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Editorial

Pérdidas y desperdicios

Las pérdidas y desperdicios en la producción y el con-
sumo de alimentos se han transformado en un tema de 
gran preocupación a nivel mundial. Si bien en nuestro 
país existen escasos datos al respecto, se estima que 
en América Latina las pérdidas y desperdicios llegan 
en promedio a valores de alrededor de 220 kg/año/per-
sona, la gran mayoría de ellos generados en las etapas 
que van desde la producción a la venta minorista, y 
solo una menor proporción al consumo. 

En algunas cadenas, como la de las frutas y hortali-
zas, las pérdidas superan el 50%, siendo las etapas de 
producción, postcosecha y procesamiento responsa-
bles de aproximadamente el 80% de esta cantidad. Las 
causas de estas pérdidas son variables, dependiendo 
en mayor medida del sector productivo (cadena) y del 
país que se considera, presentándose variaciones im-
portantes entre países industrializados y en vías de de-
sarrollo. Dentro de este último grupo, un alto porcentaje 
de las pérdidas se generan en la etapa productiva por 
cuestiones como momentos de cosecha inadecuados 
o falta de una infraestructura apropiada de transporte 
y conservación. En gran medida, esto también tiene un 
componente cultural, ya que es común que se consi-
dere más “económico” y factible el descarte que el de-
sarrollo y la implementación de tecnologías de aprove-
chamiento de subproductos. Otras cuestiones como la 
falta de un mercado para productos sub-estándar (por 
ejemplo, con defectos cosméticos, de forma o tamaño) 
también contribuyen al problema.  

En este sentido, es importante generar un clima que 
favorezca las inversiones y organización necesarias 
para abordar este problema. Como una muestra de los 
esfuerzos que se están realizando a nivel internacional, 
la FAO ha venido trabajando en la implementación una 
interesante estrategia denominada “Save Food”, cuyo 
objetivo es reducir las pérdidas y desperdicios desde 
un enfoque de las cadenas, para lo cual considera as-
pectos sociales, culturales, la realización de estudios 
de factibilidad, y la difusión de información relacionada, 
lo cual contribuirá tanto a la producción como al con-
sumo responsable de alimentos. Los elementos técni-
cos considerados en ese programa son el desarrollo 
de tecnologías y de infraestructura que contribuya al 
desarrollo de una agroindustria sustentable, la mejora 
en aspectos de manipulación, empaque y logística, y 
el diseño de mecanismos financieros que se adapten a 
las circunstancias particulares de cada país. 

En consonancia con esto, el INTA ha venido traba-
jando en la temática en distintos proyectos, lo cual 
será profundizado en la nueva cartera programática en 
vigencia desde mayo de 2013. Algunos de los temas 

focalizados, más allá de aquellos relacionados con la 
reducción, son los vinculados al aprovechamiento de 
las pérdidas y desperdicios en las etapas de produc-
ción y procesamiento, ya sea para la generación de 
bioenergía, la producción de alimento animal, o la re-
cuperación de componentes para ser utilizados en la 
industria alimenticia. 

Un caso emblemático en este último punto es el de 
la cadena láctea. Si bien en esta cadena las pérdidas 
llegan aproximadamente a un 20%, lo cual puede con-
siderarse como bajo en comparación con otros secto-
res, cuando se considera en términos cuantitativos, los 
valores son igualmente impactantes. Un ejemplo claro 
de esto en Argentina es la cadena del queso, la cual 
genera como co-producto el lactosuero. La cadena lác-
tea produce 11.500 millones de litros por año, de los 
cuales el 48% es transformado en quesos. Esto gene-
ra aproximadamente unos 4.200 millones de litros de 
lactosuero por año, de los cuales menos de la mitad 
es industrializado por unas pocas  empresas. En este 
sentido, el gran desafío es el desarrollo de tecnologías 
que permitan obtener distintos subproductos comercia-
lizables, muchos de ellos de alto valor agregado, como 
los concentrados e hidrolizados proteicos, la biomasa 
en forma de levaduras o bacterias lácticas, y distintas 
enzimas de uso en la industria de alimentos. 

Además de la cadena láctea, también se trabaja en 
la búsqueda de alternativas de aprovechamiento de 
los efluentes de la industria olivícola, y en residuos de 
distintos tipos de industria, para lo cual deben ser desa-
rrolladas y/o adaptadas las tecnologías necesarias de 
extracción, concentración y estabilización de los pro-
ductos obtenidos.

A su vez, con el objetivo de minimizar pérdidas, el 
INTA también trabaja en la adaptación y optimización 
de tecnologías de preservación de alimentos, las cua-
les, además de asegurar la inocuidad de los alimentos, 
permiten extender la vida de los mismos. En este senti-
do, en las carteras de proyectos institucionales anterio-
res y en la actual se trabaja en tecnologías de preser-
vación térmicas (secado, pasteurización, esterilización, 
etc.) y no térmicas (altas presiones hidrostáticas, ra-
diaciones UV, tecnologías de obstáculos – películas, 
compuestos conservantes, atmósferas, refrigeración-, 
deshidratación osmótica, etc.), aplicadas a diferentes 
productos: frutihortícolas, carnes y productos cárnicos 
y lácteos, entre otros. En conclusión, esta temática nos 
desafía a utilizar o generar las capacidades en ciencia 
y tecnología necesarias para lograr la mayor eficiencia 
posible por cada unidad de recurso natural invertido en 
la producción de un alimento. 
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Temas

Más de la mitad de los desechos del mun-
do se pierden en las primeras etapas de la 
producción, lo que significa que por cada 
producto alimenticio que no se consume se 
desaprovechan nutrientes, agua y energía.
El oficial de Agroindustrias de la FAO, Ro-
bert Van Otterdijk, asegura que “las razo-
nes de las grandes pérdidas de alimentos 
están asociadas con fallas en su ciclo de 
producción, después de ser cosechados se 
echan a perder, se descartan por diferentes 
motivos y nunca llegan a la etapa del pro-
ducto final”. Para reducir la huella alimenta-
ria, el INTA desarrolla tecnología y técnicas 
para ajustar los procesos.
(Actualidad en I+D p. 222)

El impacto oculto           
del desecho

Procesar las pérdidas
Según un informe de la FAO, el 40 por 
ciento de las pérdidas de alimentos en los 
países en desarrollo se produce durante 
la poscosecha y el procesamiento. En la 
Argentina se plantean diversas soluciones 
para el aprovechamiento de subproductos 
de la industria a la vez que se estudian 
tecnologías de preservación para asegu-
rar la inocuidad y extender la vida útil de 
los alimentos.
A su vez, el agregado de valor en origen 
se percibe como una solución posible 
para evitar pérdidas y desarrollar las eco-
nomías regionales. Para ello, los recursos 
humanos altamente capacitados serán 
cumplirán un rol fundamental.
(Actualidad en I+D p. 229)

Consumidores y derroches 
El desperdicio per cápita de alimentos 
por consumidor en Europa y América del 
Norte es de 95 a 115 kilogramos por año, 
mientras que en el África subsahariana y 
en Asia meridional y sudoriental esta cifra 
representa sólo de 6 a 11 kilogramos por 
año. Falta de planificación, excedentes 
en las comidas y deterioro de los produc-
tos mal conservados son algunas de las 
causas. En un mundo en el que se debate 
cómo alimentar a una población mundial 
de 9.100 millones de personas en 2050, 
despilfarrar el tercio de lo producido es 
una contradicción. Esto abre un nuevo de-
bate: ¿Debemos producir más o desperdi-
ciar menos?
(Actualidad en I+D p. 234)

“Sin desperdicios”
El Ministerio de Agricultura de la Nación, 
trabaja fuertemente en la educación ali-
mentaria en nutrición, inocuidad y rotulado 
de alimentos envasados. Además, busca 
reducir la huella alimentaria, el principal 
indicador del impacto ambiental de las pér-
didas y los desperdicios que se generan 
en el mundo.
“Reducir las pérdidas de alimentos a nivel 
de la producción industrial es una gran 
oportunidad para las empresas, no sólo 
por la consecuente disminución de los cos-
tos totales de producción, sino también los 
costos de disposición final y sobre todo el 
impacto ambiental”, asegura Basso de la 
Dirección de Agroalimentos.
(Actualidad en I+D p. 240)

Fauna benéfica 
en cerezos
Conocer los agentes benéficos asociados 
a un cultivo forma parte de los aspectos 
básicos que deben tenerse en cuenta para 
establecer estrategias de control biológico. 
El trabajo brinda información acerca de los 
enemigos naturales en dos cultivos de ce-
rezo en la Región Patagonia Sur donde no 
se emplean agroquímicos. Se desarrolla-
ron monitoreos semanales para recolectar 
predadores y parasitoides. Se obtuvieron 
más de 170 individuos, entre las cuales 
el 70 por ciento pertenece a las familias 
Braconidae, Ichneumonidae y Chalcidi-
dae que poseen reconocida acción como 
agentes de biocontrol.
(Actualidad en I+D p. 245)

Micorrizas y rendimiento            
de soja
La problemática de la fertilidad de suelos 
es propia de la producción agrícola. 
Por eso, hay un creciente interés de de-
sarrollar biofertilizantes, ya que el aporte 
de la fertilización no es suficiente y es ne-
cesario buscar alternativas más limpias y 
menos costosas para suministrar nutrien-
tes a las plantas. 
En esta investigación se inocularon Bradyr-
hizobium japonicum y hongos formadores 
de micorrizas arbusculares sobre un cultivo 
de soja, y se determinó que la doble inocu-
lación incrementa la altura de las plantas, 
el diámetro de los tallos y la acumulación 
de materia seca.
(Actualidad en I+D p. 250)



Indicadores económicos             
y ambientales
El impacto de las actividades humanas 
sobre el ambiente motivó un cambio en 
las políticas de Estado, razón por la cual 
se comenzó a incorporar la cuestión am-
biental en la toma de decisiones. Así, la 
Evaluación de Impacto Ambiental es el 
instrumento preventivo de gestión incor-
porado por el Estado para evaluar las 
alteraciones que inducen las inversiones 
sobre el ambiente y mitigar los posibles 
efectos indeseados.
Este trabajo propone incluir el análisis be-
neficios-costos y la valoración económica 
de las externalidades en los estudios de 
impacto ambiental de proyectos de inver-
sión, en forma complementaria a los estu-
dios ecológicos y sociales. 
(Actualidad en I+D p. 259)

Chinche para controlar             
plagas en frutilla

Huella de Carbono                      
en panificación
Las cadenas alimentarias son responsa-
bles de una gran parte de las emisiones 
totales de Gases de Efecto Invernadero 
(GEI). La Huella de Carbono (HC) re-
presenta un indicador para cuantificar la 
cantidad total de emisiones de GEI cau-
sadas por una actividad o las acumuladas 
durante la vida o etapas de un producto. 
El trabajo buscó estimar la HC del proceso 
de panificación incluyendo las etapas de 
producción primaria, molienda, panifica-
ción, consumo y los transportes del trigo 
y de la harina y, además, compararla con 
respecto al pan producido en Brasil y Chi-
na, en función de las matrices energéticas 
de cada país.
(Actualidad en I+D p. 281)

Festuca alta en verano               
y otoño
La festuca alta es una gramínea perenne 
que se adapta muy bien a suelos de baja 
aptitud agrícola. No obstante, esta espe-
cie rústica de excelentes características 
productivas puede disminuir drásticamen-
te su calidad nutritiva en primavera avan-
zada y verano.
En este trabajo se evaluó el efecto de la 
morfogénesis y estructura foliar en la ca-
lidad de láminas de rebrotes de verano y 
otoño, y se determinó que ambas esta-
ciones difirieron en variables de morfogé-
nesis, estructura y calidad. Asimismo, las 
diferencias en digestibilidad de la materia 
seca estuvieron asociadas al efecto del 
largo foliar sobre la fibra detergente neutro 
y su digestibilidad.
(Actualidad en I+D p. 267)

Características de huevos            
y pollitos Cobb 500
Las líneas genéticas utilizadas en la in-
dustria avícola provienen de compañías 
extranjeras y los parámetros productivos 
han sido obtenidos en condiciones expe-
rimentales en sus países de origen, por 
esta razón, las empresas avícolas requie-
ren información de experiencias a campo 
en condiciones ambientales locales. El 
objetivo de este trabajo fue evaluar las 
características físicas del huevo incubable 
y de los pollitos nacidos de reproductores 
pesados Cobb 500 de entre 28 y 65 se-
manas de edad, en tres incubadoras con 
diferente humedad relativa, y comparar 
esos resultados obtenidos con los valores 
estándares para la línea genética.
(Actualidad en I+D p. 290)

Análisis de la actividad                 
vitícola
Más del 70 por ciento del cultivo de la vid 
en San Juan se destina a la vinificación 
y la mitad de los viñedos tienen cerca de 
cinco hectáreas y están caracterizados 
por una falta de rentabilidad, bajos ren-
dimientos y calidades. Por esa razón, su 
industrialización es una actividad que ge-
nera valor agregado y es considerada una 
alternativa para el desarrollo económico 
de las familias rurales.
Este trabajo busca caracterizar socio-cul-
turalmente al sector elaborador de vinos 
caseros, armar una tipología, determinar 
formas de comercialización y las principa-
les limitantes de la actividad para elaborar 
estrategias que beneficien al sector.
(Actualidad en I+D p. 297)

Inoculación de 
F. verticillioides en maíz
El maíz, segundo cereal de importancia 
después del arroz, es utilizado para ali-
mentar humanos y ganado. En la última 
década, la Argentina incrementó su pro-
ducción de 15.044.529 a 32.119.211 t en 
2012/13. Este volumen ubica al país en los 
primeros puestos como exportador. 
Varias especies de Fusarium son los pató-
genos más comunes y, debido a las con-
diciones ambientales que le favorecen, F. 
verticillioides es la especie más importante 
en la región maicera en Argentina. Se com-
pararon técnicas de inoculación de F. ver-
ticillioides en espigas de maíz mediante el 
comportamiento de 15 cultivares frente a la 
incidencia y severidad de la podredumbre.
(Actualidad en I+D p. 312)

Chía para 
leche funcional
La leche de cabra es considerada un ali-
mento con características beneficiosas 
para la salud humana, ya que su compo-
sición en ácidos grasos (AG) es uno de 
los parámetros con mayor influencia so-
bre su valor funcional. Un ejemplo, es su 
bajo contenido de caseína alfa 1 que es 
una proteína asociada a alergias en los 
seres humanos.
Este trabajo tuvo como objetivo conocer 
los cambios inducidos en el perfil de AG 
y en el índice de aterogenicidad (IA) de la 
leche mediante la suplementación estra-
tégica con alimentos de bajo costo como 
las semillas de chía (Salvia hispanica) en 
cabras lecheras en pastoreo.
(Actualidad en I+D p. 305)

Tucumán es la principal provincia expor-
tadora de frutilla de Argentina. Entre sus 
amenazas bióticas se destacan los trips 
como uno de los enemigos naturales más 
importantes que atacan hojas, flores y 
frutos. 
El objetivo del presente trabajo fue eva-
luar el efecto de la chinche de la flor 
(Orius insidiosus) como agente de control 
biológico de trips en la variedad “Festival”. 
La chinche tuvo un efecto positivo en el 
control de ninfas y adultos de las especies 
de trips presentes. O. Insidiosus se con-
sidera promisoria como recurso amigable 
con el medio ambiente para el control de 
plagas en cultivos de frutilla en el noroes-
te argentino.
(Actualidad en I+D p. 273)
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Pérdida y desperdicio
de alimentos en el mundo

Las pérdidas y desperdicio de alimentos representan una oportunidad no utilizada para 
alimentar a una población mundial cuyo número va en aumento; también conllevan un 
elevado coste ambiental puesto que la calidad de las tierras, el volumen de los caudales
de agua y la biodiversidad están sufriendo menoscabos. 

Pérdida y desperdicio 
de alimentos en el mundo

INFOGRAFIA: producción Revista RIA - INTA

1.300 millones de toneladas

La tercera parte de los alimentos producidos 
en todo el mundo se pierde o desperdicia. 
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comportamiento del 
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Tratamientos antifún-
gicos y control de 
alteraciones fisiológi-
cas para preservar la 
calidad y aumentar 
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Campañas de concientización y 
reutilización de los residuos mediante la 
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Pérdida y desperdicio de alimentos en el mundo

Las pérdidas y desperdicio de alimentos representan una oportunidad no utilizada para 
alimentar a una población mundial cuyo número va en aumento; también conllevan un 
elevado coste ambiental puesto que la calidad de las tierras, el volumen de los caudales 
de agua y la biodiversidad están sufriendo menoscabos.
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Recursos naturales en su mesa

Por cada producto alimenticio que no se consume se desaprovechan nutrien-
tes, agua y energía. La clave es ajustar las prácticas mediante la innovación para 
reducir la huella alimentaria. El INTA aporta tecnología y técnicas de eficiencia
en cosecha y poscosecha que evitan mermas en la cadena. 

Más pérdidas, menos alimentos

Por Florencia Castilla

Recursos naturales
en su mesa
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Recursos naturales en su mesa

Detrás de cada alimento que se en-
cuentra en una góndola hay un largo 
proceso recorrido desde el campo a la 
mesa de los consumidores. Cuando 
se descartan restos de comida o pro-
ductos que no cumplen con requisitos 
de calidad... ¿se piensa en el impacto 
en vano que esa producción generó 
sobre los recursos naturales involucra-
dos? Lo cierto es que las pérdidas de 
alimentos también se registran en las 
diferentes etapas de ese proceso y las 
instancias de cosecha, manipulación y 
almacenamiento en poscosecha son 

responsables de más de la mitad de 
los desechos en el mundo.

En este sentido, la búsqueda de tec-
nologías que vuelvan más eficientes 
los procesos productivos representa 
una oportunidad para que, al tiempo 
que se evitan las pérdidas, se apliquen 
sistemas de manejo de cultivos con 
una lógica de bajas emisiones de car-
bono y un uso racional de los recursos.

Consultado por la Revista RIA, el 
oficial de Agroindustrias de la Orga-
nización de las Naciones Unidas para 

la Alimentación y la Agricultura (FAO, 
por sus siglas en inglés), Robert Van 
Otterdijk, asegura que “las razones de 
las grandes pérdidas de alimentos es-
tán asociadas con fallas en su ciclo de 
producción, después de ser cosecha-
dos se echan a perder, se descartan 
por diferentes motivos y nunca llegan 
a la etapa del producto final”. 

El costo ambiental ocasionado por 
estas pérdidas, además de repercu-
tir en la disminución de la calidad de 
las tierras cultivables y en el volumen 
de los caudales de agua, ocasionaría 
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contaminación por los descartes ali-
menticios que no se destinan a pro-
ducciones secundarias y alteraría los 
servicios ecosistémicos.  

En esa línea, el coordinador del Pro-
grama Nacional Frutales del INTA, En-
rique Sánchez, explica que “cuando 
se desecha parte de la producción, los 
insumos que se utilizaron para obte-
nerla fueron malgastados. En estos 
casos, el contenido mineral que los 
alimentos extraen del suelo y el con-
sumo del agua, son capitales que se 
desaprovechan”.

En América Latina y el Caribe, las 
principales pérdidas se producen en la 
cadena de las frutas y hortalizas (72 
por ciento) y le siguen los cereales (23 
por ciento) debido a causas variadas 
que incluyen desde la falta de preci-
sión en la programación del calendario 
de cosecha hasta el uso de técnicas 
y equipos inadecuados en la recolec-
ción y el almacenamiento.

En ese sentido, Van Otterdijk, quien 
también dirige la iniciativa Save Food!, 
considera que “a pesar de que las tec-
nologías para la reducción de pérdidas 

Recursos naturales en su mesa

Alternativas que conservan
Para combatir las alteraciones patológicas provocadas por organis-
mos vivos en cítricos, desde el INTA se desarrollan tratamientos al-
ternativos que reduzcan el uso de fungicidas y preserven la calidad 
de los frutos. Los investigadores recomiendan controlar la principal 
causa de podredumbre mediante baños de agua caliente a 50 ºC du-
rante un minuto con la adición de fungicida, a dosis de 500 ppm, que 
son efectivos y no se producen manchas o escaldaduras en los frutos.
El patógeno Penicillium digitatum, conocido como “moho verde” es 
el más común y produce graves alteraciones en los cítricos ya que 
“basta que exista una pequeña herida en los frutos para que ingrese 
y comience el proceso de podredumbre: se ablanda el tejido del fruto 
y se forma una estructura blanca sobre la corteza donde están presen-
tes los conidios, que equivalen a las semillas del hongo, y que son de 
color verde”, explica el investigador del programa Frutales del INTA 
Concordia, Daniel Vázquez. 
Ante el temor por pérdidas de partidas afectadas por el moho verde 
se aumentan las dosis de fungicidas recomendadas, lo que genera 
cepas del hongo más resistentes. Por eso, Vázquez, destaca  la im-
portancia de combinar esas sustancias con otras más seguras como 
el bicarbonato o el agua caliente que sirven como complementos y 
son “amigables con el ambiente, no dejan residuos, son efectivos y 
disminuyen los riesgos de resistencia al tratamiento”, agregó. 
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en poscosecha están ampliamente 
disponibles, la principal debilidad es el 
buen uso y su gestión y manejo”, para 
lo cual sería importante capacitar y 
formar a los usuarios para un mejor 
aprovechamiento de la producción.

Doble despilfarro: producción           
y recursos

Mientras el mundo se preocupa por 
incrementar la productividad de la 
agricultura y generar alimentos para 
la población creciente, un tercio de lo 
producido con ese propósito se de-    
secha por falta de consumo y eso ge-
nera una presión innecesaria sobre 
los recursos naturales.

Según un informe de la FAO, en el 
2007 se utilizaron casi 1.400 millones 
de hectáreas de tierras para producir 
alimentos que no se consumieron, lo 
que generó una degradación de los 
suelos cultivados que hoy representa 
uno de los mayores desafíos a revertir. 

En la Argentina, el 75 por ciento del 
territorio pertenece a las regiones 
áridas y semiáridas que poseen eco-
sistemas frágiles proclives a la deser-
tificación y el otro 20 por ciento está 
afectado por procesos de erosión hí-
drica y eólica que perjudican alrededor 
de 60 millones de hectáreas.

Frente a este panorama, la clave 
estaría en dejar atrás prácticas como 
la agricultura intensiva, que generan 
erosión, salinización y pérdida de nu-
trientes para dar paso a sistemas de 
producción sostenibles y eficientes 
que controlen esos procesos, mejoren 
el balance de carbono mediante rota-
ciones de cultivos y eviten las pertur-
baciones mecánicas del suelo.

La agricultura es la actividad que uti-
liza mayor cantidad de recursos hídri-
cos porque consume alrededor del 70 
por ciento del agua a escala mundial, 
ya sea de la lluvia (denominada agua 
verde) o de los ríos, lagos y acuíferos 
(agua azul). 

En este sentido, los estudios sobre su 
utilización permiten tomar conciencia 
del agua que insume cada producción 
y que se desecha cuando los alimentos 
no son consumidos. La “huella hídrica”, 
es un indicador de empleo de agua dul-
ce que no sólo representa el uso direc-
to, sino que también hace referencia a 
su empleo indirecto en los diferentes 

procesos que atraviesa un producto 
desde el campo hasta la góndola.

Al respecto, Sánchez remarca que 
“basta con recordar que sólo el 0,5 por 
ciento del agua del planeta es dulce 
para darse cuenta del valor que tiene, 
fundamentalmente porque todo lo que 
sale del huerto y se vende, ya no se 
recicla”.

Los cereales, la fruta y la carne son 
los productos con mayor huella hí-
drica. Para obtener un kilogramo de 
carne se necesitan casi 15 mil litros de 
agua, mientras uno de trigo consume 
mil y uno de manzanas requiere 400, 
sólo de la planta (cifra que aumenta en 
procesos posteriores de la cadena).

Según el Programa de las Nacio-
nes Unidas para el Medio Ambiente 
(UNEP), en promedio, la cantidad de 
agua necesaria para producir alimen-
tos es de aproximadamente mil veces 
el peso de la comida en sí. 

Pero, a su vez, hay que tener en 
cuenta las emisiones de Gases de 
Efecto Invernadero (GEI) que se ge-
neran en vano, ya que en las distintas 
etapas de la producción se emplea 
energía fósil (ya sea para la cosecha 

En el 2007 se utilizaron 
casi 1.400 millones

 de hectáreas de tierras 
para producir alimentos 
que no se consumieron 

(FAO).
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mecanizada, el riego, el enfriamien-
to y el transporte) que se suman a 
las emisiones generadas cuando los 
alimentos son descartados en verte-
deros y se descomponen de forma 
anaeróbica.

Para conservarte mejor
De acuerdo con el especialista en 

Tecnologías de Preservación de Ali-
mentos y de Aprovechamiento de 
Subproductos del INTA, Gustavo Po-
lenta, en la Argentina sólo se consume 
la mitad de las frutas y hortalizas que 
se cosechan y, en el caso de los ce-
reales, apenas un cuarto de su produc-
ción. Para disminuir esta cifra, desde el 
organismo se desarrollan tecnologías 
y tratamientos que permitan alargar la 
vida útil de los alimentos y disminuir la 
actividad de los microorganismos que 
pueden acelerar su caducidad.

Para el caso de los cereales, el re-
traso en el momento del inicio de las 
cosechas, las mermas por inclemen-
cias climáticas, los daños mecánicos o 
derrames durante la cosecha y el de-
terioro en el almacenamiento son las 

principales causas de las pérdidas en 
cosecha y poscosecha.

Según el especialista en cosecha y 
poscosecha del INTA Manfredi, Mario 
Bragachini, “el valor de la producción 
de biomasa anual en el país ronda 
los 45 mil millones de dólares y, en 
promedio, la pérdida de granos está 
en el orden del siete por ciento en la 
cosecha y del cinco en poscosecha”. 
El investigador estima que con la apli-
cación de la tecnología disponible 
esas pérdidas podrían reducirse en un 
20 por ciento, lo que representaría un 
ahorro de alrededor de 600 millones 
de dólares anuales.

En esa línea, el especialista desta-
ca la competitividad tecnológica del 
país: innovaciones en comunicación 
y telefonía celular para que el produc-
tor visualice lo que sucede en tiempo 
real en su campo, imágenes satelita-
les, sensores y modelos  que permiten 
predecir eventos climáticos y adelan-
tar las cosechas, sensores electróni-
cos para conocer las condiciones de 
los granos en las silobolsas, software 
para controlar el almacenaje en silos 
tradicionales que permiten el autocon-

“Mediante la aplicación 
de la tecnología 

disponible, 
las pérdidas 

podrían reducirse 
en un 20 por ciento ”                                                  

(M. Bragachini).
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Bolsas plásticas, almacenamiento eficiente
La Argentina es líder mundial en almacenaje de grano en bolsas 
plásticas herméticas. Con este sistema se acopian alrededor de 40 
millones de toneladas de granos secos en una atmósfera modifica-
da con concentraciones bajas de oxígeno y altas de dióxido de car-
bono (CO

2
), que permite disminuir el riesgo de deterioro del grano 

al controlar los insectos y hongos de forma rápida y a bajo costo. 
El  desarrollo de estas bolsas plásticas forma parte del paquete tec-
nológico argentino que tiene alcance internacional y que fue adop-
tado en 54 países como Vietnam, Camboya y la India. Al respecto, 
Bragachini, considera que “la Argentina dispone de las tecnologías 
competitivas a escala mundial  como es el caso del sensoramiento 
electrónico que controla las condiciones de los granos en los silo-
bolsas y silos tradicionales para evitar las pérdidas a tiempo”.
Según el INTA, las pérdidas por el mal manejo de los granos en la 
poscosecha ascienden al cinco por ciento y la tecnología disponi-
ble permite conocer en tiempo real los cambios de la atmósfera, 
temperatura y humedad de la cosecha, y alerta sobre posibles de-
ficiencias en el proceso.
 Para ello, es importante que “el conjunto de recursos humanos 
que opera en el campo sean capacitados y tomen conciencia de las 
diferentes metodologías porque son quienes toman las decisiones 
en todos los procesos e instancia de control”.

trol de plagas (insectos y hongos) que 
causan, en gran medida, los procesos 
de descomposición y las pérdidas de 
calidad y cantidad, entre otros. (Ver 
recuadro: “Bolsas plásticas, almace-
namiento eficiente”).

Además, hay una oferta tecnológica 
con desarrollos de fabricación nacio-
nal como las cosechadoras con cabe-
zales específicos para los principales 
cultivos con alimentación por lonas o 
Draper que permiten altos índices de 
cosecha y menor consumo de com-
bustible y pérdidas de granos por cola.

Si bien los desechos podrían reducir-
se en forma significativa mediante la 
utilización de estos desarrollos y de la 
capacitación en mejores prácticas, el 
especialista propone que “una forma 
de aprovechar, por ejemplo, un silo 
mal fermentado que no posee calidad 
para alimento animal, es destinarlo al 
proceso de biodigestión y transformar-
lo en biogás, electricidad y fertilizante 
orgánico para darle una finalidad prác-
tica en el establecimiento”.

A su vez, el mercado de frutas exige 
un alto rendimiento y calidad por hec-
tárea como condición para comerciali-

zar los productos frescos, lo que signifi-
ca que los agricultores que no cumplan 
con esos requisitos descarten entre el 
30 y el 40 por ciento de su producción.

En este sentido, Sánchez asegura 
que “si bien parte de esa fruta puede 
destinarse a subproducciones como 
la industria juguera, los precios que 
se obtienen no tienen punto de com-
paración con los percibidos por venta 
de fruta fresca que, en muchos casos, 
no compensa el costo de producción 
y cosecha”.

Al mismo tiempo, los descartes que 
no se derivan a la industria y permane-
cen en el campo se pudren con las llu-
vias o el riego y son fuente de inoculo 
de plagas y enfermedades.  

Las causas de los desechos son di-
versas ya sea por problemas de sani-
dad, cosecha fuera de término, déficit 
en el acondicionamiento, pérdidas 
naturales que son propias del proceso 
de maduración o la podredumbre ge-
nerada por diversos patógenos en la 
poscosecha.

Las instancias 
de cosecha 

y poscosecha son 
responsables de más 

de la mitad de los 
desechos en el mundo.
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El investigador en poscosecha de cí-
tricos del INTA, Daniel Vázquez, seña-
la que “hay alteraciones patológicas, 
que son provocadas por organismos 
vivos como los hongos, y fisiológicas, 
resultantes del mal manipuleo que 
realiza el hombre durante la cosecha, 
el empaque y el traslado, como daños 
por frío y escaldaduras”.

Para ello, se implementan una se-
rie de tratamientos antifúngicos en 
poscosecha para conservar y aumen-
tar la vida útil de las frutas, entre los 
que se destacan los biocontroladores, 
tratamientos térmicos y sustancias 
naturales para complementar el uso 
de fungicidas sintéticos. (Ver recua-
dro: “Alternativas que conservan”).

Modelos sustentables
Mientras más tarde se pierde un 

producto alimenticio mayores son las 
consecuencias ambientales, ya que 
al costo inicial de producción hay que 
sumarle los costos ambientales gene-
rados durante el procesado, el trans-
porte y el almacenamiento.

La necesidad de revertir o minimizar 
ese impacto podría representar una 
oportunidad para desarrollar nuevos 
sistemas de manejo de cultivos como 

los propuestos por la agroecología 
cuyos resultados se evidencian en 
la mejora de  la eficiencia del uso de 
agua, el secuestro de carbono y la re-
ducción del uso de pesticidas.

En este sentido, el INTA posee ini-
ciativas para evaluar el desempeño 
ambiental, entre las que se destaca 
el modelo AgroEcoindex®, que es un 
soporte informático que contiene indi-
cadores de gestión ambiental que per-
mitiría ajustar las formas de producción 
para aumentar los rindes sin generar 
perjuicio sobre los recursos.

La herramienta utiliza 18 indicado-
res agroecológicos diseñados para 
empresas agropecuarias que se dife-
rencien por su nivel de adopción de 
tecnologías ambientalmente adecua-
das. Uno de sus creadores, Federico 
Frank, considera que “son indicadores 
para el primer eslabón de la cadena 
que sirven para cuantificar y conocer 
el impacto de las decisiones agronó-
micas y permiten actuar en conse-
cuencia para disminuirlo”.

Además de esta propuesta, es impor-
tante considerar acciones que estén 
orientadas a las diferentes etapas de la 
cadena ya que lo que se hace (o no) en 
una parte tiene consecuencias en el res-

Los cereales, la fruta 
y la carne son

 los productos con 
mayor huella hídrica. 

Para producir 
un kilogramos de trigo
 se necesitan mil litros

 de agua.

to. Ello debe permitir revertir la situación 
desfavorable en la que se encuentran 
los pequeños productores cuyas pér-
didas de alimentos se traducen directa-
mente en menores ingresos percibidos.

Para Bragachini, es importante el 
trabajo asociativo entre productores 
ya que “las cooperativas estarían en 
mejores condiciones para reducir las 
pérdidas de alimentos porque tendrían 
un mayor conocimiento del mercado y 
estarían en condiciones de hacer una 
planificación más eficiente, invertir en 
tecnologías de almacenamiento y re-
frigeración para llegar a las economías 
de escala y mejorar su capacidad de 
comercializar su producción”.

Puesta la mesa y a la hora de comer, 
es el momento de tomar conciencia de 
que todo lo que está sobre ella demandó 
recursos naturales no renovables y que 
por eso no deben ser desperdiciados. 

Más información:
Mario Bragachini
bragachini.mario@inta.gob.ar
Enrique Sánchez
sanchez.enrique@inta.gob.ar
Daniel Vázquez
dvazquez@correo.inta.gov.ar
Federico Frank
frank.federico@inta.gob.ar
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El secreto para ganarle      
a las pérdidas

Durante la etapa de procesamiento se generan pérdidas de alimentos 
pero desde el Estado ya se consideran soluciones a largo plazo para enfren-
tarlas. Agregar valor en origen y el uso de ciertas tecnologías de transforma-
ción y preservación serán clave.
Por Felicitas Terreno

Aprovechar todo el Potencial

“El hombre utiliza sólo el 10 por 
ciento de su cerebro”. Esto claramen-
te es un mito, pero no por ello menos 
falso. Lo cierto es que el ser humano 
no hace uso de todo el potencial que 
posee...ni siquiera del que su ambien-
te le ofrece. Si lo hiciera, la solución al 
hambre estaría más cerca.

Según un estudio realizado por la 
Organización de las Naciones Unidas 
para la Alimentación y la Agricultura 
(FAO, por sus siglas en inglés), “las 
pérdidas de alimentos en países in-
dustrializados son tan altas como en 
los países en desarrollo”, aunque en 

los últimos “más del 40 por ciento se 
produce en las etapas de poscosecha 
y procesamiento”.

¿Pero qué pasaría si esas pérdidas 
pudiesen, de alguna forma, aprove-
charse? La clave, según comenta a la 
RIA el subsecretario de Agregado de 
Valor y Nuevas Tecnologías, Oscar So-
lís, está “no sólo en cómo minimizarlas, 
sino en cómo utilizar los descartes”. 
De esta manera, “podemos transfor-
mar todo en algo que, al agregar valor, 
potencie la economía del lugar”.

En el Plan Estratégico Agroalimen-
tario y Agroindustrial Participativo y 

Federal 2010-2020 (PEA2) se seña-
la que el país enfrenta el desafío de 
transformarse de un proveedor de 
alimentos primarios a un “líder en 
la producción de bienes y servicios 
agroalimentarios y agroindustriales 
de creciente valor agregado, en par-
ticular, en origen”, lo que garantiza la 
seguridad y soberanía alimentaria, y 
promueve el desarrollo de la Nación.

Esto lleva a la inevitablemente a au-
mentar el procesamiento de alimen-
tos en las zonas donde se producen 
y el crecimiento equilibrado de esas 
comunidades mediante la generación 
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de una mano de obra cada vez más 
especializada y de la reducción en los 
costos de transporte.

Así, el especialista en cosecha y 
poscosecha del INTA Manfredi, Ma-
rio Bragachini, advierte que, “en la 
medida en que la Argentina se quiera 
transformar en un país agroindustrial 
y agroalimentario habrá que ajustar 
muchos factores” y opina que “esa 
industrialización y ese desarrollo de 
los próximos años deberán hacerse 
con ordenamiento territorial y con una 
función indelegable del Estado”.

En este sentido, Solís considera que 
el trabajo de su Subsecretaría está 
en la “agregación de de ese ‘capital 
simbólico’” que significa “posicionar 
un producto en un mercado determi-
nado para que el consumidor de otras 
latitudes quiera comprarlo porque es 
argentino”.

De esta manera, una de las metas 
del PEA2 es incrementar en un 80 
por ciento el valor agregado en el 
procesamiento industrial de los pro-
ductos de origen agropecuario que pa-
sarían de un 22,8 por ciento registrado 
en 2010 a un 41 en 2020.

Mejor por más tiempo
Esta industrialización puede estar 

integrada por distintos procesos: de 
“transformación” o de “preserva-
ción”. Los primeros permiten convertir 
la materia prima en alimentos, mien-
tras los segundos trabajan sobre el 
producto en sí para asegurar inocui-
dad y extender su vida útil.

Según el documento de la FAO, “Pér-
didas y desperdicio de alimentos en el 

mundo”, la industria de procesamiento 
de alimentos no posee la capacidad 
necesaria para procesar y preservar 
productos agrícolas frescos con los 
que responder a la demanda.

No obstante, el INTA trabaja en el 
desarrollo, adaptación u optimización 
de tecnologías adecuadas para hacer 
frente a esta problemática que aque-
ja a los países en desarrollo. Así, las 
investigaciones permitirán que los 
alimentos argentinos resulten más 
seguros y se conserven por más 
tiempo, lo  que repercutirá en una ma-
yor vida útil en góndolas y la llegada a 
mercados más lejanos.

El Programa Nacional de Agroindus-
tria y Agregado de Valor (PNAIyAV) 
trabaja en dos grandes grupos de 
tecnologías (de transformación y 
preservación) para mejorar la calidad 
integral de los alimentos y, de esta for-
ma, contribuir con conocimiento que 
permita proveer al mercado interno de 
productos mejorados en aspectos de 
inocuidad, y con de alta calidad sen-
sorial y nutricional, e incrementar su 
competitividad en mercados externos.

