ a I1+F- (p<0,01). Se concluye que
pastoreos frecuentes y laxos lograron una buena participacion de la graminea en la biomasa prepastoreo.
El uso de diferentes intensidades y frecuencias de pastoreo tuvo bajo impacto sobre la produccion primaria
en Ol. Durante PV y el periodo total, I+F+ generd el mayor consumo/ha en ambas especies, mostrando una
adaptacién de la festuca a pastoreos intensos.

Palabras clave: pasturas mixtas, gramineas, leguminosas, defoliacion, biomasa, consumo, cobertura basal.
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ABSTRACT

The mixture of alfalfa (Medicago sativa L.) and tall fescue (Festuca arundinacea Schreb.) is widely adopted
in the Pampas Region due to its good productivity and complementarity. However, the management of the
frequency and intensity of defoliation is critical in order to maintain a stable balance between species. The ob-
jectives of this work were to analyze the production and persistence of the mixture under different frequencies
and intensities of grazing, and to identify strategies that might improve the autumn-winter fescue production.
The experimental work was carried out at the EEA INTA Marcos Juarez (Cordoba, Argentina), on a typical
argiudol soil, without limitations. The pasture, sown with 10 kg of alfalfa and 8 kg of tall fescue per hectare,
received during 23 months four treatments resulting from the combination of two intensities (I) and two fre-
quencies (F) of grazing, with three plot replications. The | were allowances of 34.5 and 23.0 g DM.kg" of |.w.
for I1 and 12 respectively and the thermal sums of 350°Cd and 450°Cd were F1 and F2. The combinations 12/
F1; 11/F1; 12/F2 and 11/F2 conformed I+F+, |-F+, |+F- and I-F-, respectively. A put and take grazing system of
7 days of occupation was performed and the pre and post grazing biomass was estimated by 10 manual cuts,
with species separation. The intake of DM.ha' of each component was calculated for autumn-winter (AW) and
spring-summer (SS) grazing seasons. Basal cover (BC) was estimated in autumn of each year using a metal
reticule on transects with six observation stations. SAS GLM was used for statistical analysis. During AW,
alfalfa biomass was higher in I+F- and I-F- for both cycles. For tall fescue, the highest biomass was reached
in I-F+, and the lowest alfalfa/fescue ratios were in I+F+ and I-F+. Regarding intake.ha’, in AW, differences
were detected for alfalfa in favor of I+F-, but not for tall fescue (p=0.27) or the mixture (p=0.12). During SS, the
biomass of fescue was higher in I-F+ for both cycles. Although for alfalfa no differences were observed in the
second cycle, I-F- was higher during the whole period. In intake.ha™, there were differences in favor of I+F+
for alfalfa and the mixture, whereas fescue did not show differences between [+F+, I-F+ and I+F-; however,
I-F- values were lower than the others. For the whole period considering both seasons, intake.ha’ was hig-
her in I+F+ (p<0.01). In regards to BC, there were differences for alfalfa early in the first year, with the lowest
values for I+F+ and I-F+ (p=0.03). On the other hand, for tall fescue, differences appeared at the end of the
period, I-F+ overcoming I+F- (p<0.01). It was concluded that frequent and lax grazing achieved good grass
participation in pre-grazing biomass. The use of different intensities and frequencies of grazing had low impact
on primary production in AW. During SS and the total period, I+F+ generated the highest biomass intake.ha™
in both species, showing good plasticity of tall fescue to intensive grazing.

Keywords: mixed pastures, grass, legume, defoliation, biomass, consumption, basal cover.

INTRODUCCION la composicion botanica de la mezcla, transformando al
manejo de la intensidad y frecuencia de pastoreo en una
herramienta clave para mantener un balance estable en-
tre gramineas y leguminosas (Haynes, 1980). Para tales
fines, Hoveland (1997) propone el uso de estrategias que
favorezcan al componente mas frecuentemente perjudica-
do. En este sentido, se han realizado trabajos orientados a

El uso de pasturas mixtas de gramineas y leguminosas
es una estrategia muy apropiada para lograr sistemas sus-
tentables gracias a la sustitucion de fertilizantes por la fija-
cién biologica de N, a la reduccion del riesgo de lixiviacion
debido a su captacion por parte de las gramineas (Laidlaw
y Teuber, 2001), a su buena adaptacién frente a la mayor - ~ o
variabilidad climatica (Lischer et al., 2014) y al aporte a las evaluar los efectos de distintas frecuencias de defoliacion
propiedades fisicas del suelo por parte del sistema radical ~ ©n diferentes estaciones que permitan mejorar el aporte
de las gramineas. En la regién pampeana norte, la mezcla de las gramineas a la produccion primaria (Scheneiter et
binaria de alfalfa (Medicago sativa L.) y festuca alta (Fes-  al-» 2006; Kloster et al., 2013). No obstante, es escasa la
tuca arundinacea Schreb.) tiene amplia difusion debido a informacién acerca del efecto combinado de frecuencias
su buena productividad y complementariedad (Romero, © intensidades de pastoreo en ensayos de larga duracion
2011), atribuibles a la ocupacién de diferentes nichos eco-  con este tipo de asociacion.
l6gicos (Haynes, 1980). Ademas, la inclusion de festuca
constituye una medida para reducir el riesgo de meteoris-
mo espumoso, aunque debe combinarse con otras alterna-
tivas de control (Bretschneider, 2010).

El objetivo del presente trabajo fue analizar la produccién
estacional por especie y la evolucion de la cobertura basal
(CB) de una mezcla de alfalfa y festuca alta durante dos
afios de aprovechamiento bajo diferentes combinaciones

A pesar de dichas ventajas, la diferente respuesta a la  de frecuencias e intensidades de defoliacion. A su vez, se
defoliacion de ambas especies afecta la estabilidad de  propuso identificar estrategias de manejo del pastoreo que
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aumenten la produccién otoiio invernal de festuca, en un
intento de mejorar su aporte durante dicha estacion.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo fue realizado en la EEA INTA Marcos Juarez
sobre un suelo argiudol tipico, serie Marcos Juarez, franco-
limoso, profundo, bien drenado y sin limitaciones de uso.
El clima es templado con una temperatura media anual de
17 °C y precipitaciones medias anuales de 885 mm (INTA-
SEAG Cordoba, 1978).

La mezcla, compuesta por 10 kg/ha de alfalfa grupo 10
de latencia (cv CW1010) y 8 kg/ha de festuca alta tipo Norte
de Europa (cv El Palenque Plus), fue sembrada en otofio
de 2009 bajo un sistema de siembra directa con un arreglo
espacial en lineas por especie, cruzadas a 90° y con 19 cm
de distancia entre surcos. La pastura fue dividida en 12 par-
celas de 0,25 ha y cumplido el afio de implantacion, en otofio
de 2010, fue sometida durante 23 meses (ciclos 2010-11 y
2011-12) a cuatro tratamientos resultantes de la combina-
cién de dos intensidades (1) y dos frecuencias de defoliacion
(F), con tres repeticiones espaciales. Las | se fijaron como
asignaciones de 34,5 y 23,0 g MS/kg de peso vivo animal
para |1 e 12 respectivamente, mientras que las F correspon-
dieron a sumas térmicas en grados dias (?°Cd) de 350°Cd
y 450°Cd para F1 y F2, tomando 5 °C como temperatura
base. Las combinaciones 12/F1; 11/F1; 12/F2 y 11/F2 cons-
tituyeron I+F+, I-F+, 1+F- e |-F-, respectivamente (tabla 1).

Los pastoreos fueron realizados bajo un sistema “put and
take”, en donde cada parcela fue una unidad indivisa en la
cual se realizd un pastoreo intermitente con periodos de
ocupacion de alrededor de una semana, previendo el retiro
de los animales con precipitaciones superiores a los 10 mm.
Los animales utilizados fueron novillos del rodeo general
de la EEA Marcos Juarez, pesados previo al ingreso a la
parcela, definiendo el nimero de cabezas acorde a la asig-
nacion definida por el tratamiento.
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En cada parcela (unidad experimental), de 0,25 ha, se
estimo la biomasa previa y posterior al pastoreo mediante
muestras compuestas por 10 cortes manuales, de 0,25 m?,
a 3-4 cm del suelo con separacion in situ de ambos compo-
nentes. Por diferencia entre la disponibilidad previa al pas-
toreo y el remanente a la salida de los animales, se estimo
el consumo/ha de MS de cada especie y de la mezcla. A su
vez, este valor fue utilizado como medida de rendimiento
de la pastura, ya que el nivel de consumo representa la
biomasa efectivamente aprovechada por el animal y por lo
tanto la performance predecible de distintas estrategias o
sistemas de utilizacion de pasturas (Orr et al., 1988).

Adicionalmente, durante el otofio de cada afio (2010, 2011
y 2012) del ensayo se realizé la estimacion de la CB de al-
falfa y de festuca, por combinacion de lectura visual y palpa-
cion manual utilizando un reticulo metalico de 60x60 cm con
cuadrantes de 10x10 cm colocados sobre transectas con
seis estaciones equidistantes de lectura por parcela.

Las precipitaciones ocurridas durante el ensayo y las
temperaturas medias se presentan en la tabla 2.

El analisis de las variables se realizé dividiendo cada ci-
clo anual en otofio-invierno (Ol, media 176 d) y primavera-
verano (PV, media 170 d). Para I+F+ e |-F+ se realizaron
cuatro pastoreos durante Ol y cinco durante PV, mientras
que en I+F- e I-F- fueron tres y cinco para Ol y PV, respec-
tivamente. Debido a la falta de sincronismo exacto entre
pastoreos, la variable de consumo/ha estacional fue ajus-
tada por un factor de correccion en funcion de los dias de
diferencia entre cortes. Las variables fueron sometidas al
ANVA utilizando el PROC GLM de SAS (SAS, 2013).

RESULTADOS Y DISCUSION

Durante el periodo Ol (tabla 3), la biomasa media pre-
pastoreo de alfalfa presenté diferencias significativas en-
tre tratamientos en los dos ciclos (p=0,05 y 0,03), siendo
superior en los tratamientos con descansos largos (I+F- e
I-F-). Por un lado, este comportamiento fue esperable por
la mayor duracion del periodo de expansion del canopeo y
la cantidad de radiacion interceptada (Mendoza Pedroza
et al., 2010), y por otro lado, por la mayor cantidad de C

I+F+ I-F+ I+F- I-F- . :
y N traslocado hacia las coronas que permiten una mayor
Asignacion (g MS/kg pv) 23 345 23 345 velocidad inicial de rebrote (Teixeira et al., 2007c).
Frecuencia (*Cd) 350 350 450 450 Para festuca alta, fue consistente su mayor biomasa me-
Tabla 1. Resumen de tratamientos. dia Rrepastoreo en I-F+, lo que responde a la recomer]-
Fuente: elaboracién propia dacién de pastoreos frecuentes y laxos para esta especie
. propa. (Romero y Juan, 1997; Scheneiter et al., 2006), cuyo re-
Ciclo Registro Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Total
Precip. (mm) 49 92 47 3 1 1 83 47 49 118 117 129 736
2010-2011
Temp. (°C) 236 17,4 10,6 1,3 9,5 10,8 14,9 16,5 21,3 239 246 22,6 17,3
Precip. (mm) 66 78 107 14 1 5 15 153 81 18 70 135 743
2011-2012
Temp. (°C) 214 189 144 10,5 10,5 10,9 17 17,5 23 23,3 252 257 18,2

Tabla 2. Precipitaciones (mm) y temperaturas medias (°C) durante el periodo del ensayo. Fuente: Agrometeorologia EEA Marcos Juarez, INTA.
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brote depende principalmente de la fotosintesis inicial del
area foliar remanente (Davies, 1988), alcanzando mejores
rebrotes totales a partir de mayores remanentes (Matches,
1966).

Considerando la mezcla en su conjunto, en el primer
afo no se observaron diferencias significativas en biomasa
(p=0,27). No obstante, en el segundo ciclo, se observé una
tendencia a menores biomasas para el tratamiento I1+F+
(p=0,09), que se torn¢ significativa al considerar el periodo
completo. Esta menor biomasa prepastoreo de la mezcla
para |+F+ se podria deber a la menor acumulacion de ra-
diacion interceptada y a la eventual pérdida de individuos
(Teixeira et al., 2007b).

En consumo/ha de alfalfa, considerando ambos ciclos,
hubo diferencias significativas (p<0,01) entre tratamientos,

a favor de I+F-. Esto indicaria que las mayores biomasas
prepastoreo alcanzadas con menores frecuencias, com-
binadas con una baja asignacion de forraje que permita
elevadas eficiencias de aprovechamiento (alta intensidad)
favorecen la productividad de esta especie durante Ol, a
pesar de tener un evento de pastoreo menos en cada ciclo
con respecto a los tratamientos de mayor frecuencia.

No obstante, en este estudio, no se observaron dife-
rencias significativas en el consumo/ha tanto para festuca
alta como para la mezcla, excepto en el primer afio que el
consumo/ha de festuca mostré una tendencia a ser ma-
yor en |+F+ (p=0,09). En condiciones similares, Kloster
et al. (2013) tampoco encontraron diferencias a nivel de
mezcla en la acumulacion neta otofio-invernal de tres afios
al variar la frecuencia de pastoreo durante esta estacion.
A pesar de esta falta de diferencias productivas, merecen

Otono-Invierno

Item I+F+ I-F+ I+F- I-F- EEM p valor
2010-2011
Biom. alfalfa 759 b 839 ab 972 ab 1.044 a 112 0,05
Biom. festuca 648 ab 776 a 567 b 514 b 72 <0,01
Biom. mezcla 1.407 1.615 1.539 1.558 122 0,27
Rel. alf/fes 1,19 bc 1,09¢ 1,73 ab 2,05a 0,29 <0,01
Cons. alfalfa 1.802 1.524 2.083 1.711 336 0,30
Cons. festuca 1.448 a 1.343 ab 933 ab 856 b 289 0,09
Cons. mezcla 3.250 2.867 3.016 2.567 485 0,42
2011-2012
Biom. alfalfa 760 b 747 b 1.064 a 1.002 a 127 0,03
Biom. festuca 470 b 749 a 394 b 638 ab 132 0,04
Biom. mezcla 1.230 b 1.496 ab 1.458 ab 1.639 a 165 0,09
Rel. alf/fes 1,65 b 1,02 b 2,86 a 1,68 b 0,54 0,02
Cons. alfalfa 2.106 b 1.549b 2.830a 2.204 ab 347 <0,01
Cons. festuca 859 867 559 765 370 0,72
Cons. mezcla 2.965 2.416 3.399 2.968 470 0,16
2010-2012
Biom. alfalfa 759 b 793 b 1.018 a 1.023 a 79 <0,01
Biom. festuca 559 b 763 a 480 b 576 b 94 0,03
Biom. mezcla 1.319b 1.555a 1498 a 1.598 a 89 0,02
Rel. alf/fes 1,37 be 1,05¢ 217 a 1,84 ab 0,36 0,02
Cons. alfalfa 3.908 b 3.073 ¢ 4.924 a 3.915b 346 <0,01
Cons. festuca 2.307 2.210 1.492 1.621 567 0,27
Cons. mezcla 6.215 5.283 6.416 5.536 579 0,12

Tabla 3. Biomasa prepastoreo de alfalfa, de festuca y de la mezcla promedio de los eventos de pastoreo durante otofio-invierno (kg
MS/ha), relacién alfalfa/festuca de la biomasa prepastoreo; y consumo/ha de alfalfa, consumo/ha de festuca, consumo/ha de la mez-
cla acumulados en los eventos de pastoreo de la estacién (kg MS/ha) en funcién de los tratamientos para otofio-invierno. Tratamien-
tos: |+F+=Asignaciéon 23 g MS/kg peso vivo y frecuencia 350°Cd; I-F+=Asignacion 34,5 g MS/kg peso vivo y frecuencia 350°Cd; I+F-

=Asignacion 23 g MS/kg peso vivo y frecuencia 450°Cd e I-F-=Asignacion 34,5 g MS/kg peso vivo y frecuencia 450°Cd.

Fuente: elaboracién propia.

Letras distintas en cada fila indican diferencias significativas (p<0,10). EEM=Error estandar de la media.
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destacarse las menores relaciones alfalfa/festuca alcanza-
das con pastoreos frecuentes, que combinadas con otras
estrategias puede reducir el riesgo de meteorismo (Davies
et al., 2001).

En el periodo PV (tabla 4), la biomasa de festuca fue
significativamente mayor en I-F+ en ambos ciclos (p<0,01),
evidenciando la mejor respuesta de esta especie a pasto-
reos frecuentes y laxos (Scheneiter et al., 2006), tal como
ya fuera mencionado para el periodo Ol. Respecto a la bio-
masa de alfalfa, a pesar de no existir diferencias significa-
tivas en el segundo ciclo (p=0,31), al considerar el periodo
completo (2010-2012) estas fueron significativas (p<0,01)
a favor de I-F-. Por su parte, la mezcla presenté mayores
valores de biomasa para los tratamientos de ligera intensi-
dad (I-F+ e I-F-).
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Por un lado, en relacion con los niveles de consumo pri-
mavero-estival, al tomar ambos ciclos (ciclo 2010-11 + ciclo
2011-12) existieron diferencias significativas a favor de I+F+
tanto para alfalfa (p<0,01) como para la mezcla (p<0,01),
aun ante una disminucion de su CB (tabla 6), lo cual mues-
tra cierta capacidad de compensacién de los componentes
de rendimiento de la especie (Teixeira et al., 2007a; Gosse
et al., 1988). Por otro lado, el consumo/ha de festuca no
presenté diferencias entre |+F+, |-F+ e |+F-, alcanzando su
menor valor en I-F-. Esta similitud en la produccioén de fes-
tuca resulta destacable ya que indicaria cierta plasticidad
de la especie ante pastoreos primavero-estivales de rela-
tiva intensidad.

La adaptacion de las gramineas a pastoreos intensos
depende principalmente de respuestas morfoldgicas que

Primavera-Verano

Item I+F+ I-F+ I+F- I-F- EEM p valor
2010-2011
Biom. alfalfa 1.811b 1970 b 1.993 b 2293 a 118 <0,01
Biom. festuca 378 b 694 a 407 b 399 b 87 <0,01
Biom. mezcla 2189 ¢ 2.664 a 2.399b 2693 a 77 <0,01
Rel. alf/fes 5,01 ab 2,89b 5,17 ab 584 a 1,28 0,10
Cons. alfalfa 7.904 6.965 8.175 8.024 573 0,11
Cons. festuca 1.121ab 1.588 a 1.409 ab 753 b 371 0,10
Cons. mezcla 9.024 8.552 9.584 8.776 472 0,12
2011-2012
Biom. alfalfa 1.492 1.355 1.343 1.551 150 0,31
Biom. festuca 356 ¢ 620 a 299 ¢ 472 b 59 <0,01
Biom. mezcla 1.848 ab 1.975a 1.642b 2.023 a 162 0,08
Rel. alf/fes 4,26 a 2,20 b 4,61a 3,32ab 0,69 <0,01
Cons. alfalfa 7.381a 5.709 b 5.136 b 4.892b 795 0,02
Cons. festuca 1.305a 1.337 a 824 b 590 b 255 <0,01
Cons. mezcla 8.686 a 7.046 ab 5.961b 5.482b 981 <0,01
2010-2012
Biom. alfalfa 1.652 b 1.662 b 1.668 b 1.922 a 77 <0,01
Biom. festuca 367 b 657 a 353 b 436 b 54 <0,01
Biom. mezcla 2.019b 2319a 2.021b 2.358 a 69 <0,01
Rel. alf/fes 4,52 a 2,54b 492a 4,47 a 0,8 0,03
Cons. alfalfa 15.285a 12.674 b 13.311b 12916 b 715 <0,01
Cons. festuca 2425a 2925a 2.234 ab 1.343 b 519 0,03
Cons. mezcla 17.710 a 15.598 b 15.545 b 14.259 b 776 <0,01

Tabla 4. Biomasa prepastoreo de alfalfa, de festuca y de la mezlca promedio de los eventos de pastoreo durante primavera-verano (kg
MS/ha), relacién alfalfa/festuca de la biomasa prepastoreo; y consumo/ha de alfalfa, consumo/ha de festuca, consumo/ha de la mezcla
acumulados en los eventos de pastoreo de la estacion (kg MS/ha) en funcion de los tratamientos para primavera-verano. Tratamien-
tos: I+F+=Asignacion 23 g MS/kg peso vivo y frecuencia 350°Cd; |-F+=Asignacion 34,5 g MS/kg peso vivo y frecuencia 350°Cd; I+F-
=Asignacion 23 g MS/kg peso vivo y frecuencia 450°Cd e I-F-=Asignacion 34,5 g MS/kg peso vivo y frecuencia 450°Cd.

Fuente: elaboracion propia.

Letras distintas en cada fila indican diferencias significativas (p<0,10). EEM=Error estandar de la media.
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generen un cambio en su estructura (Chapman y Lemaire,
1993), la cual permita el escape al pastoreo de macollos
que a su vez proporcionen un flujo de foto-asimilados hacia
macollos defoliados tal como ya fuera sugerido por Mat-
ches (1966).

En este sentido, por un lado, existen antecedentes que
informan una mayor produccién de festuca con pastoreos
intermitentes intensos. Hamilton et al. (2013) evaluaron 6
alturas de remante para festuca alta (entre 2,5y 15 cm) y
obtuvieron los mayores rendimientos con remanentes me-
nores a 7,5 cm. Coincidentemente, Brink et al. (2010) regis-
traron mejor produccioén de festuca alta con 5 cm de altura
de remanente respecto a 10 cm, independientemente de la
frecuencia de defoliacion. Ambos ensayos tuvieron buena
persistencia luego de dos afios de utilizacion. Sin embargo,
estos trabajos se realizaron sobre pasturas puras, lo cual
obvié el efecto de la competencia interespecifica.

Por otro lado, el bajo consumo de festuca en I-F- podria
atribuirse a la acumulacién de forraje senescente (Parsons,
1988), la pérdida de digestibilidad propia del envejecimien-
to de las hojas (Insua et al., 2012), el aumento de la re-
laciéon vaina/lamina durante el verano (Insua et al., 2013)

y el crecimiento de estructuras reproductivas, que en su
conjunto disminuyen la eficiencia de cosecha del animal
(Parsons y Penning, 1988). Ademas, la mayor disponibili-
dad media de alfalfa alcanzada en este tratamiento y la alta
asignacion propia de este pudieron favorecer la seleccion
en detrimento de la festuca, generando areas subpastorea-
das y acentuando el efecto de seleccion en los pastoreos
subsiguientes.

Para el periodo completo considerando ambas esta-
ciones (tabla 5), el consumo/ha de la mezcla fue signifi-
cativamente mayor en I+F+ (p<0,01), traccionado por un
mayor consumo/ha primavero-estival de alfalfa. Esto per-
mite sostener que el patron de respuesta a la defoliacion
de esta especie es determinante del comportamiento de
pasturas base alfalfa (Hernandez Garay et al., 2012; Jung
et al., 1996). Hernandez Garay et al. (2012) obtuvieron re-
sultados similares para una mezcla de alfalfa y pasto ovillo,
donde los mayores rendimientos globales se alcanzaron
con pastoreos de mayor intensidad y frecuencia. Sin em-
bargo, estos autores encontraron que las mayores intensi-
dades de defoliacion generaron una mayor abundancia de
malezas, coincidiendo con lo informado por Refi y Martin
(2001). Esto también pudo evidenciarse indirectamente en

Periodo Completo (2010-2012)

Item I+F+

I-F+

I+F- I-F- EEM p valor

Cons. mezcla total 23.925 a

20.882 bc

21.960 b 19.795 ¢ 879 <0,01

Tabla 5. Consumo/ha de la mezcla (kg MS/ha) en funciéon de los tratamientos para el periodo completo del ensayo (Otofo-Invierno+Primavera-
Verano del 2010 al 2012). Tratamientos: I+F+=Asignacion 23 g MS/kg peso vivo y frecuencia 350°Cd; I-F+=Asignacién 34,5 g MS/kg peso
vivo y frecuencia 350°Cd; I+F-=Asignacién 23 g MS/kg peso vivo y frecuencia 450°Cd e |-F-=Asignacion 34,5 g MS/kg peso vivo y frecuencia

450°Cd.
Fuente: elaboracién propia.

Letras distintas en cada fila indican diferencias significativas (p<0,10). EEM=Error estandar de la media.

Item I+F+ I-F+ I+F- I-F- EEM p valor

2010

CB Alfalfa (%) 5,83 7,49 5,94 7,78 1,45 0,29

CB Festuca (%) 8,28 7,10 717 6,59 2,05 0,78
2011

CB Alfalfa (%) 4,70 ab 3,82b 6,28 a 6,42 a 0,96 0,03

CB Festuca (%) 7,07 8,90 6,21 5,40 2,81 0,50
2012

CB Alfalfa (%) 2,44 b 217b 5,63 a 595a 1,22 <0,01

CB Festuca (%) 6,22 bc 9,38 a 342c 6,58 ab 1,61 <0,01

Tabla 6. Cobertura basal (CB) otofial de alfalfa y festuca. Tratamientos: |+F+=Asignacion 23 g MS/kg peso vivo y frecuencia 350°Cd; I-
F+=Asignacion 34,5 g MS/kg peso vivo y frecuencia 350°Cd; I+F-=Asignacion 23 g MS/kg peso vivo y frecuencia 450°Cd e I-F-=Asignacion

34,5 g MS/kg peso vivo y frecuencia 450°Cd.
Fuente: elaboracion propia.

Letras distintas en cada fila indican diferencias significativas (p<0,10). EEM=Error estandar de la media.
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el presente trabajo a través de los menores valores de CB
en |+F+ (tabla 6).

Asimismo, resulta importante destacar los similares ni-
veles de consumo/ha que sostuvieron I-F+ y I+F-, a pesar
de contrastar tanto en intensidad como en frecuencia de
pastoreo, lo que indica una considerable plasticidad de la
mezcla. Romero y Juan (1997) también obtuvieron produc-
ciones totales similares en pasturas consociadas de alfalfa
con festuca alta, frente a manejos contrastantes en intensi-
dad y frecuencia de pastoreo, con una importante compen-
sacién entre sus componentes especificos.

Para analizar el efecto de los tratamientos sobre la
persistencia de la pastura, se presentan en la tabla 6 los
valores de CB otofial de cada afo, incluyendo el final del
ensayo. Para el caso de alfalfa, se observaron diferencias
entre tratamientos luego del primer afio (p=0,03) mientras
que para festuca alta estos solo se diferenciaron al final del
periodo total estudiado (p<0,01).

Como puede observarse en la tabla 6, todos los tratamien-
tos mostraron una reduccioén en la CB de alfalfa lo cual res-
ponde a la dinamica poblacional normal de la especie (Tei-
xeira et al., 2007a). De todas maneras se destaca una caida
mas pronunciada frente a defoliaciones frecuentes, lo que
indicaria un menor numero de coronas, una reduccion de su
tamafo o efectos combinados de ambos factores. Esto po-
dria explicarse por la menor asimilacion y translocacion hacia
las raices de C y N, consecuencia de la menor intercepcion
acumulada de radiacion durante periodos de descanso cor-
tos (Teixeira et al., 2007c, Gramshaw et al., 1993). Este me-
nor nivel de reservas pudo generar plantas mas susceptibles
a enfermedades de raiz y corona y al estrés causado por
la competencia por luz (Teixeira et al., 2007a, Lodge, 1991).
Hoveland et al. (1995) también indicaron una disminucién en
el numero de tallos de alfalfa por superficie al aumentar la
frecuencia de defoliacion en pasturas consorciadas con fes-
tuca alta. Con este tipo de mezclas, Romero y Juan (1997)
sefalaron una menor persistencia de alfalfa bajo pastoreos
frecuentes y laxos, respecto a infrecuentes e intensos.

Por lo tanto, se reafirma que la frecuencia de defoliacién
resulta el componente de manejo mas critico para lograr
una adecuada persistencia de la alfalfa (Lodge, 1991; Men-
doza Pedroza et al., 2010; Gramshaw et al., 1993).

Al considerar la festuca alta, su CB no presenté dife-
rencias significativas entre tratamientos luego del primer
ano de utilizacion. Sin embargo, finalizado el segundo ci-
clo, existié un significativo contraste entre I-F+ (9,38%) e
I+F- (3,42%). Esta diferencia de cobertura entre pastoreos
frecuente/laxo e infrecuente/intenso, también fue resalta-
da por Romero y Juan (1997) y responderia a una mejor
respuesta frente a defoliaciones laxas de las gramineas
templadas, como ya fue presentado, en ambas estaciones.

La pérdida de festuca alta en mezcla con alfalfa también
fue reportada por Smith et al. (1973), quienes indicaron una
pérdida casi total de festuca alta en el tratamiento con me-
nor altura de remanente y menor frecuencia, coincidente
con un estado reproductivo avanzado de la graminea aun-
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que este efecto pudo verse exacerbado por la defoliacion
mecanica de la pastura en contraposiciéon con cierto bene-
ficio de una defoliacion mas selectiva del animal.

Por lo tanto, frente a una reduccion del area foliar rema-
nente bajo defoliaciones intensas, se afectaria el crecimien-
to pospastoreo de festuca (Matches, 1966) que, sumado a
un probable efecto de competencia luminica, debido a las
mayores tasas de crecimiento inicial de la alfalfa en pasto-
reos menos frecuentes (Teixeira ef al., 2007c) pueden gene-
rar mortandad de macollos o reduccién de su tamano.

CONCLUSIONES

» Para las condiciones del presente ensayo, pastoreos
frecuentes y laxos lograron una buena participacion de
la festuca alta en la biomasa prepastoreo tanto en Ol
como en PV. A su vez, este manejo permitié alcanzar
los mayores valores de CB de esta especie al finalizar
el ensayo.

* Los niveles de consumo/ha de la pastura no fueron
modificados por las diferentes frecuencias e intensi-
dades de pastoreo durante Ol. Por lo tanto, como he-
rramienta de manejo resulta de bajo impacto sobre la
produccién primaria en dicha estacion para pasturas
con predominio de alfalfa, no asi sobre su persistencia.

» Durante PV como en el periodo total, la mayor intensi-
dad y frecuencia de pastoreo (I+F+) generé los mayores
valores de consumo/ha en ambas especies, mostrando
una adaptacion de la festuca alta a los pastoreos inten-
sos, habitualmente impuestos a la alfalfa. Sin embargo,
este tipo de manejo puede comprometer la persistencia
futura de la pastura por pérdida de individuos e invasion
de malezas. Aun asi, esta mayor produccion es promi-
soria para zonas agricolas donde las rotaciones suelen
incluir ciclos pastoriles relativamente cortos.

* La mayor frecuencia de defoliacién, independiente-
mente de su intensidad, provocd una mayor disminu-
cioén de la CB de alfalfa por lo cual el manejo de los
periodos de descanso resulta una herramienta clave
para sostener su persistencia.

» Considerando la importante plasticidad productiva
hallada, la eleccion de una estrategia de pastoreo en
particular dependera del tipo de sistema productivo, la
duracion objetivo de la pastura en la rotacién y los re-
querimientos de los animales.

BIBLIOGRAFIA

BRETSCHNEIDER, G. 2010. Una actualizacién sobre el meteo-
rismo espumoso bovino. Archivos de medicina veterinaria, 42(3),
135-146.

BRINK, G.E.; CASLER, M.D.; MARTIN, N.P. 2010. Meadow fes-
cue, tall fescue, and orchardgrass response to defoliation manage-
ment. Agronomy Journal, 102(2): 667-674.

CHAPMAN, D.F.; LEMAIRE, G. 1993. Morphogenetic and struc-
tural determinants of plant regrowth after defoliation. International
Grassland Congress. Vol. 17, 95-104 pp.



Abril 2019, Argentina

DAVIES, A. 1988. The regrowth of grass swards. The Grass
Crop. Springer Netherlands, 85-127 pp.

DAVIES, P;; DILLON, A.; MENDEZ, D.G. 2001. Control del em-
paste en invernada. Publicacion técnica N.° 34. EEA INTA Gral.
Villegas, 14 p.

GOSSE, G.; LEMAIRE; G., CHARTIER, M.; BALFOURIER, F.
1988. Structure of a Lucerne population (Medicago sativa L.) and
dynamics of stem competition for light during regrowth. Journal of
Applied Ecology. Vol. 25, 609-617.

GRAMSHAW, D.; LOWE, K.F,; LLOYD, D.L. 1993. Effect of
cutting interval and winter dormancy on yield, persistence, nitro-
gen concentration, and root reserves of irrigated Lucerne in the
Queensland subtropics. Australian Journal of Experimental Agri-
culture. Vol. 33, 847-54.

HAYNES, R.J. 1980. Competitive aspects of the grass-legume
association. Advances in Agronomy, 33, 227-261.

HAMILTON, S.A.; KALLENBACH, R.L.; BISHOP-HURLEY, G.J,;
ROBERTS, C.A. 2013. Stubble height management changes the
productivity of perennial ryegrass and tall fescue pastures. Agron-
omy Journal, 105(3): 557-562.

HERNANDEZ GARAY, A.; MARTINEZ HERNANDEZ, PA;
ZARAGOZA ESPARZA, J.; VAQUERA HUERTA, H.; OSNAYA
GALLARDO, F.; JOAQUIN TORRES, B.M.; VELAZCO ZEBADUA,
M. 2012. Caracterizacion del rendimiento de forraje de una prade-
ra de alfalfa-ovillo al variar la frecuencia e intensidad del pastoreo.
Revista Fitotecnia Mexicana, 35(3): 259-266.

HOVELAND, C.S.; DURHAM, R.G.; BOUTON, J.H. 1995. Man-
agement effects on productivity of Alfagraze alfalfa-tall fescue mix-
tures. Journal of Production Agriculture, 8(2); 244-248.

HOVELAND, C. S. 1997. Problems in establishment and main-
tenance of mixed swards. International Grasslands Congress, Vol.
18, 411-416 pp.

INSUA, J.R.; AGNUSDEI, M.G.; DI MARCO, O.N. 2012. Cali-
dad nutritiva de laminas de dos cultivares de festuca alta (Festuca
arundinacea Schreb). Revista de Investigaciones Agropecuarias,
38(2): 190-195.

INSUA, J.R.; DIMARCO, O.N.; AGNUSDEI, M.G. 2013. Calidad
nutritiva de laminas de festuca alta (Festuca arundinacea Schreb)
en rebrotes de verano y otofio. Revista de Investigaciones Agro-
pecuarias, 39(3): 267-272.

INTA-SEAG CORDOBA. 1978. Carta de suelos de la Republica
Argentina; Hoja 3363-17 Marcos Juarez, INTA. Buenos Aires, 96 p.

JUNG, G.A.;; SHAFFER, J.A.; EVERHART, J.R. 1996. Harvest
frequency and cultivar influence on yield and protein of alfalfa-rye-
grass mixtures. Agronomy Journal, 88(5): 817-822.

KLOSTER, A.; BERTRAM, N.; CHIACCHIERA, S.; AMIGONE,
M.; GARIS, M. 2013. Efecto del intervalo de defoliacién otofio in-
vernal y de la fertilizacién con N sobre la productividad de forraje
de una asociaciéon de alfalfa y festuca alta. Informe de Investi-
gacion N.° 8. EEA Marcos Juarez, INTA, 17 p.

LAIDLAW, A.S.; TEUBER, N. 2001. Temperate forage grass-le-
gume mixtures: advances and perspectives. International Grass-
land Congress. Vol. 19, Sao Paulo. Brasil. 85-92 pp.

LODGE, G.M. 1991. Management practices and other factors
contributing to decline in persistence of grazed Lucerne in temper-
ate Australia: a review. Australian Journal of Experimental Agricul-
ture. Vol. 31, 713-24.

LUSCHER, A.; MUELLER-HARVEY, |; SOUSSANA, J.F;
REES, R.M.; PEYRAUD, J.L. 2014. Potential of legume-based
grassland-livestock systems in Europe: a review. Grass and For-
age Science, 69(2): 206-228.

MATCHES, A.G. 1966. Influence of intact tillers and height of
stubble on growth responses of tall fescue (Festuca arundinacea
Schreb.). Crop Science. Vol. 6, 484-87.

MENDOZA PEDROZA, S.I.; HERNANDEZ GARAY, A.; PEREZ
PEREZ, J.; QUERO CARRILLO, A.R.; ESCALANTE ESTRADA,
J.AS.; ZARAGOZA RAMIREZ, J.L.; RAMIREZ REYNOSO, O.
2010. Respuesta productiva de la alfalfa a diferentes frecuencias
de corte. Rev. Mex. Cienc. Pecu. 1(3): 287-296.

ORR, R.J.; PARSONS, A.J.; TREACHER, T.T.; PENNING, P.D.
1988. Seasonal patterns of grass production under cutting or con-
tinuous stocking managements. Grass and Forage Science, Vol.
43. 199-207.

PARSONS, A.J. 1988. The effects of season and management
on the growth of grass swards. The Grass Crop. Springer Nether-
lands, 129-177 pp.

PARSONS, A.J.; PENNING, P. D. 1988. The effect of the du-
ration of regrowth on photosynthesis, leaf death and the average
rate of growth in a rotationally grazed sward. Grass and Forage
Science. Vol. 43. 15-27.

REFI, R.O.; MARTIN, B. 2001. Structural stability of short laten-
cy alfalfa-based pastures in the humid Pampa, Argentina. Proc.
xix International Grassland Congress, Sao Paulo, Brasil, 11-21 pp.

ROMERO, N.A. 2011. Produccién y persistencia de gramineas
perennes de invierno asociadas con alfalfa. Publicacién técnica
N.° 83. EEA Anguil INTA, 15 p.

ROMERO, N.A.; JUAN, N.A. 1997. Efecto del manejo del pas-
toreo, distancia entre hileras y grado de latencia sobre la produc-
cion y persistencia de pasturas de alfalfa y festuca alta. Rev. Arg.
Prod. Anim. Vol. 17 (Supl. 1): 135.

SAS. STAT 9.2. 2013. SAS User’s Guide. SAS Inc, Cary, NC.

SCHENEITER, O.; CARRETE, J.; AMENDOLA, C. 2006. Uti-
lizacion de pasturas de alfalfa-festuca alta con dos sistemas de
pastoreo. |. Disponibilidad, composicién y digestibilidad del forraje.
Revista Investigaciones Agropecuarias. Vol. 35(3): 3-18.

SMITH, D.; JACQUES, A.V.A.; BALASKO, J.A. 1973. Per-
sistence of several temperate grasses grown with alfalfa and har-
vested two, three, or four times annually at two stubble heights.
Crop Science, 13(5): 553-556.

TEIXEIRA, E.I; MOOT, D.J.; BROWN, H.E.; FLETCHER, A.L.
2007a. The dynamics of lucerne (Medicago sativa L.) yield com-
ponents in response to defoliation frequency. European Journal of
Agronomy, 26(4): 394-400.

TEIXEIRA, E.I.; MOOT, D.J.; BROWN, H.E.; POLLOCK; K.M.
2007b. How does defoliation management impact on yield, cano-
py forming processes and light interception of Lucerne (Medicago
sativa L.) crops? European Journal of Agronomy, 27(1): 154-164.

TEIXEIRA, E.I; MOOT, D.J.; MICKELBART, M.V. 2007c. Sea-
sonal patterns of root C and N reserves of lucerne crops (Medicago
sativa L.) grown in a temperate climate were affected by defoliation
regime. European Journal of Agronomy, 26(1): 10-20.



ARTICULOS RIA / Vol. 45 /N2 1

Transicion agroecolégica en producciones
extensivas de la region semiarida
pampeana argentina

GABELLA, J.I."; LOPEZ, F?; ALAMO, M.°

RESUMEN

En Argentina existen escasas referencias de producciones agroecoldgicas extensivas en regiones semia-
ridas, por lo que muchas veces son consideradas inviables. El escaso apoyo institucional, los conflictos ge-
nerados por intereses econdmicos y politicos y la falta de investigacion de los organismos de Ciencia y
Tecnologia nacionales dificultan la continuidad y difusion de practicas alternativas al sistema de produccion
predominante. Es por ello que este trabajo tiene como objetivo analizar una experiencia de transicion hacia
sistemas con enfoque agroecoldgico en el suroeste de la region pampeana argentina, sistematizar la infor-
macién y documentar un antecedente bajo condiciones extensivas para esta area. Durante el afio 2016 se
realizaron entrevistas semiestructuradas a diversos actores sociales involucrados en la experiencia. La transi-
cion agroecoldgica presentd importantes diferencias con el sistema productivo actual, como el aumento de la
ganaderia y mayor complejidad de los sistemas productivos. Esta mayor complejidad se basa en la consocia-
cion de cultivos, inclusién de ganaderia de ciclo completo, modificacion de sistemas parcelarios, inclusion de
apicultura, disminucién de uso de antiparasitarios y mayor consideracion de los ciclos naturales de nutrientes.

Palabras clave: agroecologia, agricultura de bajos insumos, zonas de exclusién de agroquimicos.