Durante la transformación de mate-
rias primas se generan residuos sóli-
dos y efluentes líquidos que suelen 
ser tratados para no volcarlos directa-
mente al ambiente. No obstante, hay 
líneas de investigación que buscan 
recuperar ciertos compuestos con va-
lor comercial para utilizarlos como in-
sumos para la industria de alimentos. 

Lactoejemplo
Hoy, la industria quesera genera más 

de 4.200 millones de litros de lacto-

El secreto para ganarle a las pérdidas

“Desde el punto de vista 
‘humano’ es inaceptable

 vivir en un mundo donde 
hay hambre y ver cómo se 

pierde o desperdicia
 lo producido” 

(Gustavo Polenta).
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suero por año, un subproducto rico 
en proteína, hidratos de carbono y vi-
taminas que puede ser utilizado para 
la producción de concentrados protei-
cos y biomasa (como la levadura) para 
la industria alimenticia. 

Sin embargo, menos del 50 por cien-
to del lactosuero se industrializa por 
muy pocas empresas, mientras el res-
to se desaprovecha. El coordinador 
de uno de los proyectos del Programa 
Nacional del INTA, Gustavo Polenta, 
asegura a esta revista que “se de-
saprovecha algo que tiene un enorme 

El secreto para ganarle a las pérdidas

“En INTA trabajamos 
en la aplicación

 de tecnología APH
 con diferentes objetivos 
y en distintos alimentos” 

(Sergio Vaudagna).

Altas Presiones Hidrostáticas

Es una de las tecnologías de preservación de alimentos de natura-
leza “no térmica” con mayores aplicaciones en el mundo. Sólo el 
INTA posee este equipamiento en el país y actualmente se inves-
tigan otros usos además de asegurar la inocuidad y alargar la vida 
útil de los alimentos.
Algunos números a nivel global:
• 220 equipos de tipo industrial instalados en los cinco continentes 
• 400.000 toneladas procesadas por año
• 150 o más productos tratados con APH

potencial para el agregado de valor a 
todo el sistema productor lechero” y 
advierte que ello es “por falta de desa-
rrollo y adaptación de tecnologías para 
su aprovechamiento”.

Según el investigador del INTA Cas-
telar, se necesitan más tecnologías e 
inversiones pero también recursos 
humanos con un mayor grado de ca-
pacitación que puedan manejar estas 
tecnologías.

En este sentido, Solís considera que 
“ellos son la clave del éxito para la 

agregación de valor a futuro en tér-
minos comerciales porque queremos 
optimizar el capital simbólico que tiene 
el poder de una marca, de un territorio 
y de un saber para colocar nuestros 
productos en el mundo”.

A su vez, Polenta señala que el lacto-
suero es un buen ejemplo de coproduc-
to que, de no procesarlo para agregarle 
valor, puede terminar solamente como 
un efluente, pero explica que también 
existen residuos sólidos como los de 
la producción frutícola que no se utilizan 
y que contienen muchos compuestos 
de interés. “En la industria cítricola, por 
ejemplo, se generan desechos de cás-
caras, de los cuales se pueden extraer 
compuestos volátiles para la genera-
ción de aromatizantes o aditivos para la 
producción de dulces”, comenta.

Por otra parte, el INTA incorporó di-
versas tecnologías de preservación 
de alimentos que permiten asegurar la 
inocuidad y extender la vida útil de los 
alimentos, a la vez que generan míni-
mos residuos y efluentes, consumen 
menos energía que los tratamientos 
convencionales y abren un mundo de 
posibilidades para ubicar productos 
seguros y de alta calidad sensorial y 
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nutricional, tanto en el mercado inter-
no como en los externos.

Además, en algunos casos, las tec-
nologías cubren las distintas escalas 
de producción y acompañan a pe-
queños, medianos y grandes produc-
tores en su desarrollo mediante la 
aplicación de procesos adaptados a 
cada uno de ellos. Por ejemplo, en 
la EEA Rama Caída del INTA se de-
sarrollaron sistemas que optimizan las 
condiciones de secado solar de pro-
ductos frutihortícolas, lo que permite 
preservarlos por más tiempo y mejorar 
su inocuidad. Estas técnicas son de 
aplicación en producciones de escala 
pequeña o familiar.

 A su vez, hace más de 12 años el 
INTA comenzó a trabajar en  el siste-
ma de cocción-pasteurización sous 
vide (“bajo vacío” en idioma francés) 
a partir de los requerimientos del sec-
tor procesador de productos cárnicos, 
aunque con el paso del tiempo, su 
“campo de aplicación” se amplió. Hoy, 
ya se trabaja con productos prepara-
dos en base a vegetales. Esta tecno-
logía permite obtener productos listos 
para consumir o “quinta gama”.

Sous vide es un sistema donde la ma-
teria prima es colocada dentro de una 

bolsa o bandeja plástica, luego del en-
vasado vacío, cocida-pasteurizada me-
diante combinaciones de temperatura 
y tiempo adecuadas para inactivar mi-
croorganismos patógenos relevantes, 
y luego conservada bajo refrigeración. 
Lo característico de esta tecnología es 
que el producto envasado conserva de 
manera excelente sus características 
sensoriales y es abierto directamente 
por el mismo consumidor.

Sergio Vaudagna, quien también co-
ordina un proyecto del PNAIyAV, expli-
ca que “la idea es proteger al alimen-
to del ambiente de cocción, ya que 
se lo envasa al vacío y se le quita el 
oxígeno, lo que minimiza las reaccio-
nes de oxidación y el desarrollo de mi-
croorganismos alteradores aerobios”. 
A su vez, destaca que “hay empresas 
con las que hemos hecho algunos de-
sarrollos en este tipo de alimentos”.

Además, el INTA incorporó en 2009 
un equipo de Altas Presiones Hi-
drostáticas (APH) de escala piloto, 
única en el país, para estudiar sus po-
sibles aplicaciones. Este equipo está 
instalado en la planta piloto del Insti-
tuto Tecnología de Alimentos (ITA) del 
Centro de Investigación de Agroindus-
tria (CIA) en el INTA Castelar. 

 “Podemos transformar 
todo en algo que, 
al agregar valor,

 potencie la economía
 del lugar. 

Hay que utilizar
 los descartes”
 (Oscar Solís).
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“Más del 40 por ciento 
de las pérdidas

 de alimentos se produce 
en las etapas

 de poscosecha
 y procesamiento” 

(FAO).

Según el investigador, con ella bus-
can no sólo asegurar la inocuidad y 
extender la vida útil de los alimentos, 
sino también desarrollar productos 
u optimizar procesos de la industria 
alimentaria. “Trabajamos en el estu-
dio de APH para la preparación de pro-
ductos cárnicos reducidos en sodio y 
en grasas. Al disminuir el contenido de 
sal en la formulación de los productos, 
la aplicación de alta presión compensa 
su efecto”, explica.

A su vez, también se utiliza APH para 
probar alternativas en la maduración 
de quesos duros. Así, la aplican en 
quesos reggianito cuyo tiempo de 
maduración que es de al menos seis 
meses. Sin embargo, con esta tec-
nología, se busca reducirlo en forma 
importante.

Por último, el INTA trabaja junto con 
investigadores de la Universidad de 
Buenos Aires para el desarrollo de 
una delgada película comestible an-
tioxidante que se puede aplicar en el 
envasado de carnes, frutas, hortalizas 
y quesos para protegerlos y aumentar 
su vida útil. Ese recubrimiento permite 
controlar la difusión de gases con su 
entorno y mantener las características 
sensoriales de los alimentos.

Carne “Larga vida”
El INTA desarrolló un procedimiento para obtener carne vacuna 
lista para consumir que puede conservarse hasta un año a tempe-
ratura ambiente. Mediante irradiación (una tecnología no térmica 
que permite pasteurizar los alimentos “en frío”), los investigadores 
del Instituto de Tecnología de Alimentos del INTA Castelar, desa-
rrollaron un producto que, por sus características, puede destinar-
se a poblaciones que no puedan asegurar el mantenimiento de la 
cadena de frío o a gobiernos u organizaciones internacionales que 
atiendan situaciones de siniestros o programas de lucha contra el 
hambre.
Este proceso, desarrollado exclusivamente por científicos argenti-
nos, consiste en, una vez elaborado, el producto es enfriado, en-
vasado al vacío, empacado en cajas y luego irradiado con rayos 
gamma, lo que permite eliminar microorganismos patógenos y  al-
teradores, y, así, obtener un producto seguro y estable a tempera-
tura ambiente por varios meses. 
Sin embargo, el Código Alimentario Argentino no contempla este 
tipo de alimentos para comercialización en el mercado interno, por 
lo cual la empresa Productos Curuchet, a quienes el INTA licenció 
este proceso a través de un convenio de transferencia de tecnolo-
gía, podría acordar con el gobierno del estado brasilero de Paraná 
la producción de este tipo de carne para que forme parte de la “ces-
ta básica” de alimentos que entregan a la población necesitada.

La directora del ITA, Alejandra Ric-
ca, asegura que las investigaciones 
que llevan a cabo en el INTA buscan 
“brindar soluciones a la industria ali-
menticia a partir de la gestión integral 
de los residuos, y el aporte de conoci-
miento y de tecnologías para preser-
var, almacenar y prolongar la vida útil 
de los alimentos sin alterar sus propie-
dades fisicoquímicas, sensoriales y 
nutricionales”.

Si se tiene en cuenta que la pérdida y 
el desperdicio de alimentos se produ-
cen en las diferentes etapas de las ca-
denas de valor, el costo económico 
mundial asciende a 750 mil millones 
de dólares (con base en precios del 
2009), lo que equivale al PBI de Tur-
quía o Suiza al 2011. Y si además se 
tiene en cuenta que los alimentos per-
didos o desperdiciados sólo en Amé-
rica Latina podrían alimentar a 300 
millones de personas; o que en esta 
región existen 49 millones de perso-
nas afectadas por el hambre, enton-
ces perder o desperdiciar alimentos se 
vuelve algo casi inmoral.

Para Polenta “desde el punto de vis-
ta de la competitividad del sistema, 
tiene un impacto bastante importante 
el hecho de que se tire algo que no 

El secreto para ganarle a las pérdidas

se aprovecha, pero desde el punto de 
vista ‘humano’ es inaceptable vivir 
en un mundo donde hay hambre y 
ver cómo se pierde o desperdicia lo 
producido”.

Aprovechar los subproductos de 
la industria, preservar los alimentos, 
reducir perdidas y desperdicios, tra-
bajar con los productores (pequeños, 
medianos y grandes) y contar con el 
apoyo del Estado pueden ser la clave 
para que, finalmente, el hombre apro-
veche todo el potencial que su am-
biente le proporciona, sin desperdiciar 
los recursos naturales. De esa forma, 
podría combatir el hambre y, en el ca-
mino, aumentar sus ingresos y mejorar 
su calidad de vida.

Más información:
Oscar Solís 
Subsecretario de Agregado de Valor y Nue-
vas Tecnologías. Ministerio de Agricultura.
Gustavo Polenta
Proyecto “Tecnologías de Preservación de 
Alimentos y Aprovechamiento de Subpro-
ductos” del PNAIyAV.
Sergio Vaudagna 
Proyecto integrador “Desarrollo y optimiza-
ción de procesos agroindustriales para el 
agregado de valor” del PNAIyAV.
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Reducir el desperdicio para alimentar al mundo

REDUCIR 
el desperdicio

para alimentar al 
MUNDO

Cada persona derrocha hasta 115 kilos de comida 
al año, mientras los especialistas debaten cómo 
sustentar a una población de 9.100 millones de ha-
bitantes en 2050. Alternativas y recomendaciones 
para atenuar esta contradicción.
Por Laura Perez Casar

El Rol de los Consumidores
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El 46 por ciento de los 
desperdicios mundiales 
ocurren en los países 
desarrollados en las 

etapas de procesamiento, 
distribución y consumo.

Reducir el desperdicio para alimentar al mundo

Las proyecciones muestran que 
para alimentar una población mun-
dial de 9.100 millones de personas, 
en 2050, sería necesario aumentar la 
producción de alimentos en un 70 por 
ciento. Pero, si se tiene en cuenta que 
cada año el mundo pierde un tercio 
de lo que produce (unas 1.300 millo-
nes de toneladas anuales) se abre un 
nuevo debate entre los especialistas: 
¿Debemos producir más o desper-
diciar menos?

De acuerdo con la Organización de 
las Naciones Unidas para la Alimen-
tación y la Agricultura (FAO, por sus 
siglas en inglés) el 46 por ciento del 
desperdicio de alimentos ocurre de 
manera significativa en los países de-
sarrollados en las etapas de procesa-
miento, distribución y consumo inclu-
so, cuando todavía son aptos para la 
alimentación humana.

En el Área Metropolitana de Buenos 
Aires, Argentina, según un estudio 
realizado por la Facultad de Ingeniería 
de la UBA, los desechos alimenticios 
son el primer componente en el flujo 
de residuos sólidos (representan el 

41,55 por ciento para la Ciudad Autó-
noma de Buenos Aires y el 37,65 para 
los alrededores).

Los barrios porteños que lideran el 
derroche son Palermo, Recoleta y Ca-
ballito (118,26; 107,55 y 90,12 tonela-
das por día, respectivamente), mientras 
que en los municipios con mayor des-
perdicios alimenticios son Avellaneda, 
Lanús y Quilmes (con el 45,61; 43,08  y 
40,75 por ciento de los residuos).

En esta línea, un estudio realizado 
para el Congreso Internacional Save 
Food! indica que para aquellos que vi-
ven en la pobreza o con unos ingresos 
familiares limitados, desperdiciar ali-
mentos es algo inaceptable. Mientras 
que el alto poder adquisitivo y la acti-
tud del consumidor conllevan un alto 
desperdicio de alimentos en los países 
industrializados.

La reducción del despilfarro de ali-
mentos es necesaria como una de las 
primeras medidas para luchar contra 
el hambre a la vez que contribuye a 
preservar los recursos naturales. 
Así lo asegura la técnica del equipo de 
Nutrición y Educación Alimentaria del 
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Ministerio de Agricultura, Ganadería y 
Pesca de la Nación, Natalia Basso (ver 
entrevista: “Ningún alimento debe 
ser desperdiciado”).

En esta línea, el análisis de Save 
Food! indica que si bien es primor-
dial aumentar la producción primaria 
de alimentos para hacer frente al fu-
turo crecimiento de la demanda final, 
las tensiones entre la producción y el 
acceso a los alimentos pueden subyu-
garse con la reducción de las pérdi-
das de alimentos. Existen soluciones 
eficaces a lo largo de toda la cadena 
alimentaria.

Según las estadísticas de la FAO, el 
desperdicio per cápita de alimentos 
por consumidor en Europa y América 
del Norte es de 95 a 115 kg/año, mien-
tras que en el África subsahariana y en 
Asia meridional y sudoriental esta cifra 
representa sólo de 6 a 11 kg/año.

Se estima que la pérdida anual en las 
sociedades ricas por parte de los consu-
midores es de 222 millones de tonela-
das, esto casi alcanza a la producción 
alimentaria neta del África subsaha-
riana (230 millones de toneladas).

La tendencia general hace referencia 
tanto a la actitud de los individuos 
como a habilidades prácticas de ges-
tión de los alimentos: planificación, 
racionamiento y almacenamiento. En 
consecuencia, los desechos se gene-
ran en los restos de los platos, exce-

dentes de cocina y en aquellos pro-
ductos no consumidos a término. 

Para directora del Instituto de Ali-
mentos (ITA) del INTA Castelar, Ale-
jandra Ricca, resulta “primordial” 
informar y formar al consumidor 
sobre el impacto social, económico y 
ambiental de su comportamiento a fin 
de modificarlo.

De acuerdo con la FAO, esto sucede 
porque los individuos no planifican sus 
compras, lo hacen en exceso estimu-
lados por el marketing y la publicidad, 
o reaccionan de modo exagerado a 
las fechas de caducidad y consumo 
preferente de los productos, mientras 
que las normas estéticas y de cali-
dad llevan a los minoristas a rechazar 
grandes cantidades de alimentos per-
fectamente comestibles.  

Entre los productos con una tasa 
más alta de desperdicios anuales 
en el mundo están las frutas y hortali-
zas, raíces y tubérculos, seguidas por 
los cereales y el pescado, y en último 
lugar se ubican los cultivos oleagino-
sos, carne y productos lácteos.

“Ama la comida, odia el desperdicio”
El Programa de acción de residuos 

y recursos del Reino Unido (WRAP, 
por sus siglas en inglés) asegura que 
las personas que planifican, hacen 
listas de compra y controlan la comi-

Falta de planificación, 
excedentes en las comidas 

y deterioro de los 
productos mal 

conservados son algunas 
de las causas

 de las pérdidas.

Reducir el desperdicio para alimentar al mundo
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da de la que disponen, desperdician 
menos alimentos que los comprado-
res espontáneos. 

Así, y bajo el lema “ama la comida, 
odia el desperdicio” la organización 
anima a los consumidores a aprove-
char las sobras y utilizar los alimen-
tos con fecha de caducidad próxima 
en nuevas recetas. Además, aconseja 
sobre cómo reducir desperdicios me-
diante una correcta interpretación de 
las etiquetas y de su conservación en 
congeladores y almacenamiento.

Por su parte, la iniciativa Save Food! 
y la campaña PIENSA.ALIMENTATE.
AHORRA (ambas de carácter inter-
nacional, fundadas por la FAO, el 
Programa de Naciones Unidas para 
el Medio Ambiente (PNUMA), el Reto 
Hambre Cero y la organización Messe 
Düsseldorf) aseguran que es posible 
combatir el desperdicio de alimentos 
mediante pequeños cambios en nues-
tros hábitos cotidianos.

Así, mínimas acciones de consumi-
dores y productores pueden disminuir 
los 1,3 billones de toneladas de ali-
mentos que se pierden o desechan 
cada año y ayudar así a la puesta en 
marcha de un futuro más sostenible.

Parecidos pero distintos
Si bien técnicamente, la pérdida de 

alimentos o desechos se refiere a la 
disminución cualitativa o  cuantitativa 
de productos destinados al consumo 
humano durante el proceso productivo, 
la campaña PIENSA.ALIMENTATE.
AHORRA aclara una leve diferencia.

La pérdida de alimentos se refiere a 
productos que se estropean, se pier-
den o cuya calidad se ve disminuida 
durante el proceso productivo antes 
de que lleguen al consumidor. Normal-
mente, tiene lugar durante la produc-
ción, almacenamiento, procesamiento 
o distribución. 

Mientras que el desperdicio se refie-
re a productos que terminan el proceso 
productivo con buena calidad y listos 
para su consumo, pero que aún así nun-
ca llegan a ser consumidos ya que son 
descartados antes incluso de estropear-
se. El desecho de alimentos tiene lugar 
casi siempre, aunque no de forma exclu-
siva, en la etapa de venta o consumo.

Lo que uno no quiere, otro lo desea
Según la FAO, la Argentina produce 

alimentos suficientes para alimentar a 

Reducir el desperdicio para alimentar al mundo

10 Consejos para evitar el desperdicio de comida           
Por el Ministerio de Agricultura, Ganadería y Pesca de la Nación

• Planificar las compras: ver lo que hay en casa, qué hace falta                    
y hacer una lista. Si se realizara una compra para toda la semana, 
planear las comidas. 
• Consumir los alimentos de la despensa, heladera y freezer antes 
de volver a comprar.
• Usar el freezer para conservar los alimentos por más tiempo y en 
mejor estado.
• Consumir frutas y verduras “feas” en forma de licuados, budines 
o compotas.
• Al visitar restaurantes, solicitar que envuelvan las sobras y llevar 
las viandas gourmet.
• Si sobra comida, guardarla para el almuerzo o congelarla para 
otro momento en el que no querramos cocinar.
• Chequear las fechas de vencimiento y ordenar los productos en 
las alacenas para que queden primero los que tienen fecha más 
próxima.
• Elegir las porciones adecuadas que se consumirán, no más.
• Fabricar una abonera con los residuos orgánicos generados.
• Donar todo lo que no se utilice, antes de que sea tarde.

 Cuanto más tarde 
en la cadena

 de producción se pierde
 un alimento, 

mayores serán 
las consecuencias 

ambientales.
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10 veces su población. No se trata, 
entonces, de un problema de disponi-
bilidad de alimentos, sino de falta de 
acceso por parte de los sectores más 
pobres de la población.

Dentro del conjunto de herramientas 
de la FAO para abordar el problema se 
destaca la reutilización de alimentos, 
en el caso de excedentes, dentro de 
la cadena alimentaria humana, la bús-
queda de mercados secundarios o 
donarlos a los miembros vulnerables 
de la sociedad, representa la mejor 
opción. Si los alimentos no son aptos 
para el consumo humano, lo siguiente 
es desviarlos para alimentar al gana-
do, conservando recursos que de otra 

forma serían utilizados para producir 
pienso comercial.

En cuanto a la redistribución de co-
mida en buen estado, los bancos de 
alimentos tienen un rol fundamental. 
Así, países como Austria, Dinamarca, 
Italia, España, Reino Unido e, incluso, 
la Argentina trabajan para hacer llegar 
a los miembros vulnerables de la so-
ciedad productos excluidos del circuito 
comercial pero aptos para el consumo 
humano.

La Red Argentina de Bancos de Ali-
mentos es una asociación civil sin fi-
nes de lucro creada en 2003 con el fin 
de mejorar la situación nutricional del  

país. En 2012, mediante los 17 bancos 
que la integran, la Red distribuyó casi 
siete millones de kilos de alimentos 
entre 1.300 organizaciones de ayuda 
comunitaria que asisten a alrededor 
de 200 mil personas.

Generados por excedentes de pro-
ducción, con errores de envasado, con 
fecha corta de vencimiento o que no 
reúnen las especificaciones técnicas o 
de calidad que las empresas se impo-
nen, estos alimentos son donados a la 
Red que, a su vez, los clasifica y distri-
buye en plazos muy cortos con la ga-
rantía de una adecuada manipulación 
a una red de comedores que asisten a 
personas necesitadas.

Reducir el desperdicio para alimentar al mundo
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Una vez recibidos en los comedores 
comunitarios, las cocineras son las 
responsables de aprovechar al máxi-
mo las donaciones sin descuidar la 
inocuidad. Así, mediante el progra-
ma de capacitaciones de la Dirección 
de Agroalimentos del Ministerio de 
Agricultura, Ganadería y Pesca de la 
Nación, reciben diversas recetas que 
facilitan su labor.

Para Basso, mediante los talleres se 
aprendió que en los comedores “nin-
gún alimento debe ser desperdicia-
do porque los recursos son escasos”.

Nada se tira, todo se transforma
Cuando ya se intentó todo y sólo 

queda desecharlo, aún así queda una 
oportunidad: el compostaje. Entre 
el 40 y 50 por ciento en peso de la 
basura que se genera en las casas 
son residuos orgánicos. Si se dispo-
ne de lugar, se pueden transformar 
un desperdicio en abono para las 
plantas.

“Abordar el despilfarro de comida” 
se refiere al reciclaje y la recupera-
ción: el reciclaje de subproductos, la 
digestión anaeróbica, el compostaje 
y la incineración permiten recuperar 
energía y nutrientes de los residuos de 
alimentos, lo que representa una ven-

taja significativa sobre el tirarlos en los 
vertederos. 

Para ello, el especialista en desarrollo 
rural del ProHuerta Área Metropolitana 
Buenos Aires (INTA AMBA), Claudio 
Leveratto, recomienda tener un tacho 
con tapa al lado del que se tiene en 
casa para juntar todo lo que se desin-
tegra rápido (yerba, café y té usados, 
cáscaras de frutas, restos de verduras, 
cáscaras de huevo bien rotas, etc).

Mientras tanto, en el jardín se coloca 
en una “montañita” todo lo recolectado 
y se agregan  hojas secas, pasto y yu-
yos. A esto se le suma un poco de tie-
rra y cada tanto estiércol de caballo, de 
ave, de conejo o de vaca (pero nunca 
de perro ni de gato). Además, se debe 
remover la pila cada 15 ó 20 días.

En la abonera proliferan una multi-
tud de organismos benéficos llamados 
“descomponedores”, que degradan los 
restos orgánicos y liberan los nutrien-
tes que poseen para que puedan ser 
utilizados por las plantas. Estará lista 
en cinco o seis meses (en invierno) y 
tres o cuatro meses (en verano).

Más información:
Alejandra Ricca, 
aricca@cnia.inta.gov.ar
Claudio Leveratto,
leveratto.claudio@inta.gob.ar
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“Ningún alimento debe ser desperdiciado”

Impacto en los Recursos

Así lo afirma Natalia Basso del Ministerio de Agricultura, Ganadería y Pesca 
en una entrevista exclusiva para la Revista RIA. Ella colabora con la concien-
tización para la reducción de la huella alimentaria en las distintas etapas de 
la cadena agroalimentaria.

productores de alimentos, supermerca-
dos, consumidores, restaurantes, ba-
res, hoteles, casas de estudios y  clu-
bes sociales, entre otros”, manifiesta.

¿Qué es la huella alimentaria?
Así como las huellas de carbono y 

agua se utilizan como métodos para 
evaluar y comparar los impactos am-
bientales de los productos agrícolas, 
la huella alimentaria se propone como 
un primer indicador para contabilizar 
el impacto ambiental de las pérdidas 
y desperdicios de alimentos. Durante 
toda la cadena alimentaria se utiliza 
agua y energía, se generan gases y 
se usan fertilizantes, por ejemplo. Así, 
a medida que el alimento avanza en la 
cadena, la huella es mayor. La reduc-
ción del despilfarro de alimentos es 
necesaria como una de las primeras 
medidas para luchar contra el ham-
bre a la vez que contribuye a preser-
var los recursos naturales.

¿Cómo surgió la inquietud de traba-
jar para reducir la huella alimentaria?

Desde el año 2012 venimos traba-
jando en forma conjunta con la Red 
Argentina de Bancos de Alimentos y 
este año se sumó a colaborar la Re-
presentación de la Organización de 
Naciones Unidas para la Alimentación 
y la Agricultura en Argentina (FAO). 
Poco a poco conocimos el trabajo que 
llevan a cabo los Bancos de Alimen-
tos que luchan por reducir el hambre 
y la desnutrición en el país. Su objeti-
vo principal es recuperar, a través de 

donaciones, los alimentos aptos para 
el consumo humano sin valor comer-
cial para las empresas productoras. 
Posteriormente, los clasifican y redis-
tribuyen a una red de comedores que 
asisten a personas necesitadas.

En este sentido, nuestro trabajo se 
canaliza en un programa de capaci-
taciones a personas que trabajan en 
las cocinas de esos comedores co-
munitarios vinculados a la ONG para 
brindar información útil y mejorar el 
desempeño de sus funciones conside-
rando que se ocupan de alimentar a 
muchas personas.

A raíz de esta experiencia de talle-
res entendimos que en los comedores 
ningún alimento debe ser desper-
diciado porque los recursos son es-
casos. Por lo tanto, esta temática se 
instaló en cada uno de nuestros en-
cuentros como una unidad más donde 
las mismas cocineras nos cuentan sus 
métodos para aprovechar al máximo 
cada comida, sin descuidar la inocui-
dad. Esto también enriquece nuestro 
trabajo ya que vamos acumulando re-
cetas e ideas “caseras”.

Por la Dirección de Agroalimentos. MinAgri.

“Buscamos generar 
una producción 

y consumo nacional
 de alimentos 
más eficiente”

“La reducción del despilfarro de ali-
mentos es necesaria como una de las 
primeras medidas para luchar contra el 
hambre a la vez que contribuye a pre-
servar los recursos naturales”.

….....................................................
El equipo de Nutrición y Educación 

Alimentaria del Ministerio de Agricul-
tura, Ganadería y Pesca de la Nación 
trabaja para reducir la huella alimen-
taria, el principal indicador del impac-
to ambiental de las pérdidas y los des-
perdicios de alimentos que se generan 
en el mundo.

“Reducir las pérdidas de alimentos 
a nivel de la producción industrial es 
una gran oportunidad para las em-
presas, no sólo por la consecuente 
disminución de los costos totales de 
producción, sino también los costos 
de disposición final y, sobre todo, el 
impacto ambiental”, asegura Natalia 
Basso, que se desempeña en la Di-
rección de Agroalimentos.

El equipo que conforma trabaja fuer-
temente en la educación alimenta-
ria en nutrición, inocuidad y rotulado 
de alimentos envasados y también 
en normativa alimentaria. Desde el 
año pasado realizan capacitaciones 
destinadas a personas que trabajan 
en comedores comunitarios para que 
se aprovechen las características de 
cada alimento sin perder de vista su 
calidad integral.

“Entendemos que esta iniciativa es 
muy útil para comunicar y compartir in-
formación siempre y cuando exista la 
colaboración de todos los actores: 

“Ningún alimento
debe ser desperdiciado”
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Cabe destacar que, así como el des-
perdicio en el hogar, también existen 
las pérdidas de alimentos a nivel 
industrial, es decir, en las etapas de 
poscosecha, elaboración, almacena-
miento y transporte. En algunos casos 
se produce por falta de eficiencia y de-
fectos en alguna etapa de la cadena, 
en otros, por elevados estándares de 
calidad. Un ejemplo concreto son las 
frutas y verduras que muchas veces 
se “discriminan” por su forma, tamaño, 
maduración o color, cuando en reali-
dad su valor nutritivo no se modifica.

¿De qué forma se articuló el traba-
jo con FAO Argentina?

A raíz del inicio de colaboración con 
la Representación de FAO Argentina 
conocimos la iniciativa Save Food! y 
la campaña PIENSA.ALIMENTATE.
AHORRA Reduce tu huella alimen-
taria. Ambas son de carácter interna-
cional, fundadas y acompañadas por 
varios organismos relevantes como la 
FAO, el Programa de Naciones Unidas 
para el Medio Ambiente (PNUMA), el 

“Es posible combatir los 
desechos de alimentos 

mediante pequeños
 cambios en nuestros 
hábitos cotidianos”
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gestión empresarial, la diferenciación 
de productos, la inclusión social y la 
sostenibilidad de los recursos, y con-
tribuir al posicionamiento de los 
productos agroalimentarios argen-
tinos. Con esta misión, trabajar en la 
reducción de las pérdidas de alimen-
tos a nivel de la producción industrial 
es una gran oportunidad para las em-
presas, no sólo por la consecuente 
disminución de los costos totales de 
producción (materias primas, equipa-
miento, energía y agua utilizadas en 
el proceso, mano de obra, etc.), sino 
también los costos de disposición final 
y sobre todo el impacto ambiental. En 
pocas palabras, generar una produc-
ción y consumo nacional de alimentos 
más eficiente.

Hasta ahora nuestro aporte consistió 
en recopilar información y acompañar a 
la FAO en la difusión de ideas concre-
tas para reducir la huella alimentaria.

¿Podría comentarme algunas de 
esas ideas?

En primer lugar, se diseñó una ficha 
de información técnica especialmente 
para los consumidores en la que se 
detalla las diferencias entre “pérdidas” 
y “desperdicios”, y brinda consejos 
para reducir el desperdicio generado 
en los hogares.

Posteriormente, se publicó una nota 
en la Revista Alimentos Argentinos 
a través de la cual se dio a conocer 
información extraída de ese documen-
to y el estudio sobre Residuos Sólidos 
Urbanos elaborado por el Instituto de 
Ingeniería Sanitaria de la Facultad de 
Ingeniería de la UBA.

A su vez, el 16 de octubre, en con-
memoración al Día Mundial de la Ali-
mentación, organizamos un pequeño 
evento destinado a compartir un espa-
cio de reflexión sobre esta problemá-
tica con todo el personal del Ministe-
rio. La primera presentación la realizó 
Silvina Ferreyra, quien explicó acerca 
del informe, algunas cifras y los inicios 
de la Iniciativa y la campaña ya men-
cionadas. A continuación, la directora 
de la Red Argentina de Bancos de Ali-
mentos, Victoria Ancarola, compartió 
su experiencia de trabajo en una ONG 
que mucho tiene que ver con esta 
cuestión ya que su objetivo es recu-
perar alimentos. Por último, desde el 
equipo hicimos hincapié en la necesi-
dad de involucrarse en esta iniciativa 

Reto Hambre Cero y otros del sector 
privado como la organización Messe 
Düsseldorf. A su vez conocimos el 
estudio realizado para el Congreso 
Internacional Save Food! en Interpack 
2011, Düsseldorf (Alemania) que arro-
ja cifras alarmantes a nivel mundial.

Empezamos a recopilar información 
sobre el tema ya que queríamos saber 
cuántas pérdidas y desperdicios tenía-
mos en la Argentina pero no hallamos 
mucha información. A mitad de año, 
junto con la FAO Argentina nos pro-
pusimos comenzar con la difusión de 
esta problemática, la iniciativa y la 
campaña para invitar a todos aquellos 
interesados a sumarse con acciones 
concretas.

¿Cuáles fueron esas acciones?
Armamos un marco para la imple-

mentación de PIENSA.ALIMENTATE.
AHORRA y comenzamos con su difu-
sión. A través de ese documento quisi-
mos mostrar brevemente cuáles eran 
las posibles acciones que se pueden 
realizar para disminuir las pérdidas y 
desperdicios de alimentos.

La campaña en sí radica en con-
cientizar a la población del problema 
global del despilfarro de alimentos y 
los efectos negativos para el ser hu-
mano y el medio ambiente, así como 
también para la economía. Por otro 
lado, pretende transmitir que es po-
sible combatir este problema me-
diante pequeños cambios en nues-
tros hábitos cotidianos. Así, tuvimos la 
oportunidad de acercar la inquietud a 
empresas productoras de alimentos, 
universidades y hasta estudiantes.

A su vez, la coordinadora de comu-
nicación y gestión del conocimiento 
de FAO Argentina, Silvina Ferreyra, 
participó de la 9.° Conferencia Nacio-
nal de la Red Argentina de Bancos de 
Alimentos, que tuvo como tema lema 
“Salvar los alimentos que se tiran: 
consumos y producciones conscien-
tes como vía de sociedades sosteni-
bles”. Allí tuvo la oportunidad de dar a 
conocer el Documento Marco e invitar 
a otros actores a participar.

¿Cuál es el rol de la Dirección 
de Agroalimentos frente a esta                  
problemática? 

La Dirección de Agroalimentos bus-
ca generar mejores capacidades de 

“Todos debemos 
sentirnos responsables 

y aportar con 
pequeñas acciones

 cotidianas nuestro
 granito de arena”

“Ningún alimento debe ser desperdiciado”
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todos debemos sentirnos responsa-
bles y aportar con pequeñas acciones 
cotidianas nuestro granito de arena. 
Los cambios orientados a disminuir las 
pérdidas o desperdicios dependerán 
del rol que cada uno tenga para con 
la problemática, aunque el esfuerzo 
debe ser proporcional. Es decir, se 
entiende que no es lo mismo para un 
productor de alimentos, para un retail 
y para un ama de casa. No obstante, 
cada esfuerzo suma.

Por otra parte, al momento los datos 
relacionados a las pérdidas y desperdi-
cios en nuestro país son muy escasos 
y no tenemos en funcionamiento pro-
yectos directamente relacionados con 
esta temática. Aún así, estamos pro-
yectando ya con miras al 2014 orien-
tarnos a trabajar en ese sentido.

Más información:
Natalia Basso.
Licenciada en Nutrición de la UBA 
y parte del Equipo de Nutrición 
y Educación Alimentaria perteneciente
a la Dirección de Agroalimentos 
del Ministerio de Agricultura, 
Ganadería y Pesca de la Nación.

puntos críticos para implementar 
estrategias o realizar modificaciones 
orientadas a disminuir la huella ali-
mentaria. También se busca conside-
rar un posible destino para la utiliza-
ción de materia prima que no cumpla 
con los criterios de calidad, incluir la 
educación sobre está temática en los 
programas de Responsabilidad Social 
Empresaria y, por último, generar ac-
ciones que fomenten la reducción 
de la huella alimentaria en todas las 
áreas que tengan incidencia en la pér-
dida y el desperdicio de alimentos de 
forma coherente y sostenible en el 
tiempo.

Luego de todas estas acciones…
¿Cómo ve a futuro los resultados 
de esta campaña?

Es ideal que esta propuesta tenga un 
espacio en los medios de comunica-
ción para que todos podamos tomar 
conciencia y buscar diferentes so-
luciones. Es indispensable entender 
que no se trata de “culpar a alguien” 
(como ocurre muchas veces), sino que 

a través de nuestros propios hábitos 
de consumo mediante diversos con-
sejos para disminuir el desperdicio 
desde el hogar.

Entendemos que esta iniciativa es 
muy útil para comunicar y compartir 
información siempre y cuando exista 
la colaboración de todos los actores: 
productores de alimentos, supermer-
cados, consumidores, restaurantes, 
bares, hoteles, casas de estudios, clu-
bes sociales, entre otros.

¿Qué acciones se pueden encarar 
para reducir la huella alimentaria?

Se puede actuar en diversos pla-
nos y en diferentes niveles a lo largo 
de toda la cadena agroalimentaria. 
A grandes rasgos, la propuesta es la 
siguiente: Implementar Buenas Prác-
ticas Agrícolas (BPA) y de Manufac-
tura, concientizar al personal acerca 
de las pérdidas y desperdicios de ali-
mentos, alinear las actividades de los 
servicios de alimentación con el obje-
tivo de la iniciativa y revisar las líneas 
de producción a fin de identificar los 

“Ningún alimento debe ser desperdiciado”
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Más información en http://ria.inta.gov.arPastillas

¿Imagina un vehículo que funcione con 
metano generado en el rumen de las va-
cas? Además de ser fuente de alimento, 
estos animales emiten gases que pueden 
proveer energía alternativa para uso do-
méstico. Técnicos del INTA demostraron 
que es posible capturar el metano, trans-
formarlo en biocombustible y utilizarlo 
para generar luz, calor, alimentar una he-
ladera y hasta el motor de un auto. 
“Como los bovinos liberan Gases de Efec-
to Invernadero (GEI) a la atmósfera, pro-
ponemos una forma económica y práctica 
de secuestrarlos y utilizarlos como susti-
tuto energético”, afirmó el coordinador del 
grupo de Fisiología Animal del INTA Cas-
telar, Guillermo Berra. 

Biodigestor Bovino: 
GEI en GNC 

A partir de plantas transgénicas, investiga-
dores del Instituto de Genética y Virología 
del INTA crearon una vacuna para comba-
tir el virus de la diarrea viral bovina (DVB), 
un desarrollo de bajo costo que permitirá 
proteger al rodeo de cría y trasladar esa 
respuesta inmune a los terneros mediante 
el calostro.
El investigador del INTA Castelar y res-
ponsable del logro, Andrés Wigdorovitz, 
se refirió al avance como “una alternativa 
superadora de las vacunas que actual-
mente hay en el mercado, porque es la 
primera fabricada a partir de este sistema 
innovador que permite producir la proteí-
na E2 en cantidades suficientes y resulta 
más inmunogénica que las tradicionales”. 

Vacuna vs diarrea
viral bovina

Para facilitar el trabajo de los silvicultores 
en la toma de decisiones sobre la corta de 
bosques nativos, investigadores del INTA 
crearon una aplicación para dispositivos 
móviles que permite registrar datos fores-
tales y consultar los resultados acumula-
dos en forma inmediata desde el lugar del 
relevamiento.
“Esta App, surgió para resolver la nece-
sidad de aplicación de criterios de corta, 
asistir a la toma de decisiones sobre qué 
árboles cortar y mejorar el control que se 
tiene sobre este tratamiento”, explicó el 
responsable del proyecto, Marcelo Navall.
La App, además de registrar información, 
realiza cálculos para controlar la intensi-
dad de corta.

SilvoINTA: Manejo 
forestal portátil

Los casi 40 mil genes que conforman el 
genoma de la papa fueron identificados, 
ordenados y ahora vinculados con un 
mapa genético que facilitará la identifica-
ción de genes específicos responsables 
de ciertos caracteres. El logro correspon-
de a un grupo de científicos de 14 países, 
en el cual participan investigadores del 
INTA en representación de la Argentina.
El director del Laboratorio de Agrobio-
tecnología del INTA Balcarce, Sergio Fe-
ingold, consideró al logro como “un gran 
descubrimiento” que abre la posibilidad de 
identificar genes de interés agronómico, 
nutricional e industrial para incorporarlos 
a los programas de mejoramiento de ma-
nera dirigida. 

Mapa genético 
de la papa

El INTA creó un robot con inteligencia ar-
tificial para invernáculos para mejorar la 
producción de cultivos intensivos a escala 
de plantas mediante la gestión eficiente 
de recursos y su planificación.
“Se trata de una plataforma multipropósi-
to cuyas acciones dependerán de las fun-
ciones que uno le asigne. Así, se puede 
adaptar a las necesidades y demandas 
de los territorios donde se la utilice”, ex-
plicó el desarrollador del robot, Ricardo 
Garro. El productor se vería beneficiado 
económica y productivamente porque 
trabajaría con mayor precisión mediante 
la aplicación de dosis justas de agua y 
fertilizantes de acuerdo a la necesidad de 
cada planta.

Robot 
de invernáculo
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RESUMEN

El conocimiento de los agentes benéficos asociados a un cultivo forma parte de los aspectos básicos que 
deben tenerse en cuenta a la hora de establecer estrategias de control biológico. El objetivo del trabajo es 
brindar información acerca del complejo de enemigos naturales hallado en dos cultivos de cerezo en la Re-
gión Patagonia Sur donde no se emplean agroquímicos. Para ello, se desarrollaron monitoreos semanales 
con el fin de recolectar predadores y parasitoides sobre el cultivo. La determinación de los individuos se reali-
zó con ayuda de claves entomológicas adecuadas. Se contó con la colaboración de especialistas taxonómos. 
Se obtuvieron más de 170 individuos en ambos predios, entre las cuales el 70% pertenece a las familias 
Braconidae, Ichneumonidae y Chalcididae (Orden Hymenoptera) que son las que poseen reconocida acción 
como agentes de biocontrol.  

Palabras clave: enemigos naturales, biodiversidad, Hymenoptera, control biológico conservativo.

ABSTRACT

The knowledge of the natural enemies associated with a culture is one of the basic aspects to think of when 
applying strategies for biological control. The aim of this study is to obtain information about the complex of 
natural enemies present in two cherry orchards in southern Patagonia where no application of agrochemicals 
takes place. Surveys were carried out weekly in order to collect predators and parasitoids in the orchards. 
Determination of individuals was carried out by means of entomological determination keys. Furthermore, 
specialized taxonomists were consulted for determination of doubtful individuals. More than 170 individuals 
were determined from both sites, of which around 70% belonged to the families Braconidae, Ichneumonidae 
and Chalcididae, which are known for their great potential as agents for biocontrol.         

Key words: natural enemies, biodiversity, Hymenoptera, conservative biological control.
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INTRODUCCIÓN 

El conocimiento específico de los artrópodos auxiliares, 
limitadores naturales de las poblaciones fitófagas, o de sus 
relaciones en los ecosistemas agrarios son fundamenta-
les en el ámbito de la protección, en particular la integrada 
(Martins et al., 2002). 

La manipulación de los enemigos naturales por el hombre 
para controlar las plagas recibe el nombre de “control 
biológico“ y se diferencia del “control natural“ que ocurre 
sin intervención humana (Van der Bosch, 1971). Entre los 
beneficios del control biológico se destaca el hecho de que 
no produce ningún efecto nocivo colateral de los enemigos 
naturales hacia otros organismos (incluido el hombre), no 
genera resistencia de las plagas, es relativamente a largo 
término, tiene frecuencia permanente, posee relación co-
sto/beneficio favorable, no produce la surgencia de plagas 
secundarias ni problemas de intoxicaciones, entre otras 
(Barrera, 2012). 

Los agentes benéficos pueden ser usados de diferentes 
maneras para el control de las plagas agrícolas, ay que son 
sus características biológicas las que determinan la estra-
tegia a seguir (Greathead y Waage, 1983). Básicamente, 
se pueden distinguir tres formas o clases de control bioló-
gico: por conservación, por introducción y por incremento 
(Anónimo, 1990; Trujillo, 1991). De acuerdo con este último 
autor, el control biológico por conservación es el que más 
se adecua a las condiciones de los países latinoamerica-
nos, ya que la mayoría de las plagas son endémicas, forma 
parte de las prácticas agroecológicas y su aplicación es 
más económica.

El control biológico por conservación es la alternativa que 
se presenta como el mayor desafío desde una perspectiva 
ecológica y agronómica. Se basa en un aprovechamiento 
más eficiente de recursos existentes pero requiere de un 
profundo conocimiento de las interrelaciones de los com-
ponentes de agroecosistema para manipulear el ambiente 
en favor de los enemigos naturales. Por medio de manipu-
leaciones ambientales se desea proteger, aumentar la di-
versidad y efectividad de los mismos (De Bach, 1964; Van 
Emden, 2003; Kean et al., 2003; Landis et al., 2005).

En el pasado, la conservación se intentaba con una es-
pecie a la vez, y se concentraba en suplir las necesidades 
del enemigo natural que se pensaba era el más importan-
te en un sistema particular. Aunque éste continuara como 
enfoque muy útil, ahora parece posible que la teoría ecoló-
gica básica provea la información para el diseño y mane-
jo de paisajes para conservar e incrementar la efectividad 
de comunidades enteras de enemigos naturales (Nicholls 
Estrada, 2008).

En cultivos de cerezo de la Región Patagonia Sur, si 
bien son escasas las aplicaciones de agroquímicos que se 
llevan a cabo, hasta el presente sólo este tipo de medi-
da es tenido en cuenta para el manejo de adversidades 
fitosanitarias. Monitoreos realizados en cultivos de cerezo 
en el Valle Inferior del Río Chubut (VIRCH) en campañas 
previas revelaron que la mayor parte de las especies ani-

males perjudiciales producen daños indirectos, no existien-
do plagas claves directas hasta el presente (Bado, 2007). 
Brunner (1996), afirma que este aspecto constituiría una 
ventaja dado que las plagas indirectas pueden ser tolera-
das a mayores densidades que las directas y las tácticas 
de control no químicas, tales como el control biológico, re-
sultan más exitosas. 

Teniendo en cuenta estos aspectos, en el marco del 
desarrollo de un Programa Integrado de Plagas, el control 
biológico conservativo representaría una medida de mane-
jo factible para ser incorporada en el cultivo de cerezo de 
la región.  

El objetivo del trabajo es brindar información acerca del 
complejo de enemigos naturales hallado en dos cultivos de 
cerezo, como base para el desarrollo a futuro de un pro-
grama de control biológico conservativo. 

MATERIALES Y MÉTODOS

El ensayo se llevó a cabo durante la campaña 2010-2011 
en dos cultivos de cerezo ubicados en el VIRCH (predios 1 
y 2). El predio 1, situado en el campo experimental de INTA 
EEA Chubut (43° 27´ 27,06´´S/ 65° 36´14,85´´O), abarcó 
una superficie de 0,25 ha con plantas de crecimiento libre 
de variedades origen francés, Lapins y Brook. En el pre-
dio 2, de una superficie de 0,5 ha (43°16´16´´S - 65 15´ 
0,3´´O), contó con las variedades Van, Belle Manifique, 
Stella, Rainier, Napolitan, Bígaro Burlat, bajo sistema de 
conducción “eje central”.  En ninguno de los predios se rea-
lizaron aplicaciones con  insecticidas. 

Los monitoreos se iniciaron en el mes de noviembre y 
finalizaron en febrero. Consistieron en una recorrida sema-
nal en cada predio durante una hora, donde se recolecta-
ba todo el material posible de predadores y parasitoides. 
Los predadores eran colocados directamente en frascos 
de boca ancha con alcohol etílico 70%, mientras que en 
el caso de los parasitoides, se utilizó un aspirador ento-
mológico. Una vez transportados al laboratorio, el material 
recolectado se acondicionó en frascos debidamente identi-
ficados que contenían alcohol etílico 70%. 

La determinación de los individuos se realizó con ayuda 
de claves entomológicas, bajo Lupa Motic SMZ 168, hasta 
el nivel de familia. Se contó con la colaboración de espe-
cialistas taxónomos para la confirmación de algunas clasi-
ficaciones. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En ambos predios se destacó como especie perjudicial 
Caliroa cerasi L. (Hymenoptera: Tenthredinidae) la “ba-
bosita del peral”, por su abundancia y daño ocasionado 
al cultivo (Bado, 2010). Otras especies presentes en el 
predio 2 en escasas densidades fueron Edwarsiana fro-
gatti “chicharrita del manzano” (Hemiptera: Cicadellidae), 
Nauphactus xantographus “burrito de la vid” (Coleoptera: 
Curculionidae), Scolytus rugulosus “taladrillo” (Coleopte-
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ra: Curculionidae) y Bryobia rubrioculus “arañuela parda” 
(Acarina: Tetranychidae). 

Se determinaron más de 170 individuos de insectos aso-
ciados con el cultivo en los dos predios de los cuales 153 
son, potencialmente, benéficos. La gran mayoría (133 in-
dividuos), son parasitoides que pertenecen al Orden Hy-
menoptera. 

Además, se identificaron 20 individuos de coccinélidos 
(Coleoptera), predadores que se alimentan principalmente 
de pulgones.  

En ambos predios las familias más abundantes dentro de 
los himenópteros parasitoides fueron Braconidae, Ichneu-
monidae y Chalcididae (figura 1). La primera se representó 
con 46 individuos. Los bracónidos son una de las familias 
más diversas dentro de los insectos con más de 12.000 
especies conocidas hasta la actualidad y entre 40.000 y 
50.000 especies estimadas (Ghahari et al., 2011). Todas 
las especies son parásitas de insectos al estado larval 
(Lizzardi, 2006), principalmente de lepidópteros, incluyen 
a otros órdenes como Diptera, Hemiptera, Trichoptera, 
Mecoptera, Siphonaptera, Hymenoptera y Coleoptera, ent-
re otros (Nájera Rincón y Souza, 2010). 

De la familia Ichneumonidae se identificaron 21 ejempla-
res en total para las dos chacras. Juntos con los bracóni-
dos, se encuentran en la superfamilia Ichneumonidea, que 
son parasitoides de una gran variedad de especies perjudi-
ciales. Algunas especies de los ichneumonideos son cria-
das comercialmente y usadas para el control biológico de 
plagas (De Bach & Ros, 1991) 

Una gran variedad de familias se encontró dentro de la 
superfamilia Chalcidoidea. Se determinaron siete familias 
diferentes: Chalcididae, Torymidae, Eulophidae, Encyrti-

dae, Eurytomidae, Pteromalidae, Scelionidae con un total 
de 48 individuos (figuras 1 y 2). 

La mayoría de las especies de los Chalcidoideos son 
parasitoides, pero también hay especies depredadores y 
otras que son fitófagas (Noyes, 2003) Son insectos muy 
especializados en un tipo de alimento, como por ejemplo 
en una sola especie de huésped. Algunas especies de este 
grupo ya están registradas como enemigos naturales de 
plagas que se encuentran en los cultivos de cerezo en el 
VIRCH (Noyes, 2003).

De las familias Ceraphronidae y Platygastridae se iden-
tificaron tres individuos respectivamente (figura 1). Con 
respecto a la familia Platygastridae, se comportan como 
parasitoides primarios de dípteros; los Ceraphronidae, en 
muchos casos, son hiperparasitoides (información perso-
nal de la Dra. Marta Loiácono de la Facultad de Ciencias 
Naturales y Museo, Universidad Nacional de La Plata). 

Las familias Proctotrupidae y Bethylidae  fueron poco 
abundantes (figura 1). La mayoría de especies de estas fa-
milias son parasitoides de coleópteros. De la familia Figitidae 
fueron colectados ocho individuos. Generalmente, éstos se 
comportan como parasitoides de larvas de dípteros que in-
cluyen las moscas y los mosquitos (Buffington et al., 2006).

Los resultados denotan una gran variedad y abundancia 
de insectos parasitoides y predadores en estos cultivos de 
cerezo en el VIRCH donde no se emplean agroquímicos, 
lo que presenta un gran potencial para el control biológico 
de plagas de cerezo en la región Patagonia Sur. Particular-
mente, las familias Braconidae, Ichneumonidae y las dife-
rentes familias de los Chalcidoideos representan potentes 
enemigos naturales de numerosas especies de plagas de 
cultivos. Por ello, algunas especies de esas familias ya son 
conocidas y aplicadas en otras partes del mundo para el 

Figura 1. Abundancia de familias de himenópteros parasitoides registrados en dos predios  del Valle Inferior del Río Chubut (VIRCH).
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Figura 2. Ejemplares de tres familias distintas de la superfamilia 
Chalcidoidea encontrados en el VIRCH.    
a) Scelionidae  b) Torymidae  c) Eulophidae. 

control biológico (Urbareja et al., 2012; Gisloti & Pardo, 
2012; De Bach & Rosen, 1991). Sin embargo, el estudio 
detallado de esos insectos es esencial para armar un plan 
de manejo más ecológico y económico de los cultivos. 

Futuras investigaciones incluirán la determinación deta-
llada de las especies presentes, las relaciones de las es-
pecies entre sí y la influencia de factores externos como 
por ejemplo: clima, humedad y diversidad de refugios a la 
estructura de la comunidad y a la presencia de algunas 
especies en particular. Esos datos ayudarán a optimizar el 
ambiente en los cultivos para atraer y mantener más can-
tidad de especies benéficas. También, se llevarán a cabo 
estudios sobre la dieta de los diferentes grupos para poder 
identificar las especies más potentes para el control bioló-
gico de plagas en la región Patagonia Sur.  

Es un punto de partida para que a futuro se conozca el 
efecto de prácticas como la introducción de biodiversidad 
vegetal sobre  las especies perjudiciales. 
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Evaluación de la doble inoculación 
Bradyrhizobium-micorrizas y el uso 
de fitoterápicos de semilla en el 
crecimiento, eficiencia de inoculación 
y el rendimiento de un cultivo de soja

RESUMEN

La problemática de la fertilidad de suelos adquiere relevancia en la producción agrícola en general y en 
el cultivo de soja en particular. El interés creciente por los biofertilizantes surge de la necesidad de desarro-
llar alternativas más limpias y menos costosas para suministrar nutrientes a las plantas. La inoculación con 
Bradyrhizobium japonicum y hongos formadores de micorrizas arbusculares (HFMA) Glomus mosseae, es 
una alternativa a tener en cuenta. El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la doble inoculación 
Bradyrhizobium-micorrizas y su interacción con fitoterápicos de semillas, sobre el crecimiento y rendimiento 
final de Glycine max. El ensayo se llevó a cabo sobre un cultivo de soja, implantado en el partido de Lobos 
en la provincia de Buenos Aires. Se estableció un diseño experimental en bloques al azar, con cuatro repe-
ticiones por tratamiento. Los tratamientos fueron: Control sin inoculación (C); Inoculación con B. japonicum 
(IB); Inoculación combinada Bradyrhizobium-micorrizas (IBM); Inoculación con Bradyrhizobium + curasemilla 
(IBC); Inoculación combinada + curasemilla (IBMC). Se determinaron parámetros de crecimiento, eficiencia 
de nodulación y micorrización, rendimiento y sus componentes. Comparados con el control, IBM e IBMC mos-
traron un aumento significativo, del orden del 40 %, en los parámetros de crecimiento. Todos los tratamientos 
aumentaron significativamente el número de plantas noduladas, comparados con el control. El número de 
nódulos por planta aumentó significativamente en todos los tratamientos de inoculación, con mayor nodu-
lación en los tratamientos de inoculación combinada, comparados con los de inoculación simple. Sólo los 
tratamientos IBM e IBMC aumentaron significativamente el porcentaje de raíces micorrizadas, comparados 
con el control. Los tratamientos IB, IBC e IBMC aumentaron significativamente el rendimiento, con valores 
de 4.750, 4.825 y 4.850 Kg ha-1, respectivamente, comparados con el control (4.100 Kg ha-1). El rendimiento 
se incrementó significativamente en los tratamientos con doble inoculación y fitoterápicos de semilla (IBMC) 
y en aquellos con simple inoculación con B. japonicum, independientemente de la aplicación de fitoterápicos 
de semilla (IB e IBC).

Palabras clave: Glycine max, Glomus mosseae, nodulación.

¹INFIVE. CONICET-UNLP. Diagonal 113 Nº 495, CC 327, (1900) La Plata, Buenos Aires, Argentina.
Correo electrónico: arielclua@yahoo.com.ar
²CICBA

Recibido 22 de octubre de 2012// Aceptado 12 de julio de 2013// Publicado online 28 de agosto de 2013

 CLUA, A.¹; OLGIATI, J.¹; BELTRANO, J.1, 2



 CLUA, A.¹; OLGIATI, J.¹; BELTRANO, J.1, 2

Diciembre 2013, Argentina 251

INTRODUCCIÓN

En los últimos años el escenario agrícola de nuestro país 
experimentó cambios significativos a partir de la implemen-
tación de tecnologías que derivaron en el papel preponde-
rante del cultivo de soja. El constante incremento del área 
sembrada con este cultivo, que en la actualidad alcanza 18 
millones de hectáreas, posicionó a la Argentina en el primer 
y segundo lugar como exportador de aceite y de harina de 
soja, respectivamente, y el cuarto lugar como productor de 
grano (Bolsa de Cereales de Buenos Aires, 2010).

Se sabe que la disponibilidad y la eficiencia en el uso de 
los nutrientes, principalmente de nitrógeno, fósforo, azufre 
y potasio, afectan los procesos que regulan el crecimiento, 
la generación del rendimiento y la calidad de los granos 
(Satorre, 2003).

El incremento en la producción de soja es consecuen-
cia no sólo del aumento en la superficie sembrada, sino 
también por incrementos en los rendimientos, los cuales se 
hallan entre los más altos del mundo (Melgar et al., 2011). 
Esto fue posible en parte debido al subsidio energético re-
presentado por el empleo de fertilizantes (Satorre, 2003).

En nuestro país, en los principales cultivos, incluido la 
soja, el aporte de nutrientes a través de la fertilización no 
es suficiente para compensar los extraídos del suelo. El 
balance entre los aportes de nutrientes y la extracción por 
los granos muestra, en promedio para todos los cultivos, 
una reposición de tan sólo 45, 25 y 10% para P, N y S, 
respectivamente (Quiroga et al., 2006).

La tendencia de la producción agrícola actual parece incom-
patible con la sustentabilidad de los agroecosistemas debido 

fundamentalmente a la potencial degradación del recurso 
suelo, la pérdida de fertilidad actual y la aplicación indiscrimi-
nada de fertilizantes químicos, con el consiguiente deterioro 
progresivo del ambiente y su contaminación (Altieri, 1997). 
Como consecuencia creció notablemente el interés por los 
biofertilizantes para desarrollar alternativas más limpias y me-
nos costosas para suministrar nutrientes a las plantas. Entre 
los biofertilizantes más estudiados y utilizados se encuentran 
aquellos que contienen Bradyrhizobium japonicum en su for-
mulación, así como los que contienen hongos formadores de 
micorrizas arbusculares (HFMA) (Corbera y Napoles, 2000).

Dado que en el cultivo de soja la vía de aporte más impor-
tante de nitrógeno es la proveniente de la fijación biológica 
de N (FBN), con valores que oscilan habitualmente entre el 
25 y el 84% del total absorbido (Satorre, 2003), la práctica 
más recomendable para optimizar la FBN es la inoculación 
con cepas de B. japonicum incorporadas mediante prepa-
rados comerciales inoculantes (Gutiérrez Boem y Schainer, 
2005; Ferraris y Couretot, 2010).

En el caso del fósforo, el bajo contenido en suelos 
(Darwich, 1983), sumado al hecho que su disponibilidad 
para las plantas está influenciada por factores edáficos 
como pH, materia orgánica y textura, suscitó un interés en 
el estudio de microorganismos como los HFMA, capaces 
de mejorar el aprovechamiento de este elemento.

La simbiosis micorrícica es una interacción entre espe-
cies de hongos del Phylum Glomeromycota y las raíces de 
la mayoría de las plantas terrestres (Schüssler et al., 2001). 
Esta simbiosis puede ocurrir naturalmente con la microflo-
ra autóctona del suelo, ya que incrementa la habilidad de 
las plantas para soportar situaciones adversas o de estrés 

ABSTRACT

Soil fertility is a relevant aspect of agricultural production, particularly so in soybean crops. Biofertilizers such 
as Bradyrhizobium japonicum and arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) are studied in order to find sustainable 
alternatives to providing crops with mineral nutrients. The aim of this work was to study the effect of the co-
inoculation of Bradyrhizobium-mycorrhizal fungi on the growth and yield of Glycine max and its interaction with 
the fungicides applied to seeds. The experiment was conducted on a soybean crop planted at Lobos, Buenos 
Aires province. The treatments were: Control: no inoculation (C); Inoculation with B. japonicum (IB); combined 
inoculation of Bradyrhizobium-mycorrhizal (IBM); Inoculation with Bradyrhizobium + fungicides (IBC); combi-
ned inoculation + fungicides (IBMC). In the experiment the following were determined: growth parameters, no-
dulation and mycorrhization efficiency, and yield and its components. The IBM and IBMC treatments showed a 
significant increase in growth parameters, around 40% compared to control. All treatments significantly increa-
sed the number of nodulated plants compared with the control. The number of nodules per plant was signifi-
cantly higher in all inoculated treatments compared with the control, and the highest values were observed with 
the co-inoculation treatments as compared with single inoculation treatments. IBM and IBMC treatments in-
creased the percentage of mycorrhizal roots compared with the control. IB, IBC, and IBMC treatments showed 
a significant increase in yield: 4,750 Kg ha-1; 4,825 Kg ha-1, and 4,850 Kg ha-1, respectively, compared with the 
control (4,100 Kg ha-1). The yield was increased in the combined inoculation and fungicide (IBMC) treatments 
and those inoculated with Bradyrhizobium japonicum only, independently of fungicide use (IB and IBC).

Keywords: Glycine max, Glomus mosseae, nodulation.
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como salinidad, sequía y patógenos (Rabie y Almadini, 
2005; Juniper y Abbott, 2006; Beltrano et al., 2003). A su 
vez, produce incremento de la biomasa en plantas coloni-
zadas (Porcel y Ruiz Lozano, 2004), lo que representa, de 
esta manera, un impacto positivo en la productividad de 
los cultivos (Johnson et al., 1997). Este efecto benéfico se 
puede deber a un incremento en la absorción de nutrientes 
con baja movilidad como P, Zn y Cu y a una mejora en las 
relaciones hídricas (Ruiz-Lozano y Azcon, 1995; Al-Karaki 
y Al-Raddad, 1997; Al-Karaki y Clark, 1998).

En el caso de la soja, esta asociación favorece el creci-
miento en cultivos bajo condiciones de estrés (Tian et al., 
2004). Además, Plenchette y Duponnois (2005) y Sharifi et 
al. (2007), determinaron un mayor crecimiento y una mayor 
absorción de P de las plantas inoculadas. 

En función de lo expuesto, el estudio y desarrollo de 
prácticas sustentables, como la incorporación de microor-
ganismos que establezcan una asociación positiva y que 
le permita a las plantas soportar situaciones adversas, 
es de importancia en sistemas degradados para el mejor 
aprovechamiento de los recursos. En este sentido, con el 
objeto de optimizar el aprovechamiento del nitrógeno y el 
fósforo en los cultivos, en los últimos años se realizaron 
experimentos con el empleo de inoculaciones conjuntas 
de rhizobios y hongos micorrícicos en oleaginosas, lo que 
provocó incrementos tanto en el crecimiento como en el 
rendimiento (Corbera y Napoles, 2000).

Además, es muy común que junto a la práctica de inocu-
lación se realicen tratamientos con fitoterápicos de semi-
llas para prevenir plagas y enfermedades. Generalmente, 
se mencionan los principios activos de estos compuestos 
como responsables de un efecto nocivo sobre la eficiencia 
de la inoculación con rhizobios (Perticari y Puente, 2006). 
La información acerca del efecto de estos terápicos de 
semillas y la eficiencia de colonización de los hongos mi-
corrícicos es escasa, a pesar de que en los últimos años 
diversas investigaciones intentaron esclarecer el tema (Vi-
jayalakshimi y Rao, 1993; Schreiner y Bethlenfalvay, 1997; 
Giovannetti et al., 2006; Samarbakhsh et al., 2009).

Este trabajo propone evaluar la eficiencia de la doble ino-
culación B. japonicum-hongos micorrícicos arbusculares 
(HFMA) sobre el crecimiento y rendimiento final del cultivo 
de soja, comparada con la inoculación tradicional con B. ja-
ponicum. A su vez, se busca observar el efecto de los terá-
picos de semillas sobre los distintos inóculos utilizados. De 
este modo, se plantean como hipótesis a) la co-inoculación 
rhizobio-HFMA en soja, produce efectos benéficos sobre el 
cultivo y b) la eficiencia de estos organismos en la simbio-
sis con la soja es modificada por el empleo de fitoterápicos 
de semilla.

MATERIALES Y MÉTODOS

El ensayo se llevó a cabo en el partido de Lobos, provin-
cia de Buenos Aires (35º 11’ 07” L.S.; 59º 05’ 41” L.O). El 
lote de experimentación se encuentra en producción agrí-
cola continua, al menos durante las últimas 15 campañas, 

Tabla 1. Análisis de suelo del lote de experimentación.

con el maíz como cultivo antecesor en la campaña inme-
diata pasada y soja en rotaciones previas.

El lote fue seleccionado en base a su baja dotación de 
fósforo, determinada a partir de muestras compuestas de 
suelo (tabla1), sobre el cual se diseñó el experimento. El 
suelo se clasifica taxonómicamente como un Hapludol énti-
co, perteneciente a la serie Bolívar y su clasificación según 
capacidad de uso es IIIs (INTA, 1989).

Determinación Resultado

Profundidad de la muestra (cm) 20

Materia Orgánica (%) 4,25

Conductividad eléctrica (ds.m-1) 0,075

Ph 5,84

Contenido de NO3 (ppm) 35

Fósforo asimilable (ppm) 2,5

La siembra se realizó el día 13 de noviembre de 2010, en 
siembra directa, con una sembradora “Agrometal Mix”, de 
7,56 m de ancho de labor, con una distancia entre líneas 
de 21 cm. La variedad utilizada fue Don Mario 3700. Se 
estableció un diseño experimental en bloques completa-
mente al azar, con cuatro repeticiones por tratamiento, en 
parcelas de 7,56 m de ancho por 10 m de largo. Los inocu-
lantes utilizados fueron: B. japonicum, en concentración de 
1 x 108 rhizobios vivos por cc de inoculante y una mezcla 
de trozos de raíces de trébol blanco (Trifolium repens) in-
fectadas con micelio y esporas de Glomus mosseae, con 
una riqueza de 50 esporas g-1 de inóculo, más B japonicum 
en idéntica concentración al anterior. La inoculación fue 
realizada inmediatamente antes de la siembra, emplean-
do dosis de 400 cc por cada 100 Kg-1 de semilla y 10 g 
por Kg-1 de semilla y 10 g Kg-1 de semilla, para el primer y 
segundo inóculo, respectivamente. Conjuntamente con la 
inoculación se procedió al curado de la semilla mediante 
una combinación de fungicidas de acción complementaria 
(thiram‐ contacto‐ y carbendazim –sistémico‐), la compo-
sición de la mezcla utilizada fue 12,5% Thiram + 12,5% 
Carbendazim (p/v), aplicando una dosis de 200 cc por cada 
100 Kg-1 de semilla. Previo a la siembra, se tomaron mues-
tras compuestas de suelo para su análisis (tabla 1). A la 
siembra se fertilizó en líneas, mediante cajón fertilizador, 
con 80 kg ha-1 de una mezcla física de grado 0 % N2, 32 % 
P (25 kg ha-1) y 4 % S (3,2 kg ha-1). Los tratamientos fueron: 
Control sin inoculación (C); Inoculación con B. japonicum 
(IB); Inoculación combinada Bradyrhizobium-micorrizas 
(IBM); Inoculación con Bradyrhizobium + curasemilla (IBC); 
Inoculación combinada + curasemilla (IBMC). 

El control de plagas y malezas del cultivo se realizó de 
forma convencional para la región.

Dos meses previos a la siembra y durante todo el periodo 
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de evaluación del experimento, se registraron las precipi-
taciones (587 mm). Este registro fue inferior al promedio 
histórico del partido de Lobos, para el mismo período, que 
es de 795 mm (figura 1). Asimismo, se estimó la evapo-
transpiración, por medio de la metodología de Thornthwai-
te, confeccionando el balance hídrico para todo el ciclo del 
cultivo (figura 2).

A los 30 días de la siembra, se evaluó la eficiencia de 
implantación del cultivo en los diferentes tratamientos, me-
diante el recuento de plantas por metro lineal, realizándose 
cuatro repeticiones por tratamiento. Asimismo, a los 30, 60 
y 90 días, se extrajeron 10 plantas por tratamiento selec-
cionadas al azar y se midieron parámetros de crecimiento, 
como altura de planta, diámetro de tallo y materia seca de 
parte aérea. A los 90 días posteriores a la siembra se midió 
índice de verdor, sobre el primer par de hojas expandidas, 
inmediatamente por debajo del ápice, utilizando un SPAD.

A los 45 días de la siembra, se realizó una evaluación 
de la nodulación, considerándose infectivas aquellas plan-
tas con más de tres nódulos funcionales, determinados por 
la coloración de los mismos (Vincent, 1970). Asimismo se 
evaluó la presencia de micorrizas, mediante observacio-
nes en microscopio óptico, en cinco plantas por parcela, 
seleccionadas al azar. A la cosecha sobre 1 m2  de cada 
parcela, se determinaron los componentes del rendimiento 
como número de vainas por planta, número de granos por 
vaina y por planta, peso de 1000 granos y se calculó el 
rendimiento. Además, se calculó, en los tratamientos que 
correspondía, la dependencia micorrícica (DM), de acuer-
do a la siguiente formula (Ruscitti et al., 2011):

DM = PS de plantas micorrizadas – PS de plantas no micorrizadas x 100
                                    PS de plantas micorrizadas

Los datos se analizaron estadísticamente por análisis de 
varianza, mediante el programa STATGRAPHICS 7.0 y las 

medias se compararon por LSD (P < 0,05). Para el análisis 
estadístico, los datos expresados en porcentaje (plantas 
noduladas y micorrizadas, raíces micorrizadas) se trans-
formaron en arcoseno y eso mejoró la homogeneidad de 
varianzas (Lison, 1976).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En la eficiencia de implantación, no se observaron dife-
rencias significativas entre los tratamientos y el porcentaje 
de emergencia fue del 90%. En la altura de plantas, a los 30 
días no se observaron diferencias significativas entre trata-
mientos (tabla 2). A los 60 y 90 días, los tratamientos IBM e 
IBMC mostraron una altura significativamente mayor com-
parado con el resto de los tratamientos, sin diferir entre ellos.

A los 30 días después de la siembra, el diámetro del tallo 
de todos los tratamientos fue significativamente superior al 
control, el IBM e IBMC fueron superiores a IB e IBC. Esta 
misma tendencia se mantuvo a los 60 y 90 días (tabla 2).

A los 30 días, la materia seca de la parte aérea, en los 
tratamientos IB, IBC e IBMC, fue significativamente supe-
rior a IBM y C, los cuales no difirieron entre sí. A los 60 días 
los tratamientos micorrizados, IBM e IBMC fueron significa-
tivamente superiores al resto (los cuales difirieron significa-
tivamente entre sí). IBC fue superior a IB y éste superior a 
C. A los 90 días, se observaron los mismos resultados para 
IBM e IBMC, aunque sin diferencias significativas entre 
IBC, IB y C (tabla 2). El índice de verdor no mostró diferen-
cias significativas entre tratamientos (tabla 2).

Estas respuestas se produjeron en condiciones am-
bientales adversas, con déficit hídrico, durante el estado 
vegetativo del cultivo (meses de noviembre y diciembre). 
En el periodo crítico para la determinación del rendimiento, 
durante los meses de enero y febrero, las condiciones hí-
dricas fueron adecuadas (figura 2).

Tabla 2. Número de plantas emergidas, a los 30 días de la siembra (pl m-1), altura de plantas (cm), diámetro de tallo (mm), materia seca 
de parte aérea (MS g pl-1), a los 30, 60 y 90 días de la siembra e índice de verdor (IV) a los 90 días de la siembra, en tratamientos de 
inoculación y co-inoculación en soja.

Tratamiento
Plantas

Emergidas
(pl.m-1)

Altura de plantas
(cm)

Diámetro tallo
(mm) 

M S
(g.pl-1) I.V

30 d 60 d 90 d 30 d 60 d 90 d 30 d 60 d 90 d

C 12,0 a 20,7 a 58,5 c 70,2 c 5,7 c 8,5 c 9,6 c 10,5 b 15,7 d 26,2 b 39,7 a

IB 12,7 a 22,1 a 61,5 b 73,8 b 6,5 b 9,4 b 10,5 b 12,6 a 18,9 c 25,2 b 40,3 a

IBM 12,0 a 19,4 a 65,0 a 76,5 a 7,4 a 10,3 a 11,2 a 10,3 b 32,0 a 39,9 a 40,2 a

IBC 12,7 a 20,4 a 61,0 b 73,4 b 6,5 b 9,6 b 10,6 b 12,4 a 22,0 b 27,3 b 40,0 a

IBMC 12,7 a 20,5 a 65,2 a 77,2 a 8,0 a 10,3 a 11,9 a 11,5 a 33,6 a 37,6 a 40,0 a

F 2,01 2,39 2,73* 6,78* 7,80* 9,64* 3,88* 8,20* 3,17* 4,02* 0,75
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Figura 1. Promedios mensuales históricos de precipitaciones (mm) en el partido de Lobos (1965-2007.
Fuente: Sociedad Rural de Lobos). Precipitaciones mensuales (mm) ocurridas durante el periodo del ensayo.

Figura 2. Precipitaciones registradas durante el ensayo, evapotranspiración estimada y balance hídrico calculado (mm, Thornthwaite).
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Los tratamientos de micorrización con y sin curasemilla 
presentaron un mayor crecimiento (altura de planta, diáme-
tro de tallo y materia seca), en comparación con las plantas 
no micorrizadas. Este efecto se puede atribuir a una mayor 
eficiencia en la absorción de agua y nutrientes, principal-
mente P, y en la resistencia a factores de estrés como el 
déficit hídrico (Porcel y Ruiz Lozano, 2004). También es 

sabido que las micorrizas incrementan el número y peso 
de los nódulos, cuando son co-inoculadas con B. japoni-
cum. Consecuentemente, la dependencia micorrícica (esto 
es la relación entre la biomasa –PS aéreo– de las plantas 
micorrizadas comparadas con las no micorrizadas) alcanzó 
valores de más del 50% a los 60 días después de la siem-
bra y de más del 30% a los 90 días (datos no presentados).
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Los mayores valores de DM de los tratamientos inocu-
lados con micorrizas, demuestran la mayor eficiencia del 
inóculo micorrícico utilizado respecto de las cepas autóc-
tonas. Por otra parte, la concentración de nitrógeno en las 
leguminosas con doble inoculación se incrementa gracias 
a una mayor fijación por parte de los nódulos y a un mayor 
aporte de P por acción de la inoculación micorrícica (Barea 
et al., 1987).

Los resultados de este trabajo coinciden con los pre-
sentados por Halos et al. (1982), Hernández y Hernández 
(1996) y Pijeira et al. (1996), quienes observaron estimu-
lación del crecimiento vegetativo en soja, con inoculación 
conjunta Bradyrhizobium japonicum-Glomus mosseae.

La eficiencia de la nodulación, expresada a través del 
número de plantas noduladas, mostró la presencia de nó-
dulos funcionales en los tratamientos de inoculación y co-
inoculación, con incrementos significativos, del orden del 
20% (tabla 3) comparados con el control. En relación al 
número de nódulos por planta, todos los tratamientos pre-
sentaron diferencias significativas con respecto al control. 
Los tratamientos IBM e IBMC, sin diferencias entre ellos, 
presentaron un mayor número de nódulos comparados con 
los tratamientos IB e IBC. Estos resultados muestran una 
mayor nodulación en los tratamientos de inoculación com-
binada, con respecto a los de simple inoculación (tabla 3).