ABSTRACT

In Argentina there are few references on extensive agroecological productions in semi-arid regions, this is why
most of them are often considered unfeasible. The lack of institutional support and the conflicts generated by
different economic and political interests make it difficult to continue and disseminate alternative practices to the
traditional production system. Therefore, this paper aims to analyze an agroecological transition experience in
the southwest of the Argentinean pampean region, to systematize the information and to generate a scientific
background of extensive agroecological transition for this area. During the year 2016, semi-structured interviews
were carried out with different social actors involved in the experience. The agroecological transition presented
important differences with the current productive system, such as the increase of livestock production and a grea-
ter complexity of the productive systems in relation to the dominant system. This greater complexity is based on
the consociation of crops, the inclusion of full-cycle livestock, the modification of farm systems, the inclusion of
beekeeping, the reduction of the use of antiparasitic agents and greater consideration of natural cycles.

Keywords: agroecology, low-input agriculture, agrochemicals exclusion zone.
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INTRODUCCION

En la Argentina, al igual que en otras partes del mun-
do, el modelo agropecuario actual, basado en el paradig-
ma industrial asociado a la revolucion verde, ha generado
importantes transformaciones territoriales y ambientales
(Gabella y Alamo, 2015). El escaso acceso a la tierra, las
amenazas a la seguridad y soberania alimentaria, a la sa-
lud de las poblaciones rurales y el impacto medioambiental
por el uso elevado de agroquimicos son algunas de ellas
(Souza Casadhino, 2014). Ademas, se produjo un reempla-
zo de los sistemas de produccion tradicionales, ganadero-
agricolas con gran proporcion de trabajo familiar (Lopez
Castro, 2013; Picardi y Giacchero, 2015), por sistemas de
produccién de commaodities agricolas a gran escala (Ales-
sandria et al., 2001), aparejado a un proceso simultaneo de
concentracion de recursos productivos y agriculturizacion.
Esta primarizacion, extractivismo y exportacion de recur-
sos naturales, basados en un enfoque de agronegocios y
escala, ha desplazado a pequefas y medianas empresas
agropecuarias potencialmente sustentables (Loewy, 2015).

Los sistemas productivos del suroeste bonaerense (SOB)
presentan algunas de estas transformaciones relacionadas
con un proceso de agriculturizacion que se intensificé en
las ultimas décadas (lermané y Sarandon, 2016; Ministerio
de Agroindustria, 2016). Esta region comprende parte de
las regiones semiarida y subhumeda seca de la Argentina,
con caracteristicas climaticas y edaficas que la diferencian
del resto de la pampa huimeda. Un informe realizado por
el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA)
(Kriger, 2013), que evalla la sostenibilidad de estos sis-
temas en el SOB, ha reportado la aparicion y permanencia
de problemas de orden ambiental y socioeconémicos en
estos territorios. En dicho informe se determiné que algu-
nos de estos problemas incluian la dificultad para la adap-
tacion de paquetes tecnoldgicos por falta de escala produc-
tiva, la escasez de alternativas, los bajos conocimientos
técnicos, el desmonte y sobrepastoreo, la degradacién de
suelos, la baja productividad y rentabilidad, la emigracion
con la consecuente pérdida de capital social y cultural y la
falta de politicas explicitas para el sector. De esta manera,
a partir de la expansién de la agricultura, las actividades
agropecuarias en la region se asociaron a practicas cada
vez menos relacionadas con los ciclos naturales, con un
aumento de la dependencia de insumos externos (Gabella
y Alamo, 2015).

A partir de los cambios observados en la region y sus
implicancias para el desarrollo territorial, se plantea la
necesidad de pensar en cambios en la agricultura actual
que puedan solucionar las externalidades de la agricultu-
ra industrial basada en el uso de agroquimicos. En este
contexto, surgen desde iniciativas privadas y ambitos pu-
blicos algunas lineas y politicas de accién con una nue-
va mirada (Sarandon y Flores, 2014). Actualmente, tanto
desde el ambito cientifico (Kremen et al., 2012) como del
politico (FAO, 2007; 2014), se acepta a la agroecologia
como una disciplina capaz de ofrecer una respuesta fren-
te a los problemas del modelo agropecuario actual. Esta
provee los principios ecoldgicos basicos para el estudio,

disefio y manejo de agroecosistemas productivos, que con-
serven los recursos naturales y sean culturalmente sensi-
bles, socialmente justos y econdmicamente viables (Altieri,
1999). Esta disciplina es aceptada por consenso interna-
cional como capaz de equiparar o aumentar la produccion
de alimentos a nivel mundial y con menor efecto sobre el
ambiente (Altieri, 2002; FAO, 2014). Su enfoque tedrico y
metodoldgico utiliza varias disciplinas para poder estudiar
la actividad agropecuaria desde una perspectiva integrado-
ra, realizando un estudio holistico, que involucra aspectos
ambientales y humanos (Altieri, 1999).

La agroecologia suele definirse como adecuada para pe-
quefios productores de zonas marginales (Altieri, 2002), y
es en muchos casos desconocida por los productores de
cultivos extensivos a nivel mundial. En el SOB en particu-
lar, la implementacion de sus principios solo se realiza de
forma aislada, de manera alternativa y complementaria al
modelo tradicional de produccién (Gabella y Alamo, 2015).
Sin embargo, desde abril de 2014 un grupo de produc-
tores del partido de Guamini, provincia de Buenos Aires,
inicio las primeras experiencias en agroecologia extensiva
promovidas por el Municipio. A través de este proyecto se
planted una transicion hacia sistemas productivos agroeco-
l6gicos, basado en las demandas sociales por el impacto
del uso de agroquimicos en la region. Se entiende por tran-
sicion al proceso en el cual los productores cambian de un
manejo del establecimiento con baja diversidad de espe-
cies y alta dependencia de insumos externos, a un sistema
organizado a través de los principios agroecoldgicos (Blesh
y Wolf, 2014).

En Argentina existen escasas referencias de produccio-
nes agroecoldgicas extensivas en regiones semiaridas, por
lo que muchas veces son consideradas inviables. Por un
lado, es necesario recuperar algunas técnicas que se han
perdido en los sistemas agropecuarios actuales, como el
control cultural de arvenses' o la inclusién de rotaciones
con pasturas polifiticas. Por otro lado, es necesario gene-
rar nuevas tecnologias y adaptarlas a las caracteristicas
locales y regionales, de manera que permitan la implemen-
tacion de sistemas agroecoldgicos extensivos. Es por ello
que este trabajo tiene como objetivo analizar la experiencia
de transicién agroecoldgica del grupo de productores de
Guamini, sistematizar la informacién y documentar el ante-
cedente de la transicion agroecoldgica extensiva en el area
semiarida del SOB. Para ello se plantearon los siguientes
objetivos especificos: (i) determinar las caracteristicas de
los agroecosistemas en el area de estudio; (ii) caracterizar
los actores involucrados en la experiencia; (iii) detallar las
practicas agrondmicas implementadas durante la transi-
cién; y (iv) analizar la adaptabilidad de los principios agro-
ecologicos a los productores de la region. Esta informacion
servira de insumo para futuros productores, proyectos e

'Se prefiere la utilizacion del término “arvense” (que crece en los
sembrados, Real Academia Espafiola (RAE)) a diferencia de “ma-
lezas” (mala hierba, RAE) ya que este ultimo término enfatiza solo
el aspecto negativo de las plantas espontaneas, a pesar de la im-
portancia de estas para la cobertura, proteccion del suelo y otras
funciones en el enfoque agroecoldgico.
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investigaciones que deseen involucrarse en actividades
agroecologicas en producciones extensivas.

Los comienzos de la experiencia de transicion agro-
ecoloégica en Guamini

En mayo de 2013 se cred la Mesa de Salud Ambiental
Municipal del partido de Guamini. Esta presenté un antepro-
yecto de ordenamiento local sobre el uso de agroquimicos,
ante una mesa agropecuaria que nucleaba a las principales
entidades y sectores relacionados con la actividad del parti-
do. En este espacio se consensuo el desarrollo de un debate
publico, con la participacion de especialistas de diferentes
disciplinas, con el fin de proteger la salud de la poblacion
y la integridad de los recursos naturales en el partido. En
noviembre del mismo afio, comenzo el ciclo de conferencias
publicas sobre el uso de agroquimicos, tratando en las dos
primeras reuniones sus implicancias en la produccion y el
ambiente. A raiz de la charla brindada por el Ing. Agr. Eduar-
do Cerda se evidencié el interés de un grupo de productores
sobre este sistema de produccién. Esta situacion fue adver-
tida por el director de Medio Ambiente y Recursos Hidricos
el cual inici6 gestiones para la conformacion del Grupo de
Productores Agroecoldgicos del partido de Guamini, garanti-
zando el acompanamiento profesional necesario para llevar
adelante esta transicion (Schwerdt y Cerda, 2015).

El grupo que emprendié las primeras experiencias en
agroecologia se integré originalmente por siete produc-
tores de la zona sur del partido, los cuales contintan en
la actualidad. La experiencia resultd exitosa. La superfi-
cie de produccion agroecoldgica se incrementd un 500%
el segundo afo respecto al primero y aparecieron varios
interesados en el enfoque agroecolégico a nivel regional.
Conjuntamente, surgié un proyecto de valor agregado e
inclusion de los granos producidos y se puso en funcio-
namiento el Molino de Harina Integral Agroecoldgico “La
Clarita”. Este fue desarrollado por la Direccion de Medio
Ambiente y Recursos Hidricos en forma conjunta con pro-
ductores agropecuarios, la Escuela de Educacién Especial
N° 502 y la Asociacion Pro Ayuda del Hospital Joaquin
Llambias, con el objetivo de que el producto llegue a todas
las familias del distrito a un bajo costo.

Luego de tres afios de negociaciones, en las que el Grupo
participd activamente, en junio de 2016 se aprobd la orde-
nanza municipal para la regulacion en el uso de productos
fitosanitarios en el partido de Guamini. Esta consta de 39
articulos y entre sus principales objetivos se destaca la regu-
lacion en el transporte de productos y maquinarias, estable-
cimiento de locales y depésitos, registro de equipos, distan-
cias de aplicacion, carga y lavado de equipos y disposicion
de residuos (https://www.facebook.com/renamanet/).

Area de estudio

La region del SOB (figura 1) esta integrada por los par-
tidos de Adolfo Alsina, Bahia Blanca, Coronel Dorrego,
Coronel Rosales, Patagones, Puan, Saavedra, Tornquist,
Villarino y parte de los partidos de Coronel Pringles, Coro-
nel Suarez y Guamini (Ministerio de Agroindustria, 2016).

RIA / Vol. 45 /N.21

El SOB se encuentra bajo la influencia de un clima tem-
plado de transicién, caracterizado por una gran variabilidad
climatica interanual, principalmente en las precipitaciones
(Glave, 2006; Campo et al., 2009; Gil et al., 2008; Gabella
et al., 2009, 2010). Los volumenes de precipitacion dismi-
nuyen de noreste a suroeste, evidenciandose los rasgos
de continentalidad y cercania a la Diagonal Arida Argen-
tina (Gabella y Campo, 2016) (figura 2). La ausencia total
o parcial de precipitaciones durante periodos prolongados
conduce a la ocurrencia de sequias, lo cual restringe la
diversidad de cultivos y determina un menor potencial de
produccién respecto a la region pampeana central. Las
lluvias se producen en dos estaciones definidas, otofio y
primavera, interrumpida por una estacion seca en los me-
ses invernales, y otra semiseca en verano (enero a febrero)
con alta evapotranspiracion (Zotelo, 2011).

La experiencia de transicion agroecoldgica analizada en
este trabajo se localiza en diversos establecimientos agro-
pecuarios dentro del partido de Guamini (ver figura 1). Este
se ubica en el extremo norte del SOB. El partido presenta
una franja deprimida en su parte central, conocida como
Sistema de Las Encadenadas, ocupada por un rosario de
lagunas conectadas entre si que configuran un sistema de
drenaje endorreico con declive hacia el SO (Marini, 2007).
Los establecimientos de los productores relevados en este
trabajo, que actualmente estan llevando a cabo la transi-
cion hacia el manejo agroecolégico, se ubican dentro de la
zona semiarida del partido de Guamini.

MATERIALES Y METODOS

En cuanto a la recopilacion de datos se recurrié a fuen-
tes de informacion primaria y secundaria. Las primarias
incluyeron el trabajo de campo, la observacion directa e
indirecta y entrevistas?. Se usoé la aproximacion cualitativa
de triangulacion de las fuentes (Paul, 1996; Gaber y Gaber,
2007), bajo el enfoque de estudios de casos (Yin, 2003).
Las fuentes de informacion secundarias incluyeron: bus-
queda y recopilacion bibliografica, datos estadisticos y car-
tografia especifica del area.

Durante los meses de abril y junio de 2016 se realiza-
ron salidas al terreno donde se llevaron a cabo entrevistas
semiestructuradas con diversos tipos de actores sociales
involucrados en la experiencia de transicion: productores
agropecuarios y funcionarios municipales. Durante estas,
se aplicd un cuestionario que permitié conocer las carac-
teristicas del modo de vida y del manejo de los estableci-
mientos. Para ello se seleccionaron diversos indicadores
socioproductivos relacionados con la superficie del predio,
tenencia de la tierra, actividades productivas, lugar de re-
sidencia, grupo familiar, formacion académica, actividades
extraprediales, acceso a la informacién, asesoramiento, te-
nencia de maquinarias y tiempo desde el comienzo de la
transicion agroecolégica.

?los autores se reservan el derecho de exponer a los entrevista-
dos. Sin embargo, frente a cualquier consulta de los lectores es
posible la vinculacion de los interesados con los entrevistados.
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Figura 1. Partidos administrativos del Suroeste Bonaerense (SOB).
Fuente: Gabella, 2014
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Figura 2. Isohietas medias anuales (en mm) del SOB (1971-1990).
Fuente: Gabella, 2014.

RESULTADOS

Caracterizacion de los productores rurales asocia-
dos a la transicion agroecologica extensiva en el par-
tido de Guamini

En la tabla 1 se observa el resultado de las entrevistas
realizadas a los productores que conforman el grupo en
transicion hacia la agroecologia en el partido de Guamini
(ver cuestionario anexo). De los 7 productores involucra-
dos en la transicién, se entrevistaron solo a aquellos cuyas
explotaciones agropecuarias se localizan dentro de la re-
gion semiarida del partido.

Es interesante destacar que ninguno de los productores
que emprendieron la transicion agroecoldgica se encuentra
dentro de la zona de exclusién de uso de agroquimicos de-
limitada por el municipio. En todos los casos el planteo de
la transicion surgi6 de intereses propios de cada productor,
en la busqueda de una forma de produccién con menor
efecto sobre el medioambiente. A través de las entrevis-
tas fue posible establecer que los productores comenzaron
esta transicion motivados por generar un cambio en sus
modelos de produccién. Su busqueda estuvo relacionada
con revalorizar sus sistemas productivos, mediante una
mirada holistica en la cual la naturaleza vuelva a ser la pro-
tagonista.

En cuestiones de género todos los productores son
hombres, jefes de familia y sus edades varian entre 40 y
62 afos. Excepto uno de los productores que reside en
su explotacion agropecuaria, el resto lo hace en la ciudad
de Guamini. La proximidad de los establecimientos a esta
localidad hace posible el trabajo diario en los campos. El
cuanto a la tenencia de la tierra todas las explotaciones son
de propiedad familiar, aunque hay casos donde se presen-
tan distintas formas y responsabilidades juridicas. En algu-
nos casos, los productores cumplen el papel de empleados
compartiendo la administracion de los establecimientos
con otros miembros de sus familias. La mayoria de los en-
trevistados sustentan sus explotaciones agropecuarias con
actividades extraprediales, propias y del grupo familiar.

Respecto a la demanda de trabajo por la produccion
agropecuaria predomina el empleo de mano de obra propia
y la contrataciéon de empleados es temporaria, en funcion
de las labores requeridas. El nivel de formacion también es
dispar. Este varia entre productores con formacién univer-
sitaria y otros que poseen educacion primaria. Solo dos de
los entrevistados sefalaron su participacion en grupos, re-
des y asociaciones rurales. Los productores entrevistados
sefialan un bajo nivel de capacitacion en temas vinculados
a la agroecologia, y la mayoria realiza practicas autodidac-
tas basadas en prueba y error.

GABELLA, J.I; LOPEZ, F.; ALAMO, M.
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Participacion

Superficie Tenencia . . Actividades Mano de Actividades en redes,
Productor . Residencia . X
(ha) de la tierra productivas obra extraprediales grupos y
asociaciones
1 730 Propia Ciudad Ganadero- 1 empleado si si
agricola permanente
Ganadero- 2 empleados.
2 550 Propia Campo 3 1 permanente Si No
agricola
y 1 temporal.
3 250 Propia Ciudad Ganadero- 2 empleados si No
agricola temporales.
4 100 Propia - Ciudad Chacra mixta No posee No Si
arrendada
2 empleados.
5 750 Propia - Ciudad Gana’dero- 1 hijo y un si No
arrendada agricola empleado
permanente.

Tabla 1. Caracteristicas de los productores rurales asociados a la transicién agroecoldgica extensiva en el partido de Guamini.

Fuente: elaboracién propia.

Practicas agroecologicas adoptadas en la transicion

Los establecimientos involucrados en la transicion
presentaron sistemas de produccion mixtos, ganadero-
agricolas, con planteos de ciclo completo: cria, recria y
terminacion (o “engorde”) de ganado bovino. Dentro de
las practicas adoptadas por los productores se destaca
el aumento significativo en la implantacion del cultivo de
vicia (Vicia villosa Roth), el que por tratarse de una legu-
minosa todos los productores asocian con el incremento
en la fertilidad del suelo. Otra de las practicas realizadas
es la consociacién de cultivos: trigo con trébol rojo (Tri-
folium pratense L.) y sorgo (Sorghum sp.) con vicia. En
contraposicion al proceso de agriculturizacion y simplifi-
cacion de los agroecosistemas observado en la mayoria
de la regidon pampeana (Alessandria et al., 2001; Pengue,
2009), los establecimientos analizados presentaron ma-
yor diversificacion productiva. En este sentido se identi-
ficaron tres aspectos claves que se contraponen al mo-
delo agropecuario dominante: aumento de la diversidad y
complejizacion de los sistemas, aumento de la actividad
apicola y disminucion de la aplicacion de antiparasitarios
(Ivermectinas) (tabla 2).

Respecto a la heterogeneidad de establecimientos don-
de se esta aplicando el enfoque agroecoldgico se observan
distintas realidades productivas, desde un sistema de cha-
cra mixta® hasta sistemas ganadero-agricolas extensivos,
con diferentes planteos. Cada productor ha adoptado los
principios agroecolégicos de acuerdo a sus condiciones

3Chacra mixta es un planteo productivo de pequeiia escala en ta-
mafio que combina, en proporciones disimiles, la agricultura con la
ganaderia (INTA, 2015). Normalmente involucra varias actividades
agropecuarias como el tambo, avicultura, porcicultura, agricultura,
entre otras donde la mayor parte del trabajo es aportado por la
familia.

prediales y segun su vision, pero ninguno reportd proble-
mas de adaptacion de los principios generales de la agro-
ecologia.

En cuanto a la complejizacion, se identificaron: mayor
relevancia de las tecnologias de procesos y menor impor-
tancia de las tecnologias de insumos; mayor necesidad de
mano de obra y presencia del responsable del estableci-
miento para la toma de decisiones en tiempo y forma; mo-
dificacion de los disefios parcelarios con aumento de sub-
divisiones necesarias para el pastoreo racional intensivo;
mayor consideracion de los ciclos naturales en los casos
donde se plantea la integracion de principios biodinami-
cos*; y mayor capacidad innovadora en las estrategias de
manejo. En los casos de transicion evaluados, es notable
la necesidad de recuperacion de antiguas practicas (ej.
adaptacion y utilizacion de maquinaria desarrollada por los
productores, control cultural de malezas) o generacion y
adaptacion de nuevas practicas que permitan la produccion
agroecoldgica en producciones extensivas de la region.

En cuanto al aumento de la actividad apicola, este es un
sector que viene enfrentando graves problemas debido al
avance de la frontera agropecuaria en el SOB (Tourn et al.,
2012). Varios productores remarcaron el potencial aumen-
to de la carga con colmenas en los campos que empren-
dieron la transicion, debido a la mayor presencia de flora
apicola, y en algunos casos la existencia de corredores
biologicos. El aumento de la actividad apicola en la region

4La agricultura biodinamica es un método de agricultura ecoldgica
basado en las teorias de Rudolf Steiner, fundador de la antropo-
sofia. Tiene como objetivo revitalizar la tierra, y en consecuencia a
los cultivos, los animales y al ser humano, produciendo alimentos
de la mas alta calidad. Como en otras formas de agricultura ecolo-
gica, se evita el uso de fertilizantes, pesticidas y herbicidas indus-
triales (Asociacién para la Agricultura Biolégico-Dinamica, 2017).
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Sistema de produccion

Sistema actual dominante

Sistema de transicion

Predomina agricultura

Predomina ganaderia
Rotaciones o modificaciones

Pocos cultivos en la secuencia
Presencia de monocultivos

Uso del suelo

Malezas

de secuencias de cultivos
Consociacion de cultivos
Arvenses o “Buenazas”

Control quimico de malezas
Utilizacion creciente de insecticidas
y fungicidas

Utilizacién de agroquimicos

Disminucién del uso de agroquimicos
Control mecanico de arvenses
Se admite cierta presencia de malezas
Control mediante pastoreo de arvenses
No se controla la vegetacion espontanea
de zonas aledanas

Desplazamiento de la mano de obra
por maquinas de mayor ancho, de alto
costo
Pocas horas de mano de obra por hectarea

Utilizacion de mano de obra

Proceso de produccién con elevado uso de
mano de obra (Ej.: intensificacion del sistema
parcelario)

Consideracion de los ciclos
naturales

Atrtificilizacion de la naturaleza

Mayor consideracion de los ciclos naturales
(Ej.: utilizacién de calendarios biodinamicos)

Actividades complementarias

Disminucion de la apicultura

Aumento de la apicultura

Utilizacion de antiparasitarios

Aplicacion de antiparasitarios por calendario

Minimo uso de antiparasitarios y utilizacion
segun diagndstico

Sistema parcelario

En caso de ganaderia: pastoreo extensivo

Modificacién del sistema parcelario para
pastoreo intensivo

Tabla 2. Comparacion del manejo actual dominante en la region y el sistema adoptado por los productores analizados.

Fuente: modificado a partir de Sarandon y Flores, 2014.

podria tener importantes beneficios por ser una actividad
productiva con escaso efecto sobre el ambiente.

La disminucién en el uso de antiparasitarios fue nombra-
da por varios productores. A pesar de que la mayoria los
sigue utilizando, se plantea un uso racional de estos para
llegar a la no aplicacion.

DISCUSION
Dificultades y desafios en la transicion agroecologica

Segun Guzman Casado y Alonso Mielgo (2007), las
dificultades en la transicion agroecoldgica se deben a la
complejidad del proceso articulado en distintas escalas:
establecimiento, sociedad local y sociedad mayor. Asimis-
mo, segun estos autores, este proceso se ve afectado por
factores sociales, econémicos, tecnolégicos, culturales y
ecologicos. Para el andlisis de los factores que afectaron
el proceso de transicion en el area de estudio se procedio
a su separacién segun dichas categorias.

En cuanto a los factores econdmicos, segun Schwerdt y
Cerda (2015) la principal dificultad que poseian los produc-
tores que emprendieron la transicion era la escala de pro-
duccién y el acceso a la maquinaria para poder concretar
algunas experiencias. La falta de maquinarias muchas ve-
ces dificulta las labores en los momentos precisos, factor
de gran importancia en el manejo agroecolégico. Sin em-

bargo, la mayor preocupacion expresada por los producto-
res en las entrevistas fue que no existen antecedentes de
producciones agroecoldgicas extensivas en zonas subhu-
medas o semiaridas que permitan tener informacién acerca
del resultado econémico de algunas experiencias concretas.
Esta escasez de referencias y conocimientos al aplicar la
propuesta agroecoldgica ya ha sido citada como una barrera
a laimplementacion de la agroecologia (Blesh y Wolf, 2014).
Al respecto, varios productores resaltan la importancia de
los establecimientos “La Aurora” y “Naturaleza Viva” (ambos
fuera del suroeste bonaerense) como antecedentes de sis-
temas de produccién agroecoldgica extensiva reconocidos a
nivel internacional (FAO, 2015, 2016).

Respecto a los factores tecnoldgicos-ecoldgicos dos pro-
ductores se vieron preocupados por la incidencia del “gra-
mon” o “gramillon” (Cynodon dactylon (L.) Pers.) debido a
la dificultad para su control y el aumento de su incidencia.
Sin embargo, el “gramoén” es considerado una arvense de
dificil control también en sistemas de agricultura asociados
al uso de agroquimicos, donde aumentd su dificultad de
control, su incidencia y su resistencia a herbicidas (Usta-
rroz et al., 2012). Segun Schwerdt y Cerda (2015) existe
una tendencia en el grupo de productores a la utilizacion de
la siembra directa, por lo que esta practica podria ayudar a
contrarrestar el avance de esta maleza. Una caracteristica
del “gramoén” es que ocupa lugares con bajo contenido de
materia organica, por lo que todas las practicas de con-
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servacion que tiendan a aumentar el contenido de materia
organica del suelo también ayudarian a contrarrestar la in-
cidencia de esta especie espontanea.

Entre los factores culturales se puede nombrar la persis-
tencia de la mirada del modelo agropecuario dominante,
aun en productores con gran convencimiento de los princi-
pios agroecoldgicos. Dentro de los factores sociales el prin-
cipal aspecto nombrado es que la transicién agroecoldgica
se esta llevando a cabo mayoritariamente sin el respaldo
de la gestion publica. Son escasas las experiencias o téc-
nicos formados en la producciéon agroecoldgica y se han
perdido muchos saberes de los productores locales, pro-
ducto de la concentracién de la tierra y desplazamiento de
las producciones agropecuarias familiares. Un productor
en particular nombrd que otra debilidad para la adopcién
del manejo agroecoldgico a nivel regional seria la concen-
tracion de la tenencia y propiedad de la tierra.

Como aspectos positivos, los productores sefalaron
que ninguno de ellos abandond el grupo. Asimismo, en la
actualidad existen nuevos actores interesados en formar
parte de esta experiencia. Al respecto, Schwerdt y Cerda
(2015) remarcan la importancia de mantener el grupo unido
en el periodo de transicién para evitar el desanimo fren-
te a la dominancia del modelo industrial de produccién y
la falta de experiencias. Estos autores relataron el primer
afo de experiencias como positivo debido a rendimientos
satisfactorios y analisis de costos favorables. Cada uno de
los entrevistados resalto el papel de la Municipalidad y en
particular el compromiso del director de Medio Ambiente
del partido de Guamini.

Segun Sevilla Guzman et al. (2006) la consolidacion de
la transicion dependera de dos factores: en primer lugar,
de un mayor conocimiento del funcionamiento de los agro-
ecosistemas y validacion de alternativas tecnoldgicas y, en
segundo lugar, de la resoluciéon de conflictos de intereses
que dinamicen los procesos de resistencia, confrontacion y
finalmente adaptacion social. Respecto al primer punto, en
el suroeste bonaerense se cuenta con varias instituciones
de educacion e investigaciéon como la Universidad Nacional
del Sur (UNS), la Universidad Provincial del Sudoeste, la
Universidad Tecnoldgica Nacional, el INTA, el CONICET y
la Comision de Investigaciones Cientificas de la provincia
de Buenos Aires (CIC) que podrian aportar el marco ade-
cuado para la produccién de conocimientos y adaptacién
de tecnologias que permitan el desarrollo de la agroecolo-
gia en la region. Sin embargo, cabe destacar que para la
investigacion en agroecologia seria importante un cambio
radical en el enfoque de las investigaciones, con el desa-
rrollo de otras metodologias como la Investigacion Accion
Participativa (IAP) (Guzman y Alonso, 2007). Ademas, se
resalta la importancia de la creacion de organizaciones de
productores ya que, en la mayoria de los casos, donde es-
tas formas alternativas de produccion prosperan es gracias
al acompafiamiento entre ellos. Asi, para avanzar en un
proceso de transicion son necesarias politicas publicas y
redes institucionales que estimulen y generen una estruc-
tura de sostén para la permanencia y sustentabilidad de
estas experiencias. Respecto a este tema, en el afio 2015
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se comenzo a esbozar la idea de la formacién de una red
de agroecologia en el sudoeste bonaerense (Lépez y Du-
val, 2015). Sin embargo, hasta la actualidad no se ha avan-
zado en dicho proceso a pesar de que existen iniciativas
de varios productores e instituciones de la region. Como
antecedente se puede nombrar la Diplomatura en Agroeco-
logia dictada por la Facultad Regional de Trenque Lauquen
(Universidad Tecnoldgica Nacional), donde asisten produc-
tores del SOB.

En cuanto a la necesidad de generar y recuperar conoci-
miento, seria necesario el estudio y recopilacion de técni-
cas de aumento de la biodiversidad ya que se han perdido
muchas estretegias de manejo debido a la simplificacién de
los agroecosistemas. Para el aumento de la biodiversidad
seria necesaria la revision de antiguas practicas que ac-
tualmente se han dejado de utilizar asi como la adaptacion
de nuevas técnicas de cultivo. Dentro de estas técnicas se
puede nombrar: recupero de variedades, técnicas de siem-
bra con cultivos acompafiantes, mezcla de variedades, po-
licultivos, distribucion de lotes, fechas de siembra, secuen-
cias de cultivos, entre otras. Otro aspecto muy importante
en la transicion agroecolégica es la sustitucion de insumos
(Gliessman et al., 2007). Dicha sustitucion puede ser por
otros insumos que son generados en la region o en el es-
tablecimiento o por tecnologias de procesos. Estas ultimas
tendrian una dificultad mayor de aplicacion ya que mas que
un costo econémico tienen un costo intelectual, siendo su
adopcién mas dificultosa (Resch, 2003). Ejemplos de estas
practicas pueden ser: espaciamiento y densidad de culti-
vos, rotaciones y adaptacion de nuevos cultivos, desarrollo
de nueva maquinaria, monitoreo de plagas, mejorar el mo-
mento de las labores, etc. Si bien estas practicas no signi-
fican una conversion del sistema, se debe reconocer que,
en la agricultura actual, este paso representaria una modi-
ficacion fundamental para iniciar cambios a otros niveles.

CONCLUSIONES

El planteo de la transicion agroecoldgica en el partido de
Guamini fue un importante impulso para sentar un prece-
dente en la regién de producciones extensivas en regiones
semiaridas. La transicion agroecolégica presenté importan-
tes diferencias con el sistema productivo actual, como el au-
mento de la ganaderia y una mayor complejizacion de los
sistemas productivos respecto al sistema dominante. Los
casos analizados en esta experiencia fueron muy diferentes
unos de otros, por lo cual no fue posible asociar una tipolo-
gia de productor a la transicion agroecoldgica observada.
Sin embargo, la permanencia en el grupo de todos los acto-
res que emprendieron la transicion demuestra la posibilidad
de incorporar los principios agroecoldgicos en producciones
extensivas del SOB. Estos principios serian aplicables en di-
ferentes situaciones productivas, desde una chacra mixta de
100 ha hasta producciones ganadero-agricolas de 700 ha.

Las principales dificultades para el desarrollo de planteos
agroecoldégicos en la region semiarida pampeana serian en
primer lugar la escasez de antecedentes y, en segundo lu-
gar, el acceso a maquinaria y tierra. En estas experiencias
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seria necesario y prioritario un mayor apoyo del Estado, asi
como el avance en nuevas lineas de investigacion y accién
participativa. En este sentido, el Estado deberia cumplir un
rol fundamental durante el periodo de transicién, incenti-
vando estas practicas y desalentando la implementacion
de practicas no sostenibles.
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Entrevistas realizadas a los productores de Guamini involucrados en la experiencia de transiciéon agroecolégica

Algunas declaraciones realizadas por los productores per-
miten visualizar otras motivaciones para el empleo de prac-
ticas agroecoldgicas: “No me imagino vivir en el campo con
olor a producto”. “No lo pensé como algo econémico”. “Antes
se pensaba en lo de arriba, ahora se piensa en la tierra”.
“Quiero aprender a comprender un poco mas los procesos
de la vida del suelo”. (Entrevistas realizadas por los autores
a tres productores agropecuarios en la ciudad de Guamini y
en establecimientos agropecuarias del partido, el 23 de abril
de 2016). En este sentido algunos de los productores entre-
vistados consideraron a la agroecologia como “Una forma
de vida” o “una decision que pasa a ser una filosofia de vida,
estamos descubriendo cosas permanentemente”.

El grupo es heterogéneo en cuanto a las variables anali-
zadas en este trabajo. Las situaciones personales, las mo-
tivaciones, la formacién académica, el tipo de manejo, la
extension de los establecimientos, la utilizacion de mano
de obra y el perfil productivo de cada uno de ellos fueron
diferentes. A pesar de ello, todos los actores involucrados
comparten algunos elementos comunes como el deseo por
producir de manera diferente al modelo predominante y en
funcion de sus origenes, todos los entrevistados poseen
un vinculo con el espacio rural, asociado a las actividades
agropecuarias y caracterizado por un sentido de pertenen-
cia que ha generado el arraigo a la tierra. A continuacién un

extracto de una entrevista realizada a uno de los producto-
res en su chacra mixta evidencia este apego por el espacio
rural: “Si yo pienso en nimeros y con la cabeza, me tengo
que ir del campo, vender todo y dedicarme a otra cosa,
pero no quiero hacerlo, me gusta aca, este lugar es lo que
soy, lo que me gusta”. (Entrevista realizada por los autores
a productor agropecuario en su explotacion en el partido
de Guamini, el 25 de junio de 2016). Otro aspecto para
destacar fue que todos los productores involucrados en la
transicion aceptaron conocer otras formas de produccion
llamadas normalmente “alternativas”. Este aspecto resalta
la apertura de estos a nuevas ideas y la existencia de un
paradigma diferente al modelo agropecuario actual.

Esto se evidencia en algunas de las citas extraidas de
las entrevistas donde se expresaron incertidumbres sobre
la no aplicacién de agroquimicos. “Hoy no fumigo ni fertilizo
pero tengo dudas”. “Es un camino el que tenés que hacer,
de un dia para el otro no se puede no aplicar nada”. (En-
trevista realizada por los autores a dos productores agro-
pecuarios en sus explotaciones en el partido de Guamini,
el 23 de abril y el 25 de junio de 2016). Otro aspecto para
destacar es que los productores se refieren al modelo agro-
pecuario asociado al uso de agroquimicos como el “modelo
convencional” evidenciando el profundo avance de los prin-
cipios de la agricultura industrial.
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Foliar application of phytohormones
enhances growth of maize and soybean
seedlings

LLANES, A."; IPARRAGUIRRE, J."; MASCIARELLI, O".; MARIA, N.”; LUNA, V.”"

RESUMEN

Las fitohormonas tales como giberelinas, auxinas y citoquininas son compuestos promotores del crecimien-
to que, adicionados a fertilizantes foliares, podrian contribuir a mejorar el crecimiento y desarrollo de la planta.
Este trabajo fue realizado para evaluar los efectos de la aplicacion de fitohormonas exégenas, tanto solas
como en mezclas, en leguminosas y gramineas creciendo en camaras con condiciones controladas de hume-
dad, temperatura y ciclos de luz/oscuridad. La aplicacion de fitohormonas ocasion6 una considerable mejora
en el crecimiento de plantas de soja y maiz. El formulado a base de la mezcla de fitohormonas, cada una
en la concentracion minima requerida para lograr un efecto cuantificable, permitié mejorar significativamente
las variables de crecimiento consideradas de importancia para aumentar la productividad. Asi, la adicion de
esta mezcla de fitohormonas a productos comerciales utilizados como fertilizantes para aplicaciones foliares
podria mejorar el crecimiento y rendimiento en leguminosas y gramineas.

Palabras clave: fertilizante foliar, maiz, fitohormonas, crecimiento vegetal, soja.

ABSTRACT

Phytohormones such as gibberellins, auxins and cytokinins are plant growth promoting factors which added
to foliar fertilizers can modulate plant growth and development of agricultural species. This work was perfor-
med to study the effects of exogenously applied phytohormones both alone and in mixtures, on a lequme and
a cereal growing in chambers with controlled conditions of humidity, temperature and light/dark cycle. It was
found that application of phytohormones resulted in a considerable increase in growth of soybean and maize
plants. The mixture of phytohormones formulated with the lowest concentration of each required to enhance
plant growth, allowed a significant improvement on several growth parameters involved in productivity. Thus,
the addition of this mixture to commercial products as foliar fertilizers may render potential improvement of
legume and cereal yields.

Keywords: foliar fertilizer, maize, phytohormones, plant growth, soybean.
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INTRODUCTION

The central zone of Argentine is a wide plain of fertile
soils with a relatively short farming history (Restovich et
al., 2012). Until the early 1980s, crop production increased
through expansion on uncultivated lands, but during the last
three decades additional increases were achieved through
more intensive use of external inputs, technology and ma-
nagement (Tomei and Upham, 2009). Agricultural intensifi-
cation advanced via warm-season crops, specially soybean
and maize. Nowadays, soybean production accounts for
more than 50% of the area cultivated with grains, concen-
trated in the provinces of Santa Fe, Buenos Aires, Entre
Rios and Cérdoba and Argentina is ranked as the third cou-
ntry in maize production (FAO, 2016).

The need to feed a growing global population exerts a
constant pressure on crop production. One of the techni-
ques available to increase crop production is foliar fertiliza-
tion, used to complement soil supply or to correct deficien-
cies during crop development (Chen, 2006). The addition
of plant growth regulators (“hormones”) to foliar commercial
fertilizer has been available for a number of years, and re-
cently there has been a renewed interest. Plant hormones
contained in commercial foliar fertilizers are gibberellins,
auxins such as indole butyric acid (IBA) and cytokinins such
as benzylamino purine (BAP). Gibberellic acid (GA3) is the
gibberellin most used to promote cell elongation and seed
germination. Several studies have confirmed the GAs role
for plant growth and development (Depuydt et al., 2016).
Auxins and cytokinins are similarly involved in plant deve-
lopment. The effects of each phytohormone may depend
on the concentration or activity of another, which is known
as a cross signaling (cross-talk) mechanism (Jones et al.,
2012). Thus, the mixture of different hormones applied as
foliar fertilizers may cause detrimental or beneficial effects
to the plant. Rukasz and Michalek, (2004) showed that the
different plant hormones such as GAs auxins and cytoki-
nins elicited responses such as tilling enhancement and in-
creased developmental rate and in many cases the respon-
ses are dependent on the cultivars under study. In addition,
the application of phytohormones to foliar fertilizers has the
potential to complement such formulations, triggering sig-
nals cascades that allow a better availability of these nu-
trients and their translocation to demanding sites. However,
knowledge about the appropriate doses of each compound
and/or hormonal mixtures to be applied for optimum growth
used in foliar fertilizer is not clear. Indeed, it is also diffi-
cult to know how a plant might respond to phytohormones
applied used as foliar fertilizer at early vegetative stages,
since tissue sensitivity may vary among species and limits
between benefit or injury are strictly dose—dependent. Thus,
the aim of this study was to help developing a foliar formu-
lation based on the lowest concentration of phytohormones
necessary to enhance growth in soybean and maize plants.

MATERIALS AND METHODS

Seeds of Glycine max and Zea mays were sown in pots
(300 cm?) filled with a sterilized clay-loam substrate (200 °C
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for 24 h). Six seeds of each species were sown per pot, and
pots were placed in chambers with controlled conditions of
humidity, temperature and cycle of light/dark (16 h light of
200 pmol m2 sec™ at 28 °C/ 8 h dark at 20 °C, 80% RH). Six
pots, three for each species, were used as subsamples for
each treatment, irrigated with nutrient solution (Hoagland
25%) throughout the growing season. Each treatment was
replicated 4 times in a randomized design.

Two applications were performed by foliar spray to each
plant at 15 and 22 days after sowing; physiological growth
parameters were measured 72 h after the second applica-
tion. Two different concentrations of each hormone were
applied: GA3 at a concentration of 5 (GA+) and 0.5 mg/l
(GA); IBA (indolebutyric acid) also at 5 (IBA+) and 0.5 mg/I
(IBA), FAP (furfurilamino purine) at 900 ng/I(FAP+) and 90
ng/l (FAP), and BAP (benzylamino purine) at 900 (BAP+)
and 90 ng/l (BAP). Plants were sprayed with distilled wa-
ter (DW) as a negative control. A commercial product (CP)
with a similar composition was used for comparison: it con-
tained 5 mg/l of GA3 and 9 mg/l of FAP and BAP (Stoller,
Cordoba, Argentina).

A mixture of all the hormone solutions was obtained by
using the lowest concentrations employed in the individual
treatments (M), i.e. 0.5 mg/l of GA3 and IBA and 90 ng/l of
BAP and FAP. Hormones were obtained from Sigma Che-
micals (St. Louis, USA).