Los tratamientos IBM e IBMC también mostraron un por-
centaje significativamente mayor de plantas micorrizadas, 
comparados con el control. Los restantes tratamientos no 
mostraron diferencias con el control (tabla 3). Con respecto 
al porcentaje de raíces micorrizadas, los resultados fueron 
similares a lo observado para la variable anterior (tabla 3). 

Si bien el cultivo de soja presenta necesidades muy ele-
vadas de N, una parte importante de este requerimiento 
es cubierto, vía fijación biológica, a través de la simbiosis 
con B japonicum (Andrade y Cirilo, 2000). La inoculación 
de la semilla es una práctica ya incorporada e indispensa-
ble, y de bajo costo, para lograr una adecuada provisión 
de nitrógeno para el cultivo. En la región pampeana se 
determinaron aportes de N por esta asociación del orden 

del 30 al 70% de las necesidades totales de N del cultivo, 
en función del nivel de fertilidad nitrogenada del suelo y 
las características climáticas de la estación de crecimiento 
(González, 2000). 

Los altos porcentajes de micorrización encontrados en 
este trabajo, del orden de 85 % para los tratamientos ino-
culados (IBM e IBMC), comparados con los tratamientos, 
control, IB e IBC (no inoculados) que presentaron valores 
significativamente inferiores del orden del 15%, demues-
tran la baja eficiencia en la colonización micorrícica por 
parte de poblaciones nativas.

Existe información que demuestra que la población nati-
va de HFMA presente en el suelo es afectada por las prác-
ticas agrícolas como tipo de siembra (convencional o direc-
ta), aplicación de herbicidas y fertilizantes (Dodd y Jeffries, 
1989; Schalamuk y Cabello, 2010). Además, otros autores 
observaron en siembra directa, como en este trabajo, un 
mayor porcentaje de hifas, arbúsculos, vesículas y número 
de propágulos infectivos de hongos micorrícicos de la fami-
lia Glomeromycota, comparados con suelos con labranza 
convencional (Douds et al., 1995; Mc Gonigle and Miller, 
1996; Mozafar et al., 2000; Schalamuk et al., 2004).

El uso de herbicidas como glifosato es otro de los fac-
tores que puede afectar significativamente a las comuni-
dades de Glomeromycota, debido a la eliminación de sus 
hospedantes alternativos, dada su característica de sim-
biontes obligados (Feldman y Boyle, 1998). Es así que el 
mayor uso de herbicidas, no sólo afectaría a la población 
nativa de HFMA, sino que también perjudicaría al inóculo 
utilizado. Sin embargo, los resultados de este trabajo mues-
tran una elevada eficiencia de la inoculación micorrícica, 
contraponiéndose a lo observado en otros casos (Ronco 
et al., 2008; Savin et al., 2009). Ello puede deberse a las 
distintas características edáficas, en cuanto a textura, pH y 
dotación de fósforo, que influencian la adsorción-desorción 
del herbicida y su liberación en la solución del suelo (Clua 
et al., 2012).

El uso de fertilizantes y la fertilidad del suelo, constituyen 
otras variables que afectan marcadamente el desarrollo 

Tabla 3. Porcentaje de plantas noduladas, número de nódulos por planta, porcentaje de plantas micorrizadas y porcentaje de raíces micorriza-
das, en tratamientos de inoculación y co-inoculación en soja.

Tratamiento Plantas noduladas
(%) No de nódulos pl-1l Plantas micorrizadas

(%)
Raíces micorrizadas 

(%)

C 80 b 17,75 c 55 c 15 c

IB 100 a 26,75 b 55 c 15 c

IBM 100 a 33,75 a 70 b 60 b

IBC 100 a 25,75 b 55 c 15 c

IBMC 100 a 32,00 a 85 a 85 a

F 3,57* 16,45* 30,08* 25,2*
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de los HFMA. En trabajos realizados por Hayman (1975) 
y Vivekanandan y Fixen (1991), en suelos deficientes en 
nutrientes, se observaron porcentajes de colonización mi-
corrícica, significativamente más altos comparados con 
suelos bien provistos de nutrientes. Estos resultados, coin-
cidentes con los observados en este trabajo, se deben fun-
damentalmente a que en suelos deficientes en nutrientes, 
principalmente fósforo, el costo energético que implica 
para la planta el mantenimiento de la simbiosis se justifica 
por la mayor provisión de este elemento.

En este trabajo se observó que los curasemillas utiliza-
dos, a base de Thiram y Carbendazim, no afectaron nega-
tivamente el desarrollo de nódulos, e inclusive en el caso 
particular de la doble inoculación, la micorrización se vio 
beneficiada cuando se la combinó con los terápicos, coinci-
dentemente con lo observado por Giovannetti et al. (2006) 
y Samarbakhsh et al. (2009). Estos resultados son opues-
tos a los observados por Vijayalakshimi y Rao, (1993); 
Sreenivasa, (1989); y Hernández Dorrego y Mestre Parés, 
(2010), para el caso de la aplicación de ditiocarbamatos 
(Thiram) y por Ocampo (1993), Schreiner y Bethlenfalvay 
(1997) para aplicaciones de Carbendazim en suelo.

Estas diferencias pueden deberse a la oportunidad del 
uso de fitoterápicos, ya que la aplicación de los mismos in-
mediatamente a la siembra, como en este trabajo donde el 

funguicida fue aportado por el curado de la semilla, mostró 
un aumento en la colonización de micorrizas, en coinciden-
cia con Vijayalakshmi y Rao (1993).

Los resultados obtenidos, en cuanto a los componentes 
de rendimiento, no mostraron diferencias significativas en-
tre tratamientos para el número de granos por vaina (tabla 
4). Con respecto al número de vainas por metro cuadra-
do, los tratamientos IBC e IBMC fueron significativamente 
mayores comparados con los demás tratamientos. El trata-
miento IB mostró valores significativamente mayores com-
parado con el tratamiento IBM y el control, sin diferencias 
significativas entre estos dos últimos tratamientos (tabla 4).

Para el número de granos por metro cuadrado, los trata-
mientos IB, IBC e IBMC fueron significativamente mayores 
comparado con el tratamiento IBM y el control (tabla 4).

El peso de mil granos fue significativamente mayor en el 
control y el tratamiento IBM, comparado con los restantes 
tratamientos, mientras que no se observaron diferencias sig-
nificativas entre los tratamientos IB, IBC e IBMC (tabla 4).

Estos resultados son similares a los observados por Cor-
bera y Nápoles (2000) y Bagyaraj et al. (1979), en ensayos 
con inoculación conjunta B. japonicum y Glomus fascicu-
latum, en un medio deficiente en fósforo, con incrementos 
significativos tanto para el número de vainas m-2 como para 
el número de granos m-2.

Tabla 4. Numero de granos por vaina, número de vainas m-2, número de granos m-2 y peso de mil granos (PMG), en tratamientos de 
inoculación y co-inoculación en soja.

Tabla 5. Rendimiento final (Kg ha-1) y diferencias con el control (Kg ha-1 y %), en tratamientos de inoculación y co-inoculación en soja.

Tratamiento No de granos.vaina-1 No de vainas.m-2 No de granos.m-2 PMG

C 2.34 a 941.38 c 2.202.85 b 185.89 a

 IB 2.41 a 1.143.15 b 2.755.00 a 172.32 b

IBM 2.31 a 978.79 c 2.261.00 b 182.54 a

IBC 2.28 a 1.220.08 a 2.773.78 a 174.25 b

IBMC 2.27 a 1.220.26 a 2.770.00 a 177.51 b

F 0,18 8,56* 21,53* 2,61*

Tratamiento Rendimiento
(Kg.ha-1)

Diferencias s/control
(Kg.ha-1)

Diferencia s/control
(%)

C 4.094.88 b 0 0

IB 4.747,63 a 652.75 a 16.00 a

IBM 4.127,50 b 32.63 b 1.00 b

IBC 4.847.25 a 752.38 a 18.00 a

IBMC 4.904.50 a 809.63 a 20.00 a

F 8,61*   



 CLUA, A.¹; OLGIATI, J.¹; BELTRANO, J.1, 2

Diciembre 2013, Argentina 257

Con respecto al rendimiento, los tratamientos IB, IBC e 
IBMC mostraron diferencias significativas comparados con 
el control y el tratamiento IBM (tabla 5).

El incremento del rendimiento en los tratamientos con ino-
culación simple con B. japonicum (IB e IBC) fue del 16 y 18%, 
respectivamente, y son coincidentes con Díaz Zorita (2004), 
quien determinó incrementos promedio en el rendimiento de 
806 kg ha-1, en 21 lotes sin historia de soja e incrementos de 
342 kg ha-1, en 28 lotes con historia previa de soja.

A su vez, los incrementos en el rendimiento observados 
en el tratamiento de inoculación combinada, IBMC, del 
orden del 20% comparado con el control, se asemejan a 
experimentos con doble inoculación en el cultivo de soja, 
realizados por la EEA INTA Marcos Juárez (2010). En estos 
estudios se observaron aumentos del rendimiento del 12 
al 26 %. Sin embargo, en ellos no se evaluó la variable del 
uso de fitoterápicos y su incidencia en la efectividad de la 
doble inoculación, como en el presente trabajo.

CONCLUSIONES

La doble inoculación (IBM e IBMC) incrementó la altura 
de las plantas, el diámetro de los tallos y la acumulación de 
materia seca.

El rendimiento se incrementó significativamente en los 
tratamientos con doble inoculación y fitoterápicos de semi-
lla (IBMC) y en aquellos con simple inoculación con Bradyr-
hizobium japonicum, independientemente de la aplicación 
de fitoterápicos de semilla (IB e IBC).
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La inclusión de la dimensión económica 
en la Evaluación de Impacto Ambiental 

DE PRADA, J. D.1; GIL, H. A.2; PEREYRA,  C. I.3; BECERRA, V. H.4

RESUMEN 

El objetivo de este trabajo es mostrar la importancia de incluir la dimensión económica en los Estudios de 
Impacto ambiental (EsIA). Dimensión económica que se incorpora a la evaluación “ex–ante” de inversiones a 
través del análisis beneficios costos (ABC) y la valoración económica de las externalidades (VEE). El trabajo 
muestra con ilustraciones y la presentación de dos casos las consecuencias no deseables de ignorar el ABC: 
a) Existencia de proyectos de eficiencia dudosa en términos de su resultado económico-social; y b) Escasez 
de proyectos ambientalmente eficientes, pero con escaso retorno económico privado.  

Palabras clave: análisis beneficios costos; evaluación de impacto ambiental; externalidad; valoración eco-
nómica. 

ABSTRACT

The aim of this paper is to show the importance of properly include the economic dimension in environmental 
impact assessment. The economic dimension is considered using cost benefit analysis (BCA) and economic 
valuation of externalities (VEE). By using two illustrations and two cases of studies the undesirable conse-
quences of ignoring the ABC: a) suggest approval of projects that are potentially inefficient, and b) lack of 
efficient projects with little economic return private are shown.

Keywords:  benefit cost analysis; environmental impact assessment; externality; economics valuation.  
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INTRODUCCIÓN

El impacto de las actividades humanas sobre el ambien-
te ha motivado un cambio significativo en las políticas de 
Estado, incorporándose la cuestión ambiental al proceso 
de decisiones. La Evaluación de Impacto Ambiental (EsIA) 
es el instrumento preventivo de gestión que han adoptado 

diferentes Estados para evaluar las inversiones (Gomez 
Orea, 1999); entendiendo al Impacto Ambiental (IA) como 
la valoración en términos de salud y bienestar humano 
de las alteraciones que induce la actividad humana sobre 
el ambiente (Gomez Orea, 1999). La EsIA es un proced-
imiento jurídico administrativo que tiene por objeto la iden-
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tificación, predicción e interpretación de los impactos am-
bientales que un proyecto o actividad  produciría, así como 
la prevención, corrección y valoración de los mismos con el 
fin de ser aceptado, modificado o rechazado por parte de 
las administraciones públicas competentes (Conesa Fer-
nandez, 2000).  El informe que surge de una EsIA consti-
tuye un Estudio de Impacto Ambiental (EsIA). 

Estados Unidos fue el primer país que institucionalizó 
la EsIA en 1969. Si bien actualmente ha sido incorporada 
por la mayoría de los países del mundo,  en la Argentina, 
la Ley General del Ambiente N.º 25.675 institucionaliza la 
EsIA, quedando las regulaciones específicas sujetas al 
ámbito provincial. Las legislaciones provinciales mencio-
nan los tipos de proyectos que deben ser sujetos a EsIA 
y sus contenidos mínimos , incorporando a la dimensión 
económica como un rasgo a describir y evaluar (Harracá y 
Santoro, 2005). Las reglamentaciones de los EsIA adhie-
ren al paradigma del desarrollo sostenible, incluyendo la 
necesidad de considerar a la dimensión socioeconómica 
(Riera y Cantó, 2003). No obstante, en la práctica, han 
puesto mayor énfasis en el impacto biofísico (Riera y 
Cantó, 2003). Los socio-económicos no han sido tratados 
ni considerados (Burdge et al., 1994; Riera y Cantó, 2003). 
Para Burdge et al., (1994) la ausencia de esa dimensión 
se debe posiblemente a la complejidad para su análisis o a 
las consecuencias políticas de su inclusión. Este fenómeno 
también se observa en los EsIA en la Argentina. Ignorar la 
dimensión económica desde la perspectiva social puede 
inducir a decisiones erróneas; y consecuentemente reducir 
la eficiencia económica. 

El Análisis Beneficio-Costo (ABC) es el procedimiento 
más utilizado para incluir la dimensión económica en las 
decisiones de política referidas a: las inversiones, la  asig-
nación de recursos y el Impacto Ambiental (Abelson, 1996; 
Arrow et al., 1996; Boardman et al., 1996; Davies, 1997; 
Epa, 2000; Freeman III, 1993).  Munda (1996) destaca el 
aporte que realiza el ABC a la EsIA de un proyecto. Penna 
et al.,(2010) ponen énfasis en la necesidad de diferenciar 
el enfoque privado del social. Ambos consideran un valor 
económico (precios) en la asignación y generación de bi-
enes y servicios económicos y comparan la evolución más 
probable con y sin la intervención motivo de la EsIA. Sin 
embargo, el enfoque privado utiliza los precios de mercado 
para valorar el proyecto, ignorando las posibles fallas de 
mercado en la asignación y distribución de recursos (por 
ejemplo, información asimétrica en compradores y vende-
dores, el poder monopólico o el efecto de las externali-
dades). En contraste, el enfoque social considera las fallas 
de mercado y corrige los precios de mercado con precios 
sombra o de cuenta.

Aunque existen antecedentes científicos y reconocimien-
to de la necesidad de incorporar la dimensión económica 
(Contreras, 2004; Penna et al., 2010) en los EsIA, en la 
práctica este análisis ha sido ignorado. En cuanto al análisis 
económico, cuando se utiliza, ha sido considerado solo el 
enfoque privado y esto puede tener consecuencias no pre-
vistas desde la perspectiva social. El error en las decisio-
nes puede tener dos consecuencias no deseables desde el 

punto de vista económico: la primera es aprobar proyectos 
que son potencialmente ineficientes y la segunda se rela-
ciona con la escasez de proyectos socialmente eficientes 
pero de bajo o negativo retorno económico privado.  

El objetivo de este trabajo es mostrar la importancia de 
incluir la dimensión económica desde una perspectiva 
co-lectiva en los EsIA, utilizando el marco conceptual del 
ABC y dos aplicaciones empíricas. El alcance del trabajo 
es limitado a la incorporación de un criterio de eficiencia 
económica basado en el enfoque de la economía ambien-
tal, y lo consideramos un criterio adicional y complementa-
rio para ser  utilizado en decisiones multicriteriales (Cisne-
ros et al., 2011; de Prada et al., 2007; Munda, 2004) que 
ayuden a un desarrollo más sostenible. 

METODOLOGÍA 

El análisis beneficios costos  

El indicador más frecuente del ABC es el Valor Actual 
Neto (VAN), que considera el flujo de bienes y servicios 
generados (beneficios) y demandados (costos) en térmi-
nos monetarios actualizados durante la inversión, opera-
ción y cierre del proyecto. Por simplicidad suponemos que 
en la sociedad existen dos grupos principales: el individuo 
(empresa) que presenta el proyecto y la sociedad (Otros), 
que perciben la externalidad. El efecto externo físico puede 
ser transformado en valores monetarios (Contreras, 2004; 
Cristeche y Penna, 2008; Penna et al., 2010) e incluido 
como el beneficio económico de Otros. Utilizamos el subín-
dice p, s, y o,  para representar el VAN Privado, Social y de 
Otros respectivamente. Nota: VANs=VANo + VANp

Proyectos privados potencialmente ineficientes

Suponemos que la empresa presentará el EsIA a la au-
toridad de aplicación si el VANp es positivo, independien-
temente de la magnitud de la externalidad, Caso 1 y 2 del 
Gráfico 1.  La valoración económica de la externalidad es 
representada por el VANo. En el Caso 1, el ABC de la so-
ciedad en su conjunto es positivo, el proyecto es potencial-
mente Pareto óptimo, de acuerdo al criterio de Kaldor-Hicks 
(Boardman et al., 1996) y, por lo tanto, debería sugerirse 
su aprobación. En contraste, en el Caso 2, VANo supera el 
VANp y consecuentemente el VANs es negativo. Por lo tanto, 
no debería recomendarse la ejecución del proyecto porque 
los beneficios generados por el privado no alcanzan a com-
pensar los daños causados a Otros. 

Escasez de proyectos de interés público 

Es probable que haya escasez de proyectos donde el 
VANp es negativo independientemente de la magnitud de 
la externalidad positiva. En el Caso 3 y 4 del Gráfico 1 se 
representa esta situación. El VANo es positivo en ambos 
Casos 3 y 4. En el Caso 3, las pérdidas privadas pueden 
potencialmente compensarse y la sociedad en su conjunto 
estará mejor. Por lo tanto, se debería analizar cómo llevar 
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adelante el proyecto porque en su conjunto la sociedad 
está mejor. En contraste, en el Caso 4 el VANs es nega-
tivo, por lo tanto la sugerencia del EsIA sería no aprobar 
el proyecto ya que la pérdida privada es superior a los be-
neficios que obtiene la comunidad. En síntesis, el análisis 
económico-social difiere del privado. Desde el punto de vis-
ta económico y social, los Casos 1 y 3 son eficientes (VANs 
positivo) y por lo tanto, recomendable su implementación. 
En contraste, considerando el análisis privado son los Ca-
sos 1 y 2 los que justifican su implementación. Consecuen-
temente, la no inclusión de la dimensión económica puede 
reducir la eficiencia económica desde la perspectiva social.

APLICACIONES

Se han elaborado dos aplicaciones utilizando paráme-
tros de la bibliografía. Se muestran los resultados que se 
obtendrían con y sin la inclusión del ABC a los EsIA. La pri-
mera aplicación analiza la instalación de una granja de cer-
dos con dos alternativas técnicas, Confinado y A campo. 
El segundo caso, analiza el tratamiento terciario de aguas 
residuales mediante la instalación de filtros verdes.

Proyectos de interés privado

Para la instalación de una granja de cerdos, se han se-
leccionado como las alternativas técnicas a considerar, una 

granja de cerdos a cielo abierto y agricultura (A campo), basa-
do en los datos de INTA Marco Juárez (INTA, 2009) y un sis-
tema Confinado de diseño propio de los autores. Ambos sis-
temas tienen el mismo número de cerdas madres y compran 
los reproductores. Para los productos e insumos comerciales 
se utilizaron precios constantes actualizados por el IPMNG a 
marzo del año 2011 (AACREA, 2009). El análisis económico 
privado, estimó el VANp considerando un periodo de análisis 
de 10 años y una tasa de descuento del 15%.

El ABC desde la perspectiva social estimó un VANs, in-
corporando dos variantes al EsIA: a) valor económico de la 
externalidad ambiental y b) el precio sombra de la mano de 
obra. En relación, a la externalidad se consideró la emisión 
de gases efectos invernaderos (EGEI) calculada con DIGI-
CALC de Harris (2009), y la presencia de olores tomando 
los parámetros utilizados por Yiridoe et al. (2009). El precio 
sombra de la EGEI tomó el precio del mercado de carbono 
en Europa, considerando el año 2005 (tomado de INE, 
2011) y la emisión de olores fue valorada considerando la 
pérdida de valor de la vivienda de acuerdo a su distancia 
de la granja (500m, 7% de pérdida de valor; 1500m, 1% y 
a mayor distancia cero), Yiridoe et al. (2009). Las viviendas 
afectadas son 40, con un precio promedio de $200.000. 

Análisis económico privado

Las características productivas de diseño y las diferen-
cias entre ambos sistemas de producción se muestran en 

Gráfico 1. Análisis beneficios costos con y sin fallas de mercado.
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el Tabla 1. El sistema Confinado ocupa 50 veces menos 
superficie y produce 29% más de cerdos por año, con un 
consumo 10% mayor de alimentos y sin agricultura para 
rotación comparado con el sistema A campo. 

Las diferencias entre los resultados económicos priva-
dos se muestran en el Tabla 2. El flujo económico se es-
tabiliza a partir del segundo año. La inversión en activos 
fijos para el sistema Confinado representa tres veces más 

Tabla1. Parámetros productivos de diseño de las Granjas de Cerdo.
Fuente: (1) Elaboración propia tomando datos técnicos de INTA (2009) y (2) con datos técnicos locales. 

Tabla 2. Inversiones, Gastos e Ingresos de las Granjas de Cerdos.
Nota: *valores a partir del segundo – estabiliza el flujo y para los cálculos de los indicadores económicos se considera el valor residual 
30% de las inversiones iniciales y el 100% del capital de trabajo.

Concepto Unidades Confinado (2) A campo (1)

Superficie ganadera Ha 2 100

Madres N.º individuos 500   500   

Padrillos N.º individuos 30   30   

Producción N.º capones/año 12.619   9.750   

Consumo alimentos Kg 4.479.500     4.075.500   

Capones PV venta kg/animal 110   110   

Reproductores macho kg/animal 150   150   

Reproductores hembras kg/animal 100   100   

Eficiencia de conversión Kg alimentos /kg animal 3,23 3,8

Superficie agrícola Ha 0 700

Producción de Soja Kg/año   1.050.000   

Producción de Trigo kg/año   1.225.000   

Producción de Maíz kg/año   3.500.000   

Concepto Unidades Confinado* A campo*

Alquiler de tierra $/año 3.040 988.800

Inversiones: Activo fijo $ 7.349.234 2.380.350

Inversiones: Capital de trabajo $ 1.390.031 1.036.556

Total Inversión $ 8.739.265 3.416.906

Reinversiones anuales $/año 191.222 191.222

Gastos de alimentación $/año 2.815.650 2.529.229

Gastos de sanidad $/año 142.760 142.760

Gastos de mantenimiento y reparación. $/año 77.000 36.680

Gastos de electricidad $/año 115.500 55.000

Gastos en insumos agrícolas $/año 1.331.684

Gastos de personal $/año 890.500 1.885.000

Total gastos $/año 4.041.410 5.980.353

Ingresos ganaderos $/año 6.305.734 4.958.274

Ingresos agrícolas $/año 3.140.804

Total ingresos $/año 6.305.734 8.099.078

VANp $ 260.804 44.635
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que en el sistema A campo (pasturas, parideras móviles, 
sombra, aguadas, comederos, piquetes, corrales, mangas) 
y los equipos para agricultura. En contraste, el gasto de 
operación del Confinado es del 32% menor que el sistema 
A campo, los salarios son un 47% menos en el Confinado.

El ingreso económico por la venta de cerdos es un 27% 
superior en el sistema Confinado debido a la mayor pro-
ducción. El sistema A campo incluye los ingresos y gastos 
de operación de la agricultura. Ambos sistemas presentan 
valores positivos de VANp, y el Confinado supera levemen-
te en rentabilidad al A campo. 

Análisis económico 

El análisis económico-social incluye cuatro precios som-
bra del salario, considerando diferentes niveles de empleo 
y externalidades negativas.  El Tabla 3, muestra que con 
escenarios de niveles altos de desempleo, suponiendo un 
precio sombra que represente el 60% del valor de merca-
do, la elección se vuelca decididamente hacia la granja A 
campo ya que requiere el doble de mano de obra.  Aún en 
escenarios de baja desocupación, el precio sombra repre-
senta el 90% del valor de mercado del salario, el sistema A 
campo supera en términos económicos al Confinado. 

En la valoración de las externalidades negativas de olor y 
EGEI, se observa que la producción de estiércol es mayor 
en el sistema Confinado debido a mayor población instan-
tánea, consecuentemente la EGEI (metano, CO2, NOx) es 
mayor que en el A campo (Tabla 4). 

Ambos proyectos son inviables desde la perspectiva 
social cuando se considera el valor de la externalidades 
ambientales (Tabla 5). La granja compra Certificado de Re-
ducción de Emisiones-CER a un precio sombra entre $36 
y $117  por tonelada equivalente CO2 (INE, 2011) por un 
permiso de emisión de 10 años. Alejado del centro urbano 
y con un valor mínimo de permiso de emisión de $36 por 
toneladas equivalentes CO2, la sociedad pierde menos con 
el sistema Confinado, mientras que si el valor es de $77 
equivalente ton CO2 la sociedad pierde menos con el mod-
elo A campo. 

La inclusión de la dimensión económica en los EsIA cam-
bia la sugerencia sobre el proyecto (Tabla 6). Sin pleno em-6). Sin pleno em-
pleo, se sugiere ejecutar la granja A campo, mientras que si 
existe pleno empleo no se aprobaría el proyecto sin consid-
erar medidas adicionales de mitigación y aprovechamiento 
de residuos. La inclusión del valor de la externalidad nos 
lleva a pensar alternativas para mitigar o reducir la EGEI y 
buscar diseños más amigables con el ambiente, por ejem-
plo, la producción de biogás a partir del estiércol, que no 
son considerados cuando la política ambiental no induce a 
este comportamiento.  

Basado en el análisis económico individual, es de espe-
rar que el proyecto elegido y presentado a la autoridad de 
aplicación de la política ambiental fuera el Confinado. Sin 
embargo, cuando se incorpora la valoración económica, la 
opción A campo supera significativamente al Confinado en 
algunas situaciones. De allí, la importancia de incluir apro-
piadamente la dimensión económica en los EsIA. 

Tabla 3. Escenarios del mercado laboral y efectos sobre la rentabilidad económica desde la perspectiva social
Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 4. Parámetros de la externalidad de la granja de cerdo 
Nota: *Estimados en base a la población de cerdo de la granja Harris (2009),  y **ajustado a un 30% menor de acuerdo a lo informado 
por  Cederberg (2004)

Escenarios mercado del trabajo Precio sombra
% de salario de mercado

Confinado
VANs 

A campo
VANs

Pleno empleo 100% 260.804   44.635   

Baja desocupación 90% 739.783   925.108   

Media desocupación 80% 1.218.762   1.805.581   

Alta desocupación 60% 2.176.719   3.566.526   

Residuos Unidades Confinado* A campo

Estiércol Kg/diarios 40.102 31.664

Emisiones de gases  efectos invernadero Ton. CO2 equivalente año 21.838 17.238**

Presencia de olores  Alta Baja

Presencia de insectos  Alta Baja
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Escasez de proyectos de interés público 

En este caso se muestra cómo la forestación regada 
con agua de efluentes tratados puede resultar beneficiosa 
para la sociedad aunque la rentabilidad comercial sea baja 
o nula. La aplicación es tomada del trabajo de Gil et al. 
(2005).  Los beneficios económicos se derivan de la venta 
de los productos forestales (privado) más los beneficios 
ambientales derivados de la depuración del agua valorada 
por el método del costo de reemplazo, que considera lo 
ahorrado por no realizar la “Planta de Tratamiento terciario 
convencional”. Los autores siguen el procedimiento reali-
zado por Ko et al. (2004). El ABC se realizó con una tasa 
de descuento social del 12% y un periodo de análisis de 30 
años. La tasa de descuento social es menor que para la 
granja de cerdos por la naturaleza pública del filtro verde. 
Aquí es utilizado como un parámetros pero es importante 
su análisis y discusión con detenimiento en las políticas 

públicas (Sáez y Requena, 2007; Sen, 1967).  La planta 
cuenta con un sistema de lagunas facultativas (tratamiento 
primario y secundario), siendo el tratamiento terciario la uti-
lización del agua tratada para regar una plantación forestal 
(filtro verde). Luego del tratamiento secundario, el agua 
residual tiene altas cargas de fosfatos y nitratos que pu-
eden constituir un contaminante  de aguas subterráneas o 
superficiales. El filtro verde toma estos nutrientes junto con 
el agua y los transforma en madera, eliminando práctica-
mente la contaminación. El caso utiliza la experiencia de 
la localidad de Adelia María que posee una población de 
6500 habitantes sin cursos de agua permanente cercanos 
que oficien de cuerpo receptor de efluentes. El volumen 
estimado de aguas residuales es 510 m3 día-1 para las 680 
conexiones en el año 2004.  

El costo de inversión y operación es sustancialmente 
mayor en el sistema de tratamiento terciario convencional 

Tabla 5. Estimación del VANs considerando diferentes valores de externalidad 
Nota: CER= certificado de reducción de emisiones.

Tabla 6. Análisis beneficio-costos: VAN considerando baja desocupación y un precio sombra para las EGEI y ambas granjas alejadas 
de centros urbanos 
Nota: CER= certificado de reducción de emisiones

Tabla 7. Inversiones y costos operativos de los filtros verdes y del sistema de tratamiento terciario convencional (valorados en precios 
constantes año 2000)
Fuente: tomado de Gil et al., (2005). 

Escenarios Precio sombra
VANs($)

Confinado A campo

Mínimo CER *$36 /ton. Equiv. CO2 -567.992 -667.354

Promedio CER *$77 /ton. Equiv. CO2 -1.420.722 -1.395.912

Máximo CER *$117/ ton. Equiv. CO2 -2.290.333 -2.138.892

Entre 1 y 3 km de centros urbanos sin emisiones $280.000 -19.196 44.635

Menos de un km de centros urbanos sin emisiones $560.000 -299.196 40.635

Promedio CER y entre 1 y 3 km centros urbanos -1.700.722 -1.395.912

Escenarios mercado del trabajo Precios Confinado
VAN 

A campo
VAN

Análisis privado Sin corregir 260.804 44.635

Baja desocupación y promedio de CER Precios sombra: 90% salario mercado y $77 
por ton. equiv. CO2 

-680.939 -474.685

Media desocupación y Promedio de CER Precios sombra: 80% salario mercado y $77 
por ton. equiv. CO2

-201.960 405.787

Inversión de Capital Valor de la tierra Inversión Total Costo operación

Forestación $ 39.875 $ 32.000 $ 71.875 $ 9.695

Tratamiento Terciario $ 1.900.339 $ 1.000 $ 1.901.339 $ 101.066
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debido a las construcciones físicas, mientras que el filtro 
verde sólo contabiliza gastos de implantación forestal y sis-
tema de riego (Tabla 7). El costo de operación es mayor 
en la planta de tratamiento terciario, debido a la utilización 
de insumos y energía para forzar el proceso de filtrado (en 
arena), mientras que en el filtro verde, la fuente de energía 
es solar y los procesos de filtración y reducción de nutrien-
tes son procesos naturales. 

Análisis económico

El filtro verde tiene como principal desventaja la utiliza-
ción de mayor superficie de tierra. El VANp resulta negativo 
debido a la pequeña escala de producción y la distancia 
al mercado para colocar los rollizos. Cuando se incluye el 
valor por la descontaminación el VANS resulta positivo para 
la utilización de filtros verdes (Tabla 8). 

Tabla 8. Análisis económico privado y social de del filtro verde
Nota: Tomado de Gil et al. (2.005)  

Escenario Precio 
de la tierra VANP VANS

1 $ 32.000 $ -21.306 $ 2.694.138

2 $ 80.000 $ -67.704 $ 2.649.240

El VANS seguramente se encuentra dentro del rango de 
valores presentados en el Cuadro 8, ya que el método de 
costo de reemplazo puede sobreestimar el valor económico 
de la externalidad ambiental, mientras que el VANp la sub-
estima al asignarle valor cero. En  consecuencia, la aplica-
ción presentada muestra que la inclusión de la dimensión 
económica en el EsIA, permitiría justificar la asignación de 
recursos económicos en proyectos que probablemente no 
serían desarrollados por la iniciativa privada debido a su 
baja rentabilidad. 

DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES

Este trabajo analiza la necesidad de incluir la dimensión 
económica desde la perspectiva social en los EsIA. En pri-
mer lugar, se diferencia el análisis privado del social. El 
primero utiliza precios de mercado para valorar los bienes 
y servicios que utiliza y genera un proyecto, mientras que 
el segundo utiliza precios sombra (corregidos) para sortear 
las fallas de mercado. Dos ilustraciones conceptuales son 
presentadas, la primera explicita la situación de proyec-
tos privados que pueden inducir decisiones equivocadas 
cuando no se consideran las fallas de mercado, tales como 
externalidades negativas y desempleo en el mercado de 
trabajo. La segunda ilustración muestra la escasez de pro-
yectos de interés público (externalidad positiva) si la renta-
bilidad privada es negativa o muy baja. 

En segundo lugar, dos aplicaciones refuerzan el modelo 
conceptual. La instalación de una granja porcina con dos 

alternativas de organización productiva, cuyas fallas de mer-
cado son: desempleo, la EGEI y el olor, no valorados desde 
la perspectiva privada. En contraste, la segunda aplicación 
se corresponde con la instalación de un filtro verde para utili-
zar aguas residuales tratadas, donde la falla de mercado es 
ignorar el valor económico de la depuración del agua. Am-
bas aplicaciones muestran cómo la inclusión de la dimen-
sión económica entre los criterios de análisis de viabilidad de 
una inversión, brinda argumentos a la autoridad pública para 
inducir un comportamiento social más eficiente en términos 
económicos ante la presencia de fallas de mercado.

Los EsIA representan un avance como instrumentos pre-
ventivos de la política ambiental, pero la no inclusión del 
análisis económico-social constituye una limitación impor-
tante frente a la existencia de fallas de mercado. Por ello, se 
considera al ABC una herramienta apropiada para comple-
mentar y proveer de mejor información a los tomadores de 
decisiones, induciendo mayor eficiencia desde el punto de 
vista económico. Es importante notar que es complementa-
rio y debe ser integrado en un marco conceptual amplio que 
incluya, además, las dimensiones ambientales y sociales. 

Aunque incluir la valoración económica y el ABC en el 
EsIA es consistente con la teoría económica y el estado 
actual del arte, es necesario reconocer algunas limitacio-
nes. En países con menor desarrollo, la valoración econó-
mica es escasamente utilizada, debiendo en muchos casos 
apelar a valoraciones transferidas desde otros países que 
tienen condiciones económicas y sociales diferentes. Por 
ello, será necesario un esfuerzo importante para generar 
información más confiable así como también calibrar y re-
presentar mejor los impactos ambientales y económicos de 
las diferentes intervenciones, especialmente aquellas reali-
zadas en ecosistemas naturales. En segundo lugar, el ABC 
debe considerarse como un elemento integrador de la di-
mensión económica, pero no sustituta de la dimensión so-
cial y ambiental  De hecho, el ABC no considera los efectos 
distributivos o la generación de fuentes de trabajo genuina, 
o la complejidad para implementar las políticas ambienta-
les o la dependencia energética de ciertas propuestas. Por 
ello, el ABC debe integrarse en un marco conceptual más 
amplio, que incluya la dimensión económica sin menospre-
ciar las otras y, de esta manera, aportará mejor información 
para los tomadores de decisiones públicas.
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Calidad nutritiva de láminas de festuca 
alta (Festuca arundinacea Schreb) 
en rebrotes de verano y otoño
INSUA, J.R.1; DI MARCO, O.N.1; AGNUSDEI, M.G.2

RESUMEN

Se evaluó el efecto de la morfogénesis y estructura foliar en la calidad de las láminas de rebrotes de verano 
y otoño de Festuca arundinacea Schreb. Se utilizó un diseño completamente aleatorizado (n=3) en 250 ma-
cetas al aire libre sin limitantes hídricas de N y P. En los rebrotes de cada estación se realizaron tres cosechas 
de 300 macollos/repetición para obtener láminas en tres estados de desarrollo (recientemente expandida, 
adulta y pre-senescencia), correspondientes a tres generaciones consecutivas de hojas. En cinco macollos 
marcados por repetición se midió: la tasa de elongación foliar (TEF), el intervalo de aparición de hoja (IAH), 
la vida media foliar (VMF), el número de hojas vivas (NHV) y el largo de lámina y vaina. En las láminas se 
determinó el contenido de fibra detergente neutro (FDN), la digestibilidad de la FDN (DFDN) y la digestibilidad 
in vitro aparente de la materia seca (DAMS) (24 h de incubación, digestor DaisyII, ANKOM). Las variables de 
morfogénesis se evaluaron como medidas repetidas en el tiempo, y las de calidad ajustando funciones linea-
les con la edad y largo foliar. Las comparaciones se realizaron mediante análisis de variables Dummy y ANVA 
(Tukey). La temperatura media diaria del rebrote de otoño fue menor que en verano (13±4 vs. 21±3ºC). Los 
parámetros de morfogénesis TEF, VMF, IAH fueron menores (p<0,001) en otoño que en verano, pero el NHV 
no fue afectado (p>0,23). La longitud foliar en otoño no varió durante el rebrote y fue menor que en verano 
(106±10 vs 239±100 mm); que aumentó entre generaciones sucesivas (~110 mm/generación) en estrecha 
asociación (R²=93%) con el aumento progresivo de la longitud de vaina. Las láminas de otoño presentaron 
menor contenido de FDN (39,8±0,8 vs. 55,3±0,6%), mayor DFDN (52,7±1,6 vs. 46,8±1,1%) y DAMS (69,3±0,9 
vs. 58,7±0,6%%) que las de verano. Se concluye que los rebrotes de verano y otoño difirieron en variables de 
morfogénesis, estructura y calidad. Asimismo, las diferencias en digestibilidad de la MS estuvieron asociadas 
al efecto del largo foliar en la dinámica de la FDN y DFDN. 

Palabras clave: morfogénesis, FDN, DFDN, edad foliar, largo foliar, vaina.

ABSTRACT

The effect leaf ��r�h��enesis and structure �n leaf �lades �ualit� �as e�aluated in su��er and autu�n re���r�h��enesis and structure �n leaf �lades �ualit� �as e�aluated in su��er and autu�n re�leaf �lades �ualit� �as e�aluated in su��er and autu�n re� �ualit� �as e�aluated in su��er and autu�n re�
�r��ths �f Festuca arundinacea Schre�. The ex�eri�ent �as c�nducted in 250 ��ts arran�ed in a c���letel� 
rand��ised desi�n (n=3) under natural cli�ate c�nditi�ns, �ith�ut li�itati�n �f �ater, N and P. In each seas�n 
s�ards �ere sa��led 3 ti�es (~300 tillers/re�licate) t� ��tain lea�es in 3 �nt��enics sta�es �f si�ilar a�e (just 
ex�anded, adult and �re�senescence) c�rres��ndin� t� the 3 first se�uentiall� a��earin� leaf �enerati�ns. The 
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leaf el�n�ati�n rate (LER), leaf a��earance inter�al (LAI), leaf life s�an (LLS), nu��er �f li�in� lea�es (NLL) and 
len�th �f the leaf �lade and sheath �ere �easured in 5 �arked tillers/re�licate. In leaf �lades, the NDF and the 
in �itr� di�esti�ilit� (NDFD and DMD) �ere deter�ined (incu�ati�n at 24 h Dais�II di�est�r). The ��r�h��enic 
�aria�les �ere e�aluated usin� re�eated �easures data anal�sis. Qualit� traits �ere anal�zed �� lineal functi�n 
�ith a�e and leaf len�th. C���aris�ns �ere �ade �� du��� �aria�le re�ressi�ns and ANOVA (Tuke�). The 
�ean dail� te��erature �as l��er in autu�n than in su��er (13±4 �s. 21±3ºC). LER, LLS and LAI �ere l��er 
(�<0.001) in autu�n than in su��er �ut NLL �as si�ilar (�>0.23) in ��th seas�n. Leaf len�th did n�t �ar� durin� 
autu�n re�r��th, �ut it �as sh�rter than su��er (106±9 �s 239±98 ��). Leaf �lade len�th increased durin� 
su��er a��n� successi�e lea�es �f re�r��th (~110 ��/�enerati�n) in relati�n (R²=93%) t� the �r��ressi�e in�
crease �f the sheath tu�e len�th. Autu�n leaf �lades sh��ed l��er NDF (39,8±0,8 �s 55,3±0,6%), hi�her NDFD 
(52,7±1,6 �s 46,8±1,1%) and DMD (69,3±0,9 �s 58,7±0,6%%) than that �f su��er re�r��th. It is c�ncluded that 
su��er and autu�n re�r��ths differ in ��r�h��enic, structure and �ualit� �aria�les, and that differences in DM 
di�esti�ilit� �ere ass�ciated �ith the effect �f leaf len�th �n NDF and NDFD d�na�ics. 

Keywords: M�r�h��enesis, NDF, DNDF, leaf a�e, leaf len�th, sheath. 

INTRODUCCIÓN

 Festuca alta (Festuca arundinacea Schreb.) es una gra-
mínea perenne que se adapta muy bien a suelos de baja 
aptitud agrícola, cuyo rol en los sistemas ganaderos del 
país puede ser importante en la medida en que se demues-
tre su capacidad para producir forraje de alta calidad. No 
obstante, esta especie rústica de excelentes característi-
cas productivas, disminuye drásticamente su calidad nutri-
tiva en primavera avanzada y verano (Burns, 2009).

La caída continua de calidad entre hojas sucesivas del 
rebrote se debe a la pérdida de digestibilidad de la fibra 
detergente neutro (DFDN) con el incremento del largo foliar 
(Groot y Neuteboom, 1997; Duru y Ducroq, 2002; Agnusdei 
et al., 2011; Insua et al., 2012; Di Marco et al., 2013). Se 
demostró que el aumento de la frecuencia de defoliación 
(Donaghy et al., 2008) y la disminución de la altura de la 
pastura (Di Marco et al., 2013) permiten mejorar la calidad 
del forraje en pasturas en estado vegetativo. 

Los antecedentes citados llevan a plantear como hipóte-
sis que las condiciones térmicas contrastantes de otoño y 
verano afectan, diferencialmente, el largo foliar entre hojas 
sucesivas del rebrote y, en consecuencia, la calidad del fo-
rraje, independientemente de la estación del año. El objeti-
vo de este trabajo fue estudiar las características morfoge-
néticas y estructurales durante rebrotes de verano y otoño 
de Festuca arundinacea y su relación con la calidad de las 
láminas en ambas estaciones. 

MATERIALES Y MÉTODOS

El ensayo se llevó a cabo en la Estación Experimental 
Agropecuaria (EEA) INTA de Balcarce (sudeste Bonaer-
ense, 37º 45’ S; 58º 18’ W) durante el verano de 2009/10 y 
el otoño de 2011. Se utilizaron plantas de Festuca arundi�
nacea Schreb. (cv El Palenque Plus INTA) sembradas en 

macetas de plástico (250 macetas de 20 cm de diámetro 
y 40 cm de altura), con sustrato extraído del horizonte A 
de un suelo Argiudol típico, en un diseño completamente 
aleatorizado (DCA, n=3). El ensayo fue al aire libre sin limi-
tantes hídricas ni nutricionales. Se aplicó riego por asper-
sión con frecuencia variable para mantener las condiciones 
de capacidad de campo. Además, se realizó una fertiliza-
ción inicial con Nitrato de Amonio Calcáreo (150 kg N ha-1) y 
Fosfato Diamónico (50 kg P ha-1), más fertilizaciones sema-
nales de Nitrato de Amonio Calcáreo (35 kg N ha-1) durante 
todo el ensayo. Antes del inicio del período experimental 
de cada estación, se realizaron tres cortes a 5 cm para 
homogenizar la edad de macollos y formar micropasturas 
densas y foliosas. 

Previo al muestreo se realizó un último corte de homoge-
nización y sincronización del crecimiento a 5 cm de altura 
que dio comienzo al período experimental. Se registró la 
temperatura media diaria, la cual se mantuvo relativamente 
constante durante el verano (21±3ºC), y disminuyó durante 
el otoño en un rango de 21 - 4ºC (13±4ºC). El tiempo se ex-
presó como grados días de crecimiento (GDC), que se cal-
culó como la acumulación de la temperatura media diaria 
por encima de una temperatura base de 4°C. Se registró 
el intervalo de aparición de hojas (IAH), la tasa de elon-
gación foliar (TEF), la vida media foliar (VMF), el número 
de hojas vivas por macollo (NHV), y el largo de lámina y 
vaina con una frecuencia de una a tres veces por semana 
en 15 macollos. La VMF se midió como los GDC acumu-
lados transcurridos entre la aparición de la lámina visible y 
el comienzo de la senescencia. 

Paralelamente, se realizaron tres cosechas (300 maco-
llos/repetición) para obtener láminas en tres categorías de 
edad (recientemente expandida, adulta y pre-senescente) 
correspondientes a las tres primeras generaciones de ho-
jas (G1, G2, G3) acumuladas durante los rebrotes. Los 
macollos se cortaron a nivel de la base y se congelaron, 



INSUA, J.R.1; DI MARCO, O.N.1; AGNUSDEI, M.G.2

Diciembre 2013, Argentina 269

inmediatamente, en N líquido. Luego, se almacenaron en 
freezer (-20°C) hasta su posterior separación y procesado. 
A continuación, se descongelaron y se mantuvieron en 
bandejas sobre hielo durante la separación de las láminas 
por categorías de edad y generaciones. 

Las láminas se liofilizaron y molieron con un molino tipo 
Ciclotec con malla de 1 mm. Luego se determinó el con-
tenido de fibra detergente neutro (%, FDN, Van Soest et 
al., 1991) y la digestibilidad de la FDN (%, DFDN) y de la 
verdadera de la materia seca (%, DVMS) por incubación in 
�itr� de 250 mg de muestra durante 24 horas de incubación 
en el equipo DaisyII. La DVMS se convirtió a digestibilidad 
aparente (DAMS), restando el factor metabólico 11,9 prop-
uesto por Van Soest (1994). 

El conjunto de datos se analizó con un modelo estadís-
tico lineal para un diseño DCA con tres repeticiones. Las 
variables de morfogénesis se analizaron como mediciones 
repetidas en el tiempo tomando en cuenta a los macollos 
marcados como sujetos de estudio y a la estación del año 
como factor de tratamiento. Para las variables de calidad 
se evaluaron ambas estaciones del año realizando ajustes 
de funciones lineales con los GDC y comparaciones medi-
ante análisis de variables dummy. Los datos se analizaron 
con los procedimientos PROG REG y PROC GLM de la 
versión 8 del paquete estadístico SAS (SAS, 2001). Se 
efectuó un análisis de la varianza para un DCA de las vari-
ables de interés y se comparó las medias con la prueba de 
Tukey (α=0,05). 

RESULTADOS

Morfogénesis y largo foliar

Durante el crecimiento y desarrollo de las tres primeras 
hojas sucesivas acumuladas durante el rebrote (G1, G2 
y G3), los parámetros de morfogénesis TEF, VMF e IAH 
fueron mayores en verano que en otoño. Sin embargo, el 
máximo NHV acumuladas no se diferenció entre estacio-
nes (tabla 1).

El largo de lámina del rebrote de otoño fue menor 
(p<0,0026) que en verano y se mantuvo constante (106±10 
mm) entre generaciones sucesivas de hojas. En cambio, 
en verano aumentó (p<0,0001) desde 136±11, 222±24 a 
360±53 mm para G1, G2 y G3, respectivamente. El au-

Tabla 1. Variables de morfogénesis de Festuca arundinacea du-
rante el otoño y verano. Letras diferentes indican diferencias sig-
nificativas entre épocas del año (p<0,05). ±: Error estándar de la 
media (n=3).

Tabla 2. Contenido de FDN y digestibilidad de la FDN (DFDN) y de la MS (DAMS) de láminas de rebrotes de Festuca arundinacea en 
diferentes estados ontogénicos (promedio de tres generaciones sucesivas de hojas). Letras diferentes indican diferencias significativas 
entre épocas del año (p<0,0001). ±: Error estándar de la media (n=3).

Parámetros Otoño Verano p

TEF (mm día-

1 macollo-1) 3±0,3 b 16±0,8 a <0,0001

VMF(ºCd) 446±22 b 633±27 a 0,0025

IAH (ºCd) 141±6 b 199±2 a 0,0062

NHV máximo 
(hojas macollo-1) 3,1±0,2 a 3,3±0,2 a 0,23

mento del largo de lámina de las hojas sucesivas del re-
brote estival mostró una fuerte relación positiva (R²=93%) 
con el incremento progresivo del largo del tubo de vainas 
(figura 1), el cual se mantuvo relativamente constante en 
otoño (47±10 mm).

Calidad de las láminas al mismo estado ontogénico

Las láminas de otoño tuvieron menor FDN y mayor 
DAMS y DFDN que las de verano, comparadas a un mis-
mo estado ontogénico foliar (tabla 2). La DAMS y la DFDN 
disminuyeron (p<0,0001) con el progreso de la ontogenia 
foliar, pero la FDN se mantuvo (p>0,86) en un promedio de 
39,8±0,79 en otoño y de 55,3±0,59 % en verano.

Efecto de la edad y largo foliar sobre la calidad de 
las láminas 

El efecto de la edad foliar sobre la calidad de las láminas 
se analizó durante el desarrollo (desde recientemente ex-
pandida hasta pre senescencia) de hojas con longitud simi-
lar (G1). El contenido de FDN se mantuvo sin cambios con la 
edad foliar (GDC), pero fue menor (p<0,0001) en otoño que 
en verano (36,1±3 vs 52,9±3%). Las hojas de la G1 mostra-
ron similar DFDN en ambas épocas (promedio 54,3%), pero 
ésta disminuyó con la edad foliar (figura 2a) a una mayor 
tasa en otoño que en verano (paralelismo p<0,006).

El largo de lámina afectó diferencialmente la FDN, DFDN 
y DAMS de hojas recientemente expandidas (coincidencia 

Estado ontogénico DAMS FDN DFDN

Ontogénico Otoño Verano Otoño Verano Otoño Verano

Expandida 72,7±1,1 a 62,7±1,1 b 40,1±1,0 a 55,4±1,0 b 61,6±2,0 a 54,3±2,0 b

Adulta 69,5±1,4 a 59,2±1,1 b 39,7±1,2 a 54,8±1,0 b 53,0±2,4 a 47,3±2,0 b

Pre Senescente 65,7±1,9 a 54,2±1,1 b 39,5±1,8 a 55,6±1,0 b 43,5±3,4 a 38,8±2,0 b
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Figura 1. Relación entre el largo de lámina y del tubo de vainas de hojas recientemente expandidas de Festuca arundinacea durante los 
rebrotes de otoño (●) y verano (○). Otoño no significativo (p>0,05). 
Verano: 

R² = 0,93, p<0,0001 (n=63).
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Figura 2. Evolución de la DFDN con la edad foliar (a) y largo de lámina (b) de hojas de Festuca arundinacea durante los rebrotes de 
otoño (negro) y verano (blanco). En a: G1 recientemente expandida, ●○; adulta, ■□; y pre senescente, ▲∆. En b: hojas recientemente 
expandidas de G1, ●○; G2, ■□; G3, ▲∆. DFDN = -0,06±0,009x + 68±1,6, R² = 0,73, p<0,0001 (n=27).
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p<0,0001). Cabe aclarar que para la evaluación del efecto 
del largo foliar se utilizó hojas de similar estado ontogénico 
(recientemente expandidas) para eliminar efectos confun-
didos debidos a la edad foliar. Durante el otoño, la FDN se 
mantuvo constante (40,2±0,8%), mientras que en verano 
aumentó de 52 a 59% (0,2%/cm; p<0,02), resultando un 
valor promedio de 55,3±0,6%. A su vez, la DFDN fue más 
afectada que la FDN por el aumento del largo de lámina 
debido a que mostró una pérdida de 0,6%/cm durante el 
verano (figura 2b). La DFDN de las láminas de ambas esta-
ciones se ajustaron a una misma función con el largo foliar 
(coincidencia p=0,9). Sin embargo, en otoño los datos se 
agruparon en los máximos niveles de DFDN debido a que 
no se observaron cambios en la longitud foliar. 

DISCUSIÓN

Crecimiento y recambio foliar

Los rebrotes de otoño y verano crecieron en diferentes 
condiciones de temperatura, lo cual afectó diferencial-
mente los parámetros de morfogénesis y estructurales en 
estudio. En otoño, el crecimiento (TEF) resultó ~5 veces 
menor que en verano y el recambio foliar fue más rápido 
(menor VMF e IAH). A pesar de estas diferencias, en am-
bas épocas se acumuló un máximo de tres hojas vivas por 
macollo (tabla 1).

La menor VMF de otoño (444 vs 630 GDC) coincide con 
resultados de Lemaire y Agnusdei (2000) que registraron 
menores valores durante el invierno-otoño. Al igual que en 
el presente trabajo, estos autores no encontraron explicacio-
nes claras a las diferencias estacionales en la VMF debido a 
que se considera una característica de carácter genético y, 
por ende, inherente a la especie (Lemaire y Chapman 1996). 

Aunque las hojas de otoño tuvieron un ciclo de vida un 
30% menor (<VMF) que las de verano, el NHV fue similar 
(~3 hojas) en ambas estaciones. Esto es debido a que en 
otoño las hojas aparecieron con mayor frecuencia, es decir, 
un IAH 29% más corto que en verano. Por lo tanto, el co-
ciente VMF/IAH que determina el NHV (Lemaire y Agnus-
dei 2000) permaneció constante. 

La dinámica del crecimiento de las hojas fue diferente 
entre estaciones, lo cual afectó su estructura. En otoño, 
las hojas fueron más cortas que en verano y su longitud 
permaneció constante a través de las generaciones de ho-
jas sucesivas del rebrote. En cambio, en verano la longitud 
aumentó entre generaciones de hojas (~110 mm), en es-
trecha asociación (R²=93%) con el aumento progresivo del 
largo del tubo de vainas (figura 1). Ambas variables, longi-
tud de hoja y tubo de vainas, se mantuvieron relativamente 
constantes en otoño. Skinner y Nelson (1995) y Kavanová 
et al. (2006), señalan que el tamaño del tubo de vainas 
controla el largo de hoja a través de un efecto positivo so-
bre la tasa y la duración de la elongación foliar. 

Calidad láminas 

La calidad promedio de las láminas de otoño fue superior 
a las de verano (tabla 2). En otoño, la DAMS y la DFDN 

fueron 18 y 12% mayores que en verano, respectivamente; 
y el contenido de FDN 28% menor (tabla 2).

El menor contenido de FDN en otoño (39 vs 55%) es-
taría relacionado al menor crecimiento otoñal (ocasionado 
por las menores temperaturas) que produciría una menor 
demanda de fotoasimilatos, y la consecuente acumulación 
de contenido soluble y disminución relativa de la pared ce-
lular. Al respecto, Lemaire y Agnusdei (2000) y Burns et 
al., (2002), también observaron una disminución de la FDN 
y mayor acumulación de hidratos de carbono solubles en 
otoño que en épocas más favorables para el crecimiento. 
Por otro lado, la constancia de la FDN con la edad (VMF) 
y la escasa variación con el largo foliar concuerda con ex-
perimentos previos en otras especies (Avila et al., 2010; 
Agnusdei et al., 2011; Insua et al., 2012).  

Debido a la constancia, o escasa variación, de la FDN con 
la edad y largo foliar, los cambios de DAMS durante el desa-
rrollo foliar dependieron en mayor medida de la dinámica de 
la DFDN (tabla 2). La edad foliar mostró un efecto negativo 
sobre la DFDN que fue similar en ambas estaciones. Éste 
fue de ~19 unidades porcentuales (de ~62 a ~43%) duran-
te la VMF, es decir, desde que la hoja se expandió hasta 
pre-senecencia (figura 2a). Esto indicaría que, en hojas de 
similar largo y estado de desarrollo, no habría diferencias en 
DFDN entre estaciones del año. Similar comportamiento fue 
observado por Insua et al. (2012) al comparar láminas de 
cultivares de festuca alta. Sin embargo, debido a la menor 
VMF de otoño, la tasa de pérdida de DFDN con la edad fo-
liar expresada en tiempo térmico (GDC), fue mayor que en 
verano (figura 2a). Los resultados sugieren que los proce-
sos físicos (Wilson y Mertens, 1995) y químicos (Akin 1989; 
Jung y Allen, 1995), que hacen a la pared celular menos 
digestible, se aceleran con el aumento del recambio foliar, 
es decir, cuando se acorta el IAH y/o la VMF. 

El largo foliar mostró un efecto negativo sobre la DFDN 
de las láminas de ambos rebrotes (figura 2b), con una pér-
dida de 0,6 unidades porcentuales cada 10 mm de incre-
mento en la longitud en ambas épocas del año. Este valor 
es similar al encontrado en especies C4 por Agnusdei et 
al. (2011) y Avila et al. (2010). Debido a este efecto sobre 
la DFDN, el aumento del largo foliar de verano fue el de-
terminante de las mayores pérdidas de calidad durante el 
rebrote, en comparación con el otoño donde la longitud de 
las hojas se mantuvo relativamente constante.

CONCLUSIONES

Los rebrotes de otoño y verano se diferenciaron en pará-
metros de morfogénesis y estructurales, como así también 
en la calidad de las láminas, la cual fue mayor en otoño. 
En esta estación el porcentaje de FDN fue menor que en 
verano (39 vs 54%) y se mantuvo constante con la edad 
foliar en ambas estaciones. Sin embargo, la FDN aumen-
tó levemente con el largo foliar en verano (0,2%/cm). La 
DAMS fue mayor en otoño que en verano (18%) y disminu-
yó diferencialmente durante el rebrote en ambas estacio-
nes. La disminución de calidad durante el rebrote de otoño 
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fue debido a la pérdida de DFDN con la edad foliar, dado 
que el largo de las hojas sucesivas del rebrote no aumen-
tó. En cambio, en verano, la DFDN disminuyó tanto con la 
edad, como así también con el aumento del largo foliar en-
tre hojas sucesivas del rebrote. Este aumento estuvo aso-
ciado al incremento progresivo del largo del tubo de vainas 
de verano. Los resultados indican que las variaciones en 
DFDN son más importantes que las de FDN para explicar 
los cambios de DAMS durante el rebrote. Además, las va-
riaciones del largo foliar son las principales determinantes 
de los cambios estacionales de calidad.
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Evaluación del efecto de la liberación
de Orius insidiosus (Hemiptera: 
anthocoridae), como agente de control 
biológico de trips en el cultivo de frutilla
LEFEBVRE, M.G.1; REGUILÓN, C.2; KIRSCHBAUM, D.S.3

RESUMEN

Tucumán es la principal provincia exportadora de frutilla (Fragaria ananassa Duch.) de la Argentina. Entre 
sus amenazas bióticas se destacan los tisanópteros (trips) como una de las plagas más importantes que ata-
can hojas, flores y frutos (bronceado). Por otro lado, uno de los enemigos naturales más reconocidos de los 
trips es Orius insidiosus (chinche de la flor), la cual se alimenta de todos los estadios de la plaga y depreda 
grandes cantidades de individuos. El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la liberación de la chin-
che de la flor como controlador biológico de trips en el cultivo de frutilla. El estudio se realizó en la localidad 
de Estación Padilla, Dpto. Famaillá, provincia de Tucumán, en un cultivo de frutilla de la variedad “Festival”. 
Los tratamientos fueron “con liberación de Orius” y “testigo sin liberación”. El diseño experimental fue com-
pletamente aleatorizado con dos tratamientos y tres repeticiones y se realizó en parcelas que constaban de 
40 plantas cada una. Una vez que se verificó la presencia de trips todas las parcelas fueron cubiertas con 
malla antiáfidos de color blanco. Inmediatamente, se hizo una liberación dirigida de adultos de O. insidiosus 
sobre hojas y flores en 15 plantas alternadas en las parcelas “con liberación”. Las mallas se quitaron a las 
48 horas posliberación (PL) y se realizó en ese momento el primer muestreo PL, al que le sucedieron tres 
muestreos más, a los 5, 16 y 29 días PL. Como resultado, por un lado, se encontraron dos especies de trips: 
Frankliniella schultzei, ya citada como plaga del cultivo de frutilla en Tucumán, y otra especie del género 
Frankliniella, aún no conocida en la zona. Se determinó que F. schultzei fue más abundante y se observó el 
efecto controlador de la chinche sobre los trips. Orius insidiosus tuvo mayor control sobre la población de F. 
schultzei. El depredador se estableció en el cultivo en espacio y en tiempo y se constató su dispersión, aún 
dos meses después, en sectores alejados del lote donde originalmente fue liberado. La chinche de las flores 
se considera promisoria como recurso amigable con el medio ambiente para el control de plagas, en cultivos 
de frutilla en el noroeste argentino.

Palabras clave: trips de la flor, dinámica poblacional, Fragaria ananassa, fresa, biocontrol.

ABSTRACT

Tucumán is the main Argentina’s strawberry (Fragaria ananassa Duch.) exporting province. Among the biotic 
menaces of this crop, thrips are one of the major pests, attacking leaves, flowers and fruits (bronzing). On the 

1Facultad de Ciencias Naturales. Miguel Lillo 209. (4000) SM de Tucumán, Tucumán.
2Fundación Miguel Lillo. Miguel Lillo 251. (4000) SM de Tucumán, Tucumán.
3INTA Famaillá. Ruta Prov. 301, Km 32. (4132) Famaillá, Tucumán. Correo electrónico: kirschbaum.daniel@inta.gob.ar
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INTRODUCCIÓN

Tucumán es la principal provincia exportadora de fruti-
lla (Fragaria ananassa Duch.) de la Argentina. Este cultivo 
se asienta en el corredor pedemontano occidental de la 
provincia, con alta concentración de predios en el depar-
tamento Lules. En menores proporciones, se cultiva en los 
departamentos Famaillá, Monteros, Chicligasta, Alberdi,y 
Tafí del Valle (valle intermontano de altura) (Kirschbaum, 
2009 y 2011). 

Los tisanópteros (Thripidae) constituyen importantes pla-
gas para la agricultura porque atacan el follaje, las flores y 
los frutos de múltiples cultivos, entre ellos la frutilla. Tanto 
larvas como adultos se alimentan de frutos raspando sus 
células y absorbiendo la pulpa de manera que colapsan y le 
confieren un aspecto opaco y áspero, color bronce o plata, a 
la fruta. Los aquenios del ápice tienden a caerse y el fruto a 
deformarse (Gonzales Bustamante, 1996). En Tucumán, las 
especies de trips citadas para frutilla son Frankliniella schul-
tzei, F. australis y Haplothrips trellesi (Lemme et al., 2007). 

El uso de agroquímicos para el control de plagas en 
cultivos frutihortícolas, como es el caso de la frutilla (Fra-
garia ananassa Duch.), es progresivamente más restrin-
gido debido a que los consumidores están cada vez más 
preocupados por la contaminación ambiental que produ-
cen los pesticidas y por la presencia de residuos de pes-
ticidas en los alimentos que consumen (Wilkins y Hillers, 
1994; Williamson et al., 2008). Además, el uso prolonga-
do de un principio activo genera resistencia en la plaga y 
se incrementa con el tiempo la dificultad para su control 
(Georghiou, 1972). 

Como alternativa o complemento al control químico, se 
promueve el control biológico, lo que implica la utilización 
activa o pasiva de enemigos naturales, depredadores, pa-

rasitoides o entomopatógenos que reducen los niveles po-
blacionales de las plagas y, en consecuencia, el nivel de 
daño al cultivo (Cisneros, 1995; DeBach, 1977). 

Dentro de los depredadores naturales asociados a pla-
gas del cultivo de frutilla en Tucumán se encuentran es-
pecies de Hemíptera y Neuróptera (Carpintero, 2002; 
Reguilón et al., 2011). Entre los primeros, se incluye a las 
chinches del género Orius, pertenecientes a la familia An-
thocoridae (Fieber), subfamilia Anthocorinae (Fieber), im-
portantes predadores de trips. 

Estas chinches son los agentes de control biológico más 
eficaces que se han podido criar artificialmente para su co-
mercialización y uso a nivel mundial (Castane y Zalom, 1994; 
Chambers et al., 1993; Saini et al., 2003; Van de Veiner y 
Degheele, 1992). La chinche de las flores, Orius insidiosus, 
es el principal controlador biológico de los trips, ya que se 
alimenta de todos los estadios de la plaga aunque, también, 
ingieren ácaros, áfidos, huevos de lepidópteros, coleópteros 
y hasta polen, en periodos de escasez de presas. Está cita-
do como especie presente en Tucumán (Carpintero, 2002). 
Actualmente, se implementa su utilización como agente de 
biocontrol en diversos cultivos (Saini et al., 2003).

La atención al control biológico de trips en cultivos de 
frutilla en Tucumán fue puesta en práctica en los últimos 
años como consecuencia del incremento de la presencia 
de la plaga y por las restricciones existentes hacia el con-
trol químico. En consecuencia, sería importante contar con 
información local sobre la dinámica poblacional de este fi-
tófago y cómo se puede influir sobre la misma a través de 
la acción de enemigos naturales. En este contexto, el ob-
jetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la liberación 
de O. insidiosus como controlador biológico de trips en el 
cultivo de frutilla.

other hand, one of most recognized natural enemies of thrips is Orius insidiosus (insidious flower bug), which 
feeds of all the developmental stages of thrips, predating great amounts of individuals. The objective of this 
work was to evaluate the effect of releasing insidious flower bugs as thrips biological controller in strawberry 
crops. The study was carried out in Famaillá, province of Tucumán, on a strawberry crop, cultivar “Festival”. 
Treatments were “with Orius releasing” and “control without Orius releasing”. The experimental design was 
completely randomized, with 2 treatments and 3 replications. Plots consisted of 40 plants each. Once the 
presence of thrips on the crop was verified, all experimental plots were covered with white antiaphid screens. 
Immediately, adults of O. Insidiosus were released on leaves and flowers of 15 alternate plants of the treated 
plots. Screens were removed 48 h after the release (AR) of Orius, when the first insect sampling was perfor-
med. The other three sampling dates were at 5, 16 and 29 days AR. As result, on one hand, two species of 
thrips were found: Frankliniella schultzei, already cited as a strawberry pest in Tucumán, and another species 
of the Frankliniella genus, which is not known in the region. The first one was more adundant. On the other 
hand, the effect of O. insidiosus as biological controller of thrips was observed, resulting that Orius had more 
preference for F. schultzei than for F. sp.. The predator established in the crop in space and time, which was 
confirmed 2 months later in strawberry plants located several meters away from the experimental plots. Insi-
dious flower bugs are considered a promissory environmental friendly pest control resource, for strawberry 
crops in northwestern Argentina.

Keywords: insidious flower bug, population dynamics, Fragaria ananassa, biocontrol.
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MATERIALES Y MÉTODOS

La plantación de frutilla se realizó en el campo de la Esta-
ción Experimental Agropecuaria Famaillá, del INTA, en Tu-
cumán (27º 03’ S, 65º 25’ O, 363 m.s.n.m.), sobre un suelo 
franco, el 20 de abril de 2011. Se plantó sobre camellones de 
0,40 m de altura, 0,50 m de ancho en la mesada y 0,80 m de 
ancho en la base. Además, fueron distanciados 1,30 m en-
tre sí, y fueron cubiertos con polietileno negro (mulch). Las 
plantas se ubicaron en dos hileras a tresbolillo distanciadas 
0,30 m entre sí, y 0,35 m entre plantas dentro de cada hilera.  

Se utilizaron plantas propagadas en El Maitén (Chubut) 
de la variedad “Festival” (Univ. de Florida, EE.UU.). La pro-
visión de agua se realizó a través de cintas de riego por 
goteo, con una cinta por camellón. La frecuencia de riego 
fue de cuatro a cinco veces por semana para aportar la 
cantidad de agua necesaria para mantener el suelo a ca-
pacidad de campo. 

La fertilización fue de 240 kg N en una relación 
N:P2O5:K2O:CaO:MgO de 1:0,7:2:0,4:0,2, con una parte 
aplicada como fertilización de base en preplantación y otra 
a través del riego por goteo hasta el mes de octubre. La 
cosecha de frutos con madurez comercial (frutos con al 
menos 2/3 de color rojo) se extendió de junio a noviembre, 
con una frecuencia de dos a tres veces por semana. 

Los tratamientos fueron “con liberación de Orius insidio-
sus” y “testigo sin tratar con el depredador”. El diseño ex-
perimental fue completamente aleatorizado, con dos trata-
mientos y tres repeticiones. Las parcelas constaban de 40 
plantas cada una. Las variables medidas fueron número de 
adultos y número de ninfas de trips por planta, y número de 
individuos de O. insiduosus por planta. Previo a la libera-
ción, el 07 de septiembre de 2011, se tomaron 40 muestras 
de flores/parcela al azar para constatar la presencia/ausen-
cia de trips (muestreo preliberación). Estas muestras, a su 
vez, se colocaron en frascos de plástico con alcohol 65%, 
para ser trasladadas, acondicionadas y analizadas con ma-
yor precisión en el laboratorio de Fundación Miguel Lillo. 
Confirmada la presencia de trips, desde el primer día, las 
seis parcelas fueron protegidas con microtúneles de malla 
antiáfidos blanca y se llevó a cabo la liberación de las chin-
ches. Las parcelas permanecieron cubiertas las 48 horas 
posteriores a la liberación.

El material de Orius que se utilizó para liberar provino de 
Laboratorios Biobest Biological Systems (Bélgica), en frascos 
de 125 ml con 1000 individuos adultos mezclados con ver-
miculita como vehículo. Se pesó el contenido y se determinó 
una densidad de, aproximadamente, 40 individuos por gramo.

El material para liberar fue preparado en 45 frascos que 
contenían 0,47 g de Orius y vermiculita cada uno, más el 
agregado de cascarilla de quinoa para facilitar la aplicación 
de los insectos sobre las plantas. La liberación se realizó 
conun esquema de 15 plantas alternadas dentro de las par-
celas de 40 plantas, sobre hojas y flores. Se liberaron de 18 
a 20 individuos por planta.

Las mallas se quitaron a las 48 horas (día 2) poslibera-
ción (PL) y se realizó el primer muestreo PL, al que le suce-

dieron tres más: a los 5, 16 y 29 días PL donde se eligieron 
10 plantas con flores en cada parcela. Por último, a los 69 
días PL, se hizo un muestreo final en plantas al azar en 
todo el lote, a fin de verificar dispersión de la especie de-
predadora y su establecimiento en el cultivo. En laboratorio 
se procesaron e identificaron las muestras con lupa bino-
cular. Luego, se realizó el conteo de trips (se discriminaron 
entre formas maduras e inmaduras) y Orius. 

En cada fecha de muestreo se registró el número de trips 
(formas maduras e inmaduras) y de Orius. Los datos obte-
nidos fueron analizados con ANOVA, mediante el progra-
ma estadístico Infostat (Balzarini et al., 2008). 

RESULTADOS

Como resultado del análisis y procesamiento de las 
muestras en laboratorio se encontraron dos especies de 
trips, Frankliniella schultzei (Trybom) y una especie aún no 
determinada del mismo género a la que, temporalmente, 
se denominó Frankliniella sp. Frankliniella schultzei es una 
especie que está citada como plaga de la frutilla en la Ar-
gentina, en la provincia de Tucumán (Lemme et al., 2007), 
y fue la más abundante en el presente estudio.

En el muestreo preliberación del depredador, la cantidad 
de trips en las parcelas testigo y tratamiento fue similar, 2,03 
y 2,50 individuos por planta (IP), respectivamente (figura 1). 
En el primer muestreo PL (día 3) ya se observa un aumen-
to en el número de trips en el testigo, mientras que en las 
parcelas tratadas las cantidades prácticamente no se modi-
ficaron. En el segundo muestreo PL (día 5) la población de 
trips en las parcelas testigo aumenta a 4,00 IP, mientras que 
en las tratadas se mantiene en valores cercanos a la fecha 
del segundo muestreo (2,63 IP). Hasta esta fecha no se ob-
servaron diferencias significativas entre tratamientos. En el 
tercer muestreo PL (día 16), la población de trips aumentó 
a valores cercanos a 7 IP en el testigo, mientras que en las 
parcelas tratadas mantuvo valores bajos, alrededor de 2 IP. 
En el último muestreo PL (día 29), la cantidad de trips en el 
testigo fue 2,80 IP y en las parcelas tratadas 0,93 IP. En las 
dos últimas fechas de muestreo, las diferencias entre trata-
mientos fueron estadísticamente significativas. 

Se observó una preferencia de Orius sobre las ninfas de 
trips más que sobre adultos (figura 2 y 3). Las fechas de 
muestreo de los días 0 y 2 presentaron diferencias signifi-
cativas entre los IP en la población de adultos con respecto 
a la de ninfas de F. schultzei. Las siguientes dos fechas 
de muestreo (días 5 y 16) no presentaron diferencias sig-
nificativas entre los IP de adultos y ninfas de trips. En la 
última fecha de muestreo (día 29) ambas poblaciones de 
trips mostraron un descenso de su numero de IP, sin em-
bargo, las ninfas alcanzaron valores cercanos a 0, estadís-
ticamente diferentes a los adultos (figura 2).

El número de adultos de Frankliniella sp. fue inferior al 
número de ninfas en todas las fechas de muestreo, ex-
cepto en la segunda (día 2), donde se observó lo inverso 
(figura 3). Sin embargo, ninguna de estas diferencias fue 
estadísticamente significativa. 
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Figura 1. Efecto de la liberación de O. insidiosus sobre la densidad poblacional de Frankliniella schultzei y Frankliniella sp. en un cultivo 
de frutilla. * y ns: valores significativos y no significativos, respectivamente, a un nivel de 5% de probabilidad (p-valor según ANOVA). Los 
desvíos estándares para cada fecha de muestreo (D) y tratamiento (testigo y liberación) fueron: D0: 0,55 y 1,04; D2: 1,06 y 0,64; D5: 1,31 
y 1,32; D16: 3,23 y 1,06; D29: 1,04 y 0,46. 

Figura 2. Efecto de la liberación de O. insidiosus sobre Frankliniella schultzei (ninfas y adultos). * y ns: valores significativos a un nivel de 
5% de probabilidad y no significativo, respectivamente (p-valor según ANOVA). Los desvíos estándares para cada fecha de muestreo (D) 
y estadio (adulto y ninfa) fueron: D0: 0,52 y 0,12; D2: 0,71 y 0,23; D5: 0,60 y 0,76; D16: 0,92 y 0,10; D29: 0,21 y 0,06.

La población de adultos de F. schultzei en el presente 
estudio fue en todos los muestreos mayor a la población 
de adultos de F. sp. (figura 4). Asimismo, se observó que 
las densidades de adultos de F. schultzei decrecieron a 

medida que transcurrió el tiempo, excepto en la cuarta fe-
cha de muestreo (día 16), a valores inferiores a 0,5 IP. Sin 
embargo, la población de ninfas de F. sp. fue, en general, a 
través de los muestreos, superior a la de ninfas de F. schul-
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Figura 3. Efecto de la liberación de O. insidiosus sobre Frankliniella. sp. (ninfas y adultos). Todas las diferencias fueron no significativas a 
un nivel de 5% de probabilidad (p-valor según ANOVA). Los desvíos estándares para cada fecha de muestreo (D) y cada estadio (adulto 
y ninfa) fueron: D0: 0,36 y 0,15; D2: 0,32 y 0,23; D5: 0,32 y 0,20; D16: 0,06  y 0,23; D29: 0,38 y 0,12.

Figura 4. Comparación de las poblaciones (ninfas y adultos) de Frankliniella schultzei y Frankliniella sp. en cada fecha de muestreo. FS: 
F. schultzei; F.: F. sp.; A: adultos; N: ninfas. 

tzei, que disminuyeron hacia el final del ensayo a valores 
cercanos a cero. 