Shoot height, root length, first internode length and leaf
area were evaluated 72 h after the second application in
both species. Roots and shoots from control and inoculated
plants were separated and their fresh weight (FW) recor-
ded. Samples were dried in an oven at 70 °C until constant
dry weight (DW) was obtained. FW and DW were expres-
sed as grams of shoot or root per plant (g plant™). Dry mat-
ter content (%) was calculated as DW/FW *100 for root and
shoot per each plant.

Content of total chlorophyll in leaves of each species
was assessed using a chlorophylometer (Hansatech CL-
01, Hansatech Instruments Ltd, Norfolk, UK) and stomatal
conductance with a leaf porometer (Decagon Devices, Pull-
man, WA, USA) in response to different treatments: hor-
mones at each dosage, negative control (distilled water or
DW), positive control (commercial product or CP) and the
mixture of hormones (M).

Data were statistically analyzed using InfoStat (InfoStat
software version 2016, Universidad Nacional de Cordo-
ba, Cdrdoba, Argentina). Significant effects of hormonal
treatments on plant growth and biomass production were
assessed by analyses of variance (ANOVA) as a com-
pletely randomized design. Significant differences among
treatments were calculated by the use of pair-wise compa-
risons with Duncan’s test (p<0.05).

RESULTS

No significant differences were observed on shoot
height in maize plants sprayed with the highest concen-
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tration of phytohormones in comparison with the negative
controls. However, when maize plants were sprayed with
a low concentration, the shoot height significantly increa-
sed reaching the values of positive controls (Figure 1). The
concentrations of each hormone used in this study did not
show statistically significant differences in the following pa-
rameters: root length, internode first length, and leaf area
in comparison with the negative controls (data not shown).
Figure 1 also shows that the different treatments with

70
b

phytohormones were effective on shoot height promotion
in soybean plants in comparison with the negative controls.

Regarding soybean, and independently of the GA con-
centration used, an increase on shoot height was obser-
ved as compared to negative controls (distilled water). On
the contrary, only the lowest concentration of IBA, FAP and
BAP sprayed had a significant increase on the shoot height
as compared to negative controls. Soybean root length,
internode first length, and leaf area were not modified with
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Figure 1. Effect of different phytohormones on shoot height in maize and soybean seedlings. DW (negative control, distilled water), CP
(positive control, commercial product), GA+ (GA3: 5 mg/l), GA (GA3: 0.5 mg /1), IBA+ (IBA: 5 mg/l), IBA (IBA: 0.5 mg/l), FAP+ (FAP: 900
ng/l), FAP (FAP: 90 ng /l), BAP+ (BAP: 900 ng/l) and BAP (BAP: 90 ng /l). Data were from four replicated experiments (total n=30 plants
per treatment), and represent meanst S.E. Different letters above data indicate significant differences within species (P < 0.05).
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respecto to neither concentrations of each hormone used
in this study (data not shown).

The high GA concentration did not increase chlorophyll
content in any of the two species as compared to nega-
tive controls, but the lowest concentration increased it,
reaching the values obtained with positive controls (Table
1). Remarkably, the BAP and FAP treatments significantly
increased the chlorophyll content as compared to positive
controls. Stomatal conductance in both maize and soybean
plants was not modified by treatments (data not shown).

As shown in Figure 2, the mixture obtained with the
lowest concentrations of hormones promoted shoot growth
in both species. The values obtained with the mixture exce-
ed those registered with positive controls.

A significant increase in dry matter content in response to
the mixture of phytohormones was observed for soybean
roots (Figure 3). Instead, shoot dry matter content increa-
sed in both species respective to negative controls and
soybean plants also showed a significant increment as
compared with positive controls. The general aspect of
soybean plants treated with the mixture of phytohormones
is shown in Figure 4.

DISCUSSION

Phytohormones cause physiological and morphological
changes that are dependent on their concentrations, tis-

90
80
70
60
50
40

30

Shoot height (cm)

20

10

A B M

Maize plants

RIA / Vol. 45 /N.21

sue sensitivity and species involved. Results of this stu-
dy demonstrated that foliar application of phytohormones
can enhance growth in soybean and maize. Plant growth
regulators can stimulate, inhibit, or otherwise alter plants’
physiological processes depending on concentration (Sant-
ner and Estelle, 2009). In this study, the foliar application
of phytohormones had different effects depending of their
concentration, being the lowest concentration which pro-
voked height enhancement. Furthermore, root growth
of both, soybean and maize, was not affected by foliar
applications of hormones whereas shoot growth was po-
sitively affected. The observed increases in shoot growth
were paralleled by an increase in dry matter, suggesting a
change in tissue anatomy that would make shoots as phy-
sically resistant and perhaps more tolerant to both biotic
and abiotic stress. BAP and FAP treatments significantly
increased the chlorophyll content as compared to positive
controls, independently of the concentration sprayed. This
response may be associated to the effect of cytokinins on
primary metabolism. It has been shown that a useful effect
of cytokinins spraying is the delay of leaf yellowing due to
a postponement of leaf senescence. Therefore, this phyto-
hormone has potential uses such as to increase crop pro-
ductivity, to prolong post-harvest storage, and to increase
stress tolerance (Hirayama and Shinozaki, 2010; Igbal and
Ashraf, 2013).

The addition of inorganic nutrients to complement the
hormone mixture could help to achieve better availability

A B M

Soybean plants

Figure 2. Effect of different treatments on shoot height in maize and soybean plants. WD: negative control (distilled water), CP: positive
control (commercial product) and M: mixture of GA3, IBA, BAP and FAP in low concentrations. Bars represent means + S.E. Different
letters above data indicate significant differences within species (P < 0.05).
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Figure 3. Shoot and root dry matter content in maize and soybean plants. Treatments: DW: negative control (distilled water), CP: positive
control (commercial product) and M: mixture of selected phytohormones. Bars represent means + S.E. Different letters above data indicate

significant differences within species (P < 0.05).

of nutrients favoring rapid absorption and accelerating its
translocation to the sites of increased requirement. Such
a fertilizer would improve plant growth by triggering speci-
fic physiological processes, increasing plant size and per-
formance (Beaton and Nelson, 2005). Our results suggest
that the formulation found to be more effective in this work

could be applied to other economically important species
to increase productivity. Further studies with various horti-
cultural species should be conducted to test this proposal.
Also, the time of application within the plant life cycles, as
well as responses of different cultivars are variables to be
analyzed.




I | ARTiCULOS

CONCLUSIONS

The present work was carried out to obtain a formulation
based on the lowest concentration of phytohormones ne-
cessary to enhance plant growth, to be employed in foliar
application. The balanced formulation applied significantly
improved physiological parameters of plants that are im-
portant to enhance productivity. Thus, it would be expec-
ted that this type of fertilization could help ensuring plant
establishment under field conditions, and even perhaps an
increased productivity in terms of number of seeds, phy-
siological maturity and seed filling. Finally, the use of this
formulation for commercial products as foliar fertilizers pro-
vides a potential tool for legumes and grasses productivity
improvement with a more efficient use of the product itself,
saving money and reducing potential environmental im-
pacts thanks to fewer losses.

Figure 4. Effect of mixture of selected hormones on growth in
soybean plants. DW: negative control (distilled water), CP: positive
control (commercial product) and M: mixture of low-concentration
selected phytohormones.
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Treatments Total chlorophyll (CU) of maize plants Total chlorophyll (CU) of soybean plants
DW 6.34 a 9.03b
CP 8.32b 9.13b
GA+ 6.09 a 8.7b
GA 89b 10.2b
IBA+ 11.4c 104 b
IBA 115¢c 10.5b

FAP+ 11.3¢c MM4c
FAP 11.5¢c 119c
BAP+ 114c 10.7b
BAP Mc 1MM4c

Table 1. Chlorophyll content in maize and soybean plants.

Different letters above data indicate significant differences within species (P < 0.05).

Foliar application of phytohormones enhances growth of maize and soybean seedlings
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Calidad de frutos y maduracion en
naranjo dulce ‘Valencia Late’ [Citrus
sinensis (L) Osbeck]| ¢v Limeira, sobre
diferentes portainjertos

CHABBAL, M.D."; GIMENEZ, L.1.%; MAZZA, S.M.2; RAMIREZ, M.D.J."; RODRIGUEZ, V.A."

RESUMEN

Para responder a las exigencias de los mercados mundiales es necesario la busqueda permanente de por-
tainjertos que confieran calidad a los frutos y maduracién anticipada. El objetivo de este trabajo fue caracterizar
plantas de naranjo dulce ‘Valencia late’ injertadas sobre 17 portainjertos, segun atributos de calidad de frutos
y precocidad de la maduracion e identificar grupos de similares caracteristicas. En un disefio completamente
aleatorizado con seis repeticiones, se probaron combinaciones de naranjo dulce ‘Valencia late’ con 17 portain-
jertos. Al momento de la cosecha se seleccionaron al azar 15 frutos y se determinaron las siguientes variables:
DE, GC, PJ, SST y ATT %, también se calcul6 el IM. Mediante un analisis de componentes principales, grafico
biplot y andlisis de la varianza multivariado se pudieron agrupar los 17 portainjertos estudiados en cuatro grupos
de acuerdo con la anticipacion en la maduracion. El grupo que mas anticipa la cosecha se caracterizé por tener
frutos con altos IM y contenidos de SST y menor ATT %; el segundo presenta frutos con altos PJ y contenidos
de SST vy, pero también alta ATT %; el tercero contiene los frutos con los mayores GC, los menores valores de
PJ, SST, ATT % y valores intermedios para IM y DE; el grupo de menor anticipacion se caracterizé por frutos con
mayor ATT %, menores valores de IM y DE y valores intermedios de las otras variables.

Palabras clave: citricos, calidad, analisis multivariante.

ABSTRACT

In order to respond the demands of world markets, the constantly searching of rootstocks is required. The
aim of this study was to characterize plants of sweet orange ‘Valencia Late’ [Citrus sinensis (L.) Osbeck]
grafted on 17 rootstocks in Entre Rios, Argentina, according to fruit quality and early harvest. In a completely
randomized design with six replications, combinations of sweet orange ‘Valencia Late’ with 17 rootstocks were
tested. At harvest time, on 15 randomly selected fruits, following variables: equatorial diameter, rind thickness,
Juice percentage, soluble solids and titratable acidity were determined, and maturity index was calculated.
By Principal Component Analysis, Biplot graphic, Multivariate Analysis of Variance, the 17 rootstocks studied
were classified into four groups according with the early harvest. The earliest group was characterized by fruits
with larger diameter, high maturity index and contents of total soluble solids and lower acidity; the second one
present fruits with high percentages of juice and soluble solids content, but also higher titratable acidity; the
third one contains fruits with the largest shell thicknesses, the lowest values of percentage of juice, total solu-
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ble solids and titratable acidity and intermediate values for maturity index and equatorial diameter; the last one
is characterized by fruits with higher titratable acidity, lower values of index of maturity and equatorial diameter

and intermediate values in other variables.

Keywords: citrus, precocity, multivariate analysis.

INTRODUCCION

Los mercados de la citricultura mundial son cada vez
mas competitivos, esto exige a los productores el incre-
mento de la eficiencia y de la productividad de sus huertos
para aumentar su rentabilidad. El uso de portainjertos le
confiere al cultivar caracteristicas importantes como cali-
dad interna y externa a los frutos y anticipaciéon o retraso
en la maduracién, por lo que, en las diferentes regiones ci-
tricolas se requiere la constante busqueda de portainjertos
apropiados (Palacios, 2005).

El trifolio [Poncirus trifoliata (L.) Raf.] es uno de los por-
tainjertos mas ampliamente utilizados en la region del
noreste argentino, induce frutos de gran tamafio y peso,
alto porcentaje de jugo y de sélidos solubles (Hussain et
al., 2013). Sus hibridos, el citrandarin ‘Sunky’ [Citrus sunki
(Hort.) ex Tan. x P. trifoliata (L.) Raf.] y los citranges [C.
sinensis (L.) Osb. x P. trifoliata (L.) Raf.] se caracterizan
por inducir alta produccién y en la madurez frutos de buena
calidad, con altos tenores de solidos solubles (Pompeu y
Blumer, 2009). El citrange ‘Carrizo’ produce frutos de bajo
peso, firmeza y acidez, buen color, alto contenido de sé-
lidos solubles y ratio, seguido en calidad por mandarino
‘Cleopatra’ [C. reshni (Hort.) ex Tan.] y citrumelo ‘Swingle’
[C. paradisi (Macf.) x P. trifoliata (L.) Raf.] (Bassal, 2009).

Los arboles injertados sobre lima de ‘Rangpur’ [C. limo-
nia (Osb.)] dan frutos de buen tamafio y su calidad no se
diferencia de la producida sobre citrumelo ‘Swingle’, tan-
gelo ‘Orlando’ x trifolio [(C. reticulata (Blanco) x C. paradi-
si (Macf.)) x P. trifoliata (L.) Raf.] y mandarino ‘Cleopatra’
(Mourao Filho et al., 2007). El limon ‘Volkameriano’ [C. vo-
lkameriana Ten. & Pasq.] induce frutos de calidad similar a
los producidos sobre limén rugoso [C. jambhiri Lush.] (Az-
nar y Fayos, 2006). El mandarino ‘Cleopatra’ ofrece buena
produccién y calidad en los frutos, pero retrasa la madura-
cion (Gonzalez Martinez et al., 2007).

Gou Tou Chen, probablemente un hibrido espontaneo
de naranjo agrio [C. aurantium (L.)], se caracteriza por ser
tolerante al virus de la tristeza utilizado en suelos fuerte y
calizos, sus copas presentan mediana productividad y cali-
dad de fruta (Aznar y Fayos, 2006).

El objetivo de este trabajo fue caracterizar, segun atribu-
tos de calidad de frutos y anticipacion de la maduracion,
plantas de naranjo dulce ‘Valencia late’ cv Limeira, injerta-
das sobre 17 portainjertos e identificar grupos de similares
caracteristicas, en Entre Rios, Argentina.

MATERIALES Y METODOS
Material experimental

El ensayo de campo fue realizado en la Estacién Expe-
rimental Agropecuaria Concordia del Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria (INTA), Entre Rios, Argentina. El
periodo analizado fue de 8 afios a partir de 2001.

El lote experimental se ubica a 152 m s. n. m., con coor-
denadas 31° 22’ 27.64” S y 58° 07' 01.41” W, cuenta con
una superficie de 0,35 hectareas, el suelo es arenoso, per-
teneciente a la familia de los Cuarzisamentes 6xicos acui-
cos'. La temperatura media anual en la localidad es de 24,8 °C y
la precipitacion total es de 1300 milimetros anuales?.

Los tratamientos probados consistieron en combinaciones
de naranjo dulce [Citrus sinensis (L) Osbeck] ‘Valencia Late’
cv Limeira, sobre 17 portainjertos y se describen en la tabla
1. Fueron conducidos en un disefio completamente aleatori-
zado con seis repeticiones de una planta por parcela.

El afio de plantacion varié segun el portainjerto. Las plan-
tas correspondientes a los portainjertos P3 y P15 fueron im-
plantadas en 1990, las correspondientes a los portainjertos
P1, P4, P5, P6, P7,P8,P14,P16y P17 en 1992 y las corres-
pondientes a los portainjertos P2, P9, P10, P11, P12y P13
en 1994. El marco de plantacion fue de 5 m x 6 m, lo que
resulté en una densidad de plantacion de 333 plantas por
hectarea. Cada planta fue fertilizada con dos kilos de 15-6-
15-6 (N-P-K-Mg) en cada afio, lo que equivale a 90 kilos de
nitrégeno (N), 40 kilos de fosforo (P,0,), 90 kilos de potasio
(K,0) y 40 kilos de magnesio (MgO) y no recibieron riego.

Variables estudiadas

Al momento de la cosecha (octubre-noviembre de cada
afo), esto es cuando llega a la madurez comercial con 6
de ratio®, se extrajeron 15 frutos por planta mediante un
muestreo aleatorio simple de la parte media de la copa, en
forma simultanea en todas las parcelas. Luego se determi-
naron las siguientes variables de calidad de fruta: diametro

'Carta de Suelos de la Republica Argentina. Departamento de
Concordia, provincia de Entre Rios. Instituto Nacional de Tecnolo-
gia Agropecuaria. Subsecretaria de Asuntos Agrarios. 1993.
2Servicio Meteoroldgico Nacional.

3Resolucion SAyG 145/1983, Reglamentacion de frutas frescas
citricas para el mercado interno y la exportacion.
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ecuatorial (DE; mm) y grosor de cascara (GC; mm), medi-
dos con calibre electronico digital de 0,01 mm de precision;
porcentaje de jugo, para lo cual se pesaron los frutos con
balanza digital, se extrajo el jugo con una exprimidora eléc-
trica y peso el jugo total extraido, determinandose la rela-
cion entre ambos en porcentaje (PJ = peso de jugo/peso de
frutos*100;%); en el jugo extraido se determinaron los s6-
lidos solubles totales con un refractometro de mano (SST;
°Brix), la acidez total titulable mediante neutralizacion con
hidréxido de sodio 0,1 normal (ATT %) y se calculd el indi-
ce de madurez como un cociente entre el total de solidos
solubles y la acidez (IM = SST/ ATT; Ratio).

Analisis estadistico

Se calcularon promedios y los desvios estandares de
todas las variables y portainjertos. Luego, para describir

Cadigo Descripcion
P1 Mandarino Cleopatra (Citrus reshni Hort. ex Tan) x
trifolio (Poncirus trifoliata L. Raf).
Limén Volkameriano (C. volkameriana Ten. & Pasq)
P2 x citrange Carrizo (C. sinensis L. Osb. x P. trifoliata
(L.) Raf.).
P3 Naranjo Ruby Blood (C. sinensis L. Osbeck) x trifolio
Barnes (P. trifoliata L. Raf).
P4 Mandarino Cleopatra (C. reshni Hort. ex Tan) x
trifolio USDA (P. trifoliata L. Raf).
Mandarino Cleopatra (C. reshni Hort. ex Tan) x
P5 citrumelo 4475 (C. paradisi Macf. x P. trifoliata L.
Raf).
P6 Naranjo Ruby Blood (C. sinensis L. Osb.) x trifolio
USDA (P. trifoliata L. Raf).
p7 Pomelo Triumph (C. paradisi Macf) x citrange Troyer
(C. sinensis L. Osb x P. trifoliata L. Raf).
P8 Lima Rangpur (C. limonia Osb) x citrange Troyer (C.
sinensis L. Osb x P. trifoliata L. Raf).
PO Mandarino Cleopatra (C. reshni Hort. ex Tan) x
trifolio 136 (P. trifoliata L. Raf).
P10 Limén volkameriano (C. volkameriana Ten. & Pasq) x
trifolio USDA (P. trifoliata L.Raf).
P11 Limoén Volkameriano (C. volkameriana Ten. & Pasq.)
x mandarino Cleopatra (C. reshni Hort. ex Tan).
P12 Mandarino Sunky (C. sunki Hort. Ex Tan.) x citrumelo
Swingle (P. trifoliata Raf. x C. paradisi Maca).
P13 Mandarino Sunky (C. sunki Hort. Ex Tan.) x trifolio
Swingle (P. trifoliata L.Raf).
Citrange Benton (C. sinensis (L.) Osb x P. trifoliata
P14
(L.) Raf)
P15 Citrumelo 4475 (C. paradisi x P. trifoliata L. Raf).
P16 Gou tou (Se considera un hibrido espontaneo de
naranjo agrio Aznar y Fayos, 2006).
P17 Tangelo Mineola (C. reticulata Blanco x C. paradisi

Macf) x trifolio (P. trifoliata L. Raf).

Tabla 1. Portainjertos estudiados para naranjo ‘Valencia late’ cv
Limeira, en la localidad de Concordia, Entre Rios, Argentina.

el comportamiento conjunto de las variables de calidad
de frutos e identificar grupos de portainjertos, se realizé
un analisis de componentes principales (ACP). Este ana-
lisis consiste en el céalculo de sumas ponderadas de las
variables de calidad y del indice de madurez, denominadas
componentes principales de 1 a n, siendo n el nimero de
variables analizadas (Hair et al., 2005). Para seleccionar
las variables que mas contribuyen a cada componente se
definié6 como limite el 70% del mayor coeficiente en esa
componente. Se realizd un grafico biplot, donde se repre-
sentaron las dos primeras componentes principales sobre
ejes cartesianos (Abdi y Williams, 2010). El biplot fue la
base para la identificacion de los grupos que se visualiza-
ron en cada cuadrante. Luego, para confirmar diferencias
entre grupos se efectud un andlisis de la varianza multiva-
riado (MANOVA) y posterior prueba de Hotelling, con un
nivel de significancia del 5% (a = 0,05) (Hair et al., 2005).

Los analisis estadisticos se realizaron con el programa
InfoStat (Di Rienzo et al., 2014).

RESULTADOS Y DISCUSION
Medidas de resumen

En la tabla 2 se presentan las medias y los desvios es-
tdndares de las variables para cada portainjerto.

Los portainjertos P1, P11 y P12 tuvieron los mayores
valores de PJ mientras que los menores valores mostraron
P2 y P10. Los portainjertos P1 y P3 presentaron valores
altos de SST. En cuanto a la ATT los valores mas altos
se observaron en los portainjertos el P17, P15, P13, P6 y
P3. Respecto del IM, los valores mas altos se observaron
en P9y P8 y los mas bajos en P17 y P10. La variable DE
obtuvo valores altos en P14, P9 y P6 y respecto del GC los
mayores valores se observaron en P10, P2 y P16.

Analisis de componentes principales y biplot

El autovalor asociado a la primera componente (CP1)
fue 0,371, lo que indica que esta componente conserva el
37,1% de la variabilidad total y su expresion matematica
esta dada por:

CP1 =0,59 (ATT) + 0,43 (PJ) + 0,42 (SST) — 0,36 (IM) —
0,33 (GC) - 0,25 (DE).

De acuerdo con los valores absolutos de los coeficientes
que ponderan cada una de las variables, se observa que
ATT, PJ y SST contribuyen de manera importante en la de-
finicién de la CP1.

El autovalor asociado a la segunda componente (CP2)
fue 0,269, lo que indica que esta componente conserva
el 26,9% de la variabilidad total, su expresion matematica
esta dada por:

CP2 = 0,59 (IM) + 0,47 (SST) + 0,47 (DE) + 0,38 (PJ)— 0,19
(GC) - 0,16 (ATT).

Las variables IM, SST y DE contribuyen con mayor peso a
esta componente.
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PJ SST ATT IM DE GC
Portainjerto Resumen
(%) (°Brix) (%) mm) (mm)
Media 45,2 10,97 1,39 8,02 74,55 4,39
P D.E. 3,87 0,8 0,2 1,05 4,43 0,49
Media 39,78 9,92 1,25 8,08 74,55 4,9
P2 D.E. 5,27 1,26 0,23 1 5,24 0,62
Media 43,31 10,94 1,45 7,7 71,7 4,6
P3 D.E. 5,08 0,98 0,27 1,07 4,58 0,5
Media 44,4 9,7 1,27 7,73 72,9 4,38
P4 D.E. 5,77 1,13 0,19 1,2 55 0,79
Media 43,35 10,23 1,31 7,97 71,75 4,8
PS D.E. 6,35 1,14 0,24 1,09 3,6 0,41
Media 44,85 10,53 1,44 7,43 75,15 4,78
Pe D.E. 3,47 1,12 0,26 0,84 4,03 0,47
Media 42,75 10,07 1,36 7,52 69,43 4,28
P7 D.E. 5,49 1 0,2 1,22 4,45 0,47
Media 43,38 9,53 1,14 8,51 73,18 4,43
P8 D.E. 4,48 1 0,18 1,08 3,25 0,41
Media 43,45 10,88 1,24 8,82 75,2 4,6
P9 D.E. 4,8 1,35 0,16 1,09 3,96 0,5
Media 41,35 9,38 1,32 7,23 73,65 4,98
P10 D.E. 5,14 1,48 0,25 0,89 4,27 0,47
Media 45,5 10,2 1,38 7,52 71,3 4,33
P D.E. 3,14 1,08 0,21 1,07 4,47 0,41
Media 45 10,35 1,34 7,87 73,2 4,63
P12 D.E. 3,81 1,25 0,24 1,13 3,94 0,78
Media 43,7 10,33 1,43 7,33 72,65 4,7
P13 D.E. 4,89 1,23 0,25 1,05 3,63 0,55
Media 43,95 10,75 1,33 8,14 75,74 4,63
P14 D.E. 3,88 1,09 0,18 0,83 55 0,39
Media 43,81 10,79 1,44 7,62 73,57 4,73
P15 D.E. 3,12 1,21 0,24 0,98 4,55 0,41
Media 43,75 9,17 1,22 7,68 73,6 4,83
P16 D.E. 3,09 1,01 0,23 1,12 5,41 0,54
Media 44,95 10,52 1,51 7,04 72,85 4,68
P17 D.E. 2,86 1 0,24 0,79 3,12 0,29

Tabla 2. Medias y desvio estandar (D.E.) de las variables de calidad porcentaje de jugo (PJ), solidos solubles totales (°Brix), acidez
total titulable (ATT) en porcentaje (%), indice de madurez (IM) y diametro ecuatorial (DE) en milimetros (mm) y grosor de la corteza en

milimetros (mm).

La representacién biplot (figura 1) muestra las dos pri-
meras componentes principales resultantes del ACP, las
cuales representan el 64% de la variabilidad total entre las
observaciones (Di Rienzo et al., 2014). También se puede
observar la asociacion entre variables y portainjertos. La
figura 1 muestra a la derecha los portainjertos con mayores
valores de porcentajes de jugo, acidez como y contenido
de sdlidos solubles. En el cuadrante superior izquierdo se

ubican los portainjertos mas maduros y de mayor tamafio.
Se puede observar también, en el cuadrante inferior iz-
quierdo, los portainjertos con mayores valores de grosor
de la cascara.

En funcién de los gradientes detectados sobre ambos
ejes, se puede visualizar la conformacion de cuatro grupos
de portainjertos, el primero (G1) ubicado en el cuadrante su-



Abril 2019, Argentina

3,00+ &9
P9
M e G1
BE ssT
P14 =
. PJ
1,50
P8
. P12
L ]
= P15 P8
& .
& o000 S
~ P4 ®p3
o
(] » P1
' B O ATT
L ]
o P16 oo
-1,50+
P10
L ]
G3 G4
3,004
-3,00 -1,50 0,00 1,50 3,00

CP 1 (37,1%)

Figura 1. Biplot resultante del ACP, indicando grupos de portainjertos segun la calidad de fruta definida por: diametro ecuatorial (DE, mm),
grosor de cascara (GC, mm), porcentaje de jugo (PJ, %), acidez total titulable (ATT, %), sélidos soluble totales (SST, °Brix) e indice de

madurez (IM, ratios). Entre Rios Argentina.

perior derecho, incluye los frutos con mayores contenidos
de azlcares y porcentajes de jugo; el segundo (G2) en el
cuadrante superior izquierdo, contiene a los frutos con ma-
yor indice de madurez y diametro ecuatorial; el tercero (G3),
en el cuadrante inferior izquierdo con los frutos con meno-
res valores de porcentaje de jugo y contenido de azucares
y mayor grosor de cascara; y el cuarto (G4) en el cuadrante
inferior derecho, conformado por los frutos con alta acidez,
menores tamafos y menores indice de madurez.

Caracterizacion de los portainjertos segun los gru-
pos formados

De acuerdo con lo que se observa en la figura 1 los
cuatro grupos establecidos se pueden caracterizar de la
siguiente manera:

* G1: este grupo esta integrado por los portainjertos hi-
bridos P1, P6, P12 y P15. Los portainjertos de este
grupo presentan frutos con valores altos de porcentaje
de jugo y contenidos de solidos solubles totales, pero
presentan acidez elevada. Segun Uribe-Bustamante
et al. (2013) encontraron mayores valores para por-
centajes de jugo, sélidos solubles totales, indices de
madurez y diametros ecuatoriales y menores valores

de acidez total titulable, en plantas de naranjo ‘Valen-
cia’ injertadas sobre mandarino ‘Cleopatra’, citrumelo
‘Swingle’ y mandarino ‘Sunky’. Respecto al indice de
madurez, este grupo tiene un valor intermedio, coin-
cidiendo con los resultados obtenidos por Gonzalez
Martinez et al. (2007) quienes encontraron que man-
darino ‘Cleopatra’ retrasa la maduracion.

G2: esta compuesto por los portainjertos hibridos P8,
P9 y P14. Los frutos de este grupo presentan valores
altos de solidos solubles totales, diametro de frutos e
indice de madurez y los menores valores de acidez,
con adecuado porcentaje de jugo, en este grupo se en-
cuentran los frutos con madurez mas anticipada. Estos
resultados coinciden con las caracteristicas estableci-
das por Loussert (1992) que los citranges y los trifolios
otorgan a los frutos calidad y precocidad en la madura-
cion. Legua et al. (2011) trabajaron con naranjo ‘Lane
Late’ sobre diferentes portainjertos y encontraron que
plantas injertadas sobre mandarino ‘Cleopatra’ dieron
fruta con similar contenido de SST, aunque menor ATT.

G3: esta constituido por los portainjertos hibridos P2,
P4, P5, P10 y P16. Los frutos de este grupo se carac-
terizan por poseer los mayores grosores de cascara,
los menores valores de porcentajes de jugo, solidos
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PJ SST ATT DE GC
Grupos M —-
(%) (°Brix) (%) (mm) (mm)
1 4495 10,85 1,4 789 7409 459 B
2 43,96 10,64 1,23 8,75 7456 455 A
3 42,31 9,82 1,26 7,94 73,1 4,78 C
4 44,01 10,58 1,43 752 71,16 45 D

Tabla 3. Promedio de porcentaje de jugo (PJ, %), sélidos solu-
bles totales (SST, °Brix), acidez total titulable (ATT, %), indice de
madurez (IM, ratios) y diametro ecuatorial (DE, mm) y grosor de
la cascara (GC, mm). Resultados de la prueba de Hotteling entre
grupos de portainjertos. Entre Rios Argentina. (*) Letras distintas
indican diferencias significativas (p< 0,05).

solubles totales, y valores intermedios para acidez to-
tal titulable, indice de madurez y didmetro ecuatorial.
(Monteverde et al., 2005) encontraron para naranjo
‘Washington Navel’ mayores porcentajes de jugo, so-
lidos solubles totales, indices de madurez y diametros
ecuatoriales, pero menor acidez total titulable en las
plantas injertadas sobre lima ‘Rangpur’ y mandarino
‘Cleopatra’.

* G4: esta formado por los portainjertos hibridos P3, P7,
P11, P13 y P17. Los frutos del G4 presentan mayor aci-
dez, intermedio porcentaje de jugo y contenido de sdlidos
solubles totales, pero bajos valores de indice de madurez
y diametro ecuatorial. Estos resultados coinciden con los
encontrados por Gonzalez Martinez et al. (2007) quienes
detectaron que mandarino ‘Cleopatra’ retrasa la madura-
cién. También Orduz-Rodriguez et al. (2011) estudiaron
el comportamiento de diferentes cultivares de citricos
injertados sobre mandarino ‘Cleopatra’, hallando que na-
ranjo ‘Valencia Delta’ presentd mayores valores de indice
de madurez, pero menores porcentajes de jugo, solidos
solubles totales y acidez total titulable.

En razén de que las muestras de frutos fueron extraidas
en todas las plantas en el mismo momento, se considera
que las diferencias en las variables de calidad encontra-
das indican que las plantas injertadas sobre los diferentes
portainjertos presentaron diferencias de anticipacion de la
maduracion.

Resultados del MANOVA y prueba de Hotteling

En la tabla 3 se pueden observar para cada variable es-
tudiada, los promedios correspondientes a cada grupo de
portainjertos definido a partir del ACP y Biplot, y la compro-
bacion de las diferencias detectadas entre ellos mediante
MANOVA 'y prueba de Hotteling.

CONCLUSIONES

Segun los atributos de calidad de fruta, los 17 portainjer-
tos estudiados se pueden clasificar en cuatro grupos, con
precocidad de maduracién decreciente:

RIA / Vol. 45 /N.21

El grupo mas precoz esta compuesto por hibridos de tri-
folio con mandarino y citrange.

En segundo lugar de precocidad se encuentra un grupo
integrado por hibridos de trifolio con limén, mandarino y
lima, de citrange con limén, de citrumelo con mandarino y
Gou Tou.

El tercer lugar en precocidad lo ocupan hibridos de tri-
folio con mandarino y con naranjo, citrumelo e hibridos de
citrumelo.

El grupo de menor precocidad esta constituido por hibri-
dos de trifolio con naranjo, mandarino y tangelo, citrange
con pomelo y mandarino con limon.
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Caracterizacion sensorial de mieles
de abeja mediante analisis multivariado
a tres vias

ALTENDORFF, L."; WINTER, J.?; LAVALLE, A."

RESUMEN

El analisis sensorial consiste en la evaluacién de las propiedades organolépticas de un producto mediante
los sentidos humanos. Para dicha evaluacion, el disefio experimental y el analisis estadistico juegan un papel
fundamental. En el presente trabajo se presenta una metodologia de andlisis que tiene en cuenta tanto el
disefio realizado en la toma de datos, como la naturaleza multivariada de estos. Para ello se combinan técni-
cas inferenciales con analisis descriptivos. En particular se implementa analisis de la varianza para detectar
la posible interaccion panelista-miel y andlisis multivariado para realizar la caracterizacion de productos. Los
datos analizados corresponden a 40 muestras de miel de la temporada 2014-2015 cosechada en distintas
localidades de la provincia de Entre Rios, que fueron evaluados por un panel formado por cuatro catadores
entrenados. Los resultados permiten diferenciar las muestras de acuerdo a sus propiedades y realizar una
evaluacion del panel a fin de determinar sobre cudles atributos es necesario realizar un mejor entrenamiento.

Palabras clave: analisis de la varianza, analisis factorial multiple.

ABSTRACT

Sensory analysis is the evaluation of organoleptic properties of a product by the human senses. For this
evaluation, experimental design and statistical analysis play a fundamental role. In the present work we show
a methodology that takes into account both the design made in the data collection and the multivariate nature
of the data. For this, inferential techniques are combined with descriptive analyzes. In particular, Analysis of
Variance is implemented to detect the possible panel-honey interaction and Multivariate Analysis to perform
product characterization. The analyzed data correspond to 40 samples of honey from the season 2014-2015
harvested in different localities of the province of Entre Rios, which were evaluated by a panel formed by four
trained tasters. The results allow differentiating the samples according to their properties and to perform an
evaluation of the panel in order to determine on which attributes it is necessary to perform a better training.

Keywords: Analysis of Variance, Multiple Factor Analysis.
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INTRODUCCION

Argentina es uno de los principales paises productores y
exportadores de miel del mundo. Como el mercado interno
no esta aun ampliamente desarrollado, la mayor parte de la
miel que se produce se exporta a granel, ocupando el se-
gundo lugar como exportador y el tercero como productor a
nivel mundial (Ministerio de Agroindustria, 2017).

En otros paises, principalmente europeos, donde el con-
sumo de miel por persona es mucho mayor al que se da en
nuestro pais, los distintos tipos de miel que se producen han
sido estudiados exhaustivamente. Como ejemplo se pue-
de citar el mercado italiano, donde las mieles monoflorales
estan muy desarrolladas, y el productor recibe un elevado
precio por su producto (Alvarez et al., 2016). A partir de es-
tos estudios se han podido definir el origen botanico y las
caracteristicas sensoriales y fisicoquimicas de cada tipo de
miel, por lo cual son bien conocidas por los consumidores,
que eligen uno u otro tipo de acuerdo a su caracterizacion
(Galan- Sodevilla et al., 2005; Makhloufi et al., 2015)

En Argentina, diferentes politicas intentan maximizar
los niveles de valor agregado en la cadena apicola, con
el proposito de mejorar su competitividad, fortaleciendo su
posicionamiento tanto en el mercado interno como exter-
no. (Ministerio de Agroindustria, 2017). En ese sentido, se
trabaja en caracterizar las mieles obtenidas en diferentes
territorios de acuerdo a sus caracteristicas naturales para
facilitar su valorizacidon por diferenciacion o produccion
bajo protocolo (INTA, 2017).

Uno de los aspectos de la caracterizacion de las mieles
es la caracterizacion sensorial. Se ha estudiado el perfil
sensorial de mieles de la provincia de Santa Fe (Ciappini et
al., 2008, 2009), de la provincia de Buenos Aires (Silvano
et al., 2014) y de la provincia de Catamarca (Costa et al.,
2013). El noroeste argentino esta trabajando en la caracte-
rizacion de mieles monoflorales mediante el desarrollo de
Protocolos de Calidad especificos para cada una de ellas
(Alvarez et al., 2016). En la provincia de Neuquén se rea-
liz6 una caracterizacion de mieles de provenientes de di-
ferentes zonas del interior de la provincia, con la finalidad
de diferenciarlas y proveer valor agregado a los productos
(Altendorff et al., 2011).

El analisis sensorial se refiere a la medicién y cuantifi-
cacion de las caracteristicas de los productos alimenticios
evaluables por los sentidos humanos (Montenegro et al.,
2008). Es sabido que el analisis sensorial se emplea en
el desarrollo de nuevos productos, el control de calidad,
asi como en la investigacion de mercados (Martinez Roig,
2010). Los perfiles sensoriales evidencian su utilidad a la
hora de realizar un control de calidad, desarrollar nuevos
productos, establecer correlaciones sensorio-instrumen-
tales, medir cambios en la intensidad de un atributo en
funciéon del tiempo o bien identificar cuales son los atri-
butos claves para incluir en un ensayo con consumidores
(Lawless y Heymann, 2010).

El analisis de datos de perfiles sensoriales de mieles se
realiza basicamente mediante analisis descriptivo cuanti-

tativo, analisis de componentes principales (ACP) y ana-
lisis de conglomerados. En algunas ocasiones se utilizan
técnicas multivariadas mas complejas como, por ejemplo,
anadlisis a tres vias (Altendorff et al., 2016). Asimismo, si
el objetivo es realizar una comparacion entre cualidades
respecto del origen geografico o el origen floral, se utiliza
el andlisis de la varianza (Ciappini et al., 2013; Carvalho et
al., 2009; Gonzalez Lorente et al., 2007; Montenegro et al.,
2008; Ciappini et al., 2008; Galan Soldevilla et al., 2005;
Anupama et al., 2003; Silvano et al., 2014).

En el presente trabajo se propone un analisis en dos eta-
pas. En principio se evalua la performance del panel y se
detectan los atributos para los cuales hay consenso entre
panelistas. En segundo lugar, utilizando estos atributos se-
leccionados, se realiza un analisis multivariado a tres vias
que permite caracterizar los productos.

MATERIALES Y METODOS

Los datos analizados corresponden a 40 muestras de
miel de la temporada 2014-2015 cosechada en distintas
localidades de la provincia de Entre Rios, muestreadas
en el marco del proyecto “Identificacion de los atributos
de calidad para el fortalecimiento de las condiciones de
comercializacién de las mieles de la Regién de Salto
Grande, Entre Rios”, que lleva adelante la Mesa Secto-
rial Apicola de la Region Salto Grande, coordinada por
la Comision Administradora del Fondo Especial de Salto
Grande (CAFESG).

Se trabaj6 con un panel de cata compuesto por 4 miem-
bros perteneciente al Instituto Nacional de Tecnologia In-
dustrial (INTI) Centro Neuquén, segun las normas IRAM
Serie 20000, y se realizé el andlisis sensorial segin norma
IRAM 15980-1 Miel - Analisis Sensorial Parte 1: Guia gene-
ral para establecer el perfil sensorial. Se utilizé una escala
del 0 al 10 y cada producto fue evaluado por cada panelista
en dos sesiones.

Para los atributos olor y aroma se evalud la intensidad
total y se discriminaron las familias y subfamilias percibi-
das y la intensidad de cada una de ellas. Las variables olor
Frutal Frutas Cocidas, Olor Frutal Frutas Disecadas y Olor
Frutal Frutas Azucaradas fueron unificadas. Se analizaron
los gustos basicos: dulce, salado, acido y amargo. Se ana-
lizaron las sensaciones trigeminales astringencia, pungen-
cia y sensacioén de frio/calor, y la persistencia y presencia
de gusto residual. Por ultimo, se analiz6 la textura de las
mieles: tamano de los cristales percibido en la boca, tama-
fio de los cristales por apreciacion visual y la facilidad de
disolucion de los cristales en la boca.

Respecto a la metodologia estadistica, luego del ana-
lisis de consistencia de los datos, se conformo la base a
la que se aplico Analisis de la Varianza Multivariado (MA-
NOVA) para evaluar interaccién panelista — muestra de
miel, planteando un modelo de interacciéon multivariada y
posteriormente se realizé un Analisis de la Varianza Uni-
variado (ANOVA), utilizando el mismo modelo para cada
variable:
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donde
:yijk = ”+I)1+1‘4] +P(ij)+£ijk

Y. eslak-ésima réplica de cada una de las p varia-
bles observables

n  esla media general

P es el efecto del i-ésimo panelista, i = 1,4

Mj es el efecto de la j-ésima muestra de miel, j= 1,40
PM(;j) es el efecto de la interaccion

Eix es el término de error

La interaccion “panelista-muestra” indica si las mieles
son percibidas de manera similar por los diferentes pane-
listas. En otras palabras, indica si existe un consenso entre
los panelistas al calificarlas en el atributo de interés. Si es
significativa, no se observa consenso entre los panelistas
(dentro del panel): los panelistas no tienen la misma per-
cepcion de las mieles con respecto al atributo sensorial de
interés. Esta interaccién es por lo tanto de interés princi-
pal al evaluar el desempefio de un panel: corresponde al
acuerdo entre los panelistas. El efecto “muestra” indica si
las mieles se perciben como diferentes en ese atributo. Si
es significativo, el panel ha discriminado las mieles con
respecto al atributo sensorial de interés. Este efecto es de
interés principal al evaluar el desempefio de un panel: co-
rresponde a la capacidad de discriminacion del panel. El
efecto “panelista” indica si los panelistas usan la escala de
notacion de manera similar o no. Este efecto es de menor
interés (L& y Worch, 2015).

Por ultimo, se procede con el analisis factorial multiple
(AFM): como método de analisis a tres vias para identificar
grupos de mieles con caracteristicas similares, que fueran
evaluadas por los panelistas segun las variables-descrip-
tores. El analisis factorial multiple (Escofier y Pagées, 1990)
es un método de analisis multivariado adaptado al trata-
miento de tablas de datos en las que un mismo conjunto
de individuos se describe a través de varios grupos de va-
riables. Cuando las variables son cuantitativas, como en
este caso, el AFM se basa en la metodologia de analisis de
componentes principales (ACP) y consta de dos etapas:1)
a cada grupo de variables se asocia una configuracién de-
nominada nube parcial, mediante un ACP de cada grupo
de variables. 2) se realiza un ACP de la tabla global que re-
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sulta de yuxtaponer todos los grupos de variables. En este
analisis cada tabla es ponderada por el inverso del primer
valor propio obtenido en el ACP de dicha tabla. Esta ponde-
racion mantiene la estructura de cada tabla, ya que todas
las variables han recibido la misma ponderacion, pero con-
sigue equilibrar la influencia de los grupos, ya que la inercia
maxima de cada una de las nubes de individuos, definida
por los diferentes grupos, vale 1 en cualquier direccion.

Para este caso, la evaluacion realizada por cada pane-
lista constituye un grupo de variables, por lo tanto, las tres
vias de analisis son: muestras de mieles (individuos); des-
criptores evaluados (variables); panelistas (grupo o condi-
cion). El AFM suministra resultados que permiten caracte-
rizar a las muestras de mieles de acuerdo a las variables
evaluadas por los panelistas. El procesamiento de datos se
realizé con el software libre R (R Core Team, 2017).

RESULTADOS

1.°) Disposicion de informacién de trabajo: la base ori-
ginal constaba de 97 descriptores: 41 de olor; 2 vi-
suales; 40 de aroma; 5 de gusto; 6 de sensaciones
trigeminales; 3 de textura. Sobre la base de matriz
de correlaciones y el analisis de significancias, es
decir, altas correlaciones y bajas probabilidades aso-
ciadas, se unificaron algunos descriptores asi como
se descartaron aquellos descriptores que no fueron
percibidos y los que fueron percibidos por menos de
3 panelistas. Quedo asi conformada una base de da-
tos con 32 descriptores y 4 panelistas.

2.°) Sobre la base de datos se aplicé analisis de la va-
rianza multivariado (MANOVA) con el modelo de
interaccion planteado, obteniéndose los resultados
expuestos en la tabla 1.

Se comprueba que existe interaccion significativa
entre panelistas y los tipos de mieles de las obser-
vaciones multivariadas (Efecto Panel*Muestra signi-
ficativo).

Posteriormente se comprobd la significancia de efec-
tos en forma univariada, obteniéndose los resultados
expuestos en la tabla 2.

En los descriptores que se evidencia interaccién pa-
nelista-miel (muestra) significativa se interpreta que

Test de significancia multivariada

Efecto

=t vy 7 Iiber?gtazldtfesl g?ecto Iibe?tI:: ?:IZIdeiror P
Panel Wilks 0,000469 48,1390 96 387,059 0,00
Muestra Wilks 0,000001 2,025 1248 3413,312 0,00
Panel*Muestra Wilks 0,000000 1,389 3744 4365,061 0,00

Tabla 1. Significancia de los efectos del analisis de la varianza multivariado.
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Descriptor Panelista (P) Muestra (Mj) Interaccion (PMij)
Intensidad total de olor (OLOR) * * ns
Olor calido sutil (OCS) > ns ns
Olor frutal citrico (OFC) ** ns ns
Olor frutal (OFF) > > >
Olor frutal valerianico (OFV) ** ** **
Olor animal valerianico (OAV) ** ** ns
Olor animal proteico (OAP) > ns ns
Olor vegetal seco (OVS) ** * *
Olor quimico (OQH) > > >
Olor aromatico courmarina (OAC) ** * ns
Tamafio de cristales mayores (VTM) ** > >
Intensidad total de aroma (AROMA) > ns ns
Aroma calido sutil (ACS) ** * **
Aroma calido malteado (ACM) ** > ns
Aroma fruta tropical (AFFT) * ns >
Aroma frutal citrico (AFC) ** * ns
Aroma frutal (AFF) > > >
Aroma frutal vinoso (AFV) ** * >
Aroma animal valerianico (AAV) ** ** ns
Aroma vegetal seco (AVS) * ** ns
Aroma quimico (AQH) > ** *
Aroma aromatico courmarina (AAC) > ns >
Gusto dulce (DULCE) ** * *
Gusto &cido (ACIDO) = b b
Gusto salado (SALADO) * ns ns
Gusto amargo (AMARGO) ** * ns
Astringencia (ASTR) > * ns
Quimiotérmica frio (QFRIO) b b ns
Gusto residual (RESIDUAL) > ** >
Persistencia (PERSISTENCIA) > ns >

Tabla 2. Significancia de los efectos del analisis de la varianza univariado.
ns: no significativo; *significativo p<0,05; **altamente significativo p< 0,01.

los panelistas opinan diferente en esos descriptores,
por lo tanto no hay consenso y dichas variables no
se incluyen en el siguiente analisis multivariado a
tres vias. A partir de este analisis se determinaron
las variables para analizar en la siguiente etapa.

3.°) Analisis Factorial Multiple (AFM)

La base de datos para el AFM contiene las percep-
ciones de cuatro panelistas: el panelista 1 cuenta
con 14 descriptores, el panelista 2 con 11 descripto-
res, el panelista 3 con 15 descriptores y el panelista
4 con 14 descriptores.

El plano principal obtenido a partir del AFM explica
un 12,65% de la variabilidad total (11,82% en el eje
horizontal y 9,83% en el eje vertical).

Dado que en total se cuenta con 54 variables, el cir-
culo de correlacion en donde se muestran todas ellas
no permite una buena visualizacién. Por lo tanto, en la
figura 1 se muestra el circulo de correlacion destacan-
do solamente las variables con mayor consenso que
fueron utilizadas en la caracterizacion. En la figura 2
se muestra el plano principal en el que se representan
las mieles y se indican con flechas las variables que
mas aportan en la caracterizacion de estas.
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Figura 1. AFM, variables del andlisis factorial multiple utilizadas en la caracterizacion.
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Figura 2. AFM, plano principal de individuos.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados del MANOVA muestran que existe interac-
cion multivariada entre panelistas y muestras. Esto indica
que existen descriptores en los cuales no hay acuerdo en-
tre los panelistas. A partir del ANOVA sobre cada descriptor
se seleccionaron aquellos en los que hubo consenso (15),
con los cuales se procedié a realizar un analisis multivaria-
do a tres vias mediante la técnica analisis factorial multiple.

En primer lugar, y dado que existe efecto panelista en los
descriptores seleccionados (tabla 2) es posible que exista
divergencia en la caracterizacion de los productos por par-
te del panel. Por lo tanto, para la caracterizacion final se
utilizan los descriptores para los cuales se observa grafica-
mente un comportamiento similar entre panelistas.

A partir de la figura 1, se observa que el descriptor “Olor”,
forma un gradiente horizontal de derecha a izquierda; los
descriptores “Olor y Aroma animal valerianico” forman un
gradiente vertical de abajo hacia arriba; los descriptores
“Aroma calido malteado” y “Aroma vegetal seco” forman
un gradiente horizontal de izquierda a derecha y los des-
criptores de “Astringencia” forman un gradiente oblicuo del
segundo al cuarto cuadrante.

A partir de la figura 2, se aprecia que las mieles 295, 313
y 328 son totalmente diferentes a las demas, ya que estan
representadas por puntos que se encuentran alejados del
resto. Estas mieles se caracterizan por tener olor y aroma
animal valerianico muy intenso y menor astringencia.

En la misma figura se observa que sobre el eje horizontal
se separan dos grupos de mieles, un grupo ubicado a la

derecha que se caracteriza por tener mayor intensidad aro-
ma vegetal seco y aroma calido malteado. Asimismo, este
grupo posee menor intensidad total de olor. Se destacan
las muestras 319, 321, 314 y 325. En oposicion, las mie-
les ubicadas a la izquierda, poseen mayor intensidad total
de olor y baja intensidad de aroma vegetal seco y aroma
calido malteado. En este grupo se destacan las muestras
303, 304, 309 y 302. Las muestras que presentaron mayor
astringencia son 314, 325y 321 y las de mayor aroma frutal
citrico son 303, 302, 305, 309.

El analisis a tres vias muestra la clasificacion que el pa-
nel hizo sobre las mieles, caracterizandolas por la inten-
sidad de su aroma célido malteado y aroma vegetal seco
(eje horizontal-derecha); por la intensidad total de olor (eje
horizontal-izquierda); por la intensidad de olor y aroma ani-
mal valerianico (eje vertical-superior) y por su astringencia
(eje vertical-inferior).

Al evidenciar en los datos originales inconsistencias, po-
siblemente por insuficiente entrenamiento de los panelis-
tas, se recomienda poner mayor énfasis en el entrenamien-
to de los panelistas en aquellos descriptores en los que la
interaccion panelista-muestra haya resultado significativa.

La metodologia utilizada combina un procedimiento in-
ferencial que es de utilidad para seleccionar los atributos
en los cuales hay consenso en el panel, separandolos de
aquellos en los que es necesario realizar un mejor entre-
namiento. Asimismo, el analisis factorial multiple permite
caracterizar las muestras de acuerdo a los descriptores se-
leccionados teniendo en cuenta la naturaleza multidimen-
sional de los datos.
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Estudio de la respuesta inmune frente a la
vacunacién con virus respiratorio sincitial
bovino (VRSB) inactivado en bovinos.
Evaluacién de la inmunidad pasiva

MARGINEDA, C.A."2; FERELLA, A.%; PEREZ AGUIRREBURUALDE, M.S.3; SAMMARRUCO, A.*; GONZALEZ, D.D.**;
TOLEDO, G.”; DUS SANTOS, M.J.*5; MOZGOVOJ, M.*5

RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue evaluar el titulo y la duracion de anticuerpos neutralizantes (AN) en vacas
inmunizadas con una vacuna experimental inactivada para el virus respiratorio sincitial bovino (VRSB) y los
niveles y la duracién de los anticuerpos maternales anti-VRSB transferidos a través del calostrado en los
terneros nacidos. Se inoculd un grupo de seis vacas prefiadas con una vacuna inactivada de VRSB 90 y 60
dias antes del parto. El grupo control estaba formado por seis vacas sin vacunar. Se obtuvieron muestras de
suero de las vacas a los dias 90, 60, 30 antes del parto y 0, 60 y 120 dias posteriores al parto. Con respecto
a los terneros, se recolectaron muestras de suero de ambos grupos a las 48 horas posparto y 30, 60, 90 y
120 dias luego del nacimiento. La deteccién de anticuerpos especificos contra el VRSB se realizé mediante
seroneutralizacion viral. En los terneros se determinaron proteinas totales e inmunoglobulina G total a las 48
horas posparto. Solo las vacas vacunadas seroconvirtieron a los 60 dias después del refuerzo y los titulos de
anticuerpos permanecieron elevados 180 dias después de este. Los terneros recién nacidos mostraron una
transferencia pasiva efectiva de anticuerpos maternos especificos para el VRSB. En este trabajo fue posible
corroborar la induccion y duracion de los anticuerpos especificos contra el VRSB en vacas vacunadas con
una vacuna inactivada asi como en sus respectivos terneros.

Palabras clave: vacunacion, virus respiratorio sincitial bovino, inmunidad pasiva.

ABSTRACT

The aim of this work was to evaluate the titer and duration of neutralizing antibodies in cows immunized with
an inactivated experimental vaccine for BRSV and the levels and duration of anti-BRSV maternal antibodies in
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calves born. A group of six pregnant cows was inoculated with a inactivated BRSV vaccine, at 90 and 60 days
before calving. As a control group, six animals were mock inoculated. Cows” serum samples were obtained
at days 90, 60, 30 before calving and at 0, 60 and 120 days postpartum. Sera from calves were obtained at
48-72 hours postpartum, 30, 60, 90 and 120 days after birth. The kinetic of serum specific antibodies from
inoculated animals and newborn calves was analyzed by a serum neutralization assay. Only the vaccinated
cows serocoverted 60 days post booster and antibody titers remained high 180 days post booster. Six new-
born calves showed an effective passive transfer of specific BRSV maternal antibodies. In this work, it was
possible to determine antibody levels against BRSV and their duration after vaccination of cows and calves

born using an inactivated vaccine.

Keywords: Vaccine, bovine respiratory syncytial virus, passive immunity.

INTRODUCCION

El virus respiratorio sincitial bovino (VRSB) es un neu-
movirus de la familia Pneumoviridae altamente prevalen-
te en el ganado bovino y uno de los agentes virales mas
importantes del complejo respiratorio bovino (CRB) (Bro-
dersen, 2010; Van der Poel et al., 1994). El BRSV se cla-
sifica en 4 subgrupos antigénicos, utilizando anticuerpos
monoclonales dirigidos contra la proteina G: A, B, AB y sin
tipificar (Furze et al., 1994). EL virus fue aislado por prime-
ra vez en Argentina en el afio 1998 (Bagnis ef al., 1999).
Estudios posteriores demostraron una alta prevalencia en
bovinos de cria, tambo y feedlots de diferentes provincias
de nuestro pais (Ferella et al., 2017; Odeodn et al., 2001).
En infecciones naturales y experimentales con VRSB se ha
demostrado que el virus puede inducir un cuadro clinico gra-
ve en animales menores de un afio y afecta severamente a
terneros de 0 a 3 meses de vida (Brodersen, 2010; Verho-
ef et al., 1984; Viuff et al., 1996). La infeccién por el VRSB
causa dafo y disfuncidon de las células del epitelio traqueo
bronquial, bronquiolar y alveolar (Brodersen 2010; Viuff et
al., 1996). Es importante destacar que, si bien la infeccion
por el VRSB ocurre aun en presencia de anticuerpos neutra-
lizantes, estos anticuerpos se consideran protectivos debido
a que en presencia de elevados titulos disminuye significati-
vamente la severidad de la enfermedad (Van der Poel et al.,
1994; Belknap et al.; 1991; Kimman y Westenbrink, 1990).

Para la prevencion de la enfermedad por el VRSB han
sido utilizadas vacunas a virus completo inactivado (solo
o combinado con otros agentes del CRB) o a virus vivo
atenuado (Bowland y Shewen, 2000). En Argentina las
vacunas comerciales utilizadas son a VRSB inactivo, y en
todos los casos vienen combinadas con otros agentes que
forman parte del CRB, como virus parainfluenza bovino
tipo 3, herpesvirus bovino tipo 1, virus de la diarrea viral
bovina, Mannheimia haemolytica, Pasterurella multocida e
Histophilus somni.

Estudios de eficacia en los que terneros vacunados con
vacunas a VRSB inactivado fueron infectados experimen-
talmente con cepas patégenas del VRSB, demostraron una
disminucion de la excrecién viral conjuntamente con una

disminucion en la severidad de las lesiones pulmonares
(Ellis et al., 2005). El rol de los anticuerpos maternales en
la proteccion de los terneros jovenes contra las infecciones
con el VRSB fue controversial durante mucho tiempo. Pri-
mero se postuld que los anticuerpos calostrales anti-VRSB
no protegian frente a la infeccién (Scott y Taylor, 1985).
Posteriormente, Belknap et al. (1991) demostraron que
terneros desafiados con el VRSB previamente alimenta-
dos con calostro proveniente de vacas vacunadas antes
del parto, presentaban lesiones pulmonares menos graves
comparados con terneros privados de calostro (Belknap et
al., 1991).

Una estrategia utilizada para mejorar la calidad inmuno-
I6gica del calostro consiste en la vacunacion de las madres
en el preparto (Gorden y Plummer, 2010). El volumen de
calostro consumido tiene una relacién directa sobre el titulo
de anticuerpos en el ternero lactante; un menor consumo
significara, en la mayoria de los casos, una menor concen-
tracion de IgG calostrales en el plasma del ternero (Quigley
et al., 1995). La informacién respecto a la duracion de la
inmunidad pasiva para el VRSB en terneros que calostran
sin la intervencion del hombre es escasa. Por un lado, la
mayor parte de los estudios no detallan los niveles de in-
munidad humoral en las vacas al momento del parto y, por
otro lado, estos ensayos fueron realizados con suministro
de calostro de manera artificial y alimentados en condicio-
nes artificiales en terneros raza Holstein Friesians (Belknap
et al., 1991; Dudek et al.; 2014).

El objetivo de este trabajo fue evaluar el titulo y la du-
racion de anticuerpos neutralizantes (AN) en vacas inmu-
nizadas con una vacuna experimental inactivada para el
VRSB y los niveles y la duracion de los anticuerpos especi-
ficos maternales anti-VRSB en los terneros nacidos.

MATERIALES Y METODOS
Animales

Se utilizaron vacas y terneros del rodeo de cria de la
Estacion Experimental Agropecuaria (EEA) Marcos Jua-
rez (INTA). El rodeo estaba constituido por 98 vacas raza
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Aberdeen Angus (AA) y 3 toros raza Charolais (C). Se se-
leccionaron 12 vacas prefiadas para el experimento y sus
correspondientes terneros nacidos (filial 1; AA x C). Duran-
te el experimento las vacas y sus terneros fueron aislados
del resto del rodeo, alojados en potreros y alimentados con
una pastura consociada de alfalfa y gramineas. Los terne-
ros nacidos calostraron y luego se alimentaron de leche
materna hasta los 180 dias posparto. Durante el ensayo, la
condicion corporal de las vacas fue monitoreada utilizando
la escala de score corporal del 1-5. En los meses de pari-
cion (julio, agosto y septiembre) las vacas fueron monito-
readas 2 veces por dia (7:00 h y 17:00 h) a fin de detectar
los terneros nacidos.

Virus y células

Para los ensayos (produccién de virus para la vacuna
experimental y seroneutralizacion viral) se utilizé la cepa
A51908 de VRSB, adquirida de ATCC, cedida por el La-
boratorio de Virus Adventicios de INTA Castelar. Las célu-
las utilizadas para ambos ensayos fueron las Madin Darby
bovine kidney (MDBK). Estas se cultivaron en una mezcla
de partes iguales de E-MEM (Eagle’s minimal essential
medium) y D-MEM (Dulbecco’s minimal essential medium)
(GIBCO BRL) (1:1) con un 5% de suero fetal bovino libre de
anticuerpos contra el VRSB.

Vacuna experimental

El indculo contenia DICT50/ml dosis infectivas de culti-
vo de tejidos 50% (DICT50/ml). El titulo infeccioso de las
producciones virales fue determinado por efecto citopatico
(ECP) mediante la metodologia de Reed y Muench (1938).
El VRSB (10° DICT50/ml) fue clarificado, luego se inactivo
con binary ethyleneimine y se formul6 en adyuvante oleoso
incompleto (MONTANIDE ISA 50 V2, Seppic) en una rela-
cion 40% de antigeno y 60% de adyuvante.

Disefio experimental y vacunaciéon de grupos expe-
rimentales

Se seleccionaron 12 vacas adultas prefiadas, con un ti-
tulo de anticuerpos neutralizantes igual o inferior a 64 por
seroneutralizacion viral, las cuales fueron divididas en dos
grupos experimentales (6 vacas por grupo): grupo vacuna-
do (GV) y grupo control (GC). Las vacas del grupo vacuna-
do fueron inoculadas con 5 ml por la via intramuscular en
la tabla del cuello, con la vacuna de VRSB inactivo formu-
lada en adyuvante oleoso. Las vacas del grupo control no
fueron vacunadas. Los animales fueron inoculados 90 y 60
dias antes del parto.

Recolecciéon de muestras

Las muestras de sangre fueron extraidas por puncion
de vena yugular usando tubos estériles sin anticoagulante.
Las muestras fueron centrifugadas a 3000 rfc y los sueros
fueron conservados a -20 °C hasta su analisis. Los tiempos

de sangria en las vacas (GV y GC) fueron: 90 (T0), 60 (T1)
y 30 (T2) dias antes del parto, al parto (T3) y luego a los 60
(T4) y 120 (T5) dias posparto.

Nacieron un total de 12 terneros; 7 terneros (2 fueron
mellizos) fueron hijos del GV (TNGV) y 5 del GC (TNGC).
Los tiempos de sangria en los terneros fueron: 48-72 horas
posparto (T48pp), 1 (T1m), 2 (T2m), 3 (T3m) y 4 meses
(T4m) luego del nacimiento.

Ensayo de seroneutralizacion viral

El ensayo de seroneutralizacién (SN) para la deteccion
de anticuerpos neutralizantes contra el VRSB se baso6 en
la técnica descripta por Samal et al. (1993). Se empled el
método suero variable-virus fijo, donde diluciones variables
de sueros problema (seriada base 4) se enfrentaron a una
cantidad establecida y fija de virus (100 DICT50/ml). Bre-
vemente, diferentes diluciones de sueros se realizaron en
E-MEM: D-MEM y se sembraron por triplicado en placas
de 96 pocillos. Luego en cada dilucion de suero, se agre-
g6 un volumen de la dilucidon del virus de trabajo en una
proporcion 1:1. Las placas con la mezcla suero-virus se
incubaron a 37 °C en atmoésfera de 5% CO, y luego se
trasvasaron 100 pl de dicha mezcla sobre una monocapa
de células MDBK en placas de 96 pocillos. La lectura del
ensayo se realizé por observacion del ECP entre los 4-5
dias posteriores a la infecciéon. Se incluyd un control po-
sitivo fuerte, un control positivo débil, un control negativo
(sueros de bovino), un control de células sin infectar y el
control de la dilucion del virus de trabajo. Las muestras se
consideraron positivas cuando se observo la inhibicion del
ECP caracteristico en una dilucion determinada (titulo igual
o0 mayor a 4). El titulo de anticuerpos neutralizantes se ex-
pres6 como la inversa de la maxima dilucion en la que no
se observaba ECP.

Determinacion de proteinas totales e inmunoglobu-
lina G total

En las muestras de suero del tiempo T48pp de los terne-
ros se realizé la determinacion de proteinas totales (PrT) e
inmunoglobulina G total (IgG). El ensayo de proteinas to-
tales se realizé por el método de Biuret por espectrometria
utilizando un kit comercial (Proti 2 ®, laboratorio Wiener) y
siguiendo las instrucciones del fabricante.

La determinacién de IgG total se realizdé con un ELISA
desarrollado “in house”. Brevemente, se produjo anticuer-
po IgG ovino anti-lgG bovina el cual luego fue purificado
por columna de afinidad utilizando resina de Sefarosa 4B
activada con CNBr (GE Healthcare). Luego, se sensibili-
zaron placas Maxisorp fondo chato con el anticuerpo pu-
rificado (100 ng/pocillo) y diluido en buffer de pegado, se
incubd 1 h a temperatura ambiente y se realizaron lava-
dos con PBS-Tween (0,05%). Posteriormente se agrega-
ron los sueros incognita a cada pocillo, por duplicado y en
diluciones 1/1000000 usando como diluyente PBS-Tween
(0,05%). Luego, se agreg6 un anticuerpo comercial de ca-
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bra anti IgG bovina conjugado con peroxidasa (Jakson) se
incubd durante 1 h y se reveld con solucion de ABTS. Los
resultados fueron determinados por medio de una curva
del tipo regresion logistica de 4 parametros (4PL), cons-
truida a partir de concentraciones conocidas (500 ng/ml
— 0,68 ng/ml) de un suero de referencia bovino comercial
(Bethyl, RS10-103).

Andlisis estadistico

El analisis se realizé mediante el software estadistico Gra-
phPad Prism 7.04 for Windows, (GraphPad Software, La Jo-
lla California, EUA). Se presentaron las medias aritméticas
y los errores estandar de AN, proteinas totales e I1gG total.
Las diferencias entre los valores de las medias de AN entre
los grupos vacunados y grupo control (tanto en vacas como
en los terneros nacidos) para cada tiempo se analizaron me-
diante t-Test. Un p<0,05 fue considerado estadisticamente
significativo en todos los casos. Posteriormente, se realizd
un analisis de ANOVA de dos vias (medidas repetidas en el
tiempo) para evaluar el efecto de los tratamientos en prome-
dio, y de observarse diferencias entre tratamientos, en caso
de ser constante, se consideré un p<0,1.

El ternero 26, nacido en el grupo de vacas vacunadas, se
excluyo del analisis estadistico debido a que se corroboré
que tuvo un calostrado deficiente 48 horas posparto.

RIA / Vol. 45 /N.21

RESULTADOS

El estado corporal de todas las vacas durante el perio-
do de ensayo estuvo comprendido entre 3,5 y 4 de score
(datos no presentados en los resultados). Los resultados
de SN viral en las vacas se muestran en la tabla 1. SSe
consider6 que un animal seroconvirtié cuando el titulo de
AN habia variado en un total de 2 diluciones base 4. Todas
las vacas del grupo vacunado seroconvirtieron 60 dias pos-
teriores a la segunda vacunacion (p<0,05). Los titulos de
anticuerpos alcanzaron niveles maximos 90 dias después
de la primera vacunacioén y luego comenzaron a disminuir.
Sin embargo, la mayoria de los animales presentaron altos
titulos (>128) de anticuerpos al dia 210. Ninguno de los
animales del grupo control seroconvirtié durante el ensayo
(p> 0,05), presentado niveles basales (8-64) de anticuer-
pos neutralizantes durante toda la experiencia.

Los niveles de proteinas totales e inmunoglobulinas G
total a las 48 horas posparto y de AN anti-VRSB en los
distintos tiempos de sangria de los terneros nacidos de am-
bos grupos, se muestran en la tabla 2. No se encontraron
diferencias significativas en los niveles de proteinas totales
e IgG entre ambos grupos de terneros: terneros nacidos
del GV (TNGV) y terneros nacidos de GC (TNGC). Es im-
portante mencionar que las diferencias observadas en los
titulos de anticuerpos entre los terneros niumero 24 y 26 se
debieron a una falla en la transferencia pasiva de anticuer-
pos (FTPA) en el ternero numero 26.

FrRIEs Titulo de AN
experimentales e TO (1.2 ra
(1.”lnoc.) T1 (2.”Inoc.) T2 T3 (partos) T4 T5
1 64 512 512 512 512 512
2 32 128 128 512 128 64
3 16 16 32 512 64 32
Grupo 4 32 64 512 512 128 128
vacunado 5 16 32 64 128 64 64
6 32 32 32 512 128 64
Xt E.E. 32,0%£7,2 130,7*78,0a 213,3+*955a 448,0+64.0a 170,7+69,5a 144,0%£74,7a
15 16 32 64 32 16 16
16 16 16 16 32 64 16
17 8 8 16 16 16 16
Grupo control 18 8 16 16 16 16 16
19 32 16 64 64 64 32
20 32 32 32 64 64 64
X +E.E. 18,745 20,0+4,0b  34,7%96b 37,3:89b 400107 b 26,7%7,9b

Tabla 1. Titulos de anticuerpos neutralizantes (AN) anti-VRSB en grupo de vacas vacunadas y control.
Letras diferentes (a y b) indica diferencias estadisticas significativas entre los grupos en cada tiempo, p<0,05, t-test.
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Titulo de AN
Grupos T48pp-Proteinas T48pp-lgG
. o Ternero/N.° . Sk
experimentales totales (g/dL) (mg/mL) T48pp T 1m T2m T3m T4m
24 6,82 32,76 64 64 32 16 4
26* 5,13 6,83 8 16 4 8 4
62 7,89 82,80 128 64 32 16 4
68 7,07 111,20 128 128 16 68 16
TNGV 23 10,17 42,30 128 64 128 4 ND
77 6,63 113,50 128 64 16 4 4
64 10,41 34,90 128 32 16 8 2
17,3+ 69,3+ 40,0+ 19,3+ 6,0%
XtE.E 8,17 £ 0,70 69,58 £ 15,43
13,7 13,7 a 13,7 a 13,7 2,5
9 6,35 72,90 16 8 8 4 4
46 6,9 19,20 128 8 4 ND ND
36 10,77 45.69 128 64 32 2 2
TINGC 63 6,22 64,20 32 8 4 4 ND
41 8,44 56,90 128 128 16 16 4
86,4 43,2 + 12,8 6,5 33%
XtE.E 7,74 £0,85 51,78 £9,29
15,0 15,0 b 15,0 b 16,7 0,7

Tabla 2. Proteinas totales, Inmunoglobulina G total y anticuerpos neutralizantes (AN) anti-VRSB en los terneros nacidos.

*ternero N.° 26 excluido del andlisis estadistico debido a que se corroboré un calostrado deficiente. Letras diferentes (a y b) indican
diferencias estadisticas significativas entre los grupos en cada tiempo, p<0,05, t-test.
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Figura 1. Titulo de anticuerpos neutralizantes (AN) anti-VRSB (medias) en terneros nacidos del grupo de vacas vacunadas (TNGV;
barras grises) y del grupo de vacas control (TNGC; barras violetas). Las medias de anticuerpos fueron significativamente mas altas en el
T1my T2m de los terneros del GV. La disminucién fue mas marcada en el GC. PC: precalostrado.
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Los terneros nacidos del grupo de vacas control mostra-
ron un aumento en los titulos de anticuerpos al nacer segun
los niveles basales de anticuerpos neutralizantes de sus res-
pectivas vacas. Los titulos de anticuerpos maternos comen-
zaron a disminuir en el tiempo 60 en los terneros nacidos de
vacas vacunadas (p<0,05), mientras que en el grupo control
los niveles de anticuerpos disminuyeron severamente, inme-
diatamente después del nacimiento (p<0,05).

El analisis de medidas repetetivas demostrd una dife-
rencia promedio a lo largo del tiempo entre los 2 grupos
experimentales (p=0,887). A su vez, es importante resaltar
la importancia que presenta la variabilidad de la respuesta
humoral entre individuos de un mismo grupo en la justi-
ficacion de la variacion total del ensayo (p=0,908). Estos
resultados nos permiten afirmar que la curva de decaimien-
to de AN en los terneros nacidos de hembras vacunadas
previamente al parto es diferente que la de los terneros
de hembras no vacunas que previamente habian tenido
contacto con el agente viral (no naive). No se pudo en-
contrar evidencia de correlaciéon positiva entre los valores
apareados de AN de cada hembra preparto con los niveles
de AN de cada ternero el primer dia de vida (p<0,5), dado,
presumiblemente, por la alta variabilidad entre individuos y
el numero relativamente reducido de animales utilizado en
este ensayo.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

En este trabajo se evaluaron los niveles y la duracion de
anticuerpos maternos anti-VRSB en los terneros nacidos y
se demuestra que la vacunacion de las vacas en el prepar-
to con una vacuna experimental inactiva para el VRSB con
10% DICT50/ml es eficaz en estimular la respuesta inmune
humoral, la cual es transferida via calostro, a sus terneros.
La inmunidad materna brindada por el calostro ingerido al
nacimiento es esencial para prevenir las enfermedades
entéricas y respiratorias en los primeros meses de vida
del ternero (Hulbert et al., 2016; Quigley et al., 1995). Los
intentos de protegerlos de infecciones alimentandolos con
calostro de vacas vacunadas en el preparto han sido exi-
tosos en muchos casos (Belknap et al.,, 1991; Makoschey
et al., 2012). Cabe mencionar que no solo es importante el
titulo de anticuerpos inducidos por la vacunacion, sino tam-
bién la duracion de estos. La inmunidad pasiva proporcio-
na proteccion contra las enfermedades y es fundamental
conocer cuando descienden los anticuerpos maternales a
fin de disefiar cronogramas de vacunacién adecuados. En
nuestro trabajo la duracion de anticuerpos maternales anti-
VRSB en los TNGV fue mayor comparado con los TNGC,
declinando a los 60 posparto en los TNGV y a los 30 dias
en los TNGC.

Las infecciones respiratorias en bovinos ocurren fre-
cuentemente en novillos en engorde a corral o terneros de
guachera y recria en tambo (Brodersen, 2010). En estable-
cimientos de cria el destete hiperprecoz (30 dias de vida)
es una situacion de riesgo para las infecciones respirato-
rias virales (Gonzales et al., 2013). Otra situacion que he-
mos observado en los ultimos afios es la presentacion de
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infecciones respiratorias en terneros menores de 60 dias
de vida, sobre todo en rodeos de cria con un manejo in-
tensivo. En el servicio de diagnéstico de la EEA Marcos
Juarez (INTA) en el afio 2015 tuvimos 2 brotes de CRB en
campos de cria en terneros de 45 y 60 dias de vida al pie
de sus madres (informacién no publicada). Posiblemente,
en la medida que se intensifiquen los campos de cria o
se realice el destete hiperprecoz, las infecciones respira-
torias podrian generar un alto impacto econémico. La va-
cunacioén con agentes del CRB en preparto podria ser una
herramienta en los casos antes mencionados y por ello es
importante realizar estudios relacionados con inmunidad
calostral en terneros de cria, ya que la mayor parte de los
trabajos que evaltan la inmunidad calostral se realizaron
con terneros Holstein Friesians (Belknap et al., 1991; Du-
dek et al., 2014; Tunker y Yesilbag, 2015).

Los valores de AN anti-VRSB en los terneros de ambos
grupos experimentales no fueron estadisticamente signifi-
cativos a las 48 horas posparto. Esto no es coincidente con
otros reportes (Dudek et al., 2014; Belknap, et al., 1991)
donde si observaron diferencias significativas en cuanto al
nivel de anticuerpos en la primera semana de vida. Esta
diferencia podria explicarse debido a que, en dichos traba-
jos, utilizaron como grupo control terneros alimentados con
calostro proveniente de vacas seronegativas, en cambio en
nuestro estudio el grupo de vacas control eran seroposi-
tivas, con niveles basales de anticuerpos (16,0 + 3,6). El
hecho de haber utilizado vacas seropositivas para el GC
en nuestro experimento fue lo que generé que sus terneros
(TNCG) tengan AN anti-VRSB en sangre (86,4 = 25,6), in-
cluso con niveles superiores al de sus madres al momento
del parto (34,0 + 8,9).

La duracién de los anticuerpos maternales en los terne-
ros puede variar en funcion del estatus inmunoldgico de las
madres y de la cantidad y calidad de calostro ingerido. Para
el VRSB, IP3, DVB y HVB-1 se reporta que se requieren 6
meses 0 mas para que los anticuerpos maternales no se
detecten en circulacion (Van der Pol et al.,, 1999; Fulton
et al., 2004). En nuestro trabajo evaluamos la cinética de
anticuerpos hasta los 120 dias posparto y observamos que
la duracion de los AN anti-VRSB maternos en terneros na-
cidos de vacas vacunadas permanecieron con diferencias
estadisticamente significativas entre los terneros nacidos
de los grupos GV y GC hasta los 60 dias posparto. Dudek
et al. (2014) realizaron estudios sobre la durabilidad de la
inmunidad calostral en terneros Holstein Friesians utilizan-
do calostro de vacas vacunadas en el preparto con vacu-
nas comerciales inactivas de el VRSB, IP3, y M haemolyti-
ca. En dicho trabajo, los anticuerpos maternos anti-VRSB
fueron significativamente mas altos en los terneros nacidos
de vacas vacunadas y permanecieron esas diferencias
hasta incluso los 84 dias de vida. A nuestro entender, las
diferencias encontradas se podrian deber a diferentes con-
diciones experimentales ya que, Dudek et al. (2014) admi-
nistraron a los terneros artificialmente calostro a razén de
2 litros por ternero durante 3 dias consecutivos, mientras
que en nuestro trabajo las condiciones de calostrado fue-
ron naturales sin intervencion del hombre. Otra explicacion
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es que las diferencias observadas podrian deberse a las
diferentes metodologias utilizadas en la medicion de anti-
cuerpos. En el trabajo de Dudek et al. (2014) utilizaron un
ELISA mientras que en este trabajo se utilizd la SN viral.
Nuestra eleccion de utilizar la prueba de SN viral para me-
dir anticuerpos se baso en el hecho de que los AN serian
los responsables de neutralizar la particula viral, otorgan-
do proteccién frente a la infeccidn. Estos anticuerpos son
en su mayoria anticuerpos contra las proteinas F y G del
VRSB vy se consideran importantes en la induccion de la
respuesta inmune (Kimman y Westenbrink, 1990). En cam-
bio, la técnica de ELISA mide anticuerpos totales, sean o
no neutralizantes, y a esto se podria deber la subestima-
cion relativa de anticuerpos circulantes entre este reporte y
los resultados de Dudek et al. (2014).

Estudios seroldgicos utilizando SN viral evaluaron la di-
namica de infeccion de VRSB, IP3, HVB-1 y DVB en ro-
deos lecheros de Turquia y determinaron que los titulos
de anticuerpos maternales para los diferentes virus de-
clinaban a los 60 dias de vida (Tunker y Yesilbag, 2015).
Sin embargo, el valor de la media del titulo de anticuerpo
contra el VRSB en los terneros a los 30 y 60 dias fue mar-
cadamente mas alto a los observados en nuestro estudio.
A diferencia de lo que sucedid en nuestra experiencia, en
el trabajo de Tunker y Yesilbag (2015) observaron serocon-
version durante el periodo de evaluacion en los primeros
meses de vida, ademas de que no tenian un grupo control.
Por ello, es dificil saber, si dichos anticuerpos fueron pro-
ducto de infecciéon natural o inmunidad pasiva transferida
por el calostro. La media del titulo de AN anti-VRSB en el
tiempo T48pp de los terneros nacidos de madres vacuna-
das en nuestro estudio (117,3) fue similar a lo observado
por Belknap et al. (1991) y Fulton et al. (2004).

En los sueros de los terneros a las 48 horas posparto no
se observaron diferencias estadisticas significativas en los
niveles de PrT e IgG de ambos grupos experimentales y lo
mismo fue observado por Dudek et al. (2014). En nuestro
estudio una de las vacas pari6 terneros mellizos y uno de
ellos fue excluido del analisis estadistico debido a que se
pudo constatar FTPA. El valor de PrT (5,13 g/dL) e IgG
(6,83 mg/mL) en el ternero 26 estuvo por debajo de los
valores de referencia (PrT: 6-8 g/dL y IgG: 10 mg/mL). Se ob-
servo con el analisis individual del ternero 26, que este tuvo
diferencias importantes en los niveles de AN anti-VRSB
comparado con el resto de los animales y esta diferencia
fue debido a una FTPA. La FTPA en el ternero 26 podrian
adjudicarse a dos causas, por un lado, que el ternero 26
fue el Ultimo en nacer y su madre ya no tenia el calostro
suficiente o que, debido al parto prolongado de ambos me-
llizos, los niveles de absorcion de IgG en el ternero 26 fue-
ron bajos. Es reportado que los terneros que experimentan
distocia o partos prolongados tienen mas baja absorcion
de IgG1 de calostro debido a que experimentan acidosis
respiratoria (Hulbert y Moisa, 2016).

Al igual que la vacuna utilizada en nuestro ensayo, to-
das las vacunas de VRSB vivas o inactivadas existentes
en el mercado son productos con una sola cepa viral, y
actualmente no hay suficiente informacion epidemioldgica

sobre la virulencia y la prevalencia de las cepas de VRSB
para considerar la inclusion de mas de 1 cepa viral en una
vacuna. De hecho, datos limitados sugieren que una va-
cuna combinada (subgrupo A mas el subgrupo B) puede
no ser necesario (Schrijver et al., 1998). Los anticuerpos
neutralizantes protectores estan dirigidos contra la pro-
teina F, la cual, es la proteina mas conservada entre las
diferentes cepas circulantes de VRSB. Cabe sefialar que
la clasificacion de subgrupos VRSB se basa en unos pocos
anticuerpos monoclonales contra las mutaciones puntuales
de glicoproteina G (Furze et al., 1994) y no hay suficiente
datos disponibles para correlacionar la virulencia con la de-
signacion de cepa o subgrupo.