Se midió la dispersión de Orius hacia todas las parcelas, 
tanto testigos como tratadas, y se registraron aumentos 
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Figura 5. Dinámica poblacional de O. insidiosus durante el período estudiado.

importantes de su población, con picos en las parcelas tra-
tadas de 2,67 y 2,33 individuos por parcela (días 2 y 16). 
En las parcelas testigos se registró la presencia de Orius 
con valores máximos de 1,67 y 1,00 en los días 5 y 16, res-
pectivamente (figura 5). El depredador se estableció en el 
cultivo en espacio y en tiempo y se constató visualmente 
su dispersión dos meses después, en sectores alejados del 
lote donde originalmente fue liberado (datos no mostrados).

DISCUSIÓN

Los trips que afectan al cultivo constituyen una población 
de distintas especies. La más abundante en la frutilla, en 
el presente estudio, fue F. schultzei con una media de 1,10 
IP en relación a una media de 0,38 para la especie F. sp. 
Frankliniella schultzei ya fue citada para frutilla en Tucumán 
(Lemme et al., 2007). Sin embargo, el Sistema Nacional 
Argentino de Vigilancia y Monitoreo de Plagas - SENASA 
(Sinavimo-SENASA, 2012a) no la incluye como plaga de 
la frutilla sino de lino, pimiento, tomate y soja. Además, en 
Santa Fe (Argentina) produce importantes daños en cultivo 
de soja al ser transmisor del virus estriado del tabaco (TSV) 
(Gamundi y Perotti, 2009; Riley et al., 2011). En el presente 
trabajo, es posible que la fuente de inóculo haya sido un 
lote cultivado con soja que se encontraba muy cerca del 
lugar de estudio. También está citada esta especie para el 
cultivo de Vicia faba (haba) en la Prepuna jujeña, como es-
pecie oportunista que  utiliza la planta de manera temporal 
(Zamar et al., 2011). 

En otras zonas productoras de frutilla, como California o 
Florida (Estados Unidos) y Rio Grande do Sul (Brasil), tam-
bién se encontró Frankliniella schultzei, aunque las principa-
les especies de trips consideradas plagas de la frutilla en esas 
regiones son F. occidentalis y Thrips tabaci (Atakan, 2011; 
García-Marí et al., 1994; Mound y Marullo, 1996; Pinent, et 

al., 2011). Por otro lado, en Australia, F. schultzei es uno de 
los principales transmisores del Tomato Spotted Wilt Virus 
(TSWV) en plantas de pimiento, lechuga y tomate y no afecta 
a otros cultivos como frutilla y uva (Broughton et al., 2004).

 Se constató un efecto positivo de control de Orius insi-
diosus sobre las poblaciones de la plaga objetivo, ya que 
en la mayoría de las fechas de muestreo las parcelas tra-
tadas con el depredador tuvieron niveles de trips inferio-
res a las parcelas testigos. Algunos países en donde se 
implementaron controles de trips con Orius son: Turquía 
(frutilla; Atakan, 2011); Israel (frutilla en invernadero; Coll 
et al., 2005); España (melón, pimiento, frutilla, tomate y al-
godón; Ferragut y Gonzales Zamora, 1994); y Chile, donde 
se reporta que O. insidiosus controla, naturalmente, po-
blaciones de F. occidentalis en alfalfa y vid (Ripa y Larral, 
2001). Por otro lado, en invernaderos de Brasil, O. insidio-
sus como enemigo natural de F. occidentalis, fue capaz de 
mantener dichas poblaciones por debajo del nivel de daño 
económico en crisantemo (Paterno Silveira et al., 2004).

Se identificaron dos especies de trips: F. schultzei y F. 
sp., la primera fue más abundante que la segunda (figu-
ra 4). Si bien la identificación de esta última está en mar-
cha, se pudo comprobar que no se trata de F. occidenta-
lis, la única especie de trips que cita SINAVIMO-SENASA 
(2012b) como plaga de la frutilla para la Argentina.

Asimismo, se deberían realizar estudios para verificar 
el establecimiento y persistencia de Orius insidiosus en la 
vegetación circundante al cultivo de frutilla, que sirviera de 
reservorio de la especie para incrementar el potencial del 
control biológico natural.

CONCLUSIONES

Es el primer estudio con liberación controlada de las 
chinches depredadoras O. insidiosus que se lleva a cabo 
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en la provincia de Tucumán (Argentina) en el cultivo de fru-
tilla que permite recomendar la metodología aplicada como 
protocolo base para realizar liberaciones a escala comer-
cial del depredador. También este protocolo podría servir 
de modelo para estudiar la relación depredador-presa de 
otras especies del género Orius y otras especies de trips, 
no solamente en frutilla sino también en otros cultivos. 

Orius insidiosus tuvo mayor control sobre la población 
de F. schultzei y se estableció en el cultivo en espacio y 
en tiempo, constatándose su dispersión en sectores ale-
jados de las parcelas experimentales a los dos meses de 
la liberación. Dado que en este estudio el efecto de control 
del depredador sobre la presa se midió en forma indirecta 
sería interesante realizar mediciones directas del consumo 
del depredador sobre la plaga.  

La factibilidad de implementar el control biológico en un 
esquema de manejo integrado de plagas contribuiría a la 
conservación de los recursos naturales, ya que reduce el 
uso de plaguicidas que, además de ser riesgosos para el 
ambiente y la salud humana, hacen cada vez más dificulto-
so el control de plagas debido a la generación de resisten-
cia de las mismas hacia estos productos.
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Estiación de la Huella de Carbono del 
proceso de panificación en la cadena 
agroindustrial del trigo
SIROTIUK, P.V.1; VIGLIZZO, E.F.2

RESUMEN

Las cadenas alimentarias son responsables, en todo el mundo, de una gran parte de las emisiones totales 
de gases de efecto invernadero. La Huella de Carbono (HC) representa un indicador que pretende cuantificar 
la cantidad total de emisiones de gases de efecto invernadero -expresada en equivalentes de dióxido de car-
bono- causadas directa o indirectamente por una actividad o las acumuladas durante la vida o etapas de un 
producto. El objetivo del presente trabajo fue estimar la HC del proceso de panificación incluyendo las etapas 
de producción primaria, molienda, panificación, consumo y los transportes del trigo y de la harina y, además, 
comparar la HC del pan producido en Argentina con respecto al producido en Brasil y China, en función de las 
matrices energéticas de cada país. Para el cálculo de la HC, se relacionó el consumo energético promedio por 
unidad funcional de cada etapa, con su factor de emisión unitario de gases de efecto invernadero, expresado 
en Kg eq-CO2. El valor de la HC de 1 Kg de pan, varió entre 0.502 y 1.323 Kg eq-CO2. Las etapas de mayor 
contribución fueron consumo, panificación y producción primaria. Teniendo en cuenta, las matrices de gene-
ración eléctrica de Argentina, Brasil y China, se observó que la HC del pan producido en Argentina, fue mayor 
en 0.42 Kg eq-CO2 Kg de pan-1 con respecto al pan producido en Brasil, pero menor en 0.62 Kg eq-CO2 Kg 
de pan-1 al producido en China. Lo anterior, determina que uno de los principales responsables del tamaño de 
la HC de los productos es la matriz energética de cada país. Conociendo el valor de la HC del pan de trigo, el 
consumidor puede decidir qué producto comprar y cómo consumirlo, y los actores involucrados en la cadena 
de panificación, pueden optimizar el proceso productivo. 

Palabras claves: Huella de Carbono, consumo energético, gases de efecto invernadero, pan de trigo.

ABSTRACT

Food chains are responsible, in the world, of a large part of the total emissions of greenhouse gases. The 
carbon footprint (CF) represents an indicator that attempts to quantify the total amount of greenhouse gas 
emissions - expressed in carbon dioxide equivalent - caused directly or indirectly, by an activity or the accu-
mulated during life or stages of a product. The objective of the present work was to estimate the CF of the ba-
king process, including the stages of primary production, milling, baking, consumption and the corresponding 
transport of wheat and flour and in addition, compare the CF of the bread produced in Argentina with respect to 
that produced in Brazil and China, according to the energy matrices of each country. For the calculation of the 
CF, related the average energy consumption per functional unit of each stage, with their emission factor unit of 
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INTRODUCCIÓN

La creciente preocupación internacional por las conse-
cuencias adversas del cambio climático, ha impulsado a 
organizaciones e instituciones, a profundizar su conoci-
miento respecto de los Gases de Efecto Invernadero (GEI) 
y su dinámica (Schneiner y Samaniego, 2010). El Panel 
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático 
(IPCC) afirma que “la mayor parte del aumento observa-
do del promedio mundial de temperatura, desde mediados 
del siglo XX, se debe muy probablemente, al aumento de 
las concentraciones de GEI antropógenos”. Las emisiones 
mundiales de esos gases por efecto de actividades huma-
nas han aumentado un 70% entre 1970 y 2004, siendo la 
generación de energía la principal actividad emisora. El 
dióxido de carbono (CO2) es el GEI antropógeno más im-
portante, sus emisiones anuales aumentaron un 80% en-
tre 1970 y 2004 debido, principalmente, a la utilización de 
combustibles de origen fósil (IPCC, 2007).

La matriz energética mundial está organizada alrededor 
de los combustibles fósiles (Agency Energy International, 
2010), no obstante, cada país posee su propia matriz. En 
la Argentina, la matriz de generación eléctrica para el 2009 
mostró una fuerte dominancia del gas natural como fuen-
te de energía (Cárdenas, 2011). Mientras que, en Brasil, 
fue la utilización de energía hidroeléctrica (de Castro et al., 
2009) y en China, fue el carbón (Crompton y Wu, 2010). Lo 
anterior determina que el factor de emisión de GEI por uni-
dad de energía eléctrica producida, varíe de un país a otro 
(Certificación Internacional de Sustentabilidad y Carbono 
205, 2011 y EIA, 2010). Asímismo, cada empresa deter-
mina la participación de las diversas fuentes energéticas 
en el proceso productivo, generando así, diferencias en las 
emisiones de GEI por unidad de energía utilizada. 

En este contexto, la Huella de Carbono (HC) represen-
ta un indicador que pretende cuantificar la cantidad total de 
emisiones de GEI -expresada en equivalentes de dióxido de 
carbono- causadas directa o indirectamente por una actividad 
o las acumuladas durante la vida o etapas de un producto 
(Wiedmann y Minx, 2008). Las cadenas alimentarias son res-
ponsables, en todo el mundo, de una gran parte de las emisio-
nes totales de GEI (Sonesson et al., 2010). En consecuencia, 

al aplicar la HC a la producción de alimentos, se consideran 
todas las emisiones que generan las actividades involucradas 
en el ciclo de vida del producto (Papendieck, 2010). 

Conocer el valor de la HC de los productos agroindustria-
les presenta un objetivo doble en el plano de la mitigación 
del cambio climático. En primera instancia, se configura 
como un indicador de desempeño en términos de eco-efi-
ciencia y en segunda instancia, permite a los consumidores 
decidir qué alimentos comprar en base a la contaminación 
generada como resultado de los procesos por los que ha 
pasado. La etiqueta ayudará a los consumidores a ser cons-
cientes del grado con el que contribuyen al calentamiento 
del planeta con sus compras diarias (Papendieck, 2010). En 
consecuencia, la “eco-etiqueta”, es un instrumento de comu-
nicación directa entre el productor y el consumidor sucepti-
ble de comparación (Idígoras y Martinez, 2011). 

La implementación del etiquetado de HC en agroalimen-
tos es una realidad que ya cuenta con definiciones meto-
dológicas y aceptación en las principales cadenas de co-
mercialización, como también de los consumidores. Para 
mantener el acceso a estos mercados, la adecuación críti-
ca y la definición metodológica propia de Argentina, es una 
exigencia presente para evitar efectos negativos (Papen-
dieck, 2010). En países del Cono Sur, existe una notoria 
escasez de trabajos científicos y técnicos que se ocupen 
de unificar metodologías para estimar la HC. Pero subyace 
una preocupación generalizada acerca del problema y un 
reconocimiento de la necesidad de comenzar a abordarlo 
sin demoras (Viglizzo, 2010). Por su importancia en el co-
mercio internacional de la región, las cadenas de la soja, el 
trigo y la carne bovina, parecen ser las que demandan un 
abordaje inicial más meticuloso (Viglizzo, 2010). En este 
trabajo, se consideró la cadena agroalimentaria del trigo, 
particularmente la trayectoria de panificación. El objetivo 
general del presente trabajo fue estimar la HC del proceso 
de panificación, incluyendo la producción primaria, molien-
da, panificación y consumo, incluyendo los  transportes del 
trigo y de la harina. El objetivo específico fue comparar la 
HC del pan producido en Argentina con el producido en 
China y Brasil, los cuales presentan matrices energéticas 
muy contrastantes, para determinar la influencia de la ma-
triz en la magnitud de la HC de los productos.

greenhouse gases, expressed in Kg eq-CO2. The value of CF of 1 kg of bread, it has varied between 0.502 and 
1.323 Kg eq-CO2. The more advanced stages of contribution were consumption, baking and primary produc-
tion. Taking into account, the matrices of power generation from Argentina, Brazil and China, it was observed 
that the CF of the bread produced in Argentina, was higher at 0.42 Kg eq-CO2 Kg of bread-1 with respect to the 
bread produced in Brazil, but lower in 0.62 Kg eq-CO2 Kg of bread-1 that produced in China. The foregoing, 
determines that one of the main responsible of the size of the CF of the products, it is the energy matrix of each 
country. Knowing the value of the CF of the wheat bread, the consumer can decide which product buy and how 
consuming it and the actors involved in the bakery chain, optimize the productive process.

Keywords: Carbon Footprint, energy consumption, greenhouse gases, wheat bread.
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MATERIALES Y MÉTODOS

Límites del sistema

El primer paso a seguir para estimar la HC de un pro-
ducto es definir los límites del sistema para determinar qué 
etapas y procesos serán incluídos en la estimación (PAS 
2050, 2011). Se debe decidir en qué puntos de la cade-
na iniciar y finalizar la evaluación: puede ser en el eslabón 
primario únicamente, cerrando los cálculos al momento de 
abandonar la tranquera de salida del establecimiento eva-
luado; en el eslabón industrial o el proceso integral; desde 
el predio agropecuario hasta el destino final del producto, 
incluído el reciclaje de los residuos. En la presente estima-
ción, los límites definidos incluyen cuatro grandes subsiste-
mas acordes con los procesos cronológicos que conforman 
la cadena agroindustrial del pan (Fig. 1):

- Producción Primaria de trigo: se incluyeron dos siste-
mas de labranza para la obtención del grano de trigo, 
Siembra Directa (SD) y Labranza Convencional (LC). 
Se consideró el consumo de combustibles fósiles co-
rrespondientes a las labores agrícolas realizadas en el 
predio rural (labranza/barbecho, siembra, fertilización, 
aplicación de plaguicidas y cosecha), a las operacio-
nes post-cosecha (secado del grano y su almacena-
miento) y de los insumos agropecuarios utilizados (fer-
tilizantes, plaguicidas, entre otros). 

- Molienda Industrial: las etapas incluídas fueron recibo, 
almacenamiento y pre-limpieza, limpieza y acondiciona-
miento, molienda o trituración, tamizado y purificación. 
Además, se tuvo en cuenta el consumo energético del 
embalaje de la harina producida, considerándose que 
puede ser cargada a granel o empaquetada en bolsas 
de papel Kraft de 32 Kg cada una para su posterior dis-
tribución a industrias de segunda transformación. 

- Panificación: se consideraron dos escalas de produc-
ción de pan, Panificación Doméstica también llamada 
casera u hogareña (PD) y Panificación Industrial (PI). 
Se incluyeron todos los ingredientes necesarios para 
su obtención, desde la harina hasta los ingredientes 
minoritarios. Al no existir grandes diferencias entre 
los ingredientes y cantidades utilizadas en las dos es-
calas de panificación, se consideró la misma receta. 
Los consumos de energía de los insumos en la etapa 
de panificación fueron incluídos. En el caso de la PD, 
se consideró la posibilibidad de que los hornos sean 
abastecidos por electricidad o por gas natural y en el 
caso de la PI se consideró unicamente la utilización de 
hornos eléctricos con quemadores a gas natural. Ade-
más, se incluyó el embolsado del pan en el caso de la 
PI, ya que si bien el consumidor puede llevar su propia 
bolsa, en otros casos se empaqueta en bolsas de pa-
pel o polietileno, para su transporte hasta el hogar por 
parte del consumidor, las tres situaciones menciona-
das fueron consideradas. 

- Consumo en el hogar: se consideró que una vez produ-
cido el pan, ya sea mediante PI o PD, el mismo puede 
ser almacenado a temperatura ambiente en el hogar o 

bien, se puede refrigerar para prolongar su vida útil y 
además, por preferencias del consumidor el pan puede 
ser tostado, ambas situaciones fueron consideradas.

Además, se incluyó el transporte de los granos de trigo 
desde el campo al molino harinero, realizándose en un ca-
mión de 32 toneladas que recorre una distancia de 200 km 
y el transporte de la harina desde el molino a la panadería 
o almacén de venta minorista, que transita una distancia 
de 50 km en un camión de 26 toneladas. Mientras que, el 
transporte del pan o de la harina por parte de los consumi-
dores hasta el lugar de consumo final, se consideró que es 
realizada a pie o en bicicleta. 

Los límites del sistema excluyen la producción de bienes 
de capital, como maquinarias y edificios, los consumos de 
energía para el alumbrado de oficinas, talleres o comedo-
res, limpieza de hornos y maquinaria, y el transporte de los 
empleados al molino o a la panadería, ya que los mismos 
corresponden a consumos energéticos indirectamente re-
lacionados con el producto. Asímismo, se decidió excluir el 
reciclaje de los residuos generados en las distintas etapas 
de la cadena, debido a la diversidad de métodos de dispo-
sición final, reciclaje y recuperación de materiales que son 
aplicados en la actualidad.  

Unidad Funcional

Se define como unidad funcional al rendimiento cuanti-
ficado de un producto que se utiliza como unidad de re-
ferencia. En este caso, la unidad funcional definida fue 1 
Kilogramo de pan de harina de trigo que se consume en el 
hogar, la cual se considera adecuada para la comunicación 
a los consumidores y para el etiquetado de carbono.

Recolección de datos	

Una vez determinados los límites del sistema y definida 
la unidad funcional, se realizó la recolección de datos. Los 
datos necesarios para calcular la HC fueron de actividad 
y factores de emisión. Los datos de actividad se refieren a 
los consumos de energía involucrados en cada una de las 
etapas del proceso de elaboración. Los factores de emi-
sión proporcionan el vínculo que convierte los consumos 
energéticos en emisiones de GEI, es decir, la cantidad 
de GEI emitidos por “unidad” de los datos de actividad 
(PAS 2050, 2011). Los factores de emisión se obtuvieron 
de publicaciones del IPCC (2006) y Certificación Interna-
cional de Sustentabilidad y Carbono (ISCC 205, 2011). Se 
utilizaron datos primarios en las actividades directamente 
relacionadas con el proceso o producto y datos secunda-
rios cuando no se lograron obtener datos primarios (PAS 
2050, 2011).

En el subsistema producción primaria, para determinar 
el consumo de energía se utilizaron los datos provenientes 
de un relevamiento realizado durante el año 2002, en 200 
establecimientos rurales dispersos en la región pampea-
na, mediante la utilización del Software Agro-Eco-Index®. 
Para los subsistemas molienda, panificación, consumo y 
transportes se realizó una revisión bibliográfica, tanto na-
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cional como internacional. Se obtuvieron coeficientes me-
dios de consumos de energía, de cada etapa del proceso, 
los cuales se diferenciaron según la fuente energética uti-
lizada y luego fueron expresados en una misma unidad 
de medida (MJ/unidad funcional). Los valores medios del 
subsistema molienda se validaron con datos suministra-
dos por la empresa “Molino Los Grobo” y los de PI con 
datos reales de una empresa panificadora local. Para la 
panificación doméstica, se utilizaron mediciones propias 
en función del valor de consumo de gas natural de una 
cocina tipo, publicado por el Ente Nacional Regulador del 
gas (ENARGAS).

 

Estimación de la Huella de Carbono de la cadena del pan

Para el cálculo de la HC, teniendo en cuenta los valores 
medios de consumo de energía obtenidos de cada etapa 
de la cadena del pan, se relacionó el consumo energético 
por unidad funcional con su factor de emisión unitario de 
GEI, expresado en Kg eq-CO2. La ecuación utilizada fue 
la suma de todos los consumos energéticos utilizados en 

todas las actividades del ciclo de vida del producto multipli-
cado por los factores de emisión de GEI (PAS 2050, 2011). 

Una vez obtenidos los valores por defecto del consumo 
de energía y de emisiones de GEI, se describió el modelo 
de estimación de la Huella de Carbono del pan de trigo, 
que incluyó un análisis energético (en MJ/Kg de pan) y un 
análisis de la HC (en Kg eq-CO2/Kg de pan). 

Teniendo en cuenta las matrices de generación eléctrica 
de Argentina, Brasil y China, y los factores de emisión de 
GEI por KWh de electricidad producida correspondientes al 
año 2010 (0.51, 0.24 y 0.9 Kg eq-CO2, respectivamente), y 
la emisión de GEI por MJ de energía del gas natural (0.08 
Kg eq-CO2 MJ-1) (EIA, 2010 y ISCC 205, 2011), se determi-
nó el valor de la HC del pan producido en cada uno de los 
países mencionados.

Supuestos

- Existe gran diversidad de aditivos agregados en el 
enriquecimiento de las harinas que, debido a su baja 

Figura 1. Límites del sistema de la cadena de panificación, subsistemas y procesos unitarios de cada subsistema. Entre paréntesis flujo de 
masa (en Kg). Balance de masas, para producir 1 Kg de pan son necesarios 0.7 Kg de harina de trigo que se obtienen a partir de 0.9 Kg de 
grano de trigo. 
Fuente: elaborada por los autores. 
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proporción (<0.02%), se considera que su contribución 
a la demanda de energía y emisiones es despreciable.

- No hay grandes diferencias entre los ingredientes y can-
tidades utilizadas en las dos escalas de panificación.

- En la PD el consumo de energía es originado en la 
etapa de cocción, siendo las demás etapas realizadas 
manualmente, mientras que en la PI todas las etapas 
son realizadas utilizando maquinaria especializada. 

- La adquisión del pan en el caso de la PI y de la harina 
en el caso de la PD por parte de los consumidores, es 
realizada a pie o en bicicleta, por lo tanto, la demanda 
de energía y las emisiones son cero o no significativas. 

RESULTADOS

Consumos energéticos en cada uno de los eslabo-
nes de la cadena del pan

En el subsistema producción primaria, al comparar los 
consumos de energía en dos sistemas de labranza se en-
contró que, en promedio, el sistema de SD consume más 
energía que el sistema de LC (3.23±1.14 MJ Kg de pan-1 y 
2.94±0.82 MJ Kg de pan-1, respectivamente).

El transporte desde el predio rural al molino harinero se 
realizó mediante un camión de 32 toneladas modelo nue-
vo, que recorrió una distancia de 200 Km. Dicho transporte, 
demandó 0.11 MJ Kg de pan-1. 

En el subsistema molienda de trigo la energía necesaria 
para producir la harina requerida para obtener 1 Kg de pan, 
fue de 0.317±0.22 MJ Kg de pan-1. Con respecto al emba-
laje de la harina obtenida, la carga a granel demandó 0.117 
MJ Kg de pan-1, mientras que el embolsado en bolsas de 32 
Kg requirió de 0.150 MJ Kg de pan-1, incluída la fabricación 
del papel Kraft. Por lo tanto, el total de energía demandada 
fue de 0.43 MJ Kg de pan-1 para la harina cargada a granel 
y 0.47 MJ Kg de pan-1 para la harina empaquetada en bol-
sas de papel Kraft. 

El transporte de la harina desde el molino harinero a la 
panadería o almacén de venta minorista demandó 0.02 
MJ Kg de pan-1. El transporte se realizó utilizando un ca-
mión de 26 toneladas, modelo nuevo, que recorrió una 
distancia de 50 Km.

En el subsistema panificación se encontró que la PD 
consume más energía que la PI. La PD demandó 3.05 MJ 
Kg de pan-1 en el caso de un horno eléctrico y cuando se 
utilizó un horno abastecido con gas natural, demandó 3.32 
MJ Kg de pan-1. Mientras que la PI demandó 2.16 MJ Kg de 
pan-1 cuando el pan no fue empaquetado, es decir, el con-
sumidor llevó su propia bolsa. El consumo de energía para 
producir una bolsa de papel fue de 0.53 MJ Kg de pan-1 y 
para una de polietileno fue de 0.15 MJ Kg de pan-1. Por lo 
cual, la demanda energética total del proceso de panifica-
ción fue de 2.70 MJ Kg de pan-1 cuando el pan fue empa-
quetado en bolsas de papel y 2.31 MJ Kg de pan-1 si lo fue 
en bolsas de polietileno. Se observa la marcada diferencia 

entre el consumo energético de la fabricación de bolsas 
de papel y de polietileno, sin embargo la contribución del 
empaquetado al valor total de la demanda energética del 
proceso de panificación es baja (menor al 13%). En ambas 
escalas de producción de pan, la etapa de cocción mostró 
el mayor consumo de energía.

En el subsistema consumo, cuando el pan se almacenó 
a temperatura ambiente no manifestó consumo de energía, 
mientras que cuando se refrigeró en el hogar, entre 4 y 8 
días, demandó 0.044 MJ Kg de pan-1. Además, cuando se 
incluyó el tostado del pan, demandó 4.21 MJ Kg de pan-1. 
La demanda energética total de la fase de consumo fue de 
4.25 MJ Kg de pan-1.

Demanda energética total del proceso de panifica-
ción en 12 escenarios posibles de producción de pan

Al compararse distintos escenarios de producción de pan 
(Fig. 2), se encontró que el escenario de menor demanda 
energética corresponde al cultivo de trigo con sistema de 
LC, panificación industrial y almacenamiento a tempera-
tura ambiente sin tostado del pan (5.70 MJ Kg de pan-1). 
Mientras que el escenario de mayor consumo energético 
fue producción primaria con sistema de SD, panificación 
doméstica utilizando un horno a gas natural, refrigerado 
y tostado de pan en el hogar (11.40 MJ Kg de pan-1). En 
promedio, la demanda energética de la cadena del pan 
fue de 8.65 MJ Kg de pan-1, siendo las etapas de mayor 
consumo de energía: producción primaria (35.6%), pani-
ficación (32.9%) y consumo (refrigerado y tostado) en el 
hogar (24.6%). 

Emisión de Gases de Efecto Invernadero de cada eta-
pa de la cadena del pan

La emisión de GEI en la producción primaria de trigo fue, 
en promedio, mayor en el sistema de SD que en el sistema 
de LC, siendo los valores encontrados 0.233±0.082 Kg eq-
CO2 Kg de pan-1 y 0.211±0.059 Kg eq-CO2 Kg de pan-1, res-
pectivamente. A menudo se argumenta, que la SD reduce 
en forma significativa el uso de combustibles fósiles, lo cual 
es aceptable si se considera que la reducción de labores 
implica un menor movimiento de máquinas y equipos. Pero 
si se considera que al realizarse un menor número de labo-
res no se logra la destrucción mecánica de las malezas que 
compiten con el cultivo, se produce una dependencia de 
los herbicidas. Si se tiene en cuenta que para fabricar los 
herbicidas se insumen grandes cantidades de combustible 
fósil, la mayor eficiencia energética de la labranza mínima 
son supuestos cuestionables (Viglizzo, 2001).  

El transporte de trigo, generó una emisión GEI de 0.008 
Kg eq-CO2 Kg de pan-1, utilizándose como medio de trans-
porte un camión de 32 toneladas, modelo nuevo, que reco-
rrió una distancia de 200 Km, desde el predio rural hasta el 
molino harinero.

La emisión de GEI de la etapa de molienda fue, en pro-
medio, de 0.041±0.025 Kg eq-CO2 Kg de pan-1. Cuando la 
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harina producida se cargó a granel, la emisión fue de 0.054 
Kg eq-CO2 Kg de pan-1, mientras que cuando fue embol-
sada en bolsas de papel Kraft de 32 Kg cada una, fue de 
0.057 Kg eq-CO2 Kg de pan-1. 

El transporte de harina, desde el molino harinero a la pa-
nadería o almacén de venta minorista generó una emisión 
GEI de 0.001 Kg eq-CO2 Kg de pan-1, utilizándose como 
medio de transporte un camión de 26 toneladas, modelo 
nuevo, que recorrió una distancia de 50 Km. 

La PD utilizando un horno eléctrico en la cocción, fue la 
forma de panificación de mayor emisión de GEI, obtenién-
dose un valor de 0.405 Kg eq-CO2 Kg de pan-1, mientras 
que cuando se utilizó un horno alimentado con gas natural, 
la emisión fue de 0.225 Kg eq-CO2 Kg de pan-1, siendo ésta 
la forma de panificación que presentó la emisión de GEI 
más reducida. Dentro de la PI, cuando el pan se empaque-
tó utilizando una bolsa de papel, la emisión de GEI fue de 
0.267 Kg eq-CO2 Kg de pan-1, cuando se utilizó una bolsa 
de polietileno se emitieron 0.241 Kg eq-CO2 Kg de pan-1 y 
0.230 Kg eq-CO2 Kg de pan-1 cuando el consumidor llevó 
su propia bolsa. Se observa que es mayor la emisión de 
GEI si el pan se empaqueta en bolsas de papel, debido al 
alto costo energético en su fabricación. 

Cuando el pan se refrigeró en el hogar, entre 4 y 8 días, 
se generó una emisión de GEI de 0.022 Kg eq-CO2 Kg de 
pan-1. Además, cuando fue tostado se emitieron 0.597 Kg 
eq-CO2 Kg de pan-1. El consumo, incluyendo la refrigera-
ción y tostado, generó 0.619 Kg eq-CO2 Kg de pan-1.

Huella de Carbono de la cadena del pan

El valor promedio de la HC del pan fue de 0.884 Kg eq-
CO2 Kg de pan-1. El escenario de producción primaria con 
sistema de LC, PD utilizando un horno alimentado con gas 
natural y almacenamiento en el hogar a temperatura am-
biente, sin tostado del pan, mostró la menor emisión de 
GEI, con un valor de 0.502 Kg eq-CO2 Kg de pan-1. Mien-
tras que, la máxima emisión fue de 1.323 Kg eq-CO2 Kg de 
pan-1, valor que surge de la producción de trigo utilizando 
sistema de SD, PD con cocción del pan en horno eléctrico, 
refrigerado y tostado del pan (Fig. 3). Las etapas de mayor 
contribución al valor total de la HC fueron consumo, pa-
nificación y producción primaria, siendo el porcentaje de 
contribución 35.01%, 32.01% y 25.11%, respectivamente.

 

Huella de Carbono del pan producido en Argentina, 
Brasil y China

Se realizó una comparación de la HC del pan producido 
en Argentina, Brasil y China, en función del tipo de ener-
gía utilizada empleando la matriz energética de cada país, 
teniendo en cuenta los mismos límites definidos, mismos 
supuestos, con las mismas características de producción 
primaria, transportes y distancias recorridas, molienda, pa-
nificación y consumo. Se encontró que la HC del pan produ-
cido en Argentina, fue mayor en 0.42 Kg eq-CO2 Kg de pan-1 
con respecto al pan producido en Brasil, pero menor en 0.62 
Kg eq-CO2 Kg de pan-1 al producido en China (Fig. 4). 

Figura 2. Consumo de energía (MJ Kg de pan-1) en 12 escenarios posibles de panificación. Referencias: SD: Siembra Directa, LC: 
Labranza Convencional, PDG: Panificación Doméstica utilizando un horno alimentado por gas natural, PDE: Panificación Doméstica 
utilizando un horno eléctrico, PI: Panificación Industrial, C: Consumo refrigerado y tostado, A: almacenamiento a temperatura ambiente 
sin tostado del pan en el hogar. En todos los escenarios planteados la molienda fue industrial y se utilizaron similares valores de emisión 
de GEI para el transporte de trigo y de harina. 
Fuente: elaborada por los autores. 
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Figura 4. Huella de Carbono del pan producido en Argentina, Brasil y China, en función de las matrices energéticas correspondientes a 
cada país. 
Fuente: elaborada por los autores. 

Figura 3. Emisión de GEI (Kg eq-CO2 Kg de pan-1) en 12 escenarios posibles de panificación. Referencias: SD: Siembra Directa, LC: 
Labranza Convencional, PDG: Panificación Doméstica utilizando un horno alimentado por gas natural, PDE: Panificación Doméstica 
utilizando un horno eléctrico, PI: Panificación Industrial, C: Consumo refrigerado y tostado, A: almacenamiento a temperatura ambiente 
sin tostado del pan en el hogar. En todos los escenarios planteados la molienda fue industrial y se utilizaron similares valores de emisión 
de GEI para el transporte de trigo y de harina. 
Fuente: elaborada por los autores. 

DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES

El proceso de producción de pan, al igual que cualquier 
otro proceso de producción, se asocia con impactos am-
bientales debido a la utilización de energía y emisión de 

GEI. Sin embargo, los impactos ambientales varían en 
función de las fuentes energéticas utilizadas en el proceso 
productivo. González (2011) manifiesta que para la cocción 
de alimentos, el uso de gas natural en el hogar conlleva 
menor emisión GEI que el uso de electricidad. 
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Los valores encontrados en el presente trabajo parecen 
razonables al compararse con los resultados de estudios 
anteriores. Ya que los valores determinados por los si-
guientes autores, se encuentran dentro del rango encon-
trado en este estudio, Smith (2010) en Australia encontró 
un valor de 0.895 Kg eq-CO2 Kg de pan-1, Ruini (2012) en 
Italia, 0.90 Kg eq-CO2 Kg de pan-1, Schader et al. (2010) en 
Alemania, 0.563 Kg eq-CO2 y Powell Wayne (2011) en el 
Reino Unido, 1.2 Kg eq-CO2 Kg de pan-1. 

Conociendo el valor de la HC del pan de trigo, el con-
sumidor puede decidir qué producto comprar y qué com-
portamiento adoptar en el hogar; por otro lado, los actores 
involucrados en la cadena de panificación pueden utilizar 
esta información para optimizar el proceso de producción a 
través del uso eficiente de la energía y la incorporación de 
fuentes energéticas renovables.

Identificar las etapas de mayor contribución al valor de 
la HC permite definir políticas de reducción de emisiones y 
optimizar los procesos productivos. Es de destacar la im-
portancia del comportamiento en el hogar de los consumi-
dores en la cadena del pan, ya que dicho comportamiento 
es determinante del valor total de la HC. En la cadena del 
pan, se encuentra que la mayor contribución de emisiones 
de GEI está dada por la producción primaria de trigo, la 
panificación y el consumo del pan, etapas de alto consu-
mo energético. Una tendencia similar fue encontrada por 
Wanhalinna (2010), Espinosa Orias et al. (2011), Gonzá-
lez (2011), Lindenthal (2009) y Schader et al. (2010). La 
búsqueda de estrategias, para disminuir el consumo de 
energía por unidad de producto y, por lo tanto, reducir la 
emisión de GEI, tiene una alta prioridad para enfrentar el 
cambio climático y debería apuntarse a las etapas de ma-
yor emisión de GEI.

La matriz de generación eléctrica de cada país es uno de 
los principales responsables de la magnitud de la HC de los 
productos. Brasil presentó el menor valor de la HC del pan, 
comparado con la Argentina y China. En este sentido, la 
participación de energías renovables con menor emisión de 
GEI juega un papel fundamental. Nuestra matriz contrasta 
fuertemente con la de Brasil, país que tiene muy diversifica-
da sus fuentes primarias (44.8%), mientras que la matriz de 
la Argentina está compuesta en un 9% por energías renova-
bles y la China sólo tiene una participación del 2.66%.(Cár-
denas, 2011; de Castro et al., 2009 y Crompton y Wu, 2010).

En las recomendaciones del reciente encuentro del Pa-
nel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Cli-
mático, se señala que “en 40 años, las energías renovables 
pueden cubrir cerca del 80% del consumo mundial de ener-
gía” (IPCC, 2011). Generar energía a través de fuentes re-
novables, reducir el uso de los combustibles fósiles y mejo-
rar la eficiencia energética son, sin duda alguna, desafíos 
para disminuir la HC de los productos agro-industriales y 
para alcanzar un desarrollo sustentable. 