Basados en nuestros resultados, concluimos que los an-
ticuerpos maternales aportados por el calostro de vacas va-
cunadas en el preparto comienzan a declinar a los 60 dias
de vida. Luego, los titulos de anticuerpos descienden sig-
nificativamente. En este sentido, podria recomendarse una
primera vacunacion de los terneros a los 2 meses de vida,
en caso de que vacunen en el preparto a las vacas, ya que
los niveles de anticuerpos maternos no interferirian con la
respuesta a la vacunacion. Debido a la naturaleza de las
vacunas inactivas, seria necesaria una segunda dosis entre
los 21-30 dias posteriores. Sin embargo, en este contexto
de vacunacion queda una ventana temporal en la cual los
animales pueden presentar escasa inmunidad calostral y to-
davia no desarrollaron inmunidad vacunal. Esto demuestra
que, en conjunto con un plan vacunal racional, debe tenerse
en cuenta un manejo integral de la sanidad del rodeo donde
otras intervenciones busquen reducir el riesgo de infeccién
(reduccién de las maniobras estresantes). Los resultados
obtenidos en este trabajo evidencian la necesidad de desa-
rrollar nuevas vacunas capaces de aumentar los niveles y la
duracion de la inmunidad materna transferida por el calos-
tro. Asimismo, resultaria interesante contar con vacunas que
puedan ser aplicadas a los terneros, aun con altos titulos de
anticuerpos maternos. Finalmente, consideramos importan-
te revisar los cronogramas y estrategias de vacunacion a fin
de mejorar la inmunidad transferida a los terneros.
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Red nacional de monitoreo de pastizales
naturales de Argentina: productividad
forrajera de la vegetacion extrapampeana

BLANCO, L.J."; DURANTE, M.%; FERRANTE, D.%; QUIROGA, R.E.; DEMARIA, M.5; DI BELLA, C.M.¢

RESUMEN

Las regiones extrapampeanas sostienen una porcién relevante de la producciéon ganadera de Argentina
(bovinos, caprinos, ovinos y camélidos), sustentada principalmente por el aporte forrajero de la vegetacion
nativa. En este contexto, es fundamental generar herramientas que permitan un manejo forrajero sustentable
de estos ambientes. Para ello, el INTA implementé en 2006 una red nacional de sitios de monitoreo forrajero
de la vegetacion nativa. En este trabajo se analiz6 la productividad forrajera de 179 sitios extrapampeanos
involucrados en la red (productividad anual promedio de entre 3 a 6 afios). Se detectaron asimetrias regiona-
les en cuanto a la disponibilidad de sitios monitoreados y a la longitud de las series de datos de productividad
forrajera. Las regiones mejor representadas fueron el distrito fiandubay del Espinal, las estepas patagodnicas,
el extremo occidental de la provincia fitogeografica chaquefa y la Puna catamarquefa. Contrariamente, el
distrito oriental de la provincia fitogeografica chaquefa, la porcién central del Monte y la provincia Paranaense
fueron detectadas como regiones de vacancia. En 101 de los 179 sitios de la red, la productividad forrajera
herbacea (PFH) fue inferior a 1.000 kg ha™' afio™'. Lo mismo ocurrié con la productividad forrajera lefiosa (PFL)
en los 85 sitios evaluados. Los mayores valores de PFH se reportaron en mallines de Patagonia, vegas de la
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Puna, el distrito de Aandubay en el Espinal y en comunidades vegetales riberefias de Entre Rios. Mientras que
la PFH de humedales aumento significativamente con el incremento de la temperatura media anual (TMA), la
PFH de sitios no correspondientes a humedales aumento con la precipitaciéon media anual (PMA). Finalmente,
se observo qué sitios histéricamente sobrepastoreados presentaron valores de PFH muy inferiores a sitios
sometidos a pastoreo mas conservativo. Los resultados de este trabajo aportan informacion relevante para la
planificacion forrajera de la ganaderia a escala regional, y también pueden ser utilizados como insumo para
la calibracion de modelos de estimacion de la productividad forrajera basados en el uso de sensores remotos.

Palabras clave: recursos forrajeros, vegetacion nativa, ganaderia extrapampeana.

ABSTRACT

In Argentina, a significant portion of livestock production (cows, goats, sheeps and camelids) is sustained
by the extra-pampean region, mainly supported by the forage contribution of native plant communities. In this
context, it is essential to generate tools that allow a sustainable forage management of these environments.
During 2006, INTA implemented a national network for monitoring forage productivity of native plant commu-
nities. We analyzed the forage productivity of 179 extra-pampean sites involved in the network. We detected
regional asymmetries in relation to the number of monitored sites and the length of forage productivity data-
sets. The best-represented regions were the “fiandubay” district of the Espinal phytogeographical province,
the Patagonian steppes, the western end of the Chaco province, and the Puna in Catamarca. Herbaceous
forage productivity (HFP) was less than 1,000 kg ha’ year' in 101 of the 179 sites, and the same was true for
woody forage productivity (WFP) in the analyzed 85 sites. The highest HFP values were reported in wetlands
of Patagonia (“mallines”) and Puna (“vegas”), the “fiandubay” district of the Espinal and riparian communities
of Entre Rios. While the HFP in the wetlands increased significantly with the increase of mean annual tempe-
rature (MAT), the HFP of non-wetland sites increased with mean annual rainfall (MAP). Finally, we observed
that overgrazed sites had HFP values lower than those sites subject to conservative grazing. These results
could be relevant for planning livestock production at regional scale, as well as an input for forage productivity
models based on remote sensing.

Keywords: forage resources, native plant communities, extra-pampean livestock production.

INTRODUCCION dacion, especialmente en ambientes aridos y semiaridos.
Recientemente fue analizado el estado actual del deterio-
ro de los recursos naturales de Argentina (Casas y Alba-
rracin, 2015), presentandose datos cuantitativos respecto
a la pérdida de productividad, cambios de estructura en la
vegetacion y aceleracion de procesos erosivos del suelo
en las diferentes regiones del pais. En la regién patagoé-
nica se observé que el 16% de la superficie presentd una
tendencia negativa del indice de vegetacion normalizado
(NDVI) a lo largo de las ultimas 3 décadas, lo cual po-
dria estar asociado en una reduccién de la productividad
primaria neta aérea (PPNA) y consecuentemente de la
capacidad de carga de dichos ecosistemas (Nakamatsu

En las regiones extrapampeanas se desarrolla la mayor
proporcion de la produccion ganadera de Argentina (SIG-
SA, 2015), con 30 millones de cabezas bovinas (59% del
total nacional), 12 millones de ovinos (de un total de 15
millones) y casi la totalidad de la produccion caprina (4,7
millones de existencias). Estos sistemas productivos son
mayoritariamente extensivos y se sustentan por el apor-
te forrajero de la vegetacion nativa (Ragonese, 1967). Las
pasturas exoticas implantadas hacen un aporte significati-
vamente menor y generalmente se utilizan estratégicamen-
te para cubrir baches nutricionales (Sistema nacional de
diagndstico, planificacion, seguimiento y prospeccion forra-

jera en sistemas ganaderos, 2016).

Los pastizales naturales son aquellas tierras no cultiva-
das que proveen las necesidades vitales para animales
de pastoreo y tienen vegetaciéon dominada por grami-
neas, arbustos, hierbas o graminoides (Holecheck et al.,
2004; Anderson et al., 2011). En Argentina estos ecosiste-
mas se encuentran amenazados por procesos de degra-

et al., 2015; Oliva et al., 2016). La cuarta parte de los
pastizales pampeanos de San Luis presentd porcentajes
de suelo desnudo superiores al 30% (Demaria, 2015). En
la region de Los Llanos de La Rioja se determind que el
45% de la superficie presentaba una reduccion del 40%
del NDVI potencial (Biurrun et al., 2015). En Santiago del
Estero se ha generalizado un proceso que se denomina
“homogenizacion del paisaje del Chaco” (Adamoli et al.,
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1972), caracterizado por la transformacion de los bosques
y sabanas en fachinales (lignificacion del sistema). Los
desencadenantes de este proceso son la tala extendida
de bosques y el sobrepastoreo, provocando este ultimo
la desaparicion del fuego como modelador del paisaje
(Kunst et al., 2006; Kunst, 2015).

El ajuste de carga animal considerando la receptividad
de los campos ganaderos (Anderson et al., 1980; Passera
et al., 1986; Borreli y Oliva, 2001; Elissalde et al., 2002;
Quiroga et al., 2009; Siffredi et al., 2012) y una posterior
planificacion de estrategias de usos y descansos (Agui-
lera et al., 2003; Blanco et al., 2009), requieren conocer
la productividad forrajera de la vegetacion, su fisonomia,
composicion floristica y estado de conservacion (Gollus-
cio et al., 2009). Aun cuando los equipos de investiga-
cion de manejo de pastizales naturales de INTA, desde
su creacion, realizan caracterizaciones forrajeras de la
vegetacion, recién a partir de 2006 se genero un proyec-
to dedicado exclusivamente al monitoreo forrajero de los
pastizales de Argentina. Se enfatizd, entre otros objetivos,
implementar una red nacional de sitios de monitoreo fo-
rrajero de la vegetacién. Esta red se disefi6 como una
herramienta de diagndstico y evaluacion a largo plazo, del
estado forrajero de los diferentes tipos de vegetacion a
nivel nacional. Asimismo, se penso que la informacion re-
cabada facilitaria la calibracion de modelos de estimacion
de la productividad forrajera a partir de datos satelitales
(Grigera et al., 2007; Durante et al., 2014), o la imple-
mentacion de otras metodologias de estimacion indirecta
del estado y funcionamiento de los recursos forrajeros (Di
Bella et al., 2009).

En este trabajo se presenta la informacion de producti-
vidad forrajera de todos los sitios extrapampeanos involu-
crados en la red. Luego, se discuten los alcances y limita-
ciones de la informacion provista por la red. Finalmente, se
realiza un analisis sobre los principales controles climaticos
y antropicos de la productividad forrajera de la vegetacion.

MATERIALES Y METODOS
Seleccion de sitios

La red de monitoreo forrajero de INTA se compo-
ne de 179 sitios (tabla 1), de vegetacion extrapampeana
distribuidos en 8 provincias fitogeograficas de Argentina
(figura 1), que incluyen diferentes fisonomias (praderas,
estepas graminosas y arbustivas, matorrales, parques y
bosques. Solo se incluyeron algunos sitios pertenecientes
a comunidades vegetales de la region pampeana ubicados
en ambientes periféricos de esta, como el distrito Para-
naense (Cabrera, 1976) y los pastizales pampeanos occi-
dentales (Ledn y Anderson, 1983; Soriano, 1991; Demaria
et al., 2016). La seleccion de estos sitios de monitoreo se
realizé contemplando la delimitacion de las provincias fito-
geograficas de Argentina (Cabrera, 1976), siguiendo una es-
trategia jerarquica de escalas espaciales (Long, 1968). Para
ello se usaron mapas locales de vegetacion, generalmente
confeccionados para cada provincia o region. Luego, dentro

de cada unidad de vegetacion, se seleccionaron visualmen-
te sitios con la ayuda de imagenes satelitales de resolucion
espacial media o alta (Landsat 5, 7 y 8 o Google Earth).

Para unas pocas regiones pudo definirse dentro del sitio
la condicidon (o estado) del pastizal, para lo que se utili-
z0 la estrategia de “contraste de alambrado” (Bryant ef al.,
1990; Balling et al., 1998) o “gradiente de pastoreo” (Pickup
y Chewings, 1994; Blanco et al., 2008). Esto también se
hizo con la ayuda de interpretacion visual de imagenes sa-
telitales de resolucion espacial media o alta. La condicion
ecolégica de la vegetacion se determiné contemplando la
cobertura de especies forrajeras deseables (Dyksterhuis,
1949) mediante observacion visual en los mismos marcos
de corte de biomasa.

Estimacion de la productividad forrajera

En cada sitio de estudio se estim6 la productividad forra-
jera herbacea (PFH) mediante cosechas de biomasa (Sala
y Austin, 2000). Si bien en 121 sitios conviven especies
herbaceas y lefiosas, la productividad forrajera aportada

Paranaense
&= Subantartico

Figura 1. Distribucion geografica de los 179 sitios de monitoreo de
la productividad forrajera (PF, circulos), en relacién con las provin-
cias fitogeograficas de Argentina (Cabrera, 1976).
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por lefiosas (PFL) solo se estimé en 85 de estos sitios.
La PFL se estim6 mediante cosecha de los brotes del afio
(Holm et al., 2003), excepto en los sitios de La Rioja don-
de la PFL se estimo a partir de la cobertura aérea lefiosa
(CAL) mediante una ecuacion de regresion calibrada in situ
(PFL = 0,86 CAL + 12,95; p = 0,001; r2 = 0,79; Blanco et
al., 2016). La cantidad de afios durante los que se evaluo
la PFH y la PFL vari6 entre sitios; el periodo de mayor con-
centracion de datos fue 2006-2015 (ver tabla 1).

En la mayoria de los sitios, se instalaron clausuras o jau-
las moviles para evitar el pastoreo de animales domésticos
durante el periodo evaluado, y asegurar la cosecha de bio-
masa producida. El tamafio de las clausuras o jaulas fue
variable entre tipos de vegetacién, contemplando el tamafio
individual de las plantas dominantes dentro del tipo de vege-
tacion. Por ejemplo, mientras que en las estepas arbustivas
de la Puna de Catamarca se utilizé una clausura movil de
6 x 6 m por sitio, en la pradera de pastos cortos de Corrien-
tes se utilizaron 5 jaulas moviles de 0,25 m? por sitio.

La cosecha de biomasa se realizé anualmente (al final
del periodo de crecimiento) en el pico de biomasa (Sala y
Austin, 2000), excepto en sitios con alta tasa de crecimien-
to donde se midieron rebrotes sucesivos (Sala y Austin,
2000). Asi, en los sitios ubicados en Entre Rios y Corrien-
tes la frecuencia de estimacion de PFH fue mensual, mien-
tras que en mallines patagdnicos y vegas de la Puna la fre-
cuencia de cosecha fue estacional. La rotacién de la jaula o
clausura se realizé inmediatamente después del momento
de la cosecha de biomasa. El material cosechado fue se-
cado en estufa hasta peso constante y luego pesado. PFH
y PFL se expresaron en kg ha™' afio™.

Analisis de datos

Para cada sitio de estudio se estimé el promedio anual
de PFH, PFL y productividad forrajera total (PF total = PFH
+ PFL; ver tabla 1); ademas, se estimo la precipitacion me-
dia anual (PMA) mediante pluviémetros ubicados in situ. Por
lo tanto, nuestro enfoque se inscribe dentro de la légica de
los modelos espaciales de PPNA (sensu Lauenroth y Sala,
1992). La temperatura media anual (TMA) de todos los si-
tios, y la PMA de algunos sitios que no contaban con pluvio-
metro (ver tabla 1) se obtuvo de la base de datos de Global
Climate data (2016), cuya resolucién espacial es de 1 km?.

Se realizaron diversos andlisis cuantitativos para visualizar
los alcances y limitaciones (espaciales y temporales) de la in-
formacién disponible. Primero, se generé un diagrama clima-
tico a partir de la PMA y TMA de cada sitio y se los relacion6
con los “limites climaticos” de las provincias fitogeograficas,
construidos a partir de informacién meteoroldgica recopilada
por Cabrera (1976). Luego, se estimo la frecuencia de sitios
con diferente cantidad de afios de evaluacion de la producti-
vidad forrajera. Se clasificaron los datos de acuerdo a la pro-
vincia fitogeografica (Cabrera, 1976) a la que pertenecen los
sitios evaluados, y se los ordeno en rangos de PFH y PFL.

Se analizo la relacién espacial de la PFH y PFL con la
PMA y TMA mediante regresion lineal simple o regresion
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con punto de quiebre (Robbins et al., 2006). Este analisis se
realizé separando aquellos sitios que corresponden a hume-
dales (mallines patagoénicos, vegas de la Puna y humedales
del litoral de Entre Rios) del resto de los sitios de estudio,
porque corresponden a un tipo de vegetacion azonal que
reciben aporte de agua de cursos superficiales o subsuper-
ficiales, y por lo tanto se esperaba que su productividad no
dependiese tan directamente de las precipitaciones.

Finalmente, se compararon sitios con diferente historia
de pastoreo (condicidon buena/regular versus condicién po-
bre del pastizal) para dos ambientes (matorrales — bosques
xerofitos de La Rioja y mallines patagdnicos de Chubut). de
los cuales se contaba con informacion de PFH y PFL obte-
nida en condiciones apareadas. Para ello se utiliz6 analisis
de t para muestras apareadas (Snedecor y Cochran, 1989).

RESULTADOS Y DISCUSION
Alcances y limitaciones de la informacion obtenida

Geograficamente, los sitios evaluados se distribuyeron
entre los 26 y 52 grados de latitud sur y desde los 57 has-
ta los 71 grados de longitud oeste (figura 1). Aunque esta
distribucion representa la totalidad del territorio continental
nacional, se pueden observar claras asimetrias regionales
en cuanto a la disponibilidad de sitios monitoreados. Las
regiones mas desprovistas de informacion dentro de la red
fueron el distrito oriental de la provincia fitogeografica Cha-
quefia (Chaco y Formosa), la provincia fitogeografica Para-
naense (Misiones), la porcion septentrional de la provincia
fitogeografica del Monte (desde Catamarca hasta el norte
de Mendoza) y la porcion central del Espinal (Cordoba).
En estas regiones, donde hay vacios de informacion, sera
necesario mayor esfuerzo de las diferentes instituciones u
organizaciones involucradas en la problematica ganadera
y ambiental, especialmente en sitios que sostienen mucha
produccién ganadera basada en ambientes naturales y que
aun no tienen bien establecidos sitios de monitoreo.

La variabilidad espacial interna de la productividad forra-
jera en algunas provincias fitogeograficas fue mas amplia-
mente representada que en otras. Por ejemplo, el “espacio
climatico” (precipitacion — temperatura) que ocupa la vege-
tacion de Patagonia fue relativamente cubierto con la distri-
bucion de los sitios evaluados (figura 2). Sin embargo, esto
no sucedio6 para otras regiones. En la provincia fitogeogra-
fica Chaquena, cuya PMA varia desde menos de 400 mm
anuales hasta los 1.400 mm, los sitios para los cuales se
evalud la productividad forrajera se encuentran concentra-
dos entre los 300 y los 600 mm, quedando solo unos si-
tios evaluados en Santa Fe por encima de esa PMA. En el
Monte, los sitios monitoreados se distribuyeron en ambien-
tes con TMA inferior a 15 °C. Finalmente, en yungas solo
se evalud la productividad forrajera en sitios ubicados en
Catamarca, donde esta provincia fitogeografica se presenta
casi en su totalidad en ecotono con el distrito Chaco Serra-
no. Esto puede observarse claramente en la distribucion de
los sitios dentro del diagrama climatico, cuya dispersion es
acotada y “fronteriza”, quedando sin representacion princi-
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Figura 2. Distribucion climatica de los sitios de monitoreo de la productividad forrajera (simbolos) en relacion con los limites climaticos de
las provincias fitogeograficas (Cabrera, 1976) a las que pertenecen (areas irregulares). La distribucion climatica de los sitios de monitoreo
se genero a partir de la precipitacion media anual (PMA, obtenida de datos de pluviémetro cercanos) y de la temperatura media anual
(TMA, obtenida de la pagina web de Global Climate data (http://www.worldclim.org/bioclim). Los limites climaticos de las provincias fito-
geograficas se construyeron uniendo los valores de PMA y TMA obtenidos de los diagramas climaticos presentados por Cabrera (1976)

para caracterizar las provincias fitogeograficas.

palmente aquellos ambientes con PMA superior a 1.000 mm
anuales, los cuales se distribuyen en areas ubicadas mas al
norte y con mayor altitud (Cabrera, 1976).

No solo la distribucion espacial de los sitios de monitoreo
presento limitaciones, sino también la longitud temporal de
las series de datos. El monitoreo forrajero de los pastizales
se instalo programaticamente en INTA desde el afio 2006,
aunque durante el primer trienio fue principalmente una
etapa de instalacion de los sitios. De esta manera, 84 de
179 sitios presentan series temporales menores a 4 afios
de datos. La necesidad de series mas largas radica en que
estas proveen informacién mas consistente en relacién con
las fluctuaciones temporales de la precipitacion, especial-
mente en ambientes aridos y semiaridos (Noy Meir, 1973;
Le Houérou et al., 1988). En nuestro caso, las series de da-
tos mas largas disponibles se encuentran en algunos sitios
de Chubut, Entre Rios y Corrientes (ver tabla 1).

Sin embargo, se espera que esta red de monitoreo fo-
rrajero sea dindmica, incorporando nuevos sitios, e invo-
lucrando diferentes instituciones vinculadas a la problema-
tica ganadera/ambiental. En tal sentido, cabe mencionar
que INTA en conjunto con la Facultad de Agronomia de la
Universidad Nacional de Buenos (FAUBA), la Asociacion
Argentina de Consorcios Regionales de Experimentacion
Agricola (AACREA) y el Ministerio de Agroindustria de la

Nacion, llevan adelante un proyecto de seguimiento fo-
rrajero satelital (Sistema nacional de diagnéstico, planifi-
cacion, seguimiento y prospeccion forrajera en sistemas
ganaderos, 2016), al cual esta red provee informacion de
campo para la calibracién de modelos basados en senso-
res remotos.

Esta proyectado incorporar la informacion basica que ge-
nera esta red, sintetizada en la tabla 1, en un sitio web ins-
titucional de informacion geoespacial denominado SEPA
(Herramientas satelitales para el seguimiento de la produc-
cién agropecuaria). Para ello se programé incorporar hiper-
vinculos a la tabla 1, que les permitan a los usuarios acce-
der, para cada sitio, a la fotografia del paisaje, la marcha
estacional histérica del NDVI (desde febrero del 2000 hasta
la actualidad) y el contacto institucional correspondiente.
Se prevé que esta estrategia de visualizacion de la infor-
macioén permitira enriquecer la red de monitoreo, facilitar el
acceso, y promover la interaccion entre los usuarios y los
responsables de la informacion de cada sitio.

Productividad forrajera y fisonomia

La mayoria de los sitios evaluados tienen bajos niveles
de PFH (ver figura 7). Asi, 101 de los 179 sitios presentaron
valores de PFH menores a 1.000 kg ha afio™". Esto se co-
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ID Provincia Nombre Sitio Latitud S Longitud O Altitud Fitz;:ggfal?ica
1 La Rioja Balde El Tala 31,70721 66,01744 294 Chaqueria
2 La Rioja Balde El Tala 31,80272 66,07364 331 Chaquefia
3 La Rioja Corral De Isaac 31,90707 66,40428 499 Chaquefa
4 La Rioja Corral De Isaac 31,91795 66,41677 408 Chaquena
5 La Rioja El Hafar 31,03634 66,77366 713 Chaquefa
6 La Rioja El Hafar 31,03478 66,77342 714 Chaqueria
7 La Rioja La Jarilla 30,41951 66,00286 334 Chaquefa
8 La Rioja La Jarilla 30,48564 66,00630 350 Chaquefia
9 La Rioja Pozo De Rosendo 31,12031 65,90197 301 Chaquenfa
10 La Rioja Pozo De Rosendo 31,11981 65,90086 299 Chaquefa
11 La Rioja Santa Rosa 31,45075 66,43704 596 Chaquefia
12 La Rioja Santa Rosa 31,44000 66,40734 598 Chaquefa
13 La Rioja Médanos Negros 31,59031 66,87097 423 Chaquefa
14 La Rioja Médanos Negros 31,50662 66,86777 456 Chaquena
15 La Rioja Pana 30,60338 65,58916 204 Chaquenfa
16 La Rioja Pana 30,60529 65,58862 204 Chaqueria
17 La Rioja Santa Elena 30,00465 66,48603 341 Chaquenfa
18 La Rioja Santa Elena 30,00389 66,48648 341 Chaquefa
19 La Rioja San Javier 29,92161 66,23761 298 Chaquefa
20 La Rioja San Javier 29,92540 66,44114 327 Chaquefa
21 La Rioja Casamata 31,33350 65,82579 256 Chaquefia
22 La Rioja Casamata 31,30578 65,83871 257 Chaquefa
23 La Rioja La Charito 29,50171 66,12648 312 Chaquefa
24 La Rioja La Charito 29,47594 66,13835 313 Chaquefa
25 Cérdoba Los Huecos 31,27408 65,57552 260 Chaquefa
26 Coérdoba Los Huecos 31,27461 65,57347 259 Chaquefia
27 La Rioja Pampa De Las Salinas 31,85138 66,80658 375 Chaquefia
28 La Rioja El Quemado 30,95921 66,38335 832 Chaquefa
29 La Rioja Tuani 30,87098 66,50279 1418 Chaquefia
30 La Rioja Tuani 30,88655 66,51904 1499 Chaquefa
31 La Rioja Sierra De Los Quinteros 30,60425 66,39318 1164 Chaquefia
32 La Rioja Sierra De Los Quinteros 30,54246 66,37529 1448 Chaquefia
33 La Rioja Sierra De Los Quinteros 30,54237 66,37433 1447 Chaquefa
34 Catamarca Huasi Ciénaga 26,56753 66,93503 3258 Puna (vega)
35 Catamarca Huasi Ciénaga 26,57087 66,93493 3258 Puna (vega)
36 Catamarca La Lomita 26,58653 66,93357 3256 Puna (vega)
37 Catamarca La Lomita 26,58795 66,93558 3262 Puna (vega)
38 Catamarca Laguna Blanca 26,57655 66,94065 3291 Puna (vega)
39 Catamarca Laguna Blanca 26,57622 66,94105 3307 Puna (vega)
40 Catamarca Laguna Blanca 26,60327 66,93768 3247 Puna

41 Catamarca Laguna Blanca 26,60532 66,91677 3212 Puna (vega)
42 Catamarca Laguna Blanca 26,60822 66,93518 3211 Puna (vega)
43 Catamarca Laguna Blanca 26,60812 66,91677 3197 Puna

44 Catamarca Laguna Blanca 26,60890 66,93682 3215 Puna

45 Catamarca Laguna Blanca 26,60907 66,93492 3205 Puna (vega)
46 Catamarca Laguna Blanca 26,68375 66,91738 3267 Puna

47 Catamarca Laguna Blanca 26,69303 66,92503 3333 Puna
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Distrito Fitogeografico Condicion PFH PFL PF total Periodo PMA TMA
Occidental Buena 1208 435 2009 - 2015 370 19,9
Occidental Pobre 223 500 723 2009 - 2015 370 19,9
Occidental Buena 741 600 1341 2009 - 2015 350 18,9
Occidental Pobre 235 722 957 2009 - 2015 350 18,9
Occidental Buena 1299 413 1712 2009 - 2015 423 18,6
Occidental Pobre 753 386 1139 2009 - 2015 423 18,6
Occidental Regular 332 795 1127 2009 - 2015 289 20,4
Occidental Pobre 79 669 748 2009 - 2015 289 20,4
Occidental Regular 507 927 1434 2009 - 2015 384 20,3
Occidental Pobre 72 618 690 2009 - 2015 384 20,3
Occidental Buena 865 638 1503 2009 - 2015 253 18,9
Occidental Pobre 517 495 1012 2009 - 2015 253 18,9
Occidental Regular 433 320 753 2009 - 2015 341 19,4
Occidental Pobre 122 234 356 2009 - 2015 341 19,4
Occidental Regular 559 680 1239 2009 - 2015 325 20,7
Occidental Pobre 158 333 491 2009 - 2015 325 20,7
Occidental Regular 228 599 827 2009 - 2015 328 20,6
Occidental Pobre 21 639 660 2009 - 2015 328 20,6
Occidental Buena 764 799 1563 2009 - 2015 302 20,8
Occidental Pobre 195 556 751 2009 - 2015 302 20,8
Occidental Regular 757 678 1435 2009 - 2015 366 20,3
Occidental Pobre 84 741 825 2009 - 2015 366 20,3
Occidental Regular 763 222 985 2009 - 2015 268 20,8
Occidental Pobre 129 398 527 2009 - 2015 268 20,8
Occidental Buena 1113 729 1842 2009 - 2015 375 20,2
Occidental Pobre 622 257 879 2009 - 2015 375 20,2
Occidental Regular 418 418 836 2009 - 2015 230 19,4

Serrano Regular 919 571 1490 2011 - 2015 544 18,1
Serrano Pobre 549 707 1256 2011 - 2015 534 15,2
Serrano Pobre 1424 0 1424 2011 - 2013 460 15,2
Serrano Regular 518 636 1154 2011 - 2014 737 16,7
Serrano Regular 912 0 912 2011 - 2015 719 15,8
Serrano Regular 1491 0 1491 2011 - 2015 719 15,8
Seco 6560 0 6560 2011 - 2015 156 9,9
Seco 6102 0 6102 2011 - 2015 156 9,9
Seco 4330 0 4330 2010 - 2015 156 10,0
Seco 3640 0 3640 2010 - 2015 156 10,0
Seco 7519 0 7519 2010 - 2015 156 10,1
Seco 6093 0 6093 2010 - 2015 156 10,1
Seco 43 687 730 2009 - 2013, 2015 156 10,1
Seco 1150 46 1196 2009 - 2011, 2014, 2015 156 10,1
Seco 1843 0 1843 2009 - 2014 156 10,1
Seco 174 0 174 2009 - 2010 156 10,1
Seco 76 499 575 2009 - 2013, 2015 156 10,1
Seco 395 0 395 2009 - 2010 156 10,1
Seco 392 49 441 2008 - 2015 156 10,1
Seco 345 8 353 2009 - 2015 156 10,1

(continua en la pagina siguiente)
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ID Provincia Nombre Sitio Latitud S Longitud O Altitud Fitz;:ggfal?ica
48 Catamarca Laguna Blanca 26,69282 66,90532 3269 Puna
49 Catamarca Laguna Blanca 26,72102 66,87637 3234 Puna
50 Catamarca Sauce Guascho 28,29138 65,43353 1213 Yungas
51 Catamarca Zucuma 28,32303 65,40292 1057 Yungas
52 Catamarca Higuera Seca 28,35152 65,50035 1504 Yungas
53 Catamarca El Taco 28,68965 65,62610 1451 Chaquefia
54 Catamarca Ipizca 28,85742 65,55275 1034 Yungas
55 Entre Rios Spais 31,66978 59,60872 75 Espinal
56 Entre Rios Spais Chilca 31,66969 59,61853 75 Espinal
57 Entre Rios Stieben 31,55729 59,72502 68 Espinal
58 Entre Rios Acevedo 31,41775 59,82634 79 Espinal
59 Entre Rios Tomasini 31,33240 59,88659 49 Espinal
60 Entre Rios Elena 31,32812 59,70823 69 Espinal
61 Entre Rios Abiche 31,18230 59,37269 60 Espinal
62 Entre Rios Trovador 31,05729 59,37716 61 Espinal
63 Entre Rios Chafar 30,95920 58,81858 71 Espinal
64 Entre Rios San Francisco 30,82595 59,50290 49 Espinal
65 Entre Rios Genrebert2 30,67802 59,38737 59 Espinal
66 Entre Rios Tierra Gaucha 30,68437 59,37676 49 Espinal
67 Entre Rios La Colina 30,55099 58,68532 68 Espinal
68 Entre Rios La Emilia 30,42189 58,68498 64 Espinal
69 Entre Rios Eea_Mixto 32,51770 58,36830 27 Pampeana
70 Entre Rios EEA_Arenaprof 32,51762 58,36336 21 Pampeana
71 Entre Rios EEA_Arenasom 32,51349 58,36067 18 Pampeana
72 Entre Rios Kicho_Sauzal 32,01975 60,65602 13 Pampeana
73 Entre Rios Kicho_Canutillar 32,01971 60,65350 13 Pampeana
74 Entre Rios Kicho_Catayzal 32,03030 60,65561 12 Pampeana
75 Entre Rios Kicho_Pastos cortos 32,03632 60,64979 13 Pampeana
76 Corrientes Pajonal 29,23153 58,04616 92,6 Espinal
77 Corrientes Pastos cortos 29,23464 58,03207 102,3 Espinal
78 Corrientes Flechillar 29,25099 58,02337 105,7 Espinal
79 Corrientes Stabra 29,84446 58,10522 84,4 Espinal
80 Corrientes Virita 30,15506 58,84115 65 Espinal
81 Corrientes Arropoi 30,13364 58,71514 66,8 Espinal
82 Corrientes Sanluc 28,09205 56,64198 80 Espinal
83 Corrientes Sanvicsf 29,93359 57,90867 70,3 Espinal
84 Corrientes Sanvicf 29,93572 57,90933 70,4 Espinal
85 Corrientes Donabe 28,92524 57,49423 69,9 Espinal
86 Corrientes Palmitas 28,88215 57,72815 70,7 Espinal
87 Santa Fe Gramillar de Cafada 29,46278 60,38806 58,4 Chaquefa
88 Santa Fe Gramillar de Canada 29,46278 60,38806 58,4 Chaquefia
89 Santa Fe Abras 29,45055 60,38380 61,5 Chaquefia
90 Santa Fe Monte Degradado 29,44139 60,38386 60,1 Chaquefa
91 San Luis La Travesia 34,31031 65,90437 485 Pampeana
92 San Luis El Tala 34,72984 66,16651 458 Pampeana

93 San Luis El Mollar 33,72174 65,57000 571 Espinal
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Distrito Fitogeografico Condicion PFH PFL PF total Periodo PMA TMA
Seco 18 283 301 2008 - 2015 156 10,1

Seco 5 324 329 2009 - 2015 156 10,1

Bosques y prados montanos 2469 0 2469 2011 - 2014 900 17,7
Bosques y prados montanos 3859 0 3859 2011 - 2014 900 17,8
Bosques y prados montanos 4134 0 4134 2011, 2013 - 2015 900 15,6
Serrano 2281 0 2281 2011 - 2014 750 15,6

Bosques y prados montanos 1843 0 1843 2011 - 2013 750 17,8
Nandubay Regular 3529 sd sd 2002 - 2014 1142 18,3

Nandubay Buena 3902 sd sd 2011 - 2014 1046 18,3

Nandubay Buena 7490 sd sd 2011 - 2012 937 18,5

Nandubay Buena 4719 sd sd 2011 - 2012 1167 18,6

Nandubay Excelente 2302 sd sd 2007 - 2014 1098 18,8

Nandubay Buena 5430 sd sd 2011 - 2014 1143 18,8

Nandubay Buena 5402 sd sd 2000 - 2014 1282 18,9

Nandubay Regular 4044 sd sd 2000 - 2014 1250 19,1

Nandubay Regular 3302 sd sd 2000 - 2014 1272 18,9

Nandubay Buena 4410 sd sd 2011 - 2013 1362 19,4

Nandubay Buena 6479 sd sd 2011 - 2014 1451 19,4

Nandubay Buena 4693 sd sd 2011 - 2014 1335 19,4

Nandubay Buena 4933 sd sd 2000 - 2014 1370 19,3

Nandubay Regular 3070 sd sd 2012 -2013 1043 19,3

Pampa Mesopotamica Regular 2269 sd sd 2013 - 2014 1158 18,2
Pampa Mesopotamica Regular 3169 sd sd 2013 - 2014 1158 18,2
Pampa Mesopotamica Regular 3214 sd sd 2013 - 2014 1158 18,2
Pampa Mesopotamica Buena 7154 sd sd 2012 1187 18,3
Pampa Mesopotamica Buena 24475 24475 2012 1187 18,3
Pampa Mesopotamica Buena 11400 0 11400 2012 -2013 1058 18,3
Pampa Mesopotamica Buena 11879 sd sd 2012 - 2013 1019 18,3
Nandubay (Cuchilla mesopotamica) Buena 4759 0 4759 2007 - 2014 1456 19,8
Nandubay (Cuchilla mesopotamica) Excelente 6230 0 6230 2007 - 2014 1456 19,8
Nandubay (Cuchilla mesopotamica) Regular 3648 0 3648 2007 - 2014 1456 19,8
Nandubay (Cuchilla mesopotamica) Pobre 4187 0 4187 2007 - 2014 1088 19,6
Nandubay (Cuchilla mesopotamica) Buena 5274 0 5274 2009 - 2014 1084 19,5
Nandubay (Cuchilla mesopotamica) Regular 6038 0 6038 2010 - 2014 1097 19,5
Nandubay (Malezal) Regular 183 0 183 2014 1541 21,5
Nandubay (Terrazas Rio Uruguay) Buena 7949 0 7949 2012 - 2014 1151 19,7
Nandubay (Terrazas Rio Uruguay) Buena 9838 0 9838 2013 - 2014 1151 19,7
Nandubay (Malezal) Buena 7814 0 7814 2012 -2014 1341 20,5
Nandubay (Malezal) Buena 5725 0 5725 2007 - 2008 1294 20,5
Oriental Buena 8908 0 8908 1986 - 1987 1073 19,9

Oriental Buena 6948 0 6948 1986 - 1987 1073 19,9

Oriental Buena 2565 sd sd 1986 - 1987 1073 19,9

Oriental Pobre 774 sd sd 1986 - 1987 1073 19,9

Pampeano Occidental 2609 2609 2012 - 2015 747 16,3
Pampeano Occidental 1387 1387 2012 - 2015 729 16,2
Caldén 2207 sd sd 2014 - 2015 814 16,3

(continua en la pagina siguiente)
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ID Provincia Nombre Sitio Latitud S Longitud O Altitud Fitz;:ggfal?ica
94 Santiago del Las Marias 28,03681 64,29325 199 Chaquefia
Estero
95 Chubut Ea El Maitén 42,02900 71,00875 1159 Patagodnica
96 Chubut Lino Luciano 42,03320 71,00652 1157 Patagonica
97 Chubut La Cancha 42,79500 70,95427 960 Patagonica
98 Chubut La Cancha 42,79833 70,95694 962 Patagoénica
99 Chubut La Cancha 42,80139 70,95194 960 Patagdnica
100 Chubut Yague 42,93990 71,17242 937 Patagoénica
101 Chubut Nahuelpan 42,94272 71,16573 875 Patagonica
102 Chubut La Anita 43,06300 70,66275 818 Patagdnica
103 Chubut La Anita 43,06338 70,66887 816 Patagoénica
104 Chubut El Alfil Sin Quema 44,10547 70,42867 785 Patagdnica
105 Chubut El Alfil Quema 44,10634 70,42872 785 Patagdnica
106 Chubut Laguna 44,36438 70,47253 721 Patagonica
107 Chubut Laguna 44,36531 70,47331 721 Patagonica
108 Chubut Pedro Arregui 42,35353 70,52685 1077 Patagoénica
109 Chubut Creton 42,35662 70,52960 1077 Patagdnica
110 Chubut Cholila 42,43114 71,31838 1051 Patagoénica (mallin)
1M Chubut Cholila 42,43114 71,31838 1051 Patagdnica (mallin)
112 Chubut Durruty 44,29885 70,85878 911 Patagoénica (mallin)
113 Chubut Durruty 44,29924 70,87647 906 Patagonica (mallin)
114 Chubut Chalet 43,98981 70,83777 941 Patagdnica (mallin)
115 Chubut Chalet 43,99018 70,83851 944 Patagonica (mallin)
116 Chubut Crespo 44,17969 70,55563 819 Patagoénica (mallin)
117 Chubut Crespo 44,18009 70,55184 813 Patagoénica (mallin)
118 Chubut Aldea Escolar 43,12239 71,54576 726 Subantartica (mallin)
119 Chubut Campo Exp. Rio Mayo 45,39900 70,29800 594 Patagonica
120 Chubut Campo Exp. Rio Mayo 45,44100 70,30000 580 Patagodnica
121 Chubut La Ana 45,42700 70,26800 540 Patagoénica
122 Chubut Media Luna 45,58500 71,39100 823 Patagonica
123 Chubut Alto Rio Mayo 45,56700 71,31300 764 Patagoénica
124 Chubut San Felipe 44,20500 66,01500 327 Patagdnica
125 Chubut San Felipe 44,18900 66,05000 328 Patagodnica
126 Chubut La Clara 43,58800 65,38100 21 Patagoénica
127 Chubut Cerro Condor 45,03300 66,39200 33 Patagonica
128 Chubut La Isabel 44,87400 66,11700 98 Patagoénica
129 Chubut Berna 44,29600 65,35100 56 Patagdnica
130 Chubut Las Piedritas 43,00000 64,58300 115 Monte
131 Chubut Bahia Cracker 42,98600 65,60300 99 Monte
132 Chubut Campo Exp. Rio Mayo 45,33400 70,22700 537 Patagonica
133 Chubut Campo Exp. Rio Mayo 45,42300 70,36000 553 Patagoénica
134 Santa Cruz El Moscoso 47,19270 68,45200 244 Patagodnica
135 Santa Cruz El Moscoso 47,17113 66,96860 183 Patagodnica
136 Santa Cruz El Moscoso 47,18620 67,07161 189 Patagodnica
137 Santa Cruz Cerro Bombero 48,92136 68,39355 216 Patagonica
138 Santa Cruz Cerro Bombero 48,93441 68,48363 218 Patagonica
139 Santa Cruz Cerro Bombero 49,01019 68,49577 231 Patagodnica
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Distrito Fitogeografico Condicion PFH PFL PF total Periodo PMA TMA
Occidental Pobre 1434 sd sd 1997 - 2002 651 20,5
Subandino Buena 614 551 1165 2007 - 2015 604 6,5
Subandino Regular 190 584 774 2007 - 2015 604 8,5
Subandino Pobre 241 101 342 2006 - 2015 363 8,5
Subandino Buena 403 174 577 2006 - 2015 363 8,5
Subandino Regular 410 134 544 2006 - 2015 363 8,3
Subandino Buena 904 385 1289 2006 - 2015 607 8,3
Subandino Regular 672 347 1019 2006 - 2015 607 9,0
Occidental Regular 422 227 649 2007 - 2015 123 8,6
Occidental Pobre 275 177 452 2007 - 2015 123 8,3
Occidental S/ quema 435 219 654 2007 - 2015 334 8,3
Occidental C/ quema 292 101 393 2007 - 2015 334 8,6
Occidental Pobre 322 184 506 2007 - 2015 204 8,6
Occidental Regular 437 302 739 2007 - 2015 204 9,5