Se proponen como líneas de investigación para enri-
quecer el presente estudio investigar sobre las pérdidas 
de producto en la fase de consumo, es decir, conocer el 
porcentaje de “residuos evitables”, excluyendo cáscaras, 

granos, etc. en la cadena del pan de trigo. Si bien, se cono-
ce que las cantidades posibles de ahorros son de hasta el 
33% del suministro mundial de alimentos, lo que significa 
que dicho porcentaje de los alimentos producidos son un 
desperdicio evitable a nivel mundial, hay pocos estudios 
realizados sobre los residuos domésticos. Además, de-
terminar la emisión de gases de efecto invernadero de la 
disposición final, recuperación y reciclaje de los materiales 
utilizados en el embalaje a lo largo de la cadena de pani-
ficación, para así obtener los valores de emisión de GEI 
en la etapa final de la cadena y aumentar el conocimien-
to sobre la utilización de energías renovables, siendo un 
punto de partida fundamental, a nivel nacional, para lograr 
disminuir la HC de los productos.
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Características físicas del huevo incubable 
y pollitos nacidos de reproductores 
pesados cobb 500 en incubadoras con 
diferente humedad relativa
YUÑO, M.1; BAKKER, M. 1; CEPEDA, R. 1.;  MARINELLI, C. 1; MALACALZA, F. 2 

RESUMEN  

Las características físicas del huevo incubable (peso –PH–, calidad de cáscara –C– y pérdida de humedad 
–H–) y pollitos nacidos (peso –PP– y porcentaje de nacimientos –N–) de reproductores pesados Cobb 500 de 
entre 28 y 65 semanas de edad, fueron evaluadas en tres incubadoras con diferente humedad relativa (HR) 
y comparados con los valores estándares para la línea genética. En todas las semanas de edad el PH (56,7-
73,2 g) fue 0,9 y 6,5% mayor (p<0,05) que el estándar (56,2-68,4 g), posiblemente vinculado al manejo del lote 
fuera de estación y en galpones abiertos; en consecuencia, el PP (49±3 g) y la relación PP/PH (71±0,01%) 
fueron mayores (p<0,05) que el estándar (34-46 g y 66-68%, respectivamente). El PH y el PP tuvieron una 
relación cuadrática positiva (p<0,05) en todas las semanas de edad. El valor de C para todos los huevos anali-
zados fue 1082±4, indicando una buena calidad de cáscara y albúmina, aunque se observó una relación lineal 
negativa (p<0,05) entre C y la edad de los reproductores (-0,64). La H fue 10,7±0,8%, 10,5±1% y 10,4±0,8% 
en las incubadoras de 51,3%, 56,5% y 62,1% de HR, respectivamente, fueron menores (p<0,05) que el están-
dar (11-12%), y solamente hubo diferencias significativas (p<0,05) entre las incubadoras de 51,3% y 62,1% de 
HR. En las tres incubadoras, la edad de los reproductores tuvo una relación lineal positiva (p<0,05) con H pero 
una relación lineal negativa (p<0,05) con N. Se observó que H tuvo una relación lineal negativa (p<0,05) con 
C solamente en las incubadoras de 51,3% y 56,5% de HR, indicando que H tendría una relación con C menos 
relevante en las incubadoras de mayor HR. El N promedio de todo el período de estudio,  83,3±4%, 83,2±4% 
y 83,1±4%, fue similar en las incubadoras de 51,3%, 56,5% y 62,1%, respectivamente. La relación lineal 
negativa (p<0,05) entre N y edad de los reproductores en las tres incubadoras se puede vincular a cambios 
fisiológicos en la composición interna de los huevos (mayor PH, menor C y un incremento de la mortalidad 
embrionaria). La incubadora de 51,3% produjo una mayor (p<0,05) deshidratación de los huevos que la de 
62,1%, sin embargo y a pesar que en ambas la H fue inferior a los valores estándares, los N fueron similares 
y dentro de valores normales.

Palabras clave: incubadoras, nacimientos, pérdida de humedad del huevo, reproductores Cobb 500. 
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INTRODUCCIÓN

Las líneas genéticas utilizadas en la industria avícola 
en la Argentina provienen de compañías extranjeras y los 
parámetros productivos han sido obtenidos en condiciones 
experimentales en sus países de origen, por esta razón, las 
empresas avícolas requieren información de experiencias 
a campo en condiciones ambientales locales. Las diferen-
cias entre las líneas genéticas radican principalmente en 
el peso de los reproductores y el huevo,  la relación yema-
clara, el espesor de la cáscara y el tiempo de incubación 
del mismo (Abudabos, 2010), y para evaluarlas es necesa-
rio el análisis simultáneo de los procesos de obtención de 
huevos fértiles en las granjas y de pollitos en las plantas 
de incubación.  

La calidad de los huevos fértiles ha sido estudiada bajo 
diversos aspectos en relación con la edad de los repro-
ductores (Peeble et al., 1997; Burnham et al., 2001; Tona 
et al., 2001), la alimentación, las condiciones de almace-
namiento, el tamaño y la calidad de cáscara del huevo 
(Roque y Soares, 1994; Brake et al., 1996). La calidad de 
los pollitos se ha vinculado al tamaño del huevo, tipo de 
incubadora, simple o multiestadio (Marsh, 2007), y pérdida 
de humedad en la incubación (Bruzual et al., 2000; Cobb, 
2003; Brake, 2006). En la Argentina, algunos investiga-
dores como Sisti y García Trevín (1993), Romero (1997), 
Plano (2001), Plano y Di Matteo (2003) y Sandoval et al. 

(2005) han evaluado las pérdidas en la incubación por me-
dio de la embriodiagnosis. 

El objetivo de este trabajo fue evaluar las característi-
cas físicas del huevo incubable (peso, calidad de cáscara y 
pérdida de humedad) y pollitos nacidos (peso y porcentaje 
de nacimientos) de reproductores pesados Cobb 500 de 
entre 28 y 65 semanas de edad, en tres incubadoras con 
diferente humedad relativa, y comparar los resultados ob-
tenidos con los valores estándares para la línea genética.

MATERIALES Y MÉTODOS

El estudio se realizó en las instalaciones de la planta de 
incubación y la Granja de reproductores N.º 2 de la empre-
sa SEDE América en la localidad de Bolívar. Se evaluaron 
15.000 hembras y 1.800 machos reproductores pesados 
de la línea genética comercial Cobb 500 (Cobb-Vantress 
Inc., 2006), desde las 28 hasta las 65 semanas de edad. 
Las aves se alojaron en tres galpones bajo condiciones si-
milares divididos en cinco sectores y en cada sector se alo-
jó un número inicial de 1.000 hembras y 120 machos. Los 
reproductores recibieron dos tipos de raciones elaboradas  
de acuerdo a las recomendaciones de Cobb 500 (2006): 
De 22 a 55 semanas de vida: 2.860 kcal/kg energía me-
tabolizable, 16% proteína, 3% calcio, 0,45% fósforo, 3-4% 
fibra; de 56 a 64 semanas de vida: 2860 kcal/kg energía 

ABSTRACT

The physical characteristics of the incubatable egg (weigh –PH–, eggshell quality –C– and humidity loss 
–H–) and born chicks (weight –PP– and hatchability –N–) from Cobb 500 heavy breeders within 28 and 56 
weeks of age, were evaluated in three setters of different relative humidity (HR) and compared with the stan-
dard values for the genetic line. The PH 56,7-73,2 g) was 0.9 and 6.5% higher (p<0.05) than the standard 
(56,2-68,4 g) (in all weeks of age, possibly linked to the management of the lot, which was out-of-season and 
in open sheds; consequently, the PP (49±3 g) and the PP/PH ratio (71±0.01%) were higher (p<0.05) than 
the standard (34-46 g and 66-68%, respectively). The PH and the PP had a positive quadratic relationship 
(p<0.05) in all weeks of age. The C value for all eggs analysed was 1082±4, indicating a good eggshell and 
albumin quality, although a negative linear relationship (p<0.05) between C and the age of the breeder was 
noticed. The H was 10.7±0.8%, 10.5±1% and 10.4±0.8% in the setter of 51.3%, 56.5% and 62.1% HR, respec-
tively, lower (p<0.05) than the standard (11-12%), and there were significant differences (p<0.05) only between 
the setter of 51.3% y 62.1% of HR. In the three setters, the age of the breeder had a positive linear relationship 
(p<0.05) with H but a negative linear relationship (p<0.05) with N. It was noticed that H had a linear negative 
relationship (p<0.05) with C only in the setters of 51.3% and 56.5% HR, indicating that C could be less relevant 
in setters of higher HR. The mean N value throughout the period was similar between the setters and were 
83.3±4%, 83.2±4% y 83.1±4% for 51.3%, 56.5% and 62.1% HR, respectively. The negative linear relationship 
(p <0.05) between N and age of the breeders in the three incubators can be linked to physiological changes in 
the internal composition of eggs (higher pH, lower C and increased embryonic mortality). The dehydration of 
eggs was greater (p <0.05) in 51.3% setter than 62.1%, however, and although both the H was lower than the 
standard values  , the N were similar and within normal values  .

Keywords: Cobb 500 breeders, egg humidity loss, hatchability, setters. 
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metabolizable, 15% proteína, 3,2% calcio, 0,4% fósforo, 
3-4% fibra.

Se aplicaron tres tratamientos de humedad relativa (HR, 
%): 51,3, 56,5 y 62,1 a tres incubadoras, que corresponden 
a lecturas de 83 °F, 85 °F y 87 °F, respectivamente, en el 
termómetro de bulbo húmedo (Linsley, 1982), 99 °F de bul-
bo seco, 99,5 °F de refrigeración y volteo con un ángulo de 
90° una vez por hora. Las unidades experimentales fueron 
las bandejas de las incubadoras (n=10) para cada semana, 
durante 37 semanas de producción (semanas 28 a 65 de 
edad de los reproductores).

Los huevos se colocaron una vez por semana en las in-
cubadoras marca Francken, modelo multiestadio con capa-
cidad de 12.060 huevos por carga y a los 18 días se realizó 
la transferencia a tres nacedoras iguales entre sí en cuanto 
a condiciones ambientales: 70,4% de HR (90 °F de bulbo 
húmedo), 98 °F de bulbo seco y 98,5 ºF de refrigeración. 

El período de almacenamiento desde la postura a la car-
ga en las incubadoras se realizó a, fue de 4 días promedio 
desde las 28 hasta las 51 semanas de vida, y de 12 días 
promedio desde las 52 hasta las 65 semanas de vida de 
los reproductores por razones de producción de la empre-
sa. Las condiciones de almacenamiento fueron, en ambos 
casos, de 20 ºC de temperatura ambiente y 60-65% de HR.

Las muestras para evaluar peso del huevo (PH, g), pér-
dida de humedad del huevo (H, %), peso del pollito (PP, 

g) y la relación PP/PH, se obtuvieron al azar de todos los 
sectores de los tres galpones (n=1340 huevos por galpón). 
El PH se registró por bandeja (n=10) de 134 huevos previo 
a la carga en las incubadoras y H se determinó por la dife-
rencia de peso entre el día de carga y el día 18, momento 
en que las bandejas se transfirieron a las nacedoras. Para 
todos los registros se utilizó una balanza marca Systel (0-
30 kg, ±5 g). El PP y los nacimientos (N, %) se registraron 
en forma inmediata al retiro de las nacedoras y luego de 
su clasificación en pollitos de primera, segunda calidad y 
descarte. La muestra para PP y N estuvo integrada única-
mente por pollitos de primera calidad. 

Las muestras para evaluar C por edad del lote se obtu-
vieron a partir de maples (n=2) de 30 huevos. La calidad de 
cáscara se evaluó por el método de gravedad específica 
cada 8 días, en planta de incubación previa a su incuba-
ción. El valor de C se determinó en forma indirecta, en tres 
soluciones de agua y cloruro de sodio con densidades rela-
tivas de 1.070, 1.080 y 1.090, a 20 °C constantes (Butcher 
y Miles, 2007; Wineland, 2007). Las soluciones se calibra-
ron con un densímetro (1.000-1.100 g/cm3) y se ajustaron 
semanalmente. 

Los resultados se presentan como el promedio ± desvío 
estándar. Las comparaciones con los estándares: repro-
ductores Cobb 500 (Cobb, 2006) y H en incubación (Cobb, 
2003) se realizaron mediante de intervalo de confianza de 
95% (Di Rienzo et al., 2005). Las diferencias entre trata-

Figura 1. Peso del huevo (g), peso del pollito (g) y peso del huevo observados y estándar Cobb 500 (g). 
Fuente: elaboración a partir de datos propios.

Peso huevos (g) Peso pollitos (g)
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Peso huevos
y = -0,0788x2 + 1,0257x + 59,297

R2 = 0,9269

Peso huevos estandar
y = -0,0112x2 + 0,7438x + 56,134

R2 = 0,9932

Peso pollitos
y = -0,0123x2 + 0,7094x + 41,593

R2 = 0,9385
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entre 0,9 y 6,5%  mayor (p<0,05) que el estándar, (56,2-
68,4 g), en todas las semanas de edad, posiblemente 
vinculado al manejo del lote fuera de estación y en gal-
pones abiertos, lo cual incide directamente en el mayor 
peso vivo de los reproductores. En consecuencia, el PP 
promedio (49,3±3 g) y la relación PP/PH (71±0,01%) 
fueron mayores (p<0,05) que el estándar (34-46 g y 66-
68%, respectivamente) (tabla 1), El PP y PH tuvieron 
una relación cuadrática positiva (p<0,05) en todas las 
semanas de edad, similar a lo observado por Bruzual et 
al. (2000). 

En la figura 2 se muestran los resultados de H. En las 
tres incubadoras, la edad de los reproductores tuvo una 
relación lineal positiva (p<0,05) con H. La H promedio de 
todo el período de estudio en las incubadoras de 51,3%, 
56,5% y 62,1% fue 10,8±0,8%, 10,5±1% y 10,4±0,8%, res-
pectivamente, inferiores (p<0,05) al estándar (11-12%), y 
solamente la incubadora de 51,3% produjo una mayor 
deshidratación significativa (p<0,05) de los huevos que 
la de 62,1% (tabla 2). La H promedio de todo el período 
de estudio en las incubadoras de 51,3%, 56,5% y 62,1% 
fue 10,8±0,8%; 10,5±1% y 10,4±0,8%, respectivamente 
inferior (p<0,05) al estándar (11-12%), y la incubadora 
de 51,3%  produjo una mayor (p<0,05) deshidratación de 
los huevos que la de 62,1%. Diversos investigadores han 
estudiado los efectos de ambientes con diferente hume-
dad relativa sobre la incubabilidad y la eclosión, Hay et 
al. (1951) y Ar et al. (1980) demostraron que los pollitos 

Figura 2. Pérdida de humedad del huevo (%) en incubadoras de 51,3%, 56,5% y 62,1% de humedad relativa.
Fuente: elaboración a partir de datos propios.

Tabla 1. Valor observado y estándar Cobb 500 de peso del pollito 
(PP) y relación peso del pollito y peso del huevo (PP/PH).
Los valores observados son el promedio y desvío estándar de 38 
semanas de producción. LI-LS: Límite Inferior y Límite Superior del 
intervalo de confianza de 95%. En negrita, promedio significativa-
mente diferente al estándar (p<0,05). Fuente: elaboración a partir 
de datos propios.

64605652484440363228
8
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11

12

13
Pérdida de humedad (%)

Edad (semanas)

51,3%

y = 0,0503x + 8,4882
R2 = 0,4661

53,3

y = 0,0582x + 7,8211
R2 = 0,4286

62,1

y = 0,0358x + 8,7087
R2 = 0,23

62,1

y = 0,0358x + 8,7087
R2 = 0,23

62,1

y = 0,0358x + 8,7087
R2 = 0,23

62,1

y = 0,0358x + 8,7087
R2 = 0,23

 Observado LI-LS Estándar 

PP (g) 49,3±3 48,48-50,11 34-46

PP/PH (%) 71±0,01 70,59-70,86 66-68

mientos para PH, PP, H y N se analizaron mediante Análi-
sis de Varianza (ANOVA) con un nivel de significación del 
5%. Para H y N se incluyó como covariable la edad de los 
reproductores. Las diferencias significativas fueron evalua-
das con el test de comparaciones múltiples de Tukey. Las 
relaciones entre C y N con la edad de los reproductores  y 
entre H y C se analizaron mediante regresión simple. Para 
los análisis estadísticos se utilizó InfoStat 2003.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En la figura 1 se muestran los resultados de PH y PP. 
El PH de los reproductores pesadas fue (56,7-73,2 g), 
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eran capaces de eclosionar cuando la pérdida de hume-
dad estaba entre 6,5 y 12% y entre 12 y 14%, respectiva-
mente. Sin embargo, Molenaar et al. (2010) consideran 
que es difícil comparar estos ensayos de investigación, 
dado que simultáneamente se ve afectada la capacidad 
de transferencia de calor del aire y la temperatura del 
embrión, por lo tanto, el efecto de diferentes niveles de 

Tabla 2. Pérdida de humedad observada en incubadoras de 
51,3%, 56,5% y 62,1% de humedad relativa y pérdida de humedad 
estándar Cobb 500.
Los valores observados son el promedio y desvío estándar de 38 
semanas de producción. LI-LS: Límite Inferior y Superior del inter-
valo de confianza de 95%. En negrita, promedio significativamente 
diferente al estándar (p<0,05). Letras diferentes indican diferen-
cias significativas entre incubadoras (p< 0,05). Fuente: elabora-
ción a partir de datos propios.

 H (%)

Incubadoras
de HR (%) Observado LI-LS Estándar 

 51,3 10,8±0,82 a 10,6-11,0 11,5

 56,5 10,5±0,99 ab 10,2-10,8 11,5

 62,1 10,4±0,83 b 10,2-10,6 11,5

Figura 3. Relación entre la calidad de cáscara y la pérdida de humedad del huevo (%) en incubadoras de 51,3%, 56,5% y 62,1% de 
humedad relativa.
Fuente: elaboración a partir de datos propios.
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humedad relativa está vinculado al modelo industrial de 
incubadora.

En la figura 3 se muestran los resultados de C y H. El 
valor de C para todos los huevos analizados durante el 
período de estudio fue 1082±4 lo cual indica una bue-
na calidad de cáscara y albúmina (Cobb, 2006; Brake, 
1996). La C tuvo una relación lineal negativa significativa 
(p<0,05) con la edad, lo cual ocurre porque el aumento 
fisiológico del tamaño del huevo no es seguido por un 
incremento del peso y mineralización de la cáscara (Lu-
quetti et al., 2004). La C y la H tuvieron una relación li-
neal negativa (p<0,05) en las incubadoras de 51,3% y de 
56,5%, similar a lo observado por Tullet y Board (1977) y 
Roque y Soares (1994), pero la H fue independiente de C 
en la incubadora de 62,3%. 

En la figura 4 se muestran los resultados de N. El N 
promedio de todo el período de estudio en las incubado-
ras de 51,3%, 56,5% y 62,1% fueron similares (83,3±4%, 
83,2±4% y 83,1±4%, respectivamente). Se observó una 
relación lineal negativa (p<0,05) entre N y la edad de los 
reproductores en las tres incubadoras, similar a lo obser-
vado por Abudabos (2010), quien asoció esta disminución 
a los cambios fisiológicos en la composición interna de los 
huevos, estos valores están vinculados a la edad de los 
reproductores (mayor PH, menor C y un incremento de la 
mortalidad embrionaria). 
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CONCLUSIONES

Las diferencias que existen entre las líneas genéticas de 
reproductores requieren una adecuación de las condicio-
nes de manejo en granjas y plantas de incubación. Para 
la línea Cobb 500, los resultados obtenidos en este traba-
jo indican que las incubadoras con humedad relativa de 
51,3% y 56,5% determinan una deshidratación adecuada 
de los huevos, vinculada a la calidad de cáscara y la edad 
de los reproductores. La posibilidad de ajustar la humedad 
relativa de la incubadora es una herramienta muy útil que 
tiene el gerente de la planta de incubación para mejorar el 
proceso de incubación de huevos. 

Sin embargo, un aspecto importante que requiere mayor 
estudio es la posterior perfomance en granjas de engorde 
de los pollos nacidos bajo diferentes condiciones ambien-
tales de incubadoras y nacedoras.
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Tipificación de productores 
de vinos caseros y análisis sociocultural 
del sector en la ciudad de Caucete, 
provincia de San Juan 
ESPINDOLA, R.S.1; BARRERA, M.R.2; BARRERA, A.M.3

RESUMEN

La actividad vitícola se considera una alternativa para el desarrollo económico de las familias rurales. Los 
objetivos del trabajo fueron caracterizar socio-culturalmente al sector elaborador de vinos caseros, armar una 
tipología y determinar formas de comercialización y las principales limitantes de la actividad. Se realizó con 
un grupo de elaboradores de vinos caseros del departamento Caucete y se evaluaron 17 casos a través de 
encuestas. Los datos recaudados se clasificaron y agruparon de forma sistemática en distintas variables: a) 
sociales, b) familiares, c) culturales y d) económicas. Se utilizó el programa SPSS versión 15.0, con análisis 
descriptivos y de conglomerados en dos fases. Según los resultados del estudio, la elaboración de vinos 
caseros es una actividad secundaria que utiliza trabajo familiar y recursos locales. Está representada, en su 
mayoría, por elaboradores no inscriptos en el Instituto Nacional de Vitivinicultura pero que poseen más de 20 
años de experiencia en el rubro. Debido a escasas estrategias de comercialización y marketing, no logran 
posicionar el producto en circuitos comerciales mayores. Además, presentan limitantes para la elaboración 
relacionadas con la falta de vasijas, maquinarias, espacio físico y recursos económicos que provocan proble-
mas de rentabilidad.

Palabras claves: vino casero, limitantes, factores socioeconómicos.

ABSTRACT

The viticulture is considered an alternative to the economic development of rural families. The objectives of this 
study were to characterize the home winemaking sector socioculturally, to build a typology, to identify ways of 
marketing and to detect the main constraints of the activity. This research was conducted with a group of home 
winemakers from Caucete, San Juan, Argentina. We evaluated 17 cases (processors) through surveys. The data 
collected were classified and grouped systematically, constituting variables: a) social, b) family c) cultural, and 
d) economic. We used SPSS version 15.0, with descriptive and cluster analysis. According to the study results, 
home wine making is carried out as a secondary activity, which uses family labor and local resources available 
for product realization. The activity is represented mostly by wine makers over 20 years of experience in the 
business who are not enrolled in the National Wine Institute. Their marketing mechanisms are scarce, therefore 

1Agencia de Extensión Rural Caucete. EEA San Juan. INTA. Correo electrónico: respindola@sanjuan.inta.gov.ar 
2Universidad Nacional de San Juan. Facultad de Ingeniería. Ejecución de tesis de grado.
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INTRODUCCIÓN

El cultivo de la vid en San Juan tiene distintos destinos. 
En primer lugar, la vinificación con el 76,3%, seguido por 
uva para consumo en fresco con el 18,46% y uva para 
pasa con el 5,14% (INV, 2010). 

Casi el 50% del total de los viñedos corresponde a ex-
tensiones menores a 5 ha (INV, 2010). Este tipo de explo-
taciones sufrió un deterioro producto, entre otras causas, 
de la falta de rentabilidad, bajos rendimientos y calidades 
(Batistellas y Quaranta, 2010). Además, se produjo el en-
vejecimiento del encepado, con alrededor del 47,32% de 
los cultivos vitícolas que superan los 25 años (INV, 2010).

Para solucionar estos problemas existen diferentes al-
ternativas, entre ellas, la producción de vinos artesanales 
y caseros (Vega Mayor, 2011). Este tipo de actividades, a 
través de la industrialización de la uva, genera valor agre-
gado. Por otra parte, contribuye con el  desarrollo local (Be-
nencia, 1999). 

Históricamente, no se consideró el potencial de la pro-
ducción de vinos caseros y artesanales para el desarrollo 
económico de los sectores rurales (Bocco, 2008). Actual-
mente, este tipo de producto se incluye dentro de los nue-
vos enfoques de desarrollo, como una actividad de gran 
importancia para el progreso local (Bress, 2010). Existen 
en la provincia 167 elaboradores de vino casero y tres de 
vino artesanal, inscriptos en el Instituto Nacional de Vitivi-
nicultura (INV, 2010), de los cuales el 30% se ubica en los 
departamentos Caucete, 25 de Mayo y 9 de Julio. Además, 
existe un elevado número de elaboradores artesanales y 
caseros no registrados (Diario de Cuyo, 2010).

La elaboración de vinos caseros es realizada por produc-
tores o contratistas de viñas que agregan valor a sus pro-
ducciones a través de la vinificación, o bien, por aquellos 
que realizan la actividad como un hobbie.

En el año 2010, el Instituto Nacional de Vitivinicultura 
(INV), legisló la elaboración de vinos, marcando las dife-
rencias entre vinos caseros y artesanales en las siguientes 
resoluciones:

- Resolución C27/02: define al elaborador de “Vinos Case-
ros”, como aquel que elabora un máximo de 4.000 litros 
de vino anuales. El producto es obtenido por la fermen-
tación alcohólica de la uva fresca y madura, utilizando 
prácticas enológicas lícitas para su elaboración, debién-

dose emplear locales (espacios físicos de elaboración), 
vasijas y demás elementos en buenas condiciones de 
sanidad (INV, 2002). El organismo prohíbe el uso de sus-
tancias no autorizadas en el proceso. 

- Resolución C45/10: define al elaborador de “Vino Artesa-
nal” como aquel que elabora entre 4.000 y 12.000 litros 
anuales. Este además de estar registrado en el INV, debe 
tener un local habilitado para tal fin y realizar análisis quí-
micos, físicos y sensoriales para obtener certificados de 
libre comercialización por partidas limitadas (INV, 2002).

Actualmente, la Agencia de Extensión Rural Caucete, de-
pendiente del Instituto Nacional de Tecnología Agropecua-
ria (INTA), lleva a cabo un proyecto ProFam (Productores 
Familiares) que nuclea a 20 elaboradores de vinos caseros 
del departamento Caucete y que está financiado por el Pro-
grama Federal de Apoyo al Desarrollo Rural (ProFeder). Se 
plantea que “La producción de vinos caseros, a través de la 
mejora en las técnicas de elaboración y comercialización, 
incremente la rentabilidad de las pequeñas explotaciones 
rurales”, y los objetivos del trabajo fueron caracterizar so-
cioculturalmente al sector elaborador de vinos caseros, ar-
mar una tipología, determinar formas de comercialización y 
las principales limitantes de la actividad. 

MATERIALES Y MÉTODOS

El área de estudio incluyó una zona productora de vid, 
de aproximadamente 600 ha, en el departamento Caucete, 
provincia de San Juan. Se realizaron entrevistas estruc-
turadas con preguntas cerradas de alternativas múltiples 
y se utilizaron variables cuantitativas nominales y cate-
gorizadas cerradas. Los datos asociados a las variables, 
obtenidos de las unidades de muestreo, se agruparon de 
modo sistemático para facilitar su análisis. Las variables 
incluidas se clasificaron en cuatro grupos: a) sociales: lu-
gar de residencia, edad del productor, nivel de estudios, 
población económicamente activa; b) familiares: composi-
ción familiar, edades de los miembros de la familia, sexo; c) 
culturales: estado de inscripción ante el INV, participación 
en organizaciones afines, concursos, experiencia, varieda-
des utilizadas para elaboración, y d) económicas: fuentes 
de ingreso principales y secundarias, promedio de litros 
elaborados, tipo de producto, tipo de envase, precios de 
venta, formas de venta y promoción, tiempo de estoqueo 
del producto, tipo de mano de obra utilizada, y limitantes 

they fail to place the product on larger commercial circuits. The restrictions they have such as the lack of vessels, 
machinery, physical space, marketing and financial resources, cause profit problems.

Keywords: homemade wine, limiting socioeconomic factors.
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de la actividad. Para el análisis de la información se utilizó 
el programa SPSS (versión 15.0) con estadísticos descripti-
vos: mínimos, máximos, media, moda, tablas de frecuencias 
y porcentajes, gráficos de barra, cajas y bigotes y desviación 
estándar, entre otros. También se realizó un análisis de con-
glomerados en dos fases que incluyó, por un lado, todas las 
variables socioeconómicas mencionadas y, por el otro, las 
variables referidas a limitantes del proceso de elaboración 
de vino: comercialización, maquinarias, técnicas de elabora-
ción, espacio físico, vasijas y recursos financieros.

 

Muestra

La muestra se tomó según datos del INV, INTA y Aso-
ciación de elaboradores de vinos artesanales (AEVA). En 
la provincia, 135 productores poseen variedades comunes 
de uva (Cereza, Torrentes, Pedro Giménez, Criolla chica, 
Criolla grande, etc.) para la elaboración de vino casero 
(Diario de Cuyo, 2010). Entre ellos, 52 son socios de AEVA. 

Según la Agencia de Extensión Rural Caucete (AER-IN-
TA), existen 30 elaboradores de vino casero en el departa-
mento. Se aplicó una fórmula para tamaño muestral (Sierra 
Bravo, 2005), N= σ2. p. q / E2, en donde σ toma valores de 
1, 2 o 3, según el intervalo de confianza (2), p es la propor-

ción de individuos a muestrear (90%) y q su diferencia. E 
expresa el error (10%).

De este modo: 2 . 90 . 10 / 100 = 18 

De la base de datos original (provista por INTA), se le 
asignó un número a cada individuo y se seleccionó la 
muestra por el empleo de una tabla de números aleatorios 
(Sierra Bravo, 2005).

RESULTADOS

El 82,4% de los elaboradores de vino casero del depar-
tamento de Caucete, no se encuentra inscripto en el INV 
(tabla 1).                                                                             

Dentro de los casos estudiados, el 58,8% pertenecen a 
un rango de edades de 20 a 60 años, personas laboral-
mente activas. Sólo el 11,8% representa a elaboradores 
con menos de 20 años. El resto (29,4%), presentan más 
de 60 años (tabla 2).

En función de las actividades que desarrollan, el 17,6% 
tiene un oficio (metalúrgico, albañil, carpintero, entre otros), 
otros son empleados municipales, contratistas de finca, co-
merciantes y jubilados. Por último, hay docentes, peones 
de fincas, profesionales y productores.  

Tabla 1. Porcentaje de elaboradores inscriptos en el INV.

Tabla 2. Porcentaje de edades de los elaboradores. 1 < 20 años; 2 de 20 a 60 años; 3 > 60.

 Frecuencia Porcentaje Porcentaje válido Porcentaje acumulado

Válidos

1 2 11,8 11,8 11,8

2 10 58,8 58,8 70,6

3 5 29,4 29,4 100

Total 17 100 100  

 Frecuencia Porcentaje Porcentaje válido Porcentaje acumulado

Válidos

Inscripto 3 17,6 17,6 17,6

No inscripto 14 82,4 82,4 100

Total 17 100 100  

Tabla 3. Porcentaje de elaboradores que participan en ferias y/o concursos de vinos.

Frecuencia Porcentaje Porcentaje válido Porcentaje acumulado

Válidos

No 12 70,6 70,6 70,6

Sí 5 29,4 29,4 100

Total 17 100 100  



ARTÍCULOS

Tipificación de productores de vinos caseros y análisis sociocultural del sector en la ciudad de Caucete, provincia de San Juan

RIA / Vol. 39 N.º3300

Figura 1. Porcentaje de litros de vino destinado a la promoción. 
1 = no destina producto, 2 = destina hasta 100 l, 3 = destina más 
de 100 l.

Figura 2. Tamaño del conglomerado (1,2 y 3) para las variables 
limitantes en la elaboración.

El 29,4% de los elaboradores participan en ferias y/o 
concursos de vinos caseros (tabla 3 y figura 1). Existe un 
predominio de mano de obra familiar masculina (64,7%) 
que se complementa con un 36,3% de mano de obra fami-
liar femenina.

El vino casero se envasa, principalmente, en damajua-
na de cinco litros (52,9%), también en botellas de 750 cm3 
(17,6%) y un 23% utilizan ambos envases. El 5,9% vende 
el vino sin embotellar. 

La muestra estuvo conformada por: a) familias uniper-
sonales constituidas por elaboradores de mayor edad, b) 
familias con dos o tres integrantes y c) familias con más 
de tres integrantes. Esto representa el 25%, 45% y 30%, 
respectivamente. 

La venta del vino casero se realiza en el plazo de un año o 
más (60%),  el resto logra venderlo en menos de seis meses.

El 40% se vende en la misma localidad de la elaboración 
(Caucete), el 22% a otros departamentos y/o provincias y 
el 38 %, lo destina para consumo propio.

El 53% de lo elaborado es sólo vino tinto y el 30% vino 
tinto y blanco. Las categorías sólo vino blanco, vino blan-
co-tinto-mistela y vino tinto-mistela, representan menos del 
5% cada una.

La comercialización es realizada por el elaborador y su fa-
milia en el 57% de los casos, y el 5% otorga la venta del pro-
ducto a otro elaborador. El 38% restante no se comercializa.

Para realizar tareas en el proceso de elaboración, el 10% 
de los elaboradores contrata mano de obra extrafamiliar 
permanente y un 45% mano de obra transitoria que es ne-
tamente masculina. No existen elaboradores que contraten 
mano de obra femenina en  forma permanente ni transitoria.

El análisis de la mediana de la variable “litros elaborados 
en la última temporada” fue de 1.500 litros, con un mínimo 
de 100, media de 1.750 y un máximo de 4.000. El 50% de 
la producción está entre los 500 y 300 litros.

Según el análisis de conglomerados, los elaboradores 
poseen similares características socioculturales en cuanto 
a composición familiar, edades, tipo de mano de obra utili-

Tabla 4. Distribución de conglomerados de las variables limitantes en la elaboración

N % de combinados % del total

Conglomerado

1 5 29,40% 29,40%

2 7 41,20% 41,20%

3 5 29,40% 29,40%

Combinados 17 100,00% 100,00%

Total 17  100,00%
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Figura 3. Bonfferoni aplicado para grupo 1.

Figura 4. Bonfferoni aplicado para grupo 2.
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Figura 5. Bonfferoni aplicado para grupo 3.
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zada, litros producidos, volumen de venta, precios de venta, 
actividades de promoción, nivel de estudio y experiencia.

El análisis de conglomerados para las variables “limitantes 
en la elaboración” (comercialización, estado de la maquina-
ria, técnicas de elaboración, espacio físico, vasijas, recursos 
financieros), diferencia tres grupos (tabla 4 y figura 2). 

Según el análisis aplicado de Bonfferoni, las principales 
limitantes del grupo uno son: a) técnicas de elaboración, 
b) espacio físico y c) vasijas; las del grupo dos son: a) téc-
nicas de elaboración, b) maquinarias y c) vasijas; y las del 
grupo tres son: a) vasijas, b) comercialización y c) maqui-
narias. Los tres presentan la falta de vasijas y maquinarias 
como limitante común (figura 3, 4, y 5).

DISCUSIÓN

En las últimas décadas hubo cambios en el consumo de vi-
nos. Éste se orientó a productos de mayor calidad y alta seg-
mentación (De Gramount, 1999) y, desde el año 2000 en ade-
lante, se incrementó el uso de variedades finas (INV, 2010). 
Contrario a esta tendencia, el 90% de los elaboradores del 
departamento de Caucete, utiliza uvas para vinos comunes.

Salas Casasola y col. (2006), mencionan que se debe 
integrar la agroindustria rural a los circuitos formales del 

mercado, a través de la valoración de productos, certificación 
y mejoramiento de la calidad. Novello y Miranda (2009), dicen 
que es necesaria una diversificación en la producción. La ven-
ta de vinos comunes no posee un nivel estable en el 80% de 
los elaboradores, ya que éstos venden el vino en un plazo de 
un año o más. Los productos encontrados en la muestra, en 
orden de importancia, son vino tinto, blanco y mistela y no se 
elabora ningún otro tipo de producto. Por lo tanto, la diversifi-
cación del producto es escasa. En cuanto a la diversificación 
de los mercados, existe un porcentaje bajo de elaboradores 
(20%) que vende su vino fuera de la localidad. 

Vega Mayor (2011) y Muchnik (2006), afirmaron que la 
elaboración de vinos artesanales y caseros es una alterna-
tiva para mejorar la situación económica de la familia rural, 
a través de la generación de valor agregado de la produc-
ción, con ingresos complementarios (Boucher, 2006). Esto 
no se condice con los precios de venta del producto que 
son bajos y un porcentaje importante de los elaboradores 
no venden sus productos. Por ello, difícilmente la elabo-
ración de vinos caseros podría mejorar su situación eco-
nómica. Históricamente, éstos son factores por los que la 
actividad no ha sido considerada para el desarrollo de los 
sectores rurales (Bress, 2010). 

Según Mora y Sumpsi (2004) y Gutiérrez (2006), el de-
sarrollo es una transición de un nivel económico concreto a 
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otro más avanzado. En este trabajo se observó que, actual-
mente, la actividad no logra el nivel de venta para alcanzar 
esta transición, determinado por el bajo precio de venta y 
los litros producidos. 

Cloquell y col. (2007), calificaron a estos sectores arte-
sanales obsoletos e ineficaces económicamente. Luego, se 
consideró a los productores de pequeña escala como una 
vía para generar actividades sustentables (Correa Gómez et 
al., 2006). No se puede considerar el sector obsoleto a partir 
de su existencia y continuidad en el tiempo. Sin embargo, 
para que la actividad sea sustentable deben resolverse los 
problemas estructurales del sector (figura 3, 4, y 5).

A diferencia de los grandes complejos industriales, las 
agroindustrias rurales (AIR) mostraron una gran capacidad 
de adaptación (Boucher, 2006). El grupo de elaboradores 
posee flexibilidad y están articulados al mercado pero pre-
valecen las estrategias de ventas locales.

Bocco (2000) y Forni et al. (1991), establecen que en la 
Argentina el trabajo de la mujer rural estuvo ligado a fenó-
menos de supervivencia y se consideró como una ayuda 
del varón. Cloquell et al. (2007),  mencionaron que sólo 
un 15% de las mujeres están a cargo de las explotaciones 
agrícolas en América Latina. Sin embargo, el 100% de la 
mano de obra extrafamiliar contratada es masculina y se 
trata de mujeres, cuando es mano de obra familiar. 

Según el INV (2010), existen en la provincia 167 elabo-
radores de vinos caseros inscriptos en el Instituto Nacional 
de Vitivinicultura. Solamente el 17% de los casos estudia-
dos están inscriptos en este organismo.  

La elaboración promedio es de 1.200 litros (ProFam, 
2010 documento no publicado). El resultado del trabajo de-
muestra que el promedio elaborado por temporada es de 
1.500 litros de vino. 

Vega Mayor (2011), establece que la producción, ela-
boración y comercialización se realiza a nivel familiar, con 
equipamiento elemental y prácticas tradicionales, que le da 
una identidad particular a sus productos. Los datos del tra-
bajo revelan que se trata de una actividad familiar y posee 
limitantes referidas a infraestructura, maquinarias y técni-
cas de elaboración.  

CONCLUSIÓN

El precio de venta no es competitivo y los productores no 
lograron adaptarse a los cambios de hábitos del consumi-
dor al continuar con variedades comunes de vinificación.

La actividad no está explotada totalmente, debido a que 
poseen limitantes estructurales, el nivel de venta no es es-
table, no están integrados a un circuito comercial y no po-
seen diversificación de producto.

No están inscriptos en organismos oficiales que permitan 
el control de calidad de sus productos y procesos de ventas.

Utilizan, principalmente, el trabajo familiar y la contrata-
ción de asalariados es escasa.

Una ventaja de la actividad, es su capacidad de diferen-
ciación del producto, ya que cada elaborador aplica técnicas 
particulares en el proceso y utiliza damajuana y/o botella 
para su venta. Sin embargo, en materia de envase, etiqueta 
y marca, no se realizan esfuerzos que identifiquen al ela-
borador. Cada uno de ellos conoce a sus clientes y puede 
adecuar la calidad y el precio del producto según su perfil.  

Bajo las condiciones mencionadas, la elaboración de 
vino casero no tiene máximo potencial para desarrollo eco-
nómico de las familias rurales.