Central Pobre 24 412 436 2007 - 2015 272 9,5
Central Regular 106 626 732 2007 - 2015 246 9,5
Subandino Buena 6871 26 6897 2009 - 2015 289 8,5
Subandino Regular 7026 0 7026 2009 - 2015 484 8,5
Subandino Buena 4899 0 4899 2009 - 2015 162 6,8
Subandino Regular 4701 0 4701 2009 - 2015 162 6,8
Occidental Regular 10611 0 10611 2010 - 2015 169 7,6
Occidental Buena 11330 0 11330 2010 - 2015 115 7,6
Occidental Buena 3272 0 3272 2006 - 2015 221 7.4
Occidental Pobre 1493 17 1510 2006 - 20015 221 7.4
Valdiviano Buena 7626 0 7626 1997 - 2014 983 9,1
Occidental Buena 304 131 435 2006 y 2008-2012 155 9,1
Occidental Regular 292 144 436 2007 - 2012 155 9,1
Occidental Regular 266 217 483 2007 - 2012 155 6,2
Subandino Regular 203 249 452 2007 - 2012 386 6,8
Subandino Regular 276 131 407 2007-2008 y 2010-2012 386 11,7
Central Regular 76 153 229 2009 - 2012 184 11,7
Central Regular 42 239 281 2009 - 2012 184 12,3
Central Regular 34 702 736 2011 - 2012 186 12,8
Del Golfo San Jorge Regular 120 402 522 2012 250 12,4
Del Golfo San Jorge Regular 13 353 366 2012 276 12,8
Del Golfo San Jorge Regular 65 517 582 2012 242 13,0
Austral Regular 15 426 441 2007 - 2012 306 13,1
Austral Buena 703 0 703 2011 - 2012 172 9,2
Occidental Buena 7099 0 7099 2006 - 2012 155 9,0
Occidental Buena 7084 0 7084 2006 - 2012 155 11,2
Golfo San Jorge Regular 133 221 354 2008 125 10,4
Golfo San Jorge Regular 97 91 188 2008 125 10,4
Golfo San Jorge Regular 141 133 274 2008 125 10,4
Central Regular 140 105 245 2008 132 9,2
Central Regular 182 88 270 2008 132 9,2
Central Regular 166 69 235 2008 132 9,2

(continua en la pagina siguiente)
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140 Santa Cruz Potrok Aike 51,94472 70,42611 191 Patagonica

141 Santa Cruz La Leona 51,45827 69,93725 135 Patagonica (Mallin)
142 Santa Cruz Glencross 51,82341 71,62430 167 Patagonica (Mallin)
143 Santa Cruz Glencross-Chorrillo 51,71316 71,59783 283 Patagonica (Mallin)
144 Santa Cruz Glencross -Laguna 51,75900 71,64150 149 Patagonica (Mallin)
145 Santa Cruz Glencross-Morro 51,75233 71,54533 198 Patagonica (Mallin)
146 Santa Cruz Morro Chico-El Zurdo 51,92533 71,27950 192 Patagonica (Mallin)
147 Santa Cruz Bella Vista 51,95733 70,54566 124 Patagonica (Mallin)
148 Santa Cruz Paliaike 51,96516 69,71350 77 Patagonica (Mallin)
149 Santa Cruz Morro Chico-El Zurdo 51,92116 71,27983 120 Patagonica (Mallin)
150 Santa Cruz Bella Vista 51,95650 70,54583 142 Patagonica (Mallin)
151 Santa Cruz Paliaike 51,97316 69,71450 76 Patagonica (Mallin)
152 Santa Cruz La Leona 51,46297 69,92680 86 Patagonica (Mallin)
153 Santa Cruz Glencross 51,82266 71,62266 117 Patagonica (Mallin)
154 Rio Negro Km 46 Ruta Nac 250 40,43635 63,88137 53 Monte

155 Rio Negro Km 46 Ruta Nac 250 40,43635 63,88410 53 Monte

156 Rio Negro Km 46 Ruta Nac 250 40,44262 63,87919 53 Monte

157 Rio Negro Ruta Bahia Creek Km 20 40,92612 63,10328 28 Monte

158 Rio Negro Ruta Bahia Creek Km 20 40,93030 63,09924 29 Monte

159 Rio Negro Ruta Bahia Creek Km 60 41,03219 63,56138 60 Monte

160 Rio Negro Ruta Bahia Creek Km 60 41,03437 63,58818 60 Monte

161 Rio Negro Ruta Bahia Creek Km 60 41,03659 63,56002 60 Monte

162 Rio Negro “La Totora” 41,05733 63,70705 67 Monte

163 Rio Negro “La Totora” 41,05736 63,72914 67 Monte

164 Rio Negro “La Totora” 41,05736 63,70974 67 Monte

165 Rio Negro Sierra Colorada (Serra) 40,00810 67,62708 461 Monte

166 Rio Negro Sierra Colorada (Serra) 40,00812 67,67035 494 Monte

167 Rio Negro Sierra Colorada (Suarez) 40,24919 67,42508 504 Monte

168 Rio Negro Sierra Colorada (Uriz) 40,24919 67,42508 504 Monte

169 Rio Negro Ea. Don Pedro Menucos 40,99552 67,63100 799 Monte

170 Rio Negro Ea. Don Pedro Menucos 40,98110 67,65867 709 Monte

171 Rio Negro Cerro Policia (Arreche) 39,73550 68,69689 563 Monte

172 Rio Negro Cerro Policia (Arreche) 39,75906 68,70186 576 Monte

173 Rio Negro Cerro Policia (Faundez) 39,74714 68,89947 575 Monte

174 Rio Negro Cerro policia (Indaver) 39,92208 68,76056 668 Monte

175 Rio Negro Cerro policia (Indaver) 39,92208 68,73211 683 Monte

176 Neuquén Chos Malal 37,33330 70,10000 1440 Patagodnica
177 Neuquén Chos Malal 37,19890 69,58330 862 Patagonica (Mallin)
178 Neuquén Tromen 37,97670 69,63100 1288 Patagonica
179 La Pampa Chacharramendi 37,36667 65,76667 249 Espinal

Tabla 1. Caracterizacion de los sitios incluidos en la red de monitoreo forrajero. Incluye la ubicacion geografica (grados), la altitud (m), la
identidad floristica — fisonémica (provincia y distrito fitogeografico segun Cabrera, 1976), la condicion ecoldgica, la produccion forrajera
herbacea (PFH), lefiosa (PFL) y total (PFH + PFL) expresadas en kg ha' afio ', el periodo para el cual se promediaron los datos de PFH
y PFL, la precipitacion media anual (PMA en mm, estimada a partir de pluviémetros ubicados en los sitios de estudio, excepto en aquellos
sitios sin pluviometro para los cuales se extrajo el dato desde la base de datos de Global Climate data (http://www.worldclim.org/bioclim)
y la temperatura media anual (TMA en °C obtenida desde la base de datos Global Climate data (http://www.worldclim.org/bioclim).
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Distrito Fitogeografico Condicion PFH PFL PF total Periodo PMA TMA
Magallanico Buena 435 476 911 2009 - 2014 180 71
Magallanico Buena 3608 0 3608 2004 - 2005 288 6,4
Magallanico Buena 7022 0 7022 2004 - 2005 280 6,1
Magallanico Buena 937 0 937 2011 - 2012 280 6,3
Magallanico Buena 1968 0 1968 2011 - 2012 280 6,3
Magallanico Buena 1263 0 1263 2011 - 2012 280 6,3
Magallanico Buena 3049 0 3049 2011 - 2012 203 6,4
Magallanico Buena 3070 0 3070 2011 - 2012 233 6,6
Magallanico Buena 2762 0 2762 2011 - 2012 257 6,3
Magallanico Regular 375 0 375 2011 - 2012 203 6,4
Magallanico Regular 850 0 850 2011 - 2012 233 6,6
Magallanico Regular 1902 0 1902 2011 - 2012 257 6,3
Magallanico Buena 1225 0 1225 2004 - 2005 288 6,9
Magallanico Buena 1694 0 1694 2004 - 2005 280 6,3
Oriental Buena 770 sd sd 2009 - 2012 341 14,7
Oriental Buena 691 sd sd 2009 - 2012 341 14,7
Oriental Pobre 377 sd sd 2009 - 2012 341 14,7
Oriental Buena 731 sd sd 2009 - 2012 324 14,1
Oriental Pobre 640 sd sd 2009 - 2012 324 14,1
Oriental Buena 951 sd sd 2009 - 2012 359 14,2
Oriental Pobre 721 sd sd 2009 - 2012 359 14,2
Oriental Regular 818 sd sd 2009 - 2012 359 14,2
Oriental Regular 796 sd sd 2009 - 2012 303 14,2
Oriental Pobre 575 sd sd 2009 - 2012 288 14,2
Oriental Buena 685 sd sd 2009 - 2012 303 14,2
Austral Buena 180 155 335 2003 - 2005 190 12,9
Austral Regular 30 60 90 2003 - 2005 187 12,9
Austral Regular 214 70 284 2003 - 2005 203 12,9
Austral Buena 230 118 348 2003 - 2005 203 12,9
Austral Regular 15 300 315 2003 - 2005 191 11,4
Austral Regular 5 270 275 2003 - 2005 191 11,4
Austral Regular 4 537 541 2009 135 12,4
Austral Pobre 20 73 93 2009 135 12,4
Austral Buena 112 28 140 2009 130 12,4
Austral Regular 11 149 160 2009 141 11,7
Austral Buena 2 378 380 2009 141 11,7
Occidental 359 485 844 2011 359 8,2
Occidental 1508 0 1508 2011 164 13,6
Occidental 282 613 895 2011 167 11,3
Caldén (Ecotono Monte) Pobre 743 sd sd 2007 - 2011 435 15,3
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rresponde con su distribucién con relacion a las provincias
fitogeograficas con menores valores de PFH; las estepas
de la provincia Patagonica, la provincia fitogeografica del
Monte, las estepas de la Puna y la porcién mas seca de
la provincia fitogeografica Chaquefia (Chaco Arido) fueron
los ambientes con mayor densidad de sitios de monitoreo.
Contrariamente, las provincias fitogeograficas con mayor
potencial de PFH estuvieron menos representadas por si-
tios de monitoreo, excepto el distrito iandubay del Espinal
y el distrito mesopotamico pampeano.

En los 85 sitios para los cuales se evalud PFL se encon-
traron valores inferiores a 1.000 kg ha™' afio! (ver figura 8).
En estos sitios la vegetacion dominante es lefiosa (estepas
de Patagonia y Puna, y matorrales del Monte y el extremo
seco del distrito occidental chaquefio), y en todos los casos
corresponden a ambientes aridos y semiaridos con PPN
potencial relativamente baja (Lieth, 1975).

La potencialidad de la vegetacion para producir forraje
es muy diferente entre provincias fitogeograficas, pero tam-
bién muy variable entre comunidades vegetales dentro de
cada provincia fitogeografica (ver figura 8). Por ejemplo,
mientras los 24 sitios evaluados en el monte presentaron
valores de PFH y PFL menores a 1.000 kg ha' afio, 25 de
los 27 sitios del Espinal superaron los 2.000 kg ha™' afio™
de PFH. Patagonia y Puna presentaron un comportamien-
to similar en PFH y PFL, asociado a la naturaleza de dos
ambientes contrastantes que presentan en comun ambas
provincias fitogeograficas (Ledn et al., 1998; Quiroga et al.,
2013). En ambas regiones coexisten estepas mixtas xero-
fiticas (arbustivas — herbaceas) de bajos valores de PFH y
PFL (menores a 1.000 kg ha' afio™") con praderas humedas
(mallines patagonicos o vegas de la Puna) de altos valores
de PFH (mayores a 2.000 kg ha' afio).

En la provincia fitogeografica Chaquefa, la mayor dis-
tribucion de sitios con PFH y PFL menores a 1.000 kg ha™
afno”, se debe a que sitios con mayor potencial productivo
en la region (porcion oriental del distrito occidental, distrito
serrano y distrito oriental) fueron menos evaluados; y ade-
mas en ellos solo se estimé PFH.

Controles climaticos de la productividad

La PFH se incremento significativamente a lo largo de
un gradiente regional de PMA (figura 3). A diferencia de
lo ocurrido con la PFH, la relacion entre la PFL y la PMA
no fue significativa (p>0,05). La relacién espacial entre la
productividad primaria y la precipitacion esta ampliamente
documentada (Lauenroth, 1979; Sala et al., 1988; Briggs y
Knapp, 1995; Bai et al., 2008; Sala et al., 2012). Sin em-
bargo, solo la ecuacién presentada por Lauenroth (1979)
abarca un rango de PMA similar a la ecuaciéon generada
en este trabajo.

Particularmente, los valores de PPNA que se obtienen
con el modelo de Lauenroth (1979) en los extremos de
PMA (100 mm y 1.500 mm) son similares a los valores de
PFH que se obtienen utilizando el modelo con punto de
quiebre mostrado en este trabajo. Sin embargo, para valo-
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res intermedios de PMA las estimaciones de nuestro mo-
delo con punto de quiebre y el modelo lineal de Lauenroth
(1979) son sensiblemente diferentes. En nuestro modelo
solo se contempla la fraccién herbacea de la productividad
primaria, y en los ecosistemas mas xéricos (PMA < 540 mm)
la mayor proporcion de la PF es esperable que sea lefiosa
(Paruelo y Lauenroth, 1996), especialmente en ambientes
degradados. Probablemente, esta parcialidad en el andlisis
de la PPNA sea determinante para que en nuestro modelo la
pendiente para sitios con PMA superiores a 540 mm sea el tri-
ple a la de sitios con PMA menores a 540 mm.

Al igual que en estudios anteriores (Lauenroth, 1979) no
se detectd una relacion de PFH y PFL con TMA para la
generalidad de los sitios (p>0,05, figura 4). Solo para los
humedales (mallines, vegas y pastizales inundables de En-
tre Rios) se observéd un incremento significativo de PFH
con TMA (p<0,05, figura 4). Esto coincide con lo que ha
sido documentado para el hemisferio norte (Thormann y
Bayley, 1997).

La variacién de PFH a lo largo de los gradientes clima-
ticos es un indicador claro de la potencialidad ganadera
de los diferentes ambientes extrapampeanos de Argenti-
na. Asi, a lo largo del gradiente de PMA, estimaciones de
receptividad ganadera (manteniendo un factor de uso por
pastoreo del 30% de la PFH), para ambientes pertenecien-
tes al monte (PMA = 200 a 300 mm) indicarian que son
necesarias 20 a 30 ha para mantener un equivalente vaca’.
En cambio, en ambientes ubicados dentro del Espinal (ma-
yormente PMA = 600 a 1200 mm) se podria mantener un
equivalente vaca utilizando entre 2 y 8 ha.

El efecto del pastoreo sobre la productividad

No solo los factores climaticos, como la precipitacion y
la temperatura, controlan las variaciones espaciales de la
productividad forrajera en las comunidades de vegetacion
nativa. El manejo del pastoreo a lo largo de décadas tam-
bién puede modificar la capacidad de producir forraje de
los ecosistemas. Sin embargo, este factor actia a una es-
cala espacial de mayor detalle (potrero) que los controles
climaticos (region), y aqui solo se analiz6 para sitios en dos
regiones con las que se contaba con datos apareados bajo
diferente historia de pastoreo (sitios de La Rioja y mallines
Patagonicos de Chubut).

En los sitios de La Rioja, los cambios mas evidentes
entre condiciones fueron en la PFH, la cual se redujo a
un tercio al empobrecerse la condicion ecoldgica del sitio
(p<0,05, figura 5). En cambio, la PFL fue similar en la con-
dicion pobre respecto a la buena/regular (p>0,05, figura
5). Los mayores efectos del pastoreo sobre el componen-
te herbaceo han sido documentados en diversos estudios
para esta region (Quiroga et al., 2009, Blanco et al., 2016).

'Equivalente vaca: promedio anual de los requerimientos de una
vaca de 400 kg de peso, que gesta y cria un ternero hasta el des-
tete a los 6 meses de edad con 160 kg de peso (Cocimano et al.,
1975).
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Figura 3. Relacién entre la productividad forrajera herbacea (PFH) de cada sitio de muestreo (promediando todas las condiciones) y la
precipitacion media anual (PMA). Circulos corresponden a todos aquellos sitios que no son humedales (grises). Los cuadrados vacios
corresponden a mallines patagoénicos, el cuadrado negro corresponde a humedales de islas del Delta del rio Parana y el cuadrado gris a
vegas de la Puna. La relacion PFH — PMA (linea negra) para sitios que no son humedales se realiz6 con regresion no lineal con punto de
quiebre (PFH = 1,82 PMA - 1,76 [para 100 mm < PMA < 540 mm] y PFH = 5,83 PMA — 2167 [para 540 mm < PMA < 1500 mm; r? = 0,80].
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Figura 4. Relacion entre la productividad forrajera herbacea (PFH) de cada sitio de muestreo (promediando todas las condiciones) y
la temperatura media anual (TMA). Circulos grises corresponden a todos aquellos sitios que no son humedales. Los cuadrados vacios
corresponden a mallines Patagonicos, el cuadrado negro corresponde a humedales de islas del Delta del rio Parana y ese cuadrado no
es gris a vegas de la Puna. La relacién entre PFH de humedales y TMA (linea negra) se estimé mediante regresion lineal simple (PFH =

1001 TMA — 3286; r* = 0,6229, para 6 °C < TMA < 22 °C).

Mientras las condiciones pobres se detectan en areas cer-
canas a las aguadas, para las cuales el efecto del pastoreo
es mas intenso y frecuente (Blanco et al., 2008; Blanco et
al., 2016), las condiciones regulares y buenas se observan
en sectores mas alejados de las aguadas.

Esta bien documentado que la mitad de la superficie de
la regién ganadera de La Rioja se encuentra en evidente
estado de desertificacion, afectando la produccién secun-
daria de los sistemas ganaderos (Biurrun et al., 2015). Asi,

en pastizales de La Rioja en condicion regular o buena,
se necesitarian 15 ha para mantener un equivalente vaca.
En cambio, en pastizales de condicion pobre de la misma
region, es necesario 44 ha para sostener un equivalente
vaca (con el mismo factor de uso = 30%).

En los mallines patagoénicos de Chubut no se observaron
diferencias de PFH y PFL entre la condicion buena/regular
y la pobre (p>0,05, figura 6). Las diferencias de PFH entre
condiciones, mas marcadas en los sitios de La Rioja que
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Figura 5. Contraste de la productividad forrajera herbacea (PFH) y lefiosa (PFL) de 13 pares de sitios de condicién regular - buena versus
condicién pobre (apareados), en el extremo seco del distrito occidental de la provincia fitogeografica chaquefia en La Rioja. Las lineas

negras verticales encima de las barras indican 1 desvio estandar.
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Figura 6. Contraste de la produccion forrajera herbacea (PFH) y lefiosa (PFL) de 5 pares de sitios de condicién buena versus condicion
pobre (apareados) correspondientes a mallines de la provincia fitogeografica patagénica en Chubut. Las lineas negras verticales encima

de las barras indican 1 desvio estandar.

en los mallines de Chubut, pueden responder a que sitios
con mayor disponibilidad de recursos (por ejemplo, agua)
podrian ser mas resilientes frente a un disturbio como el
pastoreo gracias a que incrementan la diversidad de espe-
cies con la intensidad de este (Milchunas et al., 1988). Sin
embargo, algunos estudios previos indicarian que la PFH
de los mallines seria impactada negativamente por el pas-
toreo continuo y severo durante largo tiempo (Enriquez et

al., 2015), afectando ademas el ciclo de carbono (Enriquez
et al., 2017; Enriquez y Cremona, 2017).

CONCLUSIONES

En este estudio se resume la informacion de productividad
forrajera de 179 sitios distribuidos en las regiones extrapam-
peanas de Argentina, evaluados casi simultaneamente duran-

Red nacional de monitoreo de pastizales naturales de Argentina: productividad forrajera de la vegetacion extrapampeana
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Figura 7. Distribucion de los 179 sitios de monitoreo (cantidad) en clases de la productividad forrajera herbacea (PFH, barras oscuras) y
lefiosa (PFL, barras claras), de los cuales 121 tenian vegetacion herbacea y lefiosa, pero solo en 85 se estimé PFL.

te la ultima década y con metodologias similares de medicion,
lo cual le confiere un nivel de estandarizacion y comparabi-
lidad inédito en Argentina. Se identificaron zonas vacantes
donde seria importante incorporar nuevos sitios de monitoreo
para mejorar la cobertura espacial de la red nacional de moni-
toreo forrajero. Se resalta la importancia de darle continuidad
al monitoreo, de manera de aumentar la robustez de los datos
y poder evaluar tendencias en el largo plazo, sobre todo te-
niendo en cuenta el deterioro de los recursos que se ha docu-
mentado para algunas de las regiones.

Los datos provistos en este estudio son un aporte como
material de consulta para tomadores de decision a escala
regional (nacién, provincia o departamento). Asi, la elabo-
racion de planes y proyectos para el desarrollo del sector
ganadero debe contemplar los “limites” forrajeros regiona-
les, y brindar un marco de sustentabilidad a las propuestas.
En este sentido, los datos, planteos analiticos y modelos
aqui presentados pueden ser tenidos en cuenta para es-
tablecer niveles de receptividad acordes a la potencialidad
de los ambientes involucrados.

Finalmente, los datos aqui provistos proveen la base
para desarrollar y calibrar modelos de estimacion de la pro-
ductividad forrajera de la vegetacion nativa, ya sea a partir
de datos satelitales, a través de modelos de simulacion, o
la combinacion de ambos. En la medida que se cuente con
series temporales mas largas de productividad forrajera
para cada sitio, se podra generar informacion mas util para
la planificacion forrajera predial, y evaluar los controles de
la variacion temporal de la productividad.
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Figura 8. Distribucion de los 179 sitios de monitoreo (cantidad) en clases de productividad forrajera herbacea (PFH) y lefiosa (PFL) den-
tro de cada una de las provincias fitogeograficas de Argentina. En el eje de las ordenadas de cada grafico se menciona el nimero total
de sitios monitoreados (n) para cada provincia fitogeografica, aclarando entre paréntesis la cantidad de sitios con vegetacion lefiosa y en

cuanto de ellos se evalué PFL.
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Respuesta del tabaco al riego deficitario
para dos fechas de trasplante

DIEZ, J."; ACRECHE, M.M.?

RESUMEN

En Argentina la produccion de tabaco Virginia se localiza en Jujuy y Salta, donde la reposicion de agua al
cultivo se realiza principalmente con riego gravitacional. La posibilidad de regar con mayor precision y la poca
sensibilidad del cultivo a un estrés moderado permite suponer que es factible regar el tabaco de manera de-
ficitaria. Por lo que, el objetivo de este trabajo fue evaluar la respuesta de la materia seca de hoja de tabaco
y sus componentes al riego deficitario de alta frecuencia durante la fase previa a las precipitaciones en el
Valle de Lerma (Cerrillos, Salta) para dos fechas de trasplante, determinando, ademas, atributos relacionados
con la eficiencia en el uso de la radiacion y del agua. El estudio se realizé en la EEA del INTA Salta durante
tres ciclos agricolas (2013/14, 2015/16 y 2016/17). Se trabajé con tabaco Virginia variedad K394. Los trata-
mientos consistieron en la combinacion de dos factores, momento de trasplante (Te: temprano y Ta: tardio)
y necesidad de riego (NR) con niveles de reposicion del 50 y 100%. En diferentes momentos se determiné
materia seca de hoja (MSh), materia seca aérea total (hoja+tallo) (MSa) e indice de area foliar (IAF) y masa
foliar especifica (MFE). En 2015/16 y 2016/17 se determind filocrono, radiacion interceptada acumulada por
el cultivo (Rint) y eficiencia de uso de radiacién (EUR). Se calculd la eficiencia de uso del agua considerando
el agua de riego (EUAr) y el agua aportada por las precipitaciones y el riego (EUApr) a cosecha. La MSh a
cosecha fue menor en 2013/14 que en los otros dos ciclos agricolas, pero fue similar para las dos fechas de
trasplante en cada ciclo agricola. Si bien Te recibio entre 300 y 400 MJ de radiacion incidente mas que Ta,
estos solo se corresponden con un 3% extra de Rint acumulada durante el ciclo agricola. Por lo tanto, la me-
nor MSh en 2013/14 se explicé por el menor IAF. En 2013/14 y 2016/17 el IAF y la MFE fueron similares entre
fechas de trasplante, mientras que en 2015/16 el menor IAF a cosecha de Te generd hojas con mayor MFE.
La EUR a cosecha vario entre los 0,46 y 0,48 g/MJ sin diferenciarse entre fechas de trasplante. En 2015/16 y
2016/17, donde el fertilizante utilizado fue liquido, reponer el 50% de la NR no penalizé la MSh y el IAF, lo que
si ocurrié en 2013/14 (donde se utilizo fertilizante solido). La EUApr fue menor en 2013/14 que en los otros
ciclos agricolas; siempre fue mayor en Ta y solo mayor en 50% de NR en 2015/16, mientras que la EUAr fue
en todos los ciclos agricolas mayor con la combinacion de Ta y 50% de NR. Se concluye que el riego defici-
tario controlado puede ser una alternativa viable para el cultivo de tabaco en el Valle de Lerma, sin embargo,
deberian profundizarse estudios donde se considere la calidad de hoja obtenida.

Palabras clave: materia seca, necesidad de riego, eficiencia en el uso del agua, radiacion.
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ABSTRACT

The production of tobacco Virginia in Argentina is located at Jujuy and Salta where crop irrigation is mainly
done by a gravity system. The possibility of using precision irrigation methods and the low sensitivity of the
crop to moderate water stress allow assuming that it is feasible to irrigate tobacco with a deficit strategy. The
aim of this study was to evaluate the effects of high frequency deficit irrigation during the period that precede
summer precipitation at the Valle de Lerma (Cerrillos, Salta) on tobacco leaf dry matter and its main compo-
nent for two transplant dates. Attributes related to water and radiation use efficiencies were also determined.
The study was conducted during three growing cycles (2013/14, 2015/16 y 2016/17) at INTA EEA-Salta with
the tobacco Virginia variety K394. Treatments consisted of the combination of two transplant dates (early, Te;
late, Ta) and two level of irrigation requirement (NR): 100 and 50% of NR. Leaf dry matter (MSh), total dry
matter (leaf+stem), leaf area index (IAF) and specific foliar mass (MFE) were determined at different moments.
Phyllochron, crop accumulated intercepted radiation (Rint) and radiation use efficiency (EUR) were determi-
ned in 2015/16 and 2016/17. Water use efficiency was calculated for the 20-24 leaf and harvest samplings
considering the irrigation water (EUAr) and the water contributed by the rainfall and irrigation (EUApr). MSh
at harvest was lower in 2013/14 than in the other growing cycles, but was similar for the two transplant dates
in each growing cycle. Although Te received more incident radiation (300-400 MJ) than Ta, this only repre-
sented an extra 3% of Rint during the growing cycle. Therefore, the lowest MSh in 2013/14 was explained by
the lowest IAF. IAF and MFE were similar between transplant dates in 2013/14 and 2016/17, whereas for the
2015/16 growing cycle the lower IAF at harvest found for Te generated leaves with higher MFE. There were not
differences between transplant date for EUR at harvest, ranging from 0,46 to 0,48 g/MJ. Replacement of 50%
of NR did not penalize MSh and IAF during the 2015/16 and 2016/17 growing cycles (when the fertilized used
was liquid), whereas it decreased MSh and IAF in 2013/14 (when liquid fertilizer was used). EUApr was lower
in 2013/14 than in the other growing cycles. EUApr was always higher for Ta than Te, and for 50% of NR only
in 2015/16. During the three growing cycles the lowest EUAr was found with the combination of Ta and 50% of
NR. The controlled deficit irrigation is an alternative for tobacco production in Valle de Lerma; however, studies
considering leaf quality should be considering.

Keywords: dry matter, irrigation requirements, water use efficiency, radiation.

INTRODUCCION res (cosecha-maduracion), el riego es complementario a las

En la Argentina, la industria del tabaco representa una lluvias estacionales (Blanco et al., 1989).

importante actividad en términos productivos, econémicos
y sociales para las diferentes economias regionales. Las
provincias productoras son Misiones, Salta, Jujuy, Chaco,
Catamarca, Corrientes y Tucuman. El NOA aporta mas
del 77% del tabaco total producido en Argentina, puesto
que las provincias de Salta y Jujuy es donde se centra la
produccién de tabaco Virginia. La provincia de Salta tiene
1.691 productores tabacaleros, ubicandose el 66% de es-
tos en el Valle de Lerma (Salta) (MAGyP, 2011).

Considerando que el trasplante del cultivo se realiza en for-
ma escalonada durante los meses de septiembre y octubre,
y debido a que el régimen de las precipitaciones en el NOA
es de tipo monzonico, el balance climatico para este cultivo
presenta un marcado pico de demanda de riego en los me-
ses de octubre y noviembre. Las precipitaciones anuales no
superan los 800 mm; el 90% de estas se concentra entre
los meses de diciembre a abril (Ledesma, 2012), por lo que
en las primeras etapas del ciclo de cultivo se define al riego
como de caracter integral, mientras que en etapas posterio-

Para maximizar el rendimiento, los requerimientos de
agua durante todo el ciclo del tabaco varian entre 400 y
600 mm, dependiendo de las condiciones climaticas y de
la duracién del periodo de crecimiento de la planta (Doo-
rembos y Kassam, 1979; Maw et al., 2009). Evaluaciones
de evapotranspiracion del cultivo realizadas en la region
permitieron estimar una evapotranspiracion del cultivo pro-
medio (ETc) de 495+21 mm, desde trasplante hasta cose-
cha del ultimo piso foliar (Ballari, 2005). Esto genera un
requerimiento de riego para el Valle de Lerma que varia
entre los 213 y 235 mm, dependiendo si se trata de un afio
con precipitaciones medias 0 menores a estas ultimas, con
la demanda concentrada entre septiembre y noviembre
(Yanez, 2002).

En el Valle de Lerma, el tabaco es regado principalmente
por surcos con escurrimiento al pie. El numero de riegos
depende de los turnados establecidos por cada consorcio,
puede variar entre 7 a 10 riegos, generando frecuencias de
riegos que pueden resultar excesivamente largas (Nadir et
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al., 2004). La dinamica del agua estudiada en diferentes
lotes productivos de este valle permitié establecer que la
disponibilidad hidrica del suelo antes del inicio del periodo
de precipitaciones es baja y que los riegos aplicados no
resultan suficientes para reponer el agua en el perfil a nive-
les de capacidad de campo, razén por la cual se considera
que el riego es de tipo deficitario (Diez, 2011; Avila et al.,
2015). Si bien es un cultivo moderadamente tolerante a la
sequia (Salehzade et al., 2009), bajo las condiciones de
manejo actuales del valle (riego gravitacional) se observo
una disminucion aproximada del rendimiento de 30% con
respecto al rendimiento potencial, por lo que el aprovecha-
miento del recurso hidrico debe ser optimizado para evitar
o0 minimizar las penalidades en el rendimiento (Diez, 2011;
Avila et al., 2015).

La utilizacién de métodos de riego de precisiéon, como
el riego por goteo, juega un papel importante en la reduc-
cion del agua de riego bruta requerida en los cultivos agri-
colas, pero remarca la necesidad de nuevos métodos de
programacion y control de riegos mas precisos (Karam et
al., 2009). El riego por déficit es un método en el que la
cantidad de agua utilizada se mantiene por debajo de la
evapotranspiracion del cultivo (ETc), y el estrés hidrico que
se desarrolla tiene efectos minimos sobre el rendimiento
(Jensen et al., 2014). En este sentido, existen estudios que
muestran que, en zonas tabacaleras del mundo semejan-
tes a las del Valle de Lerma, el tabaco presenta poca sen-
sibilidad al déficit hidrico moderado. Tso (1990) afirmé que
un estrés moderado puede no afectar el rendimiento del
tabaco ya que la reduccion en el tamafio de las hojas se
ve compensada por el aumento de la masa por unidad de
area foliar. En el Valle de Lerma se ha demostrado que con
riego por goteo el umbral minimo de reposicion de agua es
del 60% de la necesidad de riego (calculada por balance
climatico) para mantener el 100% de la produccion (Tapia
Reyna et al., 2015). La tolerancia del tabaco al déficit hidri-
co podria estar asociada a su capacidad de extraer agua a
bajos potenciales hidricos, se ha demostrado que en el ta-
baco oriental la fraccion de agua facilmente utilizable para
la planta fue de 0,6 para el periodo vegetativo y 0,8 para la
cosecha (Ranjabar y Taghavi, 2006).

Los estudios antes mencionados no consideran que al
realizar un trasplante escalonado (situacion tipica de los
productores) la oferta ambiental va a ser diferente en los
distintos momentos. La respuesta a la fecha de trasplante
depende en gran medida de la temperatura y la radiacion
fotosintéticamente activa (PAR) (Wilkinson et al., 2008). Si
bien las plantaciones tempranas presentaran niveles mas
elevados de produccion de materia seca vinculados a ma-
yor captura de PAR (Ballari, 2005), debe tenerse en cuen-
ta que independientemente del momento de trasplante, la
radiacion interceptada por la canopia puede ser subdpti-
ma debido a que el cultivo no puede compensar su baja
cobertura de suelo con ramificaciones laterales (Ceotto
y Castelli, 2002). Wilkinson et al. (2008) mencionan que
el tabaco plantado tardio puede presentar un crecimiento
mas rapido, acelerar la iniciacion floral, producir hojas mas
delgadas y reducir los rendimientos; observan que plan-

m

taciones realizadas dos a cinco semanas después de su
fecha normal disminuyeron su rendimiento sin registrarse
dafios en la calidad de hoja. Sin embargo, existen antece-
dentes donde el efecto del retraso en la fecha de trasplante
no presenté reducciones en el rendimiento (Miner, 1978).

Es evidente que poder ajustar el tiempo y la cantidad de
agua para reponer permite disefiar primero, y luego admi-
nistrar y controlar el mejor programa riego posible cuando
el suministro de agua esta restringido. El uso de sistemas
de riego presurizado también permite que se apliquen pe-
quefias cantidades a intervalos frecuentes proporcionando
una herramienta adicional para el manejo del estrés (Fere-
res y Soriano, 2007). Por lo tanto, es posible en situaciones
de escasez de agua manejar el riego deficitario de forma
Optima con el objetivo de mantener, o incluso incrementar,
los beneficios de los agricultores, aumentar la eficiencia en
la captura y uso de la radiacion, y reducir el uso del agua de
riego (Fereres y Soriano, 2007); precisamente esta situa-
cion se podria presentar en el tabaco del Valle de Lerma.

Este estudio adquiere mayor relevancia si se tiene en
cuenta que actualmente se esta ejecutando el proyecto de
Riego Presurizado Gravitacional del Rio Toro en la provin-
cia de Salta. Dicho rio tiene empadronada una superficie
total bajo riego de 10.497 ha, donde el tabaco representa
el 83% de la agricultura de regadio. Uno de los objetivos
es desarrollar una serie de redes presurizadas colectivas
gravitacionales, que abarcaran aproximadamente 6.000 ha
del Valle de Lerma (PROSAP, 2015).

Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue i) evaluar la
respuesta de la materia seca de hoja de tabaco y sus com-
ponentes al riego deficitario de alta frecuencia durante la
fase previa a las precipitaciones en el Valle de Lerma (Ce-
rrillos, Salta) para dos fechas de trasplante, y ii) determinar
atributos relacionados con la eficiencia en el uso de la ra-
diacion y el agua.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en la Estacion Experimental Agro-
pecuaria de INTA Salta (24° 54" Sur, 65° 29" Oeste, Salta,
Argentina) durante los ciclos agricolas 2013/14, 2015/16 y
2016/17, sobre un suelo de textura franca a franca limosa.
Con el objetivo de evitar superposicion de tratamientos en
el sitio experimental, las parcelas fueron rotando dentro de
un lote de caracteristicas edaficas similares.

El material vegetal utilizado consistié en plantulas vigo-
rosas y uniformes de tabaco tipo Virginia variedad K394
obtenidas con almacigos flotantes.

Los tratamientos surgieron de la combinacién de dos fac-
tores: momento de trasplante (Te: temprano y Ta: tardio) y
necesidad de riego (NR) con niveles de reposicion del 50 y
100%; quedando conformados cuatro tratamientos:

Te100: trasplante temprano, 100% de reposicion de NR
Te50: trasplante temprano, 50% de reposicion de NR

Ta100: trasplante tardio, 100% de reposicién de NR
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Ta50: trasplante tardio, 50% de reposicion de NR

El disefio experimental fue en bloques al azar con cua-
tro repeticiones por cada tratamiento. Cada unidad expe-
rimental estuvo conformada por tres surcos de 12 m de
largo distanciados a 1,2 m entre ellos, y 0,40 m de distancia
entre plantas.

La siembra de almacigos se realizé escalonada a fin de
lograr dos fechas de trasplante, mediados de septiembre y
principios de octubre para los tres ciclos agricolas.

La reposicion de agua se calculd en funcion de NR
estimada por balance climatico. Los registros de eva-
potranspiracién del cultivo de referencia (ETo) estima-
dos con el método FAO Penman-Monteith (Allen et al.,
2006) y de precipitacion diaria fueron obtenidos de la
estacion agrometeorolégica automatica de la Estacion
Experimental Agropecuaria Salta de INTA. Para el cal-
culo de evapotranspiracién del cultivo (ETc) se utilizé el
coeficiente de cultivo propuesto por Yafez (2002) (inicial
0,47, medio 0,84 y final 0,65) y la precipitacion efectiva
(PPe) diaria se calculé como un 80% de la lluvia regis-
trada. En todos los ciclos agricolas, el riego se realizé
por goteo, garantizando la uniformidad y precision de
este. Una vez iniciada las lluvias estivales se suspendi6
el riego por ser suficientes para cubrir las demandas del
cultivo. En las parcelas con el 50% de NR, los riegos se
realizaron en el mismo momento que en las de 100%,
pero con la mitad de la lamina.

A partir de los 15 dias después del trasplante (DDT) se
aplicaron los dos niveles de reposicion hidrica, consideran-
do diferentes tiempos de aplicacion de agua. Los intervalos
de riego fueron variables, pero no superaron los 5 dias en
ninguno de los ciclos agricolas. Para garantizar la indepen-
dencia entre los niveles hidricos de las unidades experi-
mentales se dejo entre estas un surco sin regar.

Para evitar cualquier estrés de tipo nutricional se aplica-
ron fertilizantes sintéticos en los tres ciclos agricolas. Du-
rante el ciclo agricola 2013/14 la fertilizacién se realizé con
formulaciones sdlidas, de acuerdo a la fertilizacion que se
realiza en la zona, aportando 86 kg/ha de N, 45 kg/ha de P
y 174 kg/ha de K distribuidos al trasplante (mezcla 11-17-
24)y alos 30 DDT (nitrato de potasio). En los siguientes ci-
clos agricolas, el aporte nutricional (NPK) se lo realizé con
fertiriego con base en las curvas de absorcion de nutrien-
tes obtenidas para la zona (Ortega, 2007), considerando
al suelo como si fuera un sustrato. Se aplicaron 198 kg/ha
de N, 16 kg/ha de P y 248 kg/ha de K. El 80% de estos se
aplicaron antes de los 70 DDT, y el 20% restante entre los
90 y 110 DDT. En el ciclo agricola 2015/16 se logro aplicar
el 100% de la dosis, mientras que en el 2016/17, debido a
las precipitaciones ocurridas, solo pudo aplicarse el 40%
de lo requerido al inicio del ciclo.