Se deberían aplicar políticas gubernamentales que los 
agrupen e incluyan en programas nacionales o provinciales, 
y que permitan gestionar subsidios o créditos a tasa cero 
para la compra de maquinaria (moledoras, despalilladoras, 
prensas, envasadoras, entre otras) y vasijas, mejorar los es-
pacios físicos y alcanzar mejor calidad de producto.

Se deberían aplicar estrategias de comercialización y 
marketing para ampliar las posibilidades de colocación del 
producto en circuitos comerciales mayores.
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Ensayo exploratorio: obtención de leche 
caprina funcional a partir de la 
suplementación con Salvia hispanica (Chía)
MARTÍNEZ, G.M.1

RESUMEN

La leche de cabra es considerada un alimento con características beneficiosas para la salud humana, ya 
que su composición en ácidos grasos (AG) es uno de los parámetros que mayor influencia tiene sobre su 
valor funcional. Mediante la inclusión de alimentos ricos en ácido linoleico y/o linolénico en la dieta animal 
es posible obtener una leche más saludable aún, ya que el perfil de AG se ve modificado a través de la re-
ducción de la fracción hipercolesterolémica y el aumento de isómeros del ácido linoleico conjugado (CLA) y 
su precursor el ácido vaccénico (AV, 11-trans C18:1). Ambos, tienen propiedades favorables sobre la salud 
humana. El objetivo central del trabajo fue conocer los cambios inducidos en el perfil de AG y en el índice de 
aterogenicidad (IA) de la leche ante la suplementación de cabras lecheras en pastoreo con semillas descarte 
de chía (Salvia hispanica), subproducto de muy bajo costo. Se trabajó con dos grupos de nueve cabras en 
lactancia media (100 ±15 días), ambos lotes se encontraban en pastoreo de un verdeo invernal. En el ordeñe, 
a cada animal del Grupo Chía se le ofreció 700 g de semillas de chía (52% de pureza), mientras que a los del 
Grupo Control 400 g de maíz. La producción de leche fue medida durante cinco días por semana durante los 
35 días de ensayo, mientras que la calidad de la leche y el perfil de ácidos grasos fueron determinados en 
muestras de leche recogidas semanalmente. Los datos de producción y calidad de leche fueron evaluados 
estadísticamente mediante el test t de Student para muestras independientes, mientras que el perfil de AG se 
analizó a través de la prueba de Wilcoxon para muestras independientes. No se registraron diferencias esta-
dísticamente significativas entre tratamientos respecto a la producción promedio de leche Chía: 1685 ±107,60 
cm3/cabra/día vs Control: 1660 ±53,25 cm3/cabra/día. En cuanto a la composición química de la leche, sólo 
se detectaron diferencias significativas en su contenido graso que fue mayor en el grupo 1 (Chía: 4,09 ±0,15 
% [a], Control 3,69 ±0,20% [b]). Respecto al perfil de AG, se destaca la disminución en la concentración de 
los AG hipercolesterolémicos C12:0, C14:0 y C16:0 con la inclusión de chía en la dieta (26%, 26% y 22%, 
respectivamente). El IA se redujo a 1,58, lo que representa un 37% menos. El incremento logrado por la suple-
mentación con chía sobre la concentración del AV resultó de un 133%, mientras que para el isómero CLA 9cis, 
11trans fue de un 97%. En función de los resultados obtenidos en el presente ensayo se puede concluir que la 
suplementación con semillas de chía descarte en la dieta de cabras lecheras permitió aumentar el contenido 
graso de la leche, a muy bajo costo, sin presentar alteraciones en la producción ni en los otros componentes 
y, fundamentalmente, contribuyó a modular la composición en ácidos grasos de la leche en un sentido poten-
cialmente favorable a la salud humana.

Palabras clave: ácido linolénico, ácido linoleico conjugado, índice de aterogenicidad, cabras lecheras.
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INTRODUCCIÓN

Un alimento puede ser considerado funcional cuando 
se demuestra que contribuye beneficiosamente con una o 
más funciones corporales, más allá de los efectos nutri-
cionales, de forma que se mejora el estado de salud o se 
reduce el riesgo de padecer alguna enfermedad (Diplock et 
al., 1999). La leche de cabra es considerada un alimento 
funcional per se, ya que presenta múltiples características 
nutricionales que cumplen con la premisa de proveer bene-
ficios a la salud humana. Un ejemplo, es su bajo contenido 
de caseína alfa 1 que es una proteína asociada a alergias 
en humanos. A su vez, comparada con la leche de vaca, la 
de cabra contiene una mayor proporción de ácidos grasos 
(AG) de cadena media, y de AG poli y mono insaturados 
(Jenness, 1980; Chilliard et al., 2000). Estas características 
conllevan a considerar a la leche caprina como un alimento 
saludable desde el punto de vista cardíaco (Sanz et al., 
2003). No obstante, al igual que la leche de cualquier ru-
miante, ésta contiene una alta proporción de ácidos grasos 
saturados (AGS). Debido a que los AG fueron vinculados 
con la elevación del colesterol plasmático “malo”, se insiste 
en la recomendación de consumir, preferentemente, pro-

ductos lácteos descremados o bien con reducido contenido 
en este tipo de AG.

La funcionalidad de un alimento puede no sólo estar 
dada por su composición natural, sino también puede con-
siderarse dentro de esta categoría a un alimento en el cual 
uno o más componentes se han modificado en pos de un 
beneficio en la salud humana. En la producción primaria de 
leche, la alimentación animal es un medio natural y econó-
mico que permite modular en forma rápida y significativa la 
composición de los AG de la leche. Este cambio es factible 
a partir, principalmente, del aporte de suplementos lipídicos 
en la ración (Grummer, 1991; Palmquist et al., 1993; Chi-
lliard et al., 2000).

La suplementación animal con granos oleaginosos o acei-
tes vegetales ricos en ácido linoleico (C18:2) y/o linolénico 
(C18:3) demostró ser efectiva en cuanto a la modificación 
del perfil de ácidos grasos de la leche. Esto se logró con 
la reducción de AGS de alto riesgo para la salud humana 
como lo son: el láurico (C12:0), el mirístico (14:0), y el pal-
mítico (16:0), fundamentalmente, y mediante un incremento 
en concentración de AG con efectos benéficos para la salud 

ABSTRACT

Goat´s milk is considered a highly beneficial food for human health. In fact, its fatty acid (FA) composition is 
one of the most influential values it has. Feeding animals with supplements rich in linoleic acid permit to obtain 
a healthier milk by changes in the fatty acid profile. The FA profile tend to be modified through the reduction 
of the hypercholesterolemic fraction and the increase of isomers of the conjugated linoleic acid (CLA) and its 
precursor the vaccenic acid (VA 11-trans C18:1); both with favorable properties for human health. The objec-
tive of this experiment was to determine the changes induced in the FA profile and the atherogenic index (AI) 
of  milk, after feeding grazing dairy goats with discard chia (Salvia hispanica) seed, a very low cost product. 
Nineteen dairy goats in mid lactation (100 ±15 days) were grouped into two treatments. Both groups were gra-
zing a winter pasture. During the milking were offered 700g of chia seed (52% purity) per each animal of Chia 
Group, and 400 g of corn per animal of Control Group. Milk production was recorded 5 days a week during 
the 35 days of trial.  Milk quality and fatty acid profile were determined in weekly samples. Production data 
and quality parameters were analyzed using t- Student test for independent samples, while the FA profile was 
analyzed using Wilcoxon test for independent samples. No statistical significant differences were detected for 
milk production between treatments (Chia Group: 1685 ±107.60 cc/goat/day vs Control Group: 1660 ±53.25 
cc/goat/day. As regards the chemical composition, fat content was the only component that differs statistically, 
being highest in the Chia Group. (Chia: 4.09 ±0.15% [a], Control 3.69 ±0.20% [b]). The concentration of the 
hypercholesterolemic fatty acids C12:0, C14:0 and C16:0 was reduced after feeding chia (26%, 26%, and 
22% respectively). The AI was reduced in this treatment to 1.58, what represents a 37% less. The increase 
achieved by including the oilseed over the AV concentration resulted in a 133%, while the increase in the CLA 
cis 9; 11 trans was 97%. According to the results obtained in this study, it could be concluded that feeding dairy 
goat with discard chia seeds allowed the increase of the fat content without altering production or others milk 
components. According to the results obtained in this study, it could be concluded that feeding dairy goats with 
chia seeds discarded   allowed the increase of the fat content without altering production and concentration of 
others milk components. At the same time, contributed to modulate fatty acid profile; making this milk poten-
tially beneficent to human health.

Keywords: linolenic acid, conjugated linoeic acid, atherogenicity index, dairy goats.
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humana, como el ácido linoleico conjugado (CLA, mezcla 
de isómeros del  C18:2) y el ácido vaccénico (AV, C18:1 
trans-11) (Griinari y Bauman, 1999; Parodi, 1999; Chilliard et 
al., 2000; Gagliostro, 2004; Martínez et al., 2009). 

Si bien las vías de alimentación que permiten modificar la 
composición en AG en leche son herramientas conocidas, 
el desafío radica en obtener leches enriquecidas mediante 
la suplementación estratégica con alimentos de bajo costo 
disponibles en el mercado, tal cual lo es el descarte de chía 
(Salvia hispanica) en el noroeste argentino. 

Las semillas de chía representan la fuente vegetal con 
mayor concentración de ácido linolénico, alrededor del 60% 
de los ácidos grasos totales. A su vez, presenta ventajas adi-
cionales en cuanto a su composición lipídica debido a su 
bajo contenido en ácidos grasos saturados en comparación 
con otros aceites vegetales (Ayerza, 1995; Ayerza y Coa-
tes, 2004). La utilización de esta oleaginosa como insumo 
para la obtención de productos funcionales derivados de la 
producción animal fue extensamente estudiada en el sec-
tor avícola (Ayerza y Coates, 1999 y 2000; Baucells et al., 
2000). Sin embargo, se sabe poco en cuanto a la respuesta 
en animales productores de leche y la escasa investigación 
disponible se circunscribe al estudio del comportamiento 
productivo de vacas lecheras (Ayerza y Coates, 2006).

En base a lo anteriormente expuesto, el objetivo del 
presente trabajo fue evaluar los cambios inducidos  en la 
producción, la composición química, y el perfil de AG de la 
leche ante la suplementación del pastoreo con semillas de 
chía descarte en cabras lecheras.

MATERIALES Y MÉTODOS

El trabajo se realizó en las instalaciones del tambo ca-
prino y experimental de la Asociación Cooperadora de la 
Estación Experimental Salta del Instituto Nacional de Tec-
nología Agropecuaria, situado en la localidad de Cerrillos, 
provincia de Salta. El periodo de acostumbramiento fue de 
10 días y la duración del ensayo de 35 y se extendió desde 
septiembre a fines de octubre de 2012.

Tratamientos

Se trabajó con dos grupos de nueve cabras multíparas 
raza Saanen en lactancia media (100 ±15 días) asignadas 
al azar. Ambos lotes se encontraban en pastoreo ad libitum 
de un verdeo invernal (Avena sativa + Vicia sp.). En el or-
deño diario, se le ofreció 700 g de semillas de chía (52% 
de pureza) a cada animal del grupo 1 (Chía), mientras que 
a los del grupo 2 (Control) 400 g de maíz. La estrategia de 
asignar el suplemento en la sala de ordeñe se debió a la 
factibilidad de evaluar el consumo individual, que se estimó 
mediante la diferencia entre lo ofrecido y lo rechazado.

El suplemento asignado al grupo Chía, permitió el aporte 
real de 360 g de semilla de chía/cabra/día, lo que represen-
tó, en promedio, el aporte de 80,2 g de ácido linolénico y 
22,5 g de ácido linoleico (Coates y Ayerza, 1996). La con-

tribución conjunta de ambos ácidos grasos (102,7 g) fue 
equivalente al 4% del consumo total estimado de materia 
seca (Gagliostro et al., 2006; Chillard et al., 2007).

 

Mediciones

Durante el ordeño diario de los animales se registró la 
producción individual de lunes a viernes durante los 35 
días de ensayo. Para las mediciones se utilizaron lactóme-
tros WAIKATO.

Se realizó una mezcla de leche por cada tratamiento y 
por semana del período experimental. De cada mezcla, una 
alícuota de 20 ml de leche fue refrigerada a 4 °C y condu-
cida al Laboratorio de Agroalimentos de INTA de Salta para 
la determinación de la concentración de grasa, proteína y 
lactosa a través del autoanalizador  LACTOSTAR.  

El análisis de composición en ácidos grasos de la leche 
fue realizado por cromatografía gas-líquido. De cada una 
de las muestras que se utilizaron para la determinación de 
la composición química se congelaron alícuotas en forma 
inmediata (-20 °C). Las muestras congeladas fueron utili-
zadas para la determinación del perfil de AG de la leche 
en el INTA Rafaela (Laboratorio de Calidad de Leche y 
Agroindustria). Los resultados de la composición en AG de 
la grasa butirosa se expresaron en gramos de cada ácido 
graso/100 g del total de AG (porcentaje en peso). 

Los análisis de concentración de los AG presentes en la 
leche se realizaron por duplicado y se procedió según el 
siguiente protocolo:

- Extracción de grasa: la grasa láctea fue extraída me-
diante una solución calentada de tritón (12 ml de Triton 
X-100, 50 ml de alcohol isopropílico, 2,5 g de úrea, 25 g 
de hexametafosfato de sodio y agua destilada). La ex-
tracción fue practicada en un horno con una temperatura 
de 90 ºC. La capa superior obtenida fue removida de la 
capa acuosa y transferida a un vial. Los lípidos totales 
de los componentes de la ración fueron extraídos en un 
cartucho colocado en un extractor Twisselman con el 
agregado de 50 cm3 de hexano cada 5 g de muestra. La 
extracción fue realizada con agitación durante dos horas 
y el solvente fue eliminado por destilación.

- Esterificación y metilación de los ácidos grasos: Los és-
teres metílicos de los AG provenientes de la leche o de 
los alimentos fueron obtenidos agregando 0,3 ml de una 
solución, al 10% de metilato de sodio cada 45 mg de lípi-
dos. La mezcla fue homogeneizada por agitación a 67 ºC 
en un baño María durante un minuto y, luego, se dejó el 
vial por tres minutos más a la misma temperatura. Luego, 
se agregó una mezcla de cloruro de calcio y silica gel con 
un agitador tipo vórtex para mezclar. Posteriormente, se 
incorporó 1,5 ml de disulfito de cabono y se centrifugó 
la muestra durante 10 minutos a 1.800 rpm. El sobrena-
dante fue transferido a un vial de vidrio e inyectado en un 
cromatógrafo gaseoso. El análisis cromatográfico fue lle-
vado a cabo con una columna capilar (Varian wcot fused 
silica 100 m x 0.25 mm id 0.25 μm) en un equipo Agilent 
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Tabla 1. Producción y composición promedio de leche a lo largo de 
35 días de suplementación.

6890 Series Plus. Cada muestra fue inyectada (1 μl) con 
inyector automático. La temperatura inicial del horno fue 
programada a 70 ºC durante un minuto y, luego, se incre-
mentó a razón de 5 ºC/min hasta 100 ºC, 10 °C/min hasta 
160 °C y 5 °C/min hasta una temperatura final de 215 ºC 
mantenida durante 15 minutos adicionales. El transpor-
tador utilizado fue N2. La temperatura del inyector fue de 
250 ºC y la temperatura del detector FID fue manteni-
da a 255 ºC. Los isómeros del CLA (cis9,trans11-18:2; 
trans10,cis12-18:2; trans9,trans11-18:2; cis9,cis11-18:2) 
fueron identificados mediante estándares individuales de 
cada uno (Matreya, Inc. Cat# 1255; 1254; 1257; 1256). 
Los estándares del trans-18:1, 20:4, 20:5 y 22:6 fueron 
comprados a Sigma (cat# V1381; A9298; E2012; D2659).

Análisis estadístico

Los datos de producción y calidad de leche fueron eva-
luados mediante el test t de Student para muestras inde-
pendientes, mientras que el perfil de AG se analizó a través 
de la prueba de Wilcoxon para muestras independientes 
mediante el programa estadístico SAS versión 9.1.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Consumo de suplementos, producción y composi-
ción de la leche

Una vez concluido el periodo de adaptación, en ninguno 
de los tratamientos se registraron rechazos significativos 
de los suplementos ofrecidos en la sala de ordeñe. Por lo 
que el consumo resultó tal cual lo esperado. Cabe destacar 
que mediante la observación del comportamiento de las 
cabras al ofrecerles las semillas de chía, se puede presu-
mir una muy buena palatabilidad de la oleaginosa.

La producción promedio a lo largo de los 35 días de en-
sayo fue similar en ambos tratamientos, 1.660 cm3/cabra/día 
en el grupo Control y 1.685 cm3/cabra/día en el grupo chía 
(tabla 1). Varios autores reportaron que la suplementación de 
cabras con lípidos ricos en AG insaturados, generalmente, 
no produce alteraciones en la producción de leche (Chilliard 
y Ferlay, 2004; Nudda et al., 2006; Boattour et al., 2008); tal 
cual los resultados obtenidos en el presente ensayo.

El porcentaje graso de la leche fue el único componen-
te que presentó diferencias estadísticamente significativas 
(tabla 1). Al comparar el contenido graso de la leche co-
rrespondiente a ambos tratamientos, el valor obtenido para 
Chía fue alrededor de un 10% más, porcentaje similar al 
reportado por Mir et al. (1999), quienes incluyeron aceite 
de canola en la ración de cabras lecheras. Este incremen-
to logrado era esperable y deseable, ya que al suministrar 
fuentes ricas en C18:2 y/o C18:3, generalmente, el meta-
bolismo de la cabra responde aumentando la fracción gra-
sa de la leche (Chilliard et al., 2002). Bernard et al. (2005), 
incluyeron suplementos lipídicos en la ración de cabras de 
raza Alpina y determinaron que el incremento en la concen-
tración grasa de la leche se debe a la mayor disponibilidad 
de ácidos grasos a nivel de la glándula mamaria.

Parámetro
Tratamiento

Control Chía

Producción
cm3/cabra/día 

1660 a 1685 a

(± 53,2) (± 107,60)

Grasa, g/100 g
3,69 a 4,09 b

(± 0,20) (± 0,15)

Proteína, g/100 g
2,91 2,9 b

(± 0,05) (± 0,08)

Lactosa, g/100 g
4,76 4,77

(± 0,06) (± 0,12)

El contenido de proteína fue similar en ambos tratamien-
tos, resultado que coindice con lo reportado por Mir et al. 
(1999), Chilliard et al. (2003), Chilliard y Ferlay (2004) y 
Bouattour et al. (2008), quienes informaron que la suple-(2008), quienes informaron que la suple-
mentación con lípidos a cabras lecheras no tiene efecto 
sobre la concentración de proteína en la leche. Al anali-
zar el contenido de lactosa, no se evidenciaron diferencias 
estadísticamente significativas entre los tratamientos. Este 
era un resultado esperado, ya que la inclusión de lípidos, 
en general, no tiene influencia sobre el contenido de lac-
tosa en la leche de cabra (Chilliard et al., 2003; Chilliard y 
Ferlay, 2004).

Perfil en ácidos grasos de la leche

En la tabla 2 se presentan los resultados promedios del 
análisis cromatográfico del perfil de ácidos grasos de la le-
che de ambos tratamientos.

Los AG presentes en la leche tienen dos orígenes po-
sibles: a) endógeno, por síntesis de novo (AG de menos 
de 16 átomos de carbono) y b) exógeno, a partir de los 
AG libres plasmáticos (Chilliard et al., 2000). Esta última 
vía explica las modificaciones en el perfil de AG de la le-
che cuando los animales reciben suplementos lipídicos. La 
magnitud de los cambios logrados varía, fundamentalmen-
te, en función de la naturaleza del suplemento, forma de 
entrega (semilla o aceite), si se encuentra o no protegido 
de la fermentación ruminal, y del tipo de dieta ofrecida a los 
animales (Chilliard et al., 2003).

En el presente ensayo la concentración promedio de 
C4:0 a C8:0 no manifestó diferencias entre las cabras del 
grupo control y las suplementadas, resultados similares 
fueron reportados por Gagliostro et al. (2006); Nudda et al. 
(2006) y Bouattour et al. (2008). En general, la suplemen-
tación con fuentes lipídicas no protegidas, como la utilizada 
en el presente ensayo, no modifica la concentración  de los 
ácidos grasos de cadena corta. Esto debido a que este tipo 
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Tabla 2. Perfil en ácidos grasos: valores promedios y significancia estadística a lo largo de 35 días de suplementación.
(1) IA : índice de aterogenicidad  [(C12 + 4C14 + C16)/ AG insaturados)].
(2) P> 0,05
(3) P< 0,05
(4) P< 0,01

Ácido graso

Tratamiento

Nivel de significanciaChia Control

(g/100 g de AG totales) Media D.E Media D.E

C4:0 3,30 0,39 2,66 0,56 NS(2)

C6:0 3,01 0,38 2,82 0,24 NS

C8:0 3,05 0,43 3,09 0,08 NS

C10:0 8,41 1,01 9,81 0,50 *(3)

C10:1 0,17 0,03 0,22 0,01 **(4)

C12:0 2,96 0,28 3,98 0,31 **

C13:0 0,11 0,01 0,10 0,01 NS

C14:0 6,88 0,44 9,32 0,38 **

C14:0 iso 0,18 0,02 0,22 0,02 *

C14:1 cis9 0,07 0,01 0,10 0,01 **

C 14 aiso 0,44 0,03 0,46 0,04 NS

C15:0 0,99 0,05 0,91 0,09 NS

C15:0 iso 0,26 0,02 0,28 0,01 NS

C16:0 19,28 0,44 24,64 0,98 **

C16:1 cis 9 0,47 0,04 0,64 0,22 *

C17:0 0,62 0,03 0,55 0,27 NS

C18:0 13,56 0,95 9,94 0,28 **

C18:1 11trans 2,65 0,45 1,14 0,21 **

C18:1 9cis 21,56 1,57 19,51 0,91 *

C 18:1 TFA 1,48 0,21 0,75 0,17 **

C 18:2 TFA 1,11 0,23 0,69 0,10 **

C18:2 n6, ci9, cis12 2,07 0,21 1,70 0,14 *

C18:3 n3 0,81 0,12 0,56 0,02 **

C20:0 0,18 0,01 0,20 0,06 NS

CLA 9cis; 11trans 0,97 0,12 0,49 0,06 **

C 22:0 + C20:4 n6 + C20:3 n3 0,20 0,04 0,24 0,01 *

EPA (C20:5 n3) 0,06 0,01 0,07 0,01 NS

DHA (C22:5 n3) 0,14 0,02 0,14 0,01 NS

IA(1) 1,58 0,15 2,52 0,17 **
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de suplemento no interfiere con el mecanismo de síntesis 
de ácidos grasos de menos de ocho átomos de carbono 
(Chilliard et al., 2000).

A través de la suplementación con semillas de chía se 
logró una reducción significativa en el contenido de los áci-
dos C12:0, C14:0 y C16:0 (26%, 26% y 22%, respectiva-
mente). Esto representa un aumento de las propiedades 
nutracéuticas propias de la leche de cabra, ya que los AG 
se encuentran vinculados al aumento del colesterol “malo” 
en el ser humano (Ulbright y Southgate, 1991). Esta dismi-
nución de la fracción hipercolesterolémica de la leche era 
esperable, ya que la concentración de AG de cadena me-
dia disminuye ante la suplementación con AG de cadena 
larga (16 o más átomos de carbono), debido al efecto que 
ejercen sobre la vía del malonil CoA en la síntesis de áci-
dos grasos a nivel de la glándula mamaria (Chilliard et al., 
2000; Chilliard et al., 2003).

La concentración de ácido esteárico (C18:0) aumentó 
significativamente (+ 26,7%) ante la inclusión de semillas 
de chía. Cabe mencionar que el incremento de este AGS 
no representa un riesgo para la salud humana, de hecho 
se le atribuye un efecto neutro y/o positivo potencial sobre 
las enfermedades cardiovasculares (Ulbritch y Southgate, 
1991). Varios autores sugieren que el aumento de C18:0 
se debe a una mayor biohidrogenación ruminal del AV, por 
lo que la biodisponibilidad del precursor para la síntesis 
del CLA a nivel de la glándula mamaria se ve disminuido 
(Chilliard et al., 2003; Chilliard y Ferlay, 2004). Posiblemen-
te, esto explique parcialmente lo sucedido en el presente 
experimento, ya que si bien el incremento logrado por la 
suplementación con chía sobre la concentración del AV fue 
de 133% y de 97% para el isómero CLA 9cis, 11trans, los 
valores alcanzados pueden ser considerados como mode-
rados (Gagliostro et al., 2006; Mele et al., 2008.; Bouattour 
et al., 2008). Esta mayor biohidrogenación puede deberse 
a la vía por la cual se entregó el C18:2 y el C18:3. Al utilizar 
granos como fuente de este tipo de ácidos grasos la libe-
ración al rumen se produce de manera gradual, contrario 
a lo que ocurre al entregar aceites, por lo que el nivel de 
biohigrodeganción de los AGPI es mayor y trae aparejado 
una menor cantidad de AV y CLA en la leche (Chilliard et 
al., 2003). 

La disminución de los AGS C12:0, C14:0 y C16:0 en 
combinación con el aumento en la concentración de AG 
insaturados explica la reducción de alrededor del 37% en 
el índice de aterogenicidad al incluir chía a la ración. Por su 
parte, Gagliostro et al. (2006), al incluir aceite de girasol en 
la dieta de cabras lecheras consiguieron una disminución 
de casi un 50%, valor que se explica por los niveles a los 
que arribaron tanto de AV como de CLA cis-9 trans-11. Un 
IA bajo es de vital importancia ya que éste se encuentra 
ligado al potencial de obstrucción de las arterias.

CONCLUSIÓN

En función de los resultados obtenidos en el presente en-
sayo se puede concluir que la suplementación con semillas 

de chía descarte en la dieta de cabras lecheras permitió au-
mentar el contenido graso de la leche, a muy bajo costo, sin 
presentar alteraciones en la producción, ni en el contenido 
de proteína y lactosa. El objetivo de modular la composición 
en ácidos grasos de la leche favorable a la salud humana 
fue logrado a través del incremento significativo en la con-
centración de AV y CLA en combinación con la reducción de 
la fracción hipercolesterolemica de la leche. Dado el carácter 
exploratorio del presente ensayo, se sugiere continuar con 
experimentos que permitan estudiar el potencial de Salvia 
hispanica en la ración de cabras lecheras.
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Comparación entre técnicas de 
inoculación de Fusarium verticillioides 
en espigas de maíz
POULSEN HORNUM, M.1; RIDAO, A. DEL C.2; CASTAÑO, F3.

RESUMEN

Se compararon Técnicas de Inoculación (TI) de Fusarium verticillioides en espigas de maíz a través del 
comportamiento de 15 cultivares frente a la Incidencia (I%) y Severidad (S%) de la podredumbre. Se realizó 
un ensayo en la localidad de Camet (Gral. Pueyrredón, Buenos Aires), en 2006/07, en el que las plantas 
recibieron las siguientes TI: 1) aspersión de una Suspensión de Inóculo (SI) sobre los Estigmas (ASE), 2) 
inyección de una SI en el Canal de los estigmas (ICE), 3) inserción de un palillo colonizado con micelio (IE) 
y 4) control, sin inoculación (C). Para la I%, se detectó interacción híbrido x TI. El método IE produjo mayor 
I% en todos los híbridos. En cambio, no hubo interacción híbrido x TI para S%, ni diferencia entre híbridos. 
Hubo correlación significativa según la I% según la infección natural ocurrida en Camet durante 2006/07 y la 
obtenida por ASE, ICE y C. Aunque ASE simuló mejor a una infección natural, los resultados de I% mostraron 
que ICE permitiría una mejor evaluación de la podredumbre.

Palabras clave: Zea mays, Pudrición de espigas, Híbridos, Inoculación

ABSTRACT

Inoculation techniques (TI) of Fusarium verticillioides on corn ears were compared through the incidence 
(I%) and severity (S%) showed by 15 cultivars. Experimentation was carried out in Camet (Gral. Pueyrredón, 
Buenos Aires), during 2006/07. The TI were: 1) aspersion of an aqueous inoculum (SI) onto the silk (ASE); 2) 
injection of SI into the silk channel (ICE), 3) insertion in the mid-ear of a toothpick colonized with mycelium (IE), 
4) control without inoculation (C). No interaction hybrid x TI and variability among hybrids were found for S%. 
Inoculations caused more severe symptoms than C. For I% the interaction hybrid x TI was significant, sugges-
ting that I% produced by TI depended on the hybrids. IE method produced the highest I% overall hybrids. A 
correlation was found in the hybrids’ order according to I%, when the data for the natural infection 2006/07 and 
ASE, ICE and C were compared. Although ASE showed the best simulation of a natural infection, ICE would 
permit the best evaluation of differences in F.verticillioides attack on ears.

Keywords: Zea mays, Ear corn rot, Hybrids, Inoculation. 
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INTRODUCCION

El maíz, segundo cereal de importancia después del 
arroz, es utilizado para alimentar ganado y humanos. En 
la última década, la Argentina ha incrementado su produc-
ción de 15.044.529 a 32.119.211 t en 2012/13 (SIIA, 2013). 
Este volumen ubica al país en los primeros puestos como 
exportador. 

Varias especies de Fusarium son los patógenos más comu-
nes del maíz. F. graminearum (Schwade) teleomorfo Gibere-
lla zeae (Schwein. Petch) y F. verticillioides (Sacc.) Nirenberg 
[synonym F. moniliforme (Sheldon)], telemorfo G. moniliformis 
(Wineland) [synonym, G. fujikuroi (Swada) Ito in Ito and K. Ki-
mura] son predominantes en la pudrición de la espiga en el 
mundo. Debido a las condiciones ambientales que le favore-
cen, F. verticillioides es la especie más importante en la región 
maicera en la Argentina (Saubois et al., 1996).

F. verticillioides, además de infectar tejidos vegetativos 
y reproductivos asintomáticamente, marchita plántulas, 
pudre raíces, tallos y espigas de maíz (Munkvold et al., 
1997a). Este patógeno penetra a través de los estigmas, 
con infección y crecimiento de las hifas hasta los granos 
(Warren, 1978) o por heridas de insectos (Kommedahl y 
Windels, 1981), pájaros y granizo. Produce gran cantidad 
de conidios en rastrojos infectados, siendo la semilla otra 
fuente de inóculo (Munkvold et al., 1997b). La enfermedad 
que causa, también llamada “fusariosis”, disminuye el ren-
dimiento y afecta la calidad de los granos por acumulación 
de micotoxinas. F. verticillioides produce, entre otros, fumo-
nisinas (FB) (Gelderblom et al., 1988), que están asociadas 
a enfermedades en animales y humanos. Por ello, la Unión 
Europea reglamentó los límites de fumonisinas en granos 
vinculados a Fusarium (Agrinea, 2005). 

F. verticillioides es cosmopolita, sobrevive en semillas y 
en desechos vegetales, por lo cual la rotación y el trata-
miento químico son técnicas de manejo poco efectivas. El 
uso de cultivares resistentes es la medida más eficiente. La 
evaluación y selección de híbridos se realiza con infección 
artificial, aunque no existe un criterio único respecto a la 
metodología a utilizar (De León y Pandey, 1989). 

Hay métodos de inoculación artificial y sus variantes 
(Mesterházy et al., 2011) que se diferencian por la vía 
de entrada. Entre ellos: depósito de micelio en la espiga 
(Young, 1943), la aspersión de esporas sobre los estigmas 
(Ullstrup, 1970) y la inyección de esporas en el canal de los 
estigmas (Drepper y Renfro, 1990). 

Los métodos que provocan heridas son los más agresi-
vos porque al perforar las chalas, granos y/o marlo generan 
una puerta de entrada al patógeno. Aquellos métodos que 
no producen daños simulan una infección natural la cual 
contribuye a la resistencia basada en rasgos morfológicos, 
asumiendo que los insectos están controlados. 

La enfermedad se desarrolla sobre los cariopses lasti-
mados y la resistencia depende de la fisiología del grano 
(Gareth-Jones, 1987). Comparativamente hay pocos datos 
sobre la relación entre la resistencia de los granos y el ca-
nal de los estigmas (Mesterházy et al., 2011) y no se han 

encontrado trabajos comparando estas técnicas entre sí y 
con los controles naturales.

 Por ello, el objetivo de este trabajo fue evaluar distintas 
técnicas de inoculación con F. verticillioides, a través del 
comportamiento de cultivares de maíz, a fin de poder de-
tectar la más apropiada para ser utilizada en los planes de 
mejoramiento.

MATERIALES Y MÉTODOS

Durante la campaña agrícola 2006/07 se realizó un en-
sayo, en la localidad de Camet (Gral. Pueyrredón) en el 
que se utilizaron los siguientes híbridos semidentados: 
32F07, AD6601EZA, AW160MG, AW190MG, AX882MG, 
DK615MG, DK670MG, DK682MG, DK690MG, EG806, 
H2755RR2, LT610MGCL, LT630MG, NK795TDMAX, PAN-
6148MG pertenecientes a los Criaderos Don Mario, Mon-
santo, Nidera, Pannar, Pioneer, Produsem y Syngenta.

El diseño empleado fue bloques completos aleatorizados 
en parcela dividida con tres repeticiones. A los híbridos se 
les asignó la parcela principal. Hubo cuatro subparcelas, 
cada una conformada por un surco de 5 x 0,50 m, las que 
recibieron luego un tratamiento de inoculación.

Un aislamiento de F. verticillioides, de patogenicidad pro-
bada, conservado y multiplicado en el Criadero Monsanto 
se utilizó como inóculo. El patógeno se sembró en la su-
perficie de un medio sólido de agar (APD 2%). Luego, se 
inocularon escarbadientes esterilizados, en erlenmeyers, 
con discos de APD colonizados con micelio del patógeno, 
según Clements et al. (2003). Estos erlenmeyers se incu-
baron durante nueve días hasta la fecha de inoculación. 

También se inocularon granos de sorgo esterilizados, 
con discos de APD con micelio del hongo. Luego de la co-
lonización, los granos fueron oreados, colocados en bolsas 
de papel y conservados en frío hasta la inoculación. A partir 
de esos granos se preparó una suspensión acuosa, a una 
concentración de 5 x 106 conidios/mL. 

Se utilizaron tres técnicas de inoculación asistida, las que 
se asignaron a las plantas de tres subparcelas: 1) Asperjado 
Sobre Estigmas (ASE), según Ullstrup (1970): se deposita-
ron 3 mL de la suspensión de inóculo, con un pulverizador 
manual, sobre los estigmas que permanecieron siempre des-
cubiertos; 2) Inyección en el Canal de los Estigmas (ICE): se 
inyectaron 3 mL de inóculo en el canal estigmático, con una 
jeringa de 10 mL y una aguja de 15 mm de largo, procurando 
no herir la mazorca y 3) Inserción de Escarbadientes (IE), 
según Young (1943): se introdujo un palillo colonizado con el 
hongo (que permaneció inserto hasta el final), en la mitad de 
la espiga, traspasándola de lado a lado. Se utilizaron unas 
21 plantas/surco/técnica, las que fueron inoculadas a los 10 
días de la polinización (Drepper y Renfro, 1990). Las plantas 
de la restante subparcela no fueron inoculadas y se usaron, 
consecuentemente, como control.

Todas las espigas, inoculadas y controles, se cosecharon 
a mano cuando la humedad de los granos en cada parcela 
principal alcanzó alrededor de 21%. Se midió la severidad 
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de la enfermedad (S%), según Reid y Hamilton (1996): 1= 
espiga sin síntomas; 2= 1-3 % de la espiga con síntomas; 3= 
4-10%; 4= 11-25%; 5= 26-50%; 6= 51-75%; 7= 76-100%. En 
las subparcelas, se estimó la incidencia de enfermedad (I%- 
porcentaje de espigas enfermas respecto del total).

Previo a los análisis, los valores de S% se convirtieron 
según Campbell y Madden (Presello et al., 2006b), a la 
media aritmética de los intervalos de proporción de espiga 
con síntoma: 1= 0%, 2= 2%, 3 =7%, 4= 18%, 5= 38%, 6= 
63%, 7= 88%.

Los datos se sometieron a análisis de la variancia (ANO-
VA) para el diseño de parcelas divididas en el que se in-
cluyeron los factores híbridos y técnicas de inoculación. 
Ante la aparición de efecto híbridoxtécnica significativo, se 
procedió a abrir la interacción y ejecutar un ANOVA para 
un diseño en bloques a un sólo factor (híbridos o técni-
cas). Es de destacar que, previo a los ANOVA, se testeó 
si las muestras utilizadas poseían variancias semejantes 
mediante el test de Bartlett. Se realizó la prueba de compa-
raciones múltiples de medias según Tukey (α= 0,05). 

Se validaron las técnicas de inoculación a través de la 
correspondencia del comportamiento de los híbridos luego 
de la infección asistida, respecto del observado por ellos 
pero bajo infección natural. Así se utilizaron datos de I%, 
luego de la aparición natural de fusariosis en los híbridos 
32F07, AW160MG, AW190MG, AX882MG, DK615MG, 
DK670MG, DK682MG, DK690MG y NK795TDMAX, que 
se encontraban en una red de ensayos del Criadero Mon-
santo, en Camet, durante las campañas 2005/06 y 2006/07 
(resultados no publicados). El ordenamiento de dichos cul-
tivares se valoró mediante el coeficiente de correlación de 
Spearman. En todos los casos, los análisis se realizaron de 
acuerdo a Steel y Torrie (1988).

RESULTADOS 

A) Comportamiento según técnica de inoculación 
empleada

El ANOVA realizado mostró efectos significativos 
(p<0,001) de híbridos y técnicas de inoculación para la I% 

Tabla 1. Incidencia (I%) de la fusariosis de la espiga en 15 híbridos de maíz lograda luego de aplicar cuatro técnicas de inoculación.
&Técnicas de Inoculación
(&)C= Control; ASE = Asperjado Sobre los Estigmas; ICE = Inyección en Canal de los Estigmas; IE = Inserción de Escarbadientes