En diferentes momentos del ciclo se seleccionaron dos
a tres plantas al azar del surco central de cada unidad
experimental: 5-6 hojas (ciclo agricola 2013/14), 8-11ho-
jas (ciclo agricola 2013/14 y 2015/16), 20-24 hojas y co-
secha (todos los ciclos agricolas). En cada momento se
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determind materia seca de hoja por planta (MSh) y ma-
teria seca aérea por planta (hoja+tallo) (MSa) utilizando
una estufa a 60 °C hasta peso constante. Ademas, se
determind el indice de area foliar (IAF) con el areafolio-
metro LI-3100 y la masa foliar especifica (MFE) realizan-
do el cociente entre MSh por planta y area de las hojas
de la planta.

En los ciclos agricolas 2015/16 y 2016/17 se registro se-
manalmente la tasa de aparicion de hojas, mediante el in-
tervalo de aparicién de la punta de dos hojas consecutivas
desde iniciado el tratamiento hasta la aparicion del botdn
floral, y se calculé el filocrono como la inversa de la relacion
lineal entre el niumero acumulado de hojas emergidas vy el
tiempo térmico (Miralles et al., 2001).

Con la misma frecuencia de medicién (semanal) se rea-
lizaron lecturas con ceptémetro digital para determinar la
fraccion de radiacion fotosintéticamente activa (fRFA) inter-
ceptada por el cultivo. Las mediciones se realizaron al me-
diodia en dias soleados. Con datos de radiacién incidente
(Rinc) obtenidos de la estacion agrometeorologica del INTA
EEA Salta se calculé a cosecha la radiacién interceptada
acumulada por el cultivo durante el ciclo (Rint) y la eficien-
cia de uso de radiacion (EUR):

MSa MSa
EUR= =
fRFA*Rin ¢ Rint

Donde:

EUR: eficiencia de uso de radiacion (g/MJ)
MSa: materia seca aérea por planta (g/m?)
fRFA: fraccion de radiacion interceptada (%)
Rinc: radiacion incidente (MJ/m?)

Rint: radiacion interceptada por el cultivo (MJ/m?)

Para el muestreo de cosecha se calculd la eficiencia
de uso del agua (EUA). La EUA se calcul6 considerando
el agua de riego sola (EUAr) o el agua aportada por las
precipitaciones y el riego (EUApr) a partir de la siguiente
expresion:

MSa MSa

EUA= o
PPe + R R

Donde:

EUA: eficiencia de uso del agua (g/mm)

MSa: materia seca aérea por planta (g/m?)

R: agua aportada por riego (mm)

PPe: agua aportada por precipitacion efectiva (mm)

Los efectos de los tratamientos y los afios sobre los para-
metros analizados se determinaron por analisis de varian-
za (ANOVA) y se realizé6 comparaciones de medias con el
test de minima diferencia significativa (LSD) con p<0,05. El
afio de fertilizacion solida se analizd por separado.
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RESULTADOS

En funcion de las lluvias totales caidas durante el ciclo
del cultivo (septiembre a febrero), se pueden considerar a
los ciclos agricolas 2013/14 y 2016/17 mas secos que el
2015/16 (431, 357 y 675 mm, respectivamente). Los dos
primeros, 2013/14 y 2016/17, se encuentran por debajo de
la media historica para el Valle de Lerma de 540 mm (figura
1). Cabe destacar que si bien el ciclo agricola 2015/16 fue
el mas humedo al considerar la precipitacion acumulada
en cuanto a su distribucion, presenté menores precipitacio-
nes que los otros dos ciclos agricolas hasta fines de enero,
pero significativos incrementos de las precipitaciones luego
de este mes (figura 1).

En general, la oferta de agua acumulada de las precipita-
ciones y riegos aplicados llegoé a cubrir la demanda evapo-
transpiratoria acumulada del cultivo para los tratamientos
con el 100% de reposicién hidrica en todos los ciclos agri-
colas (figura 2).

Para los ciclos agricolas con fertilizacion liquida (2015/16
y 2016/17) la interaccion triple entre fecha de trasplante, ni-
vel de reposicion hidrica y ciclo agricola no fue significativa
para ninguna de las variables estudiadas. Si se observaron
interacciones dobles para para EUArp entre ciclo agricola
y NR (p=0,0368); ademas para EUAr entre momento de
trasplante y NR (p<0,001), y entre ciclo agricola y momen-
to de trasplante (p=0,001). En el ciclo agricola 2013/14,
con fertilizacion sdlida, hubo interaccion entre momento de
trasplante y NR (p= 0,0008) para EUAr. Es por ello que en
el analisis de los resultados para el resto de variables me-
didas se tratan estos factores por separado.

El filocrono fue similar en ambos ciclos agricolas
(p>0,49); se necesitaron entre 1,5 a 1,8 °Cd"' mas para la
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Figura 1. Precipitacion acumulada (mm) en Cerrillos (Valle de Ler-
ma, Salta) durante los meses de septiembre a febrero para los
ciclos agricolas de tabaco 2013/14, 2015/16 y 2016/17.
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Figura 2. Valores acumulados expresados en milimetros (mm) de
evapotranspiracion de cultivo (linea llena) y precipitacion efectiva
mas riegos (linea punteada) considerando el 100% de reposicion
hidrica para las fechas de trasplante temprana (Te, septiembre)
y tardia (Ta, octubre) durante los ciclos agricolas 2013/14 (a),
2015/16 (b) y 2016/17 (c) de tabaco en Cerrillos, Salta.
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Factor Filocrono (°C dia por hoja)
100 23,5+ 0,5b
Necesidad de riego
50 25,0+ 0,6 a
Te 26,7+ 0,5a
Trasplante
Ta 24,9+ 04b

Tabla 1. Intervalo medio de tiempo (y error estandar) entre la apa-
ricion de dos puntas de hojas consecutivas (filocrono) de tabaco
para dos momentos de trasplante (temprano, Te; tardio, Ta) y dos
niveles de reposicion hidrica (100 y 50%) durante los ciclos agrico-
las 2015/16 y 2016/17 en Cerrillos, Salta. Letras diferentes indican
diferencias significativas entre tratamientos (p< 0,05).

aparicion de una punta de hoja cuando las plantas tuvieron
menor disponibilidad hidrica o fueron trasplantadas mas
temprano (tabla 1).

En las restantes variables estudiadas, los ciclos agri-
colas se diferenciaron entre ellos para todas las variables
(p<0,05), por lo que se evaluaron de forma individual.

La MSh a cosecha no se vio afectada por la fecha de
trasplante en ninguno de los tres ciclos agricolas, alcan-
zando valores de mas de 200g/planta cuando se trabajé
con fertirriego. Se destaca la menor MSh del ciclo agricola
2013/14, el tinico que recibié fertilizacion solida (figura 3).

En el ciclo agricola 2016/17, la MSh en los muestreos
anteriores a cosecha fue mayor en Ta, lo cual puede deber-
se a que para estos momentos las plantas de Ta tuvieron
el aporte de las primeras lluvias de noviembre (30 mm de
PPe). En el ciclo agricola 2013/14, Te presenté mayor MSh
con plantas entre 10-11 hojas (figura 3).

El IAF alcanzado en 2013/14 fue la mitad del alcanzado en
los otros dos ciclos agricolas (tabla 2). A cosecha, el IAF se
diferencio entre fechas de trasplante solo en el ciclo agricola
2015/16, donde Te presenta un 12% mas de IAF que Ta. En
muestreos previos de cosecha del ciclo agricola 2013/14,
plantas con 10 a 11 hojas trasplantadas a mediados de sep-
tiembre alcanzaron un IAF mayor que las trasplantadas mas
tarde; mientras que en el Ultimo ciclo agricola Ta es el que
presentd mayores IAF en los dos primeros muestreos (8 a
11y 16 a 17 hojas). El mayor IAF de Ta en este ciclo agricola
puede deberse a que ya recibieron el aporte de las lluvias
de noviembre (20 mm de PPe) (tabla 2). Estos milimetros
de agua pueden ser los responsables de la mayor area foliar
y, por ende, de su mayor capacidad de captura de recursos
para producir materia seca (figura 3).

La MFE fue incrementandose a lo largo del ciclo del cul-
tivo en todos los ciclos agricolas, presentando hojas mas
pesadas al finalizar el ciclo. Se destaca que en el ciclo agri-
cola 2015/16 Ta presenté hojas un 10% mas pesadas por
unidad de area que Te a cosecha (tabla 2), comportamiento
opuesto al observado para IAF.
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Figura 3. Materia seca de hojas de tabaco (g/planta) para dos mo-
mentos de trasplante (temprano, Te; tardio, Ta) en diferentes mo-
mentos fenoldgicos (los numeros se corresponden con el nimero
de hojas y cosecha, Cos) durante los ciclos agricolas 2013/14 (a),
2015/16 (b) y 2016/17 (c) en Cerrillos, Salta. Las barras represen-
tan el error estandar y los * indican diferencias significativas entre
tratamientos en cada ciclo agricola para cada muestreo fenolégico
(p<0,05).
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IAF MFE (mg/cm?)
Te Ta Te Ta
2013-14
05-jun 0,03+0,01ns 0,02+4,5 10°ns 3,7110,15ns 4,16+0,32ns
10-nov 0,36+0,06a 0,22+0,03b 5,95+0,16a 5,26+0,16b
23-25 1,30%0,15ns 1,1210,07ns 7,14+ 0,15b 8,10+0,43a
Cos 2,68+0,10ns 2,40+0,16ns 9,82+0,18ns 10,09+0,4ns
2015-16
19-21 1,7610,14ns 1,66+0,16ns 2,52+0,20ns 2,8410,05ns
Cos 5,15+0,18a 4,59+0,1b 9,25+0,29b 10,4710,26a
2016-17
08-nov 0,07+0,01b 0,22+0,02a 5,95+0,21b 6,85+0,08a
16-17 0,76+0,06b 1,12+0,05a 6,14+0,21ns 6,29+0,12ns
21-23 3,18+0,22ns 3,70+0,28ns 6,3810,30ns 6,78+0,52ns
Cos 4,60+0,24 ns 4,49+0,24ns 8,85+0,17ns 9,23+ 0,07ns

Tabla 2. Valores medios (y errores estandar) de indice de area foliar (IAF) y masa foliar especifica (MFE) de tabaco para dos momentos
de trasplante (temprano, Te; tardio, Ta) en diferentes momentos fenoldgicos (los nimeros se corresponden con el nimero de hojas y
cosecha, Cos) en los ciclos agricolas 2013/14, 2015/16 y 2016/17) en Cerrillos, Salta. Letras diferentes indican diferencias significativas
entre tratamientos para cada muestreo fenoldgico (p<0,05); ns=diferencias no significativas.

IAF MFE (mg/cm?)
100 50 100 50
201314
05-jun 0,03+0,01ns 0,02+4,5 10%ns 4,06+0,32ns 3,81£0,19ns
10-nov 0,28+0,05ns 0,3+0,06ns 5,41+0,21ns 5,840,18ns
23-25 1,34+0,11ns 1,08+0,11ns 7,42+0,16ns 7,81£0,49ns
Cos 2,7410,15a 2,34+0,09b 10,29+0,32ns 9,62+0,21ns
2015-16
19-21 1,8310,17ns 1,59+0,1ns 2,66+0,14ns 2,6910,16ns
Cos 4,81+0,2ns 4,93+0,15ns 9,82+0,4ns 9,9+0,32ns
2016-17
08-nov 0,14+0,03ns 0,15+0,04ns 6,36+0,22ns 6,44+0,24ns
16-17 1,0120,07ns 0,87+0,09ns 6,09+0,18ns 6,33+0,16ns
21-23 3,3540,21ns 3,5240,31ns 7,01+0,52ns 6,16+0,23ns
Cos 4,61+0,22ns 4,48+0,27ns 9,03+0,17ns 9,05+0,12ns

Tabla 3. Valores medios (y errores estandar) de indice de area foliar (IAF) y masa foliar especifica (MFE) de tabaco para diferentes
niveles de reposicion de agua de riego (100 y 50% de la NR) durante los ciclos agricolas 2013/14, 2015/16 y 2016/17 (los nimeros se
corresponden con el numero de hojas y cosecha, Cos) en Cerrillos, Salta. Letras diferentes indican diferencias significativas entre trata-
mientos para cada muestreo fenoldgico (p<0,05); ns=diferencias no significativas.
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Figura 4. Materia seca de hojas de tabaco (g/planta) para dos
niveles de reposicién de agua de riego (100 y 50% de NR) en
diferentes momentos fenoldgicos (los nimeros se corresponden
con el numero de hojas y cosecha, Cos) durante los ciclos agri-
colas 2013/14 (a), 2015/16 (b) y 2016/17 (c) en Cerrillos, Salta.
Las barras representan el error estandar y los * indican diferencias
significativas entre tratamientos en cada ciclo agricola para cada
muestro fenolégico (p< 0,05).
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Al utilizar fertilizantes liquidos, los dos niveles de reposi-
cién hidrica produjeron similar MSh en todos los momentos
del ciclo (ciclos agricolas 2015/16 y 2016/17). Con la fer-
tilizacion solida (ciclo agricola 2013/14) se observé mayor
produccién de MSh a partir de las 23 a 25 hojas para el 100
de NR, por lo que este tipo de fertilizacion aparentemente
aumenta el efecto de la restriccion hidrica (figura 4).

La menor reposicién hidrica solamente disminuyé el IAF
a cosecha en el ciclo agricola 2013/14, y no tuvo ningun
efecto significativo sobre la MFE (tabla 3). La disminucién
de IAF se vio reflejada en la menor MSh a cosecha del cul-
tivo con menor disponibilidad hidrica en este ciclo agricola
(figura 4).

La dinamica de la fraccidon de radiacion interceptada a
lo largo del ciclo del cultivo se observa en la figura 5. Los
niveles de reposicion de agua presentan una dinamica si-
milar entre ellos para los ciclos 2015/16 y 2016/2017. Si
bien en los primeros momentos del ciclo se observa menor
intercepcion para Ta, cuando las plantas alcanzan el nu-
mero final de hojas (diciembre) la fraccidon de intercepcion
de ambas fechas alcanza el 80% para luego disminuir con
el inicio de las cosechas (figura 5). Esto se vio reflejado en
que las dos fechas de trasplante y los dos niveles de riego
acumularon similares cantidades de Rint durante el ciclo
del cultivo y lograron una EUR semejante (tabla 4). La Rint
acumulada durante el ciclo agricola 2015/16 fue menor a la
del ciclo 2016/17 (tabla 4).

La EUApr fue menor en el ciclo agricola 2013/14 respec-
to alos otros ciclos. En los tres ciclos agricolas se observan
mayores EUApr a cosecha para el trasplante de octubre
(Ta). En el ciclo agricola 2013/14 no existieron diferencias
entre los niveles de reposicién hidrica, mientras que en los
afos con fertilizacion liquida el ciclo agricola 2015/16 con
nivel de reposicion hidrica de 50% presenté la mayor EUA-
pr (tabla 5).

En todos los ciclos agricolas, la mayor EUAr se presentd
en los tratamientos que combinan el trasplante tardio con
50% de reposicion hidrica (tabla 6). El tratamiento Te100%
fue el que presentd a cosecha las menores EUAr en todos
los ciclos agricolas (tabla 6). Para esta misma variable, la
interaccion significativa entre el ciclo agricola y el momen-
to de trasplante mostré la mayor eficiencia para Ta en el
ciclo 2016/17 y luego para Ta en 2015/16, con medias de
5,29+£1,91 g/mm y 4,65+1,74 g/mm respectivamente; los
momentos de trasplante Te fueron menores que los Ta y no
se diferenciaron entre los ciclos agricolas (tabla 6).

DISCUSION

Se encontré una gran variabilidad en la produccién de
MSh de tabaco a cosecha entre los ciclos agricolas en Ce-
rrillos, Salta (94,3 a 253,9 g/planta). Mas alla de los trata-
mientos de fecha de trasplante y necesidad de riego, las
caracteristicas meteoroldgicas del ciclo agricola, el manejo
del riego y la fertilizacion nitrogenada definieron esta va-
riabilidad: la mayor MSh se observé en el ciclo agricola
2015/16, luego le siguié la MSh del ciclo agricola 2016/17
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Figura 5. Dinamica de radiacion interceptada (%) (fRFA) durante el ciclo de cultivo de tabaco para dos momentos de trasplante (tempra-
no, Te; tardio, Ta) y dos niveles de reposicion de agua de riego (100 y 50% de NR) durante los ciclos agricolas 2015/16 (a) y 2016/17 (b)

en Cerrillos, Salta.

Momento de trasplante

Nivel de reposicion hidrica

Te Ta 100 50
2015-16
Rint 1152+23ns 1123+31ns 1130+26ns 1145+30ns
EUR 0,51+0,02ns 0,53+0,02ns 0,52+0,02ns 0,51+0,01ns
2016-17
Rint 1308+45ns 1253+22ns 1312+34ns 1249+36ns
EUR 0,51+0,02ns 0,55+0,01ns 0,54+0,02ns 0,52+0,02ns

Tabla 4. Valores medios (y errores estandar) de radiacion interceptada acumulada (Rint) (MJ/m?) y eficiencia de uso de radiacion (EUR)
(g/MJ) de tabaco a cosecha para dos momentos de trasplante (temprano, Te; tardio, Ta) y dos niveles de reposicién de agua de riego
(100 y 50% de NR) en los ciclos agricolas 2015/16 y 2016/17 en Cerrillos, Salta. Letras diferentes indican diferencias significativas entre

tratamientos (p< 0,05); ns=diferencias no significativas.

(ambos con fertilizacidn liquida), mientras que la significa-
tiva y menor MSh se observé en el ciclo agricola 2013/14,
donde la fertilizacion fue realizada con fertilizante sélido.
Estos valores de MSh a cosecha se encuentran dentro de
los rangos reportados para la zona y en otros paises donde
se cultiva tabaco. En lotes productivos de Chicoana (Salta),
la MSh vari6 entre los 62,4 y 273,6 g/planta (Diez et al.,
2014); mientras que en Tifton (EE. UU.), Maw et al. (2009)
para un ensayo de restriccién hidrica en diferentes momen-

tos de la etapa de rapido crecimiento obtuvieron MSh entre
141,3 y 206,2 g/planta.

En este estudio la fecha de trasplante no generé cambios
en la produccion de materia seca de hoja a cosecha, mien-
tras que en lotes productivos de la zona se observo que
las plantaciones tempranas (septiembre) resultan en una
mayor produccion de MSh que las tardias (octubre) (Diez
et al., 2014). Estos autores sugieren que la diferencia entre
las dos fechas de trasplante puede deberse a un alarga-
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Factores principales

Momento de trasplante

Nivel de reposicion hidrica

Te Ta 100 50
2013-14 0,22+0,03b 0,4+0,02a 0,3240,04ns 0,3+0,04ns
2015-16 y 2016-17 0,80+0,04b 0,96+0,03a 0,81+0,03ns 0,95+0,04ns
Interaccion

Ciclo agricola x Momento de trasplante

Ciclo agricola x Nivel de reposicion hidrica

2015-16 0,89+0,05ns

0,98+0,04ns

0,83+0,03b 1,04+0,03a

2016-17 0,72+0,03ns

0,93+0,04ns

0,79+0,04b 0,86+0,06b

Tabla 5. Valores medios (y errores estandar) de eficiencia de uso del agua a cosecha en funcién de las precipitaciones y el riego (EUApr)
(g/mm) para los ciclos agricolas 2013/14, 2015/16 y 2016/17 para dos momentos de trasplante (temprano, Te; tardio, Ta) y dos niveles
de reposicion de agua de riego (100 y 50% de NR). Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05);

ns=diferencias no significativas.

Interaccion

(Momento de trasplante x Nivel de reposicion hidrica)

Te100 Te50 Ta100 Ta50

2013-14 0,73+0,1d 110,19¢c 1,43+0,11b 2,5+0,12a

2015-16 y 2016-17 2,08+0,07d 3,97+0,22b 3,30+0,14c 6,64+0,21a
Interaccién
(Ciclo agricola x Momento de trasplante)
Te Ta
2015-16 3,21+1,25¢ 4,65+1,74b
2016-17 2,84+0,92c 5,29+0,013a

Tabla 6. Valores medios (y errores estandar) de eficiencia de uso del agua de riego (EUAr) (g/mm) en el cultivo de tabaco en Cerrillos-
Salta para la interaccion entre momento de trasplante (temprano, Te; tardio, Ta) y nivel de reposicion de agua de riego (100 y 50% de
NR) en los ciclos agricolas 2013/14, 2015/16 y 2016/17, y la interaccién entre ciclo agricola (2015/16, 2016/17) y momento de trasplante
Letras diferentes indican diferencias significativas para la interaccion (p<0,05); ns=diferencias no significativas.

miento del “tiempo en el campo” que repercute en los dias
de aprovechamiento de la oferta radioactiva estacional. A
pesar de que no se reflejo en la MSh a cosecha, esta ma-
yor oferta de radiacion también se observé en este estudio
entre las fechas de trasplante; la diferencia entre Te y Ta
fue de 300 a 400 MJ/m? para los ciclos agricolas 2015/16 y
2016/17, respectivamente. Esta diferencia se asocia prin-
cipalmente a la primera etapa del ciclo ya que los tiempos
a cosecha entre las fechas de trasplante variaron solo una
semana (datos no mostrados). Sin embargo, este plus de
radiacion incidente no se ve reflejado en la radiacion in-
terceptada acumulada por el cultivo al final del ciclo que
es similar entre fechas de trasplante, lo que justifica la no
diferencia entre fechas de trasplante para MSh.

Asociado a la radiacion interceptada acumulada y a la
MSh, en los ciclos agricolas 2013/14 y 2016/17, el IAF y

la MFE a cosecha no se diferenciaron entre las fechas de
trasplante. En el ciclo agricola 2015/16, el mayor IAF a co-
secha de las plantas trasplantadas a mediados de septiem-
bre no se vio reflejado en un mayor MSh. Esto podria estar
asociado a que ocurrieron importantes precipitaciones du-
rante la fase de activo crecimiento en este ciclo agricola,
lo que llevd a que el menor IAF de las plantas de Ta sea
compensado con hojas con mayor MFE. Los valores de
MFE a cosecha en los tres ciclos agricolas variaron entre
los 9,03 a 10,3 mg/cm?, esto es similar al rango obtenido
por Maw et al. (2009) (8,7 a 9,8 mg/cm?, valores promedios
de tres afos); los valores mas altos corresponden a los
tratamientos con estrés.

Los valores de EUR obtenidos variaron entre los 0,46
y 0,53 g/MJ, resultando inferiores a los valores de 0,74 y
0,95 g/MJ reportados por Ceotto y Castelli (2002). Estas
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diferencias se deben a que en este estudio la eficiencia
fue calculada en funcion de la radiacion incidente, mientras
que Ceotto y Castelli (2002) utilizaron para su calculo la
radiacion fotosintéticamente activa; la relacién entre ambas
es cercana a 0,5 (Monteith, 1972), por lo que los valores
de EUR son similares. Estos autores sugieren que la baja
EUR luego de la fase vegetativa se debe a que al realizar
el desflore y la aplicaciéon de desbrotador se impondria una
fuerte limitacion por destino al cultivo y consecuentemente
obstaculizaria el crecimiento de este. A esto se le podria
sumar que, debido a la cosecha escalonada de hojas en
activo crecimiento, que ante el desflore y desbrote actua-
rian como destinos prioritarios, la limitacion por destinos
se agrava. Esta limitacion por destino incrementaria el Pi
(fésforo inorganico) en el citosol, por lo que los productos
de la fotosintesis son rapidamente sacados del cloroplasto
en forma de triosa fosfato y cambiado por Pi (Ceotto y Cas-
telli., 2002), ralentizando la fotosintesis.

Reponer el 50% de la NR no modific6 MSh, IAF ni MFE
para ninguno de los momentos evaluados de los ciclos
agricolas 2015/16 y 2016/17 (donde se utilizé fertilizante
liquido). Sin embargo, en el ciclo agricola 2013/14, donde
la fertilizacion se realiz6 con fertilizante solido, la MSh vy el
IAF a cosecha fueron significativamente menores en el tra-
tamiento de 50% de la NR. Esto demuestra que el tabaco
podria penalizar su rendimiento con un déficit hidrico del
50% de NR si se aplica fertilizante solido, situacién poco
probable si se utiliza riego presurizado. Estos resultados
difieren de los de Sifola (2010) en tabaco Burley quien ob-
servo una disminucion del rendimiento de 31y 10% al com-
parar dos tratamientos de deficiencia de riego del 50% de
ETc impuestos como déficit convencional o por la alternan-
cia de surco regado respectivamente. Ledesma (2012) afir-
ma que el desarrollo vegetativo y la produccion del cultivo
de tabaco responde de manera diferencial a los niveles de
reposicion de agua, y que con métodos donde se asegure
una alta frecuencia de reposicion existe la posibilidad de
imponer estrategias de riego deficitario, por lo que la apli-
cacion del estrés con riego de alta frecuencia puede haber
influenciado positivamente en los resultados.

El ciclo agricola 2013/14 presenté la menor EUApr y
EUAr debido a que en este ciclo agricola se utilizo ferti-
lizacion sdlida, la cual podria haber disminuido el poten-
cial osmético del suelo dificultando el aprovechamiento del
agua y del mismo fertilizante por el cultivo. Esta situacion
se agravo cuando se aplicod el 50% de la NR.

Mientras menor cantidad de agua (precipitacion + riego)
recibio el cultivo, mayor EUApr y EUAr presento, por lo que
la plantacién Ta y la reposicion del 50% de NR han gene-
rado mas eficiencia en el uso de este recurso. En tabaco
Burley la eficiencia de uso de agua de riego calculada en
funcion del rendimiento y los milimetros de agua aplicados
no se diferencié entre el testigo y los tratamientos de es-
trés, sin embargo, los tratamientos deficitarios fueron mas
eficientes que el control (Sifola, 2010).

En las condiciones climaticas del Valle de Lerma (Cerri-
llos, Salta) la reposicion con hasta el 50% de NR con riego
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de alta frecuencia durante el periodo de estiaje le permite
al cultivo mantener la produccién de MSh, IAF, MFE, in-
dependientemente de la fecha de trasplante. Ademas de
no penalizar el rendimiento, este tratamiento deficitario no
disminuye la EUR y para una misma fecha de trasplante
incrementa la EUAr, por lo que se considera que es una
alternativa viable para la zona. Sin embargo, estudios que
consideren la calidad de la hoja deberian ser llevados a
cabo para reafirmar estos resultados.
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Distribucion espacial de lombrices
de tierra y propiedades de un Inceptisol
en la ceja de selva peruana

MESTANZA NOVOA, C.J." ; ZOROGASTUA CRUZ, PE.?

RESUMEN

Las lombrices de tierra son los agentes mas estudiados de la macrofauna del suelo. La influencia de su
actividad sobre las propiedades del suelo se ha comprobado en diversas investigaciones. Sin embargo, son
pocos los estudios a nivel de distribucion espacial. El presente estudio evalué la distribucion espacial de la
comunidad de lombrices y propiedades de un Oxyaquic Humudepts utilizando el sistema SADIE (indices de
distancia). Las muestras se tomaron de un cafetal organico, en el distrito de Santa Rosa de Huayabamba ubi-
cado en la provincia de Rodriguez de Mendoza, regién Amazonas, Peru. El area de estudio ocup6 900 m? ubi-
cando 49 puntos de muestreo en una malla regular de 30 m x 30 m con distanciamientos de 5 m entre puntos.
Las mediciones comprendieron densidad y biomasa total de lombrices, densidad de adultos y juveniles, car-
bono organico total, nitrégeno total, fésforo disponible, reaccién del suelo (pH), densidad aparente, humedad
gravimeétrica y relacion C:N. Se elaboraron mapas por interpolacion de los indices obtenidos con SADIE para
facilitar la interpretacion. Los resultados revelan que la densidad y biomasa total de lombrices, densidad de
adultos y juveniles, fésforo disponible y densidad aparente se distribuyen en patrones agregados (la = 1,40),
mientras que el carbono organico total (la = 0,97), nitrégeno total (la = 0,98), pH (la = 1,22), humedad gravi-
métrica (la = 1,18) y relacion C:N (la = 0,15) son aleatorios. A su vez la comunidad de lombrices present6 una
asociacion espacial positiva con el nitrégeno total (densidad lombrices 0,32; adultos 0,31; juveniles 0,37) y
negativa con la densidad aparente (adultos -0,32; biomasa -0,37) y la relaciéon C:N (densidad lombrices -0,44;
juveniles -0,39; biomasa -0,40). Concluimos que las comunidades de lombrices tienen patrones agregados y
baja asociacion espacial con las propiedades del suelo excepto para el nitrégeno total, densidad aparente y
relacion C:N.

Palabras clave: patrén agregado, asociacion espacial, SADIE.

ABSTRACT

Earthworms are the most studied agents of soil macrofauna. The influence of its activity on the soil properties
was prove in several investigations. However, are few studies at spatial distribution level. The present study
evaluated the spatial distribution of the earthworms and Oxyaquic Humudepts properties using the SADIE
system (distance indices). The samples were taken from an organic coffee plantation in the Santa Rosa de
Huayabamba district in Rodriguez de Mendoza province at Amazonas region — Peru. The study area had 900
m?, placing 49 sampling points in a reqular grid of 30 x 30 m2 with distances of 5 m between points. Earthworm
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total density and biomass, adult and juvenile density, total organic carbon, total nitrogen, available phospho-
rus, pH, bulk density, gravimetric moisture and C:N were measured. Maps were produced by interpolation of
the SADIE indices to facilitate interpretation. The results show that the total density and biomass, adult and
juvenile density, available phosphorus and bulk density were distributed in aggregate patterns (la = 1,40), while
total organic carbon (la = 0,97), total nitrogen (la = 0,98), pH (la = 1,22), gravimetric moisture (la = 1,18) and
C:N (la= 0,15) were distributed in random patterns. In turn, the earthworm community had a positive spatial
association with total nitrogen (earthworm density 0,32; adults 0,31; juveniles 0,37) and negative with bulk
density (Adults -0,32; biomass -0,37) and C:N (earthworm density -0,44; juveniles -0,39; biomass -0,40). We
conclude that earthworm communities have aggregate patterns and low spatial association with soil properties

except for total nitrogen, bulk density and C:N.

Keywords: aggregate pattern, spatial correlation, SADIE.

INTRODUCCION

Las lombrices son el componente mas importante de la
macrofauna del suelo en términos de abundancia. Dada la
importancia de sus actividades son llamados ingenieros del
ecosistema (Lavelle y Spain, 2003). Autores como Choosai
et al. (2001) observaron incrementos en la concentracion
de elementos minerales en los sitios donde se concentra-
ban sus excretas. Lavelle et al. (1999) notaron la influencia
positiva y negativa de ciertas especies sobre las propieda-
des fisicas del suelo, y Bernard et al. (2012) concluyeron
que las lombrices propician la mineralizacion de la materia
organica al estimular cambios en la estructura de las comu-
nidades bacterianas.

Los procesos ecoldgicos presentan patrones espaciales;
agregados, uniformes, en gradiente o aleatorios, concep-
tos asociados de forma intuitiva a la distribucién en el espa-
cio de los organismos (Maestre y Escudero, 2008). Debido
a la influencia de las lombrices sobre las propiedades del
suelo, el patron espacial de las propiedades puede estar
influenciado directamente por el patrén de las lombrices.
Para determinar esto se planted determinar la distribucion
espacial de los parametros poblacionales de la comunidad
de lombrices, densidad total de lombrices (Lo), densidad
de adultos (Ad), juveniles (Ju) y biomasa total (Bio), y pro-
piedades del suelo como, carbono organico total (Cox),
nitrégeno total (N), fésforo extractable con Olsen (Po), re-
accion del suelo (pH), densidad aparente (Da), humedad
gravimétrica (H) y relacion C:N. Y finalmente evaluar la
asociacion espacial entre los parametros poblacionales y
las propiedades del suelo.

MATERIALES Y METODOS
Area del estudio

El estudio procedio en febrero del 2014 en un cafetal
organico localizado en el distrito de Santa Rosa de Hua-
yabamba de la provincia de Rodriguez de Mendoza (re-
gion Amazonas) ubicado en las coordenadas UTM 228471

9286184 y a una altitud de 1775 m s. n. m. La descripcion
del sitio se hizo con los datos de la zonificacién ecolégi-
ca y econémica de Amazonas (lIAP, 2010). La fisiografia
son montafias de laderas moderadamente empinadas con
pendientes entre 15y 25%. La geologia pertenece a la for-
macion Chonta, caracterizada por calizas de color crema y
areniscas limosas color verdoso con concreciones de cuar-
z0. La ecologia es un bosque muy humedo montano bajo
tropical, segun el esquema de zonas de vida de Holdridge.
Se evaluo y clasifico un pedéon modal hasta la categoria de
subgrupo obteniendo un Oxyaquic Humudepts (Soil Survey
Staff, 2014).

Colecta y analisis de muestras

Se establecié una malla regular de 30 m x 30 m tomando
muestras cada 5 m resultando en un total de 49 puntos de
muestreo. El método empleado para evaluar la comunidad
de lombrices fue el de abundancia de la macrofauna del
suelo, del Instituto de Biologia y Fertilidad de Suelos Tro-
picales o método TSBF por sus siglas en inglés (Moreira
et al., 2012). Se extrajeron lombrices a tres profundidades
0-10 cm, 10-20 cm y 20-30 cm; posteriormente las lombri-
ces fueron conservadas en solucién de formol al 4% (10%
de la solucion comercial) para su pesado y registro de la
biomasa total en laboratorio.

Paralelamente se tomaron muestras de suelo para cada
profundidad, y analizaron en el laboratorio de Fertilidad de
suelos de la Universidad Nacional Agraria La Molina con
los siguientes procedimientos: nitrogeno total con micro
kjeldahl, carbono orgénico total por digestién en H,SO,,
fésforo extractable con Olsen, pH con potenciometro (1:1),
densidad aparente con cilindro, humedad gravimétrica con
método gravimétrico, relacion C:N por calculo.

Analisis de datos

Los datos de las tres profundidades se promediaron para
conseguir un unico valor de 0 a 30 cm. El andlisis espacial
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se hizo utilizando el sistema Spatial Analysis by Distance
Indices (SADIE) propuesto por Perry et al. (1996). La me-
todologia cuantifica el patron espacial de la variable objeto
de estudio, detecta los agregados locales de la variable y
cuantifica el grado de asociacion o disociacion espacial en-
tre pares de variables; genera estadisticos continuos para
cada punto de muestreo, con lo que las diferentes facetas
del patron espacial que SADIE detecta, pueden ser repre-
sentadas mediante mapas (Quero, 2006). Los indices ob-
tenidos con SADIE son: el indice de agregacion (la), indice
de agrupacion (U,), y asociacion global (X). Por una parte,
Perry et al. (1996) establecen que valores de la > 1 indican
un patrén agregado, la < 1 patron regular y la = 1 patro-
nes aleatorios. Por otra parte, valores de u mayores de 1,5
(U,) o menores de -1,5 (UJ.) advierten sobre la presencia
de manchas y claros respectivamente, mientras valores
cercanos a la unidad significan ubicacion aleatoria de una
unidad con respecto a las vecinas.

Los valores positivos de la asociacion global sefialan aso-
ciacion positiva y los negativos, disociacion. Finalmente,
los datos y los indices de agrupacién (Uij) se interpolaron a
un poder de dos utilizando la distancia inversa ponderada
(IDW). EI IDW fue elegido en lugar del kriging porque la dis-
tribucion de los datos es de tipo Poisson y la cantidad de los
datos no es la adecuada para estimar un buen variograma.
Hengl (2009) recomienda un minimo de 50 observaciones
mientras que Webster y Oliver (2007) sugieren 100 observa-
ciones para variogramas isotropicos y 250 para anisotropi-
cos. Los andlisis se realizaron con el software SADIE (Con-
rad, 2008) y los mapas fueron generados con qgis desktop
2.8.1 (QGIS development team, 2009).

RESULTADOS Y DISCUSION
Comunidad de lombrices

Los resultados del analisis SADIE muestran patrones
agregados (tabla 1) significativos para la densidad total,

Variable la Uj Ui
Lo 1,76 -1,61 1,53
Ad 1,64 -1,54 1,53
Ju 1,57 -1,43 1,55
Bio 1,76 -1,60 1,67
Cox 0,97 -0,96 0,92
Po 1,48 -1,53 1,41
N 0,98 -0,95 0,83
pH 1,22 -1,14 1,23
Da 1,70 -1,65 1,50
H 1,18 -1,16 1,1
Cox/N 1,15 -1,15 117

Tabla 1. indices de agregacion obtenidos con SADIE.
Valores en negrita indican significancia estadistica.
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adultos, juveniles y biomasa. En los mapas (figura 1) se
evidencia la presencia de manchas y claros mas intensos
para la densidad y biomasa totales que para los adultos y
juveniles. Los resultados de diversos estudios presentan
distribuciones variables. Rossi ef al. (2006) y Gutiérrez et
al. (2010) observaron que la densidad de la comunidad
de lombrices (todas las especies) tiene patrones agrega-
dos. Sin embargo, al evaluar poblaciones (individuos de
una sola especie), algunas presentan patrones agregados
(Rossi, 2003a y Rossi, 2003b) y otras aleatorios (Jiménez
et al., 2011; Richard et al., 2012). En el presente trabajo, a
nivel de comunidad de lombrices, se determinaron patro-
nes agregados haciendo evidente que al analizar a nivel de
comunidad la tendencia es la agregacion, sea individuos
adultos, juveniles o ambos.

Propiedades del suelo

Por un lado, las propiedades del suelo presentaron pa-
trones aleatorios con excepcion del foésforo y la densidad
aparente. Generalmente el fésforo se comporta en patro-
nes agregados, como lo presentan Jiménez et al. (2011)
y Nuutinem et al. (1998). Por otro lado, en los trabajos de
Rossi et al. (2006) y Nuutinem et al. (1998), la densidad
aparente se comporté de manera aleatoria. Cabe destacar
que la densidad aparente es una propiedad que informa
sobre la compactacion y es influenciada por diversos fac-
tores, como el sistema de cultivo, manejo del suelo, ma-
crofauna, entre otros (Porta et al., 2003), por lo tanto, su
distribuciéon espacial es muy variable en diferentes condi-
ciones y sistemas de manejo. En los mapas (figura 2) se
observan manchas y claros pequefios y dispersos para el
fésforo, y grandes agrupadas para la densidad aparente,
consistentes con los valores superiores de los indices de
agregacion (la) y agrupacion (U;) de la densidad aparente
respecto del fosforo.

Una comparacion visual entre los mapas de distribucion
de fésforo, densidad aparente y los de la comunidad de
lombrices hace notar que las zonas de manchas de la co-
munidad de lombrices se encuentran en posiciones simi-
lares (esquina superior izquierda) que las zonas de claros
del fésforo y densidad aparente. Esto aborda la posibilidad
de que en las zonas donde se concentra mayor cantidad
de lombrices, el fésforo y la densidad aparente tienden a
ser menores.

Asociacion espacial de variables

Las variables poblacionales (Lo, Ad, Ju, Bio) se encuen-
tran asociadas positivamente (tabla 2). La biomasa tiene
mayor asociacion (X) con los adultos (0,81) que con los
juveniles (0,40); para futuros trabajos la evaluacion de la
distribucién espacial de la biomasa podria trabajarse solo
evaluando la biomasa de los adultos, pues son los que con-
tribuyen en mayor proporcion a la biomasa total.

El nitr6geno se encuentra asociado a las variables po-
blacionales, con excepcion de la biomasa, posiblemente
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Lo Ad Ju Bio
Lo
Ad 0,69
Ju 0,68 0,41
Bio 0,69 0,81 0,4
Cox -0,03 -0,13 -0,26 -0,12
Po -0,2 -0,16 -0,22 -0,33
N 0,32 0,31 0,37 0,22
pH -0,02 -0,22 -0,05 -0,21
Da -0,23 -0,32 -0,25 -0,37
H -0,08 -0,11 0,09 -0,21
Cox/N -0,44 -0,25 -0,39 -0,4

Tabla 2. Matriz de indices de asociacion global (X) obtenidos con
SADIE.

Valores en negrita indican significancia estadistica.

debido a la gran aleatoriedad en la distribucion espacial
del nitrégeno total. Mientras el carbono organico total no
presenta asociacion significativa (P < 0,975). La actividad
de las lombrices acelera la mineralizacion de la materia or-
ganica por cambios en la comunidad de bacterias (Bernard
et al., 2012), como consecuencia el carbono organico total
debe disminuir y el nitrégeno mineral aumentar. Ademas,
la orina y el mucus excretado aportan nitrégeno (Edwards,
2004), y los individuos muertos, nitratos y amonio, al des-
componerse (Edwards y Lofty, 1976). Los lugares donde la
densidad y la biomasa sean mayores tienen mayores apor-
tes de nitrégeno, por ello se observa asociacion positiva.
La densidad de lombrices podria utilizarse para determinar
el comportamiento espacial del nitrégeno al formular un
plan de agricultura de precision.

La falta de asociacion del carbono organico posiblemen-
te se deba al método utilizado, dado que es sabido que el
método de rutina de laboratorio evalua el humus del sue-
lo, es decir, la fraccion de carbono organico relativamente
estable. Las lombrices al presentar una biomasa de facil
descomposicion estarian mas relacionadas con fracciones
labiles de carbono organico como el que se puede calcular
por oxidacién con permanganato de potasio.

La relacién positiva entre las lombrices y el nitrégeno
total conlleva a una relacion inversa con la relacion C:N
puesto que esta es inversamente proporcional al contenido
de nitrégeno total. Adicionalmente, la digestion de materia-
les organicos conlleva a que las excretas tengan relacio-
nes C:N mas bajas contribuyendo a la disociacion espacial
observada.

Como se observa al comparar los mapas de fosforo dis-
ponible, densidad aparente y comunidad de lombrices, es-
tos se encuentran asociados negativamente. Sin embargo,
solo las relaciones fésforo-biomasa, densidad-adultos y
densidad-biomasa son estadisticamente significativas. El
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incremento de la comunidad de lombrices contribuye a un
aumento de la cantidad de excretas producidas que favo-
recen la disminucién de la densidad aparente por lo que se
puede deducir que las especies predominantes en la co-
munidad estudiada son del tipo descompactadoras, como
sugieren Lavelle et al., (1999). Sumado a esto, la actividad
de las lombrices aumenta la cantidad de poros excavados
contribuyendo a la disminucion de la densidad aparente.

CONCLUSIONES

El patrén espacial de las comunidades de lombrices ten-
dié a ser agregado, su distribucion espacial estuvo fuer-
temente agrupada en manchas y claros, y fue facilmente
detectada con mapas. Tuvo baja asociacién espacial con
la distribucién de las propiedades del suelo, con excepcién
del nitrégeno total con el cual tuvo una fuerte asociacion
espacial positiva, por ende también con la relacion C:N con
la cual tuvieron asociacién espacial negativa.
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Estimacion de parametros genéticos
para caracteres de produccién de leche y
mastitis subclinica en ovinos Pampinta

STAZIONATI, M.F."; MAIZON, D.O."?; GIOVAMBATTISTA, G.%; GIGLI, 1.2

RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue estimar heredabilidades, repetibilidades y correlaciones genéticas y
fenotipicas para los caracteres produccién de leche (PL; I/d), grasa total (GT, g/d), proteina total (PT, g/d),
porcentaje de grasa (G%; %) y de proteinas (P%; %), y mastitis subclinica (MSC, presencia/ausencia, segun
Test Mastitis California) en lactancias de 210 dias en ovinos de la raza Pampinta. Se emplearon los controles
lecheros realizados entre 2009 y 2017 en el tambo experimental del INTA, EEA Anguil “Ing. Agr. Guillermo
Covas”. Luego de editarlos, se obtuvieron 833 lactancias de 425 ovejas Pampinta; a su vez, se construy6 una
genealogia con 1092 individuos. Los siguientes factores clasificatorios: edad al primer parto (EPP); afio de
parto y época de parto (AEP); orden de parto (OPAR); tipo de parto y crianza (TPC); dias desde el parto al pri-
mer control lechero (DPPCL); y duracion de lactancia (DLAC) fueron evaluados para cada variable respuesta
mediante modelos mixtos unicaracter con observaciones repetidas empleando el paquete Ime4 en R. De es-
tos, EPP no resulté seleccionado para ningin modelo, en tanto que AEP lo fue para todos. Ademas, el modelo
de PL no incluyd TPC; en de PT no incluyd OPAR y TPC; el de P% no incluyé ELAC; y el de MSC no incluy6
DPPCL y ELAC. Para las estimaciones de componentes de varianza se emplearon modelos animales mixtos
bicaracter con un enfoque bayesiano empleando el programa TM. Las estimaciones de repetibilidad para los
caracteres de produccién —PL, GT, PT, G%, y P%— fueron intermedias, entre 0,41 y 0,51, lo que indic6 que
una observacion seria un buen predictor de la futura produccién individual. En cambio para MSC fue de 0,20
resaltando la importancia del ambiente en la expresion de esta. Ademas, las estimaciones de heredabilidad
resultaron intermedias a bajas para los caracteres de produccion, entre 0,21 y 0,33, y baja para MSC, de 0,1.
Para los caracteres de produccién estas estimaciones estan en el rango de las estimaciones reportadas pre-
viamente. Este estudio es el primero que reporta estimaciones de heredabilidad para mastitis subclinicas en
ovinos, siendo levemente inferior a las estimaciones para recuentos de células somaticas reportadas por otros
autores. Esto indica que se podria seleccionar indirectamente por resistencia a mastitis empleando MSC. Las
correlaciones, fenotipicas y genéticas, entre PL con GT y con PT, y GT con PT resultaron altas con valores
entre 0,92 y 0,98, coincidiendo con la bibliografia. Las correlaciones fenotipicas entre MSC y los caracteres
productivos resultaron negativos. En tanto, las correlaciones genéticas resultaron todas positivas, pero con
muy amplios intervalos de credibilidad. Estas estimaciones tienen una importancia practica directa debido a
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que un programa de mejora genética para aumentar PL y GT aumentaria a su vez la incidencia de MSC. Esto
pone de manifiesto la necesidad de incluir MSC en el objetivo de seleccidn.

Palabras clave: ovejas, ovinos Pampinta, mastitis subclinica, caracteres de produccion.

ABSTRACT

The goal of the present work was to estimate heritabilities, repeteabilities, and genetic and phenotypic co-
rrelations for production traits such as milk yield (MY; I/d), total fat (TF,; g/d), total protein (TP; g/d), percentage
of fat (F%,; %), percentage of protein (P%,; %), and subclinical mastitis (SCM, present or absent — based on
Californian Mastitis Test) in lactations of 210 d long. To that purpose, test day records collected from 2009 to
2017 in an experimental farm (INTA EEA Anguil “Ing. Agr. Guillermo Covas”) were used. After editing, a total
of 833 lactations were obtained from 425 Pampinta ewes, and, in turn, a genealogy with 1092 sheep was built.
The following classificatory factors: age at first lambing (AFL); year and season of lambing (YSL); number of
lambing (NL); lambing and weaning kind (LWK); days form lambing to first test day (DLFTD); and lactation
length (LL) were tested for each response variable through univariate mixed models with repeated observa-
tions using the Ime4 package in R. Among these, AFL was not selected for any model, while YSL was for all
models. Besides, the model for MY did not include LWK; the one for TP did not include NL and LWK; for P%
did not include LL; and for SCM did not include DLFTD and LL. For variance component estimations, bivariate
animal mixed-models were used. These were estimated with a Bayesian approach using the TM program. Re-
peatability estimates for productive traits —-MY, TF, TP, F%, P%— were intermediate, in the range from 0.41 to
0.51, showing that one observation could be a good predictor of individual productivity. On the other hand, for
SCM the repeatability was 0.20; this is pointing the fact that environment plays such a great deal in the expres-
sion of that trait. In the case of heritabilities, the estimates were intermediate to low; for productive traits, they
were between 0.21 and 0.33, in accordance with those in the bibliography. To the best of our knowledge, this is
the first study to estimate heritability for SCM, which was 0.1. This value is slightly lower than that published for
somatic cell counts. However, it seems possible to select against mastitis using SCM. Phenotypic and genetic
correlations between MY with TF and with TP, and TF with TP were high, from 0.92 to 0.98, and these are in
line with the literature. Phenotypic correlations between SCM and each productive trait were negative, which is
good from a productive point of view; and the genetic correlations were positive, although they had very wide
credibility intervals. Based on these estimates, if a selection program was put in place, for example, to increase
MY and TF, a correlated response to selection could increase the incidence of SCM. Consequently, this fact
should be taken into account to avoid negative consequences from the selection program.

Keywords: sheeps, Pampinta ewes, subclinical mastitis, production traits.

INTRODUCCION por la escala de medicion (litros o kilogramos, expresados
por dia o por periodo). Ademas, como los componentes de
varianza son parametros poblacionales, sus estimaciones
varian para una misma raza y una misma definicién del
caracter, de poblacion en poblacion. Esto hace necesario
la estimacién de dichos componentes si se desea desarro-
llar un programa de mejora. Una reciente revision de pro-
gramas de mejora genética en ovinos lecheros, revisa las

estimaciones de parametros genéticos (Carta et al., 2009).

Los componentes de varianza y funciones de ellos, como
las heredabilidades (h?) y las correlaciones genéticas y fe-
notipicas, cumplen un rol fundamental en el desarrollo de
programas de mejora genética (Falconer y Mackay, 1996).
Permiten no solo evaluar la importancia relativa de cada
caracter al ser seleccionado, sino también su relacion con
los otros caracteres, y fundamentalmente evaluar la res-
puesta potencial a la seleccion. En relacion con los carac-

teres de produccion (por ejemplo, leche, grasa y proteina)
y de resistencia a enfermedades (por ejemplo, mastitis
subclinicas -MSC-) en ovinos lecheros, en la literatura se
encuentra una variada cantidad de definiciones. Esta va-
riacion esta dada por el tiempo de produccion considerado
(por ejemplo, 120, 180, o 210 dias para definir lactancias) y

Pampinta es una raza sintética, % East Friesian (EF)y 74
Corriedale, que se selecciond por fenotipo desde su origen,
a fines de los 70, hacia el estandar racial de la raza EF. Al
ser esta ultima una de las principales razas europeas para
producciéon de leche, Pampinta tiene también una impor-
tante aptitud lechera en comparacion a otras razas que se
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crian en Argentina (Suarez y Busetti, 1999). Por este moti-
vo, desde el afio 1995, en la EEA Anguil “Ing. Agr. Guiller-
mo Covas” del INTA (La Pampa, Argentina) se mantiene un
tambo experimental con ovejas que pertenecen a la Caba-
fia Pampinta del INTA. Desde el inicio de esta actividad, se
han realizado controles lecheros (CL) individuales a todo
animal que ingreso6 al tambo. Primero, solo se registraba
la produccién de leche, en litros, y la presencia o ausencia
de mastitis subclinicas mediante el test mastitis california
(TMC; Schalm y Noorlander, 1957). Desde el afio 2010,
también se registra la composicion de la leche: grasas, pro-
teinas, solidos totales y la densidad (Maizon et al., 2011).
Segun estos registros, Pampinta en el tambo experimental
de la EEA Anguil tiene una produccion promedio de un litro
de leche por dia, en lactancias de 180 a 240 dias de du-
racion. Por una parte, este promedio es substancialmente
menor a los 2,4 litros por dia producido por la raza alemana
EF (Hamann et al., 2004). La alimentacién y el manejo po-
drian explicar esta diferencia, aunque mayoritariamente lo
explica el pool génico inicial, por €j., efecto fundador, pues
la raza Corriedale (no lechera) tiene una fuerte influencia
en Pampinta. Otra de las razones que pueden explicar el
nivel de produccion de leche es la falta de seleccion por
mayor produccion lechera. Sin embargo, en relacién con
otras razas empleadas a nivel nacional su nivel de produc-
cion es aceptable, tal es asi que segun una encuesta (Sua-
rez y Busetti, 2009) Pampinta es una de las razas predomi-
nantes en los tambos activos en Argentina.

Por otra parte, en relacién con el aspecto sanitario de
la ubre ovina en el tambo, se puede indicar que el mayor
problema lo representa la mastitis. Esta es una inflama-
cion del tejido mamario, no siempre debida a una infec-
cion. En el proceso inflamatorio se produce una migracién
de leucocitos, principalmente neutrdfilos, al lumen alveo-
lar mamario que traspasan a la leche (Harmon, 1994). La
mastitis puede tener una presentacion clinica y otra sub-
clinica. Esta ultima, MSC, sin alteraciones “visibles” de la
leche o de las glandulas mamarias, puede ser identificada
indirectamente mediante el recuento de células somati-
cas (RCS) en leche o a través del test mastitis califor-
nia (TMC). Este ultimo se fundamenta en la ruptura de la
membrana celular mediante un compuesto quimico, con
lo cual, los filamentos de ADN celular salen fuera de las
células, y se unen unos con otros formando una estructu-
ra tipo gel que se revela con un colorante. A mayor can-
tidad de gel mayor sera la inflamacion. Por una parte, en
Argentina, Suarez et al. (2002) reportaron para ovejas en
ordefie una incidencia del 18 al 36% de MSC evaluadas
mediante el TMC. Ademas, estimaron una asociacién po-
sitiva entre RCS y TMC para Pampinta. Esto permitiria el
uso del TMC, un indicador simple y econémico, dentro de
programas de mejora genética. Por otra parte, diversos
estudios han demostrado la posibilidad de utilizar el RCS
para seleccionar por resistencia al desarrollo de mastitis
(Barrilet et al., 2001). A nivel nacional, el RCS tiene un
costo muy alto como para ser empleado a nivel pobla-
cional; por lo cual, el TMC seria una alternativa para uso
extensivo en programas de mejora genética.
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Para implementar un esquema de seleccion en la raza
Pampinta que considere tanto la produccion de leche en
litros como su composicion y la sanidad de las ovejas, es
necesario primero contar con estimaciones de los para-
metros genéticos. En consecuencia, el presente trabajo
tuvo como objetivo estimar componentes de varianza y
covarianza genéticas y fenotipicas, y parametros genéti-
cos tales como h?, repetibilidad y correlaciones genéticas
para produccion de leche (PL); grasa total (GT); proteinas
totales (PT); porcentaje de grasa (G%); porcentaje de pro-
teinas (P%) y mastitis subclinica (MSC) en 210 dias de
lactancia. A fin de realizar las estimaciones, se ajustaron
modelos que reflejen los efectos de los principales factores
ambientales sobre las variables.

MATERIALES Y METODOS

Para el presente trabajo se emplearon los controles le-
cheros (CL) de las ovejas Pampinta del tambo de la EEA
Anguil, realizados entre los afios 2009 y 2017. Durante
este periodo, las ovejas fueron alimentadas, basicamen-
te, con verdeos de invierno (triticale) o de verano (sorgo
forrajero), segun el periodo de parto, y tuvieron acceso a
pasturas de alfalfa entre noviembre y febrero. De acuerdo
al afio, y a la oferta forrajera lograda, se las suplementd
con rollos de moha. A su vez, en el momento de ordefie se
las suplementé con un balanceado para lecheras con 18%
de proteina. Se realizé un solo ordefie diario por la mafna-
na, y las ovejas ingresaron al ordefie al dia siguiente del
destete de sus crias. Los destetes se realizaron cuando el
peso de la cria super6 2,5 veces el peso al nacer, lo que
ocurrié en promedio a los 45 dias (d) posparto. Los CLs se
realizaron cada 28 a 35 d, con un tiempo promedio desde
el parto al primer CL de 63,9 d con un desvio estandar
(DE) de 18,5 d. En cada CL la produccién se midié en kilo-
gramos mediante lactémetros (Marca TRU-TEST®, Nueva
Zelanda) y la presencia/ausencia de MSC por el método
TMC (Schalm y Noorlander, 1957). Posteriormente, en la-
boratorio, se determind la composicion (grasa total, protei-
nas totales, densidad y residuo sélidos totales) mediante
un equipo de infrarrojo (EKOMILK, Cérdoba, Argentina).
Se considero con MSC a aquella oveja que tuvo al menos
un TMC positivo a lo largo de la lactancia. Los kilogramos
de leche de cada oveja se pasaron a litros de leche em-
pleando la densidad individual. Las ovejas se secaron (en
otras palabras, se terminé la lactancia) cuando la cantidad
de leche ordefiada fue igual o menor a 0,3 I/d en el dia
del CL, lo que ocurrié en promedio a los 209 d con un
DE de 51 d. Para el analisis estadistico solo se incluyeron
las ovejas con tres o mas CLs entre el inicio del ordefie
y los 210 d posparto. La produccion de leche acumulada
entre el dia del parto y los 210 d se estim6 empleando el
procedimiento sugerido por Legarra y Ugarte (2001). Asi
se obtuvieron 833 lactancias para el periodo 2009-2017
correspondientes a 425 ovejas. En el afio 2009 solo se
registré la produccion de leche y MSC. En el armado de la
genealogia de las ovejas ordefadas, fueron incorporados
los ancestros de estas que conectaban a dos o0 mas ovejas
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con registros productivos. De esta manera, se obtuvo una
genealogia con 1092 ovinos que incluyd: 425 ovejas con
datos productivos, 218 padres (95 de los cuales tenian hi-
jas con registros) y 637 madres (286 de ellas con hijas con
registros). En promedio, 67% de los padres de las ovejas
en el tambo durante un afio estacion se repitieron como
padres en el siguiente afio estacion. Noétese, que los ser-
vicios en el periodo de estacion reproductiva (Pampinta es
poliéstrica estacional) han sido a corral, con deteccion de
celo en las hembras mediante retajos marcados. Cuando
los servicios fueron contra estacion reproductiva, se em-
plearon protocolos de sincronizacion a fin de estimular el
celo, y el servicio fue a corral.

Los seis caracteres evaluados fueron PL (I/d), GT (g/d),
PT (g/d), G% (%) y P% (%), computadas como el promedio
de produccion en 210 dias de lactancia, y presencia/ausen-
cia MSC a partir de TMC en 210 d de lactancia. Se conside-
raron ademas los siguientes factores clasificatorios:

1. Edad al primer parto (EPP). Este factor tuvo tres ni-
veles: 1) menor o igual a 14 meses; 2) entre 15y 22
meses; y 3) mayor a 23 meses;

2. La combinacion afio de parto y época de parto (AEP):
los afios 2009 a 2015 y la época: 1) si el parto ocu-
rri6 entre julio y octubre y 2) si ocurrié en otros meses.
Hubo nueve niveles pues solo los afios 2013 y 2015
tuvieron partos fuera de estacion reproductiva (llama-
dos partos contra estacion).

3. Orden de parto (OPAR), con cuatro niveles: primer;
segundo; tercer y cuarto o mas partos. Este efecto cla-
sificatorio estuvo altamente asociado (p<0,01) con la
edad al parto, motivo por el cual solo se empleé OPAR.

4. Tipo de parto y crianza (TPC) con cinco niveles, resul-
tado de la combinacién del numero de nacidos [agru-
pados como uno (1) y dos o mas (2 o +)] y el nimero
de crias destetadas [agrupadas como cero (0), una (1)
y dos o mas (20+)]. Por ejemplo, “21” indica un parto
doble con el destete de una sola cria.

5. Dias desde el parto al primer control lechero (DPPCL),
con tres niveles: 1) menor a 52 dias; 2) entre 52 a 75
dias; y 3) mayor a 75 dias.

6. Duracion de lactancia (DLAC), que tuvo tres niveles:
1) la lactancia fue menor a 200 d; 2) la lactancia estuvo
entre 200 d y 220 d; 3) la lactancia fue mayor a 220 d.

Antes de realizar la estimacion de los componentes de
varianza, se efectud un anadlisis para seleccionar cuales
de estos factores clasificatorios se incluirian en el modelo
estadistico para cada caracter. Este se realizé ajustando
modelos mixtos unicaracter para observaciones repetidas
empleando el paquete Ime4 (Bates et al., 2015) en el pro-
grama R (R Core Team, 2014; https://www.r-project.org/).
Para cada caracter, el modelo incluy6 los seis factores
clasificatorios como efectos fijos y las ovejas como efec-
to aleatorio asumiendo que no estaban relacionadas. Para
cada caracter, se seleccionaron los factores clasificatorios
con valores p menores o iguales a 0,10.
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Una vez definidos los factores clasificatorios (o efectos
fijos), se consideraron los siguientes factores aleatorios
para la estimacién de componentes de varianza. Un com-
ponente permanente, que modeld las observaciones repe-
tidas entre lactancias de una misma oveja, para el cual se
asumioé que sigue una distribuciéon normal e independiente
entre ovejas. Un componente genético aditivo, que se asu-
mio que sigue una distribucion normal multivariada con ma-
triz de covarianzas proporcional a la matriz de relaciones
aditivas (A) entre todos los individuos que conformaron la
genealogia. Y, finalmente, el término del error, para el cual
se asumid que sigue una distribucién normal e indepen-
diente entre las ovejas y las lactancias.

Para PL, GT, PT, G% y P% se emplearon modelos linea-
les mixtos con observaciones repetidas. En tanto que para
MSC, por su naturaleza dicotémica, se empled un modelo
umbral mixtos con observaciones repetidas, asumiendo un
valor igual a cero para el umbral entre presencia y ausen-
cia de MSC, y una varianza constante para el término del
error e igual a uno (Sorensen y Gianola, 2002). Tomando
en consideracion el caracter dicotdomico de la MSC, y la
conveniencia para realizar las estimaciones de los compo-
nentes de covarianza, se empled un procedimiento baye-
siano mediante el muestreo de Gibbs (Sorensen y Gianola,
2002). A tal fin, se us6 el programa Threshold Model (TM)
de Legarra et al. (2008).

Para las estimaciones se procedio de la siguiente mane-
ra. Primero, se ajustaron modelos mixtos unicaracter para
cada variable respuesta; estos incluyeron los factores cla-
sificatorios seleccionados (o0 sea, p<0,10) y los aleatorios
antes mencionados, y se realizaron estimaciones de com-
ponentes de varianza. Luego, tomando estas estimaciones
como valores iniciales, se ajustaron modelos bicaracter
para cada par de caracteres, un total de 15 modelos, y se
realizaron las estimaciones de componentes de varianza
y covarianza. Se intent6 ajustar modelos con tres o mas
caracteres (multicaracter), pero hubo problemas numéricos
de convergencia en algunos muestreos de Gibbs. Por este
motivo, las estimaciones reportadas para correlaciones co-
rresponden a los modelos bicaracter, y las de repetibilidad
y heredabilidad, para cada caracter, surgen de realizar una
mezcla (pool) de los cinco muestreos de las distribuciones
posteriores realizadas con las estimaciones bicaracter.

En cada situacién, unicaracter o bicaracter, se generd
una muestra de 1x10° elementos (cadena Unica) de las dis-
tribuciones posteriores de cada componente de varianza
(varianza genética aditiva, de ambiente permanente, y del
error) y las respectivas covarianzas. A priori, los periodos
de calentamiento (burn-in) fueron las primeras 1x10° mues-
tras; y se tomaron valores cada 100 muestras de la cadena
Unica para disminuir los efectos de la autocorrelacion so-
bre las estimaciones. Se utiliz6 el paquete BOA (Bayesian
Output Analysis Program for MCMC; Smith, 2005) en el
programa R para comprobar la correcta convergencia de
los muestreos. Se obtuvieron los siguientes graficos: a) va-
lor muestreado del componente de varianza en funcién del
numero de iteracion (traceplot), b) las densidades de la dis-
tribucién posterior de los componentes de varianza, c) las
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medias de los valores muestreados de los componentes
de varianza hasta una iteracion en funcion de esta ultima
(running mean) y d) los graficos de autocorrelaciones de
los valores muestreados de componentes de varianza para
distintas iteraciones. Ademas, para el diagnéstico de con-
vergencia se realizaron las pruebas de Geweke (Geweke,
1992), y de Heidelberger y Welch (Heidelberger y Welch,
1983), ambas utilizando, también, el paquete BOA. La pri-
mera probd la hipétesis de que ambas cadenas de Markov
provienen de una misma distribuciéon. Para ello, compara
las medias de dos partes de la cadena: el 10% inicial y el
50% final. En tanto que la segunda prueba, calculd un es-
tadistico para probar si la cadena muestreada corresponde
a una distribucion estacionaria.

Como las distribuciones posteriores fueron simétricas,
se reportan las medias de estas como los estimadores
puntuales de los componentes de la varianza y covarian-
za, fenotipicos y genéticos de cada caracter considerado:
varianza genética aditiva (VGa), varianza de ambiental
permanente (VEp) y varianza del error (VE); la h?, la repe-
tibilidad (r). Ademas, se reportan los desvios estandares
de cada parametro y los respectivos intervalos de credi-
bilidad del 95% para cada caracter considerado. También
se estimaron las correlaciones genéticas y fenotipicas, y
los respectivos intervalos de credibilidad del 95% entre los
caracteres estudiados.

RESULTADOS

En la tabla 1 se presentan los promedios, los desvios
estandares, medianas y valores minimos y maximos de los
caracteres de produccién y composicion de leche (PL, GT,
PT, G% y P%). Estos fueron estimados a partir de 833 lac-
tancias para PL y 768 para los otros caracteres registrados
en el periodo 2009-2017. Las distribuciones de los valores
fenotipicos fueron simétricas. Por su parte, para el periodo
mencionado la incidencia de MSC fue 0,174.

Tomando en consideracién un valor de p menor o igual
a 0,10 para la inclusién, o no, de un factor clasificatorio,
los modelos de todos los caracteres incluyeron AEP, pero
ninguno incluy6 EPP. A su vez, OPAR no fue incluido en el
modelo de PT; TPC no lo fue para PLy PT, DPPCL no lo fue
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para MSC; y en tanto que DLAC no lo fue para P% y MSC.

Las pruebas de Geweke y de Heidelberger y Welch indi-
caron que los muestreos convergieron a las distribuciones
posteriores. El periodo de calentamiento de 1x10° fue ade-
cuado en general, aunque en muy pocas situaciones se lo
debid incrementar para obtener un muestreo estable. Los
graficos diagndsticos coincidieron claramente con los re-
sultados de las pruebas mencionadas. Como es esperable,
las autocorrelaciones disminuyeron a mayores lapsos entre
muestreos. Esto ocurrié mas rapido para los componentes
de varianza que para los de covarianza. Las densidades,
en general, fueron simétricas; las densidades que tomaron
valores muy cercanos a cero, tuvieron una leve cola a de-
recha. Los graficos fraceplot y running mean mostraron la
estacionalidad de los muestreos. Esto permite asumir que
los muestreos de Gibbs representaron muestras de las dis-
tribuciones posteriores de los componentes de varianza y
los parametros genéticos que se estimaron.

En tabla 2, se presentan las estimaciones de r, en tanto
que en tabla 3, las de h?. Se presentan medias y media-
nas de las distribuciones posteriores de los respectivos
parametros para cada uno de los caracteres bajo estudio
como asi también los desvios estdndares de las distribu-
ciones posteriores y los intervalos de credibilidad del 95%.
Por una parte, las estimaciones de r para los caracteres de
produccion lechera fueron intermedias, variando entre 0,41
y 0,51, en tanto que para MSC fue de 0,20. Por otra parte,
las estimaciones de h? resultaron intermedias a bajas para
los caracteres de produccion, variando entre 0,21 y 0,33,
mientras que para MSC fue baja, h? de 0,10. Acorde a la
informacién analizada, los rangos de los intervalos de cre-
dibilidad son amplios para h?. Debe destacarse que, en fun-
cion de las VGa y las medias fenotipicas, los coeficientes
de variacion genética aditiva (CVa%) resultaron de bajos a
muy bajos, siendo iguales a 15, 16, 17, 7, y 3% para PL,
PG, PT, G% y P%, respectivamente.

Las estimaciones de correlaciones fenotipicas y gené-
ticas entre los caracteres bajo estudio se observan en las
tablas 4 y 5, respectivamente. Las correlaciones entre PL-
GT, PL-PT y GT-PT resultaron altas tanto las fenotipicas
como las genéticas, con valores ente 0,92 y 0,98. Los in-
tervalos de credibilidad de 95% para la mayoria de las co-

Caracteristicas N Media DE Mediana Minimo Maximo
PL (I/d) 833 1,0 0,38 1,0 0,2 2,2
GT (g/d) 768 66,3 26,5 65,4 12,7 162,1
PT (g/d) 768 61,7 24,1 60,9 9,4 139,9
G% (%) 768 6,6 0,91 6,6 3,8 10,1
P% (%) 768 6,1 0,39 6,1 4,7 7,9

Tabla 1. Estadisticas descriptivas de las observaciones fenotipicas de produccién de leche acumulada en 210 dias, expresadas como
promedio diario, para lactancias de ovejas Pampinta con tres o mas CLs entre los afios 2009 y 2017.

Epigrafe: N: nimero de observaciones; DE: desvio estandar.
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Intervalo de credibilidad de 95%

Caracteristicas media DE mediana 2,50% 97,50%
PL 0,5109 0,0414 0,5119 0,4271 0,5892
GT 0,4643 0,0451 0,4655 0,3729 0,5492
PT 0,5085 0,0433 0,5097 0,4203 0,5897
G% 0,4118 0,0456 0,4119 0,3223 0,5001
P% 0,4204 0,0466 0,4212 0,3269 0,5095
MSC 0,2003 0,0534 0,1989 0,0984 0,3079

Tabla 2. Estimaciones de repetibilidad, expresadas como medias y medianas, y los desvios estandares (DE) de las distribuciones poste-
riores, los respectivos intervalos de credibilidad del 95%, limites inferiores (2,5%) y superiores (97,5%), para los caracteres de produccion

y sanidad en ovinos Pampinta.

Intervalo de credibilidad de 95%

Caracteristicas media DE mediana 2,50% 97,50%
PL 0,2083 0,0688 0,2066 0,0827 0,3488
GT 0,2048 0,0706 0,2029 0,0709 0,3489
PT 0,2272 0,0722 0,2251 0,0992 0,3767
G% 0,3367 0,0706 0,3417 0,1850 0,4608
P% 0,2554 0,0754 0,2536 0,1154 0,4067
MSC 0,1032 0,0530 0,0973 0,0198 0,2205

Tabla 3. Estimaciones de heredabilidad, expresadas como medias y medianas, y los desvios estandares (DE) de las distribuciones
posteriores, los respectivos intervalos de credibilidad del 95%, limites inferiores (2,5%) y superiores (97,5%), para las caracteristicas de

produccion y sanidad en ovinos Pampinta.

rrelaciones fenotipicas no incluyeron el cero, en tanto que
para las correlaciones genéticas la mayoria lo incluyé con
excepcion de las correlaciones genéticas entre PL-GT, PL-
PT y GT-PT. Las medias de las correlaciones fenotipicas
entre MSC vy los caracteres productivos resultaron negati-
vas, en tanto que las medias de las correlaciones genéti-
cas resultaron todas positivas. Los amplios rangos de los
intervalos de credibilidad para las correlaciones genéticas
indican que se conté con poca informacién para inferir co-
rrectamente.

DISCUSION

En el presente trabajo, se realizaron estimaciones de
parametros genéticos con procedimientos bayesianos para
los caracteres produccion de leche, grasa total, proteinas
totales, porcentaje de grasa y de proteinas, y mastitis sub-
clinica, definida como presencia/ausencia segun el Test
Mastitis California, en lactancias de 210 dias. Para ello, pri-
mero se procedio a seleccionar los factores clasificatorios a
incluir en cada modelo de estimacion, empleando modelos

mixtos y los registros de los controles lecheros obtenidos
en el tambo experimental de la Cabafia Pampinta de la
EEA Anguil, entre los afios 2009 y 2017.

Todos los caracteres analizados fueron afectados por la
época y afno de parto. En este sentido, es importante indicar
que en el periodo analizado hubo una gran variabilidad de
temperaturas promedio, anuales y semestrales, y de preci-
pitaciones, lo cual es tipico de la regién semiarida. Esto se
tradujo en que algunos afos fueron muy humedos y otros
muy secos, y por ende la oferta forrajera varié mas de lo
esperado, generando importantes diferencias en las medias
de produccioén de leche entre afios y picos de incidencia de
mastitis subclinica. Se destaca que, a diferencia de lo en-
contrado en la bibliografia, la edad al primer parto no resulté
significativa para ninguna de las variables respuesta. Esto
podria deberse a la definicion de esta, que en el presen-
te trabajo fue en semestres, cuando normalmente lo es en
meses. En relacion con el orden de parto y con el tipo de
parto-crianza, los resultados del presente trabajo estan en
correspondencia con lo reportado para la raza Rambouillet
por Ochoa-Cordero et al. (2007) y para la raza East Friesian
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Intervalo de credibilidad de 95%

Caracteristicas media DE mediana 2,50% 97,50%
PL-GT 0,9418 0,0048 0,9420 0,9318 0,9506
PL-PT 0,9860 0,0012 0,9861 0,9836 0,9882
PL-G% -0,0777 0,0436 -0,0781 -0,1628 0,0089
PL-P% 0,2225 0,0414 0,2230 0,1403 0,3032

PL-MSC -0,1503 0,0560 -0,1507 -0,2590 -0,0401
GT-PT 0,9391 0,0051 0,9393 0,9285 0,9485
GT-G% 0,2203 0,0425 0,2209 0,1365 0,3022
GT-P% 0,2599 0,0407 0,2602 0,1789 0,3382

GT-MSC -0,1880 0,0578 -0,1885 -0,3000 -0,0725
PT-G% -0,0617 0,0444 -0,0618 -0,1484 0,0264
PT-P% 0,3693 0,0384 0,3699 0,2924 0,4433

PT-MSC -0,1809 0,0576 -0,1811 -0,2913 -0,0662
G%-P% 0,1553 0,0430 0,1553 0,0707 0,2400

G%-MSC -0,1052 0,0584 -0,1053 -0,2185 0,0100

P%-MSC -0,1822 0,0564 -0,1825 -0,2913 -0,0707

Tabla 4. Estimaciones de correlaciones fenotipicas entre caracteres de produccién y sanidad en ovinos Pampinta, expresadas como
medias y medianas, los desvios estandares (DE) de las distribuciones posteriores, y los respectivos intervalos de credibilidad del 95%,
limites inferiores (2,5%) y superiores (97,5%).

Intervalo de credibilidad de 95%

Caracteristicas media DE mediana 2,50% 97,50%
PL-GT 0,9024 0,0691 0,9154 0,7725 0,9639
PL-PT 0,9857 0,0088 0,9876 0,9633 0,9964
PL-G% -0,2603 0,2545 -0,2755 -0,7203 0,2811
PL-P% 0,131 0,2675 0,1432 -0,4327 0,6151

PL-MSC 0,2558 0,4971 0,2773 -0,9659 0,9973
GT-PT 0,9216 0,0387 0,9292 0,8247 0,9729
GT-G% 0,0671 0,2674 0,0811 -0,5032 0,5513
GT-P% 0,2379 0,2553 0,2566 -0,3095 0,6885

GT-MSC 0,2333 0,4523 0,2346 -0,6582 0,9740
PT-G% -0,2771 0,2409 -0,2876 -0,7215 0,2198
PT-P% 0,2737 0,2498 0,2970 -0,2750 0,6865

PT-MSC 0,1292 0,4674 0,1140 -0,7694 0,9648

G%-P% 0,4137 0,2139 0,4209 -0,0208 0,8173

G%-MSC 0,1368 0,3844 0,1320 -0,6273 0,8936
P%-MSC 0,0690 0,4196 0,0825 -0,8647 0,8329

Tabla 5. Estimaciones de correlaciones genéticas aditivas entre caracteres de produccién y sanidad en ovinos Pampinta, expresadas
como medias y medianas, los desvios estandares (DE) de las distribuciones posteriores, y los respectivos intervalos de credibilidad del
95%, limites inferiores (2,5%) y superiores (97,5%).
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por Kremer et al. (2015): la produccién lechera aumenté con
el numero de lactancia y el numero de crias nacidas. En re-
lacion con los dias desde el parto al primer control lechero y
la duracion de lactancia, estos no resultaron necesarios para
corregir la presencia/ausencia de mastitis subclinica.

Las repetibilidades para los caracteres productivos resul-
taron entre 0,41 y 0,51 indicando que un registro fenotipico
seria un buen predictor de la futura produccion, pues al-
rededor del 50% del caracter dependeria del componente
genético (total) mas el ambiente permanente. Las estima-
ciones fueron mayores que las reportadas por Ramén et
al. (2006) para la raza Manchegas, y para el porcentaje
de proteina reportado por Serrano et al. (2001). Esto pue-
de deberse a que, en el presente trabajo, se analizé un
solo predio favoreciendo la estabilidad del ambiente entre
contemporaneos. Sin embargo, para mastitis subclinicas
la repetibilidad resultd baja, tan solo 0,20. Esto indica la
influencia del ambiental en la expresion de esta caracteris-
tica, resaltando la importancia de implementar manejos y
rutinas de ordefie adecuados para disminuir la incidencia
de esta enfermedad que afecta la calidad de la leche.

En general, las estimaciones de heredabilidad y de co-
rrelaciones genéticas para los caracteres de produccién se
encontraron dentro de los rangos reportados en la revision
bibliografica de Carta et al. (2009). Para produccion de le-
che, se obtuvo una estimacion de 0,21 que esta en concor-
dancia con las reportadas previamente. Por una parte, en
la misma poblacion y con la misma definicion de PL, pero
empleando registros productivos generados entre los afios
2001 y 2006, Maizon et al. (2008) reportaron una h? leve-
mente menor de 0,18, pero dentro de un desvio estandar
de esta. Por otra parte, Ligda et al. (2000) reportaron una
estimacion de 0,23 para la raza Chios con produccion acu-
mulada a 180 dias y Legarra y Ugarte (2001) una h? de 0,20
para la raza Latxa con produccion acumulada a 120 dias. La
estimacion del presente trabajo fue levemente superior a la
reportada (0,15) por Hamann et al. (2004) para la raza East
Friesian. Cabe recordar que Pampinta se origina a partir de
esta ultima raza. También fue superior a la reportada (0,16)
por Ramoén et al. (2006) con produccién acumulada a 120
dias a 120 dias en la raza Manchega. Estas diferencias se
deben, fundamentalmente, a que las h? fueron estimadas en
distintas poblaciones y siendo parametros poblaciones es-
tas a priori van a diferir, al cual se le suma una multiplicidad
de condiciones ambientales y de manejos.

Las estimaciones de heredabilidad para grasa total y pro-
teina totales resultaron levemente superiores a las repor-
tadas por Legarra y Ugarte (2001) para la raza Latxa y por
Hamann et al. (2004) en East Friesian. La heredabilidad
estimada para porcentaje de grasa resulté sustancialmente
mayor en Pampinta que las estimadas en las razas Latxa
(Legarra y Ugarte, 2001), East Friesian (Hamann et al.,
2004) y Manchega (Ramon et al., 2006). En tanto que la
estimada para porcentaje de proteinas fue intermedia a las
obtenidas para Latxa y East Friesian, por Legarra y Ugarte
(2001) y Hamann et al. (2004), respectivamente, y se ase-
mejo a la estimada para la raza Manchega en lactancia de
150 dias, mediante un modelo del dia de control lechero
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(Serrano et al., 2001) y para la misma raza en lactancia
acumulada a 120 dias (Ramon et al., 2006).

Para mastitis subclinica la estimacién de heredabilidad fue
0,10 en ovejas Pampinta. Es importante destacar que para
esta caracteristica no se han reportado estimaciones de he-
redabilidad previamente. La estimacion resultd levemente in-
ferior a las estimaciones para recuento de células somaticas,
caracteristica que se usa para seleccionar indirectamente por
resistencia a mastitis. Por ejemplo, Hamann et al., (2004) re-
portaron una heredabilidad de 0,16 para East Friesian, Ba-
rrilet et al. (2001) reportaron una heredabilidad de 0,15 en la
raza Lacaune, en tanto que Riggio et al. (2007) estimaron una
de 0,14 para la raza Valle del Belice. Aunque estas son ma-
yores, la medicion de rutina para mastitis subclinica mediante
el Test Mastitis California resultaria mucho mas econdmica, v,
por lo tanto, posible de adoptar a nivel nacional.

Por una parte, las estimaciones de las correlaciones fe-
notipicas resultaron negativas entre mastitis subclinicas
y los caracteres productivos. Esto indicaria, por ejemplo,
que ambientes favorables aumentarian la produccion y
disminuirian la incidencia de mastitis subclinicas, lo cual
es esperable. Por otra parte, las estimaciones de las co-
rrelaciones genéticas estuvieron, en general, dentro de
los rangos informados en la revisién bibliografica de Carta
et al. (2009). La excepcion fueron las correlaciones entre
porcentaje de proteinas con grasa total y con proteinas
totales; estas, en el presente trabajo, fueron positivas, en
tanto que el rango informado por Carta et al. (2009) fue ne-
gativo. Esto implica que si aumenta la produccion de leche
por seleccién también aumentara la incidencia de mastitis
subclinicas. Sin embargo, como el conjunto de datos fue
pequefo y las estimaciones de correlaciones requieren un
importante numero de observaciones, las estimaciones del
presente trabajo tienen poca precision. Para East Friesian,
Hamann et al. (2004) reportaron correlaciones genéticas
entre recuento de células somaticas con caracteres de pro-
duccién cercanas a cero.

Aunque un gran desafio, como las estimaciones de co-
rrelaciones genéticas son bajas, seria posible seleccionar
para mejorar la produccién de leche y composicion, y, a
su vez, reducir la incidencia de mastitis subclinica. La va-
riabilidad genética aditiva es suficiente para emplear estas
caracteristicas como criterios de seleccion en la mejora de
ovinos lecheros Pampinta. Por ultimo, cabe destacar, una
vez mas, la importancia de realizar estudios en poblacio-
nes locales debido a que las estimaciones de los parame-
tros genéticos de las caracteristicas de interés productivo
varian segun la raza, el ambiente y la definicion de las ca-
racteristicas, como se comprueba por las diferencias ob-
servadas con los resultados reportados en la bibliografia.
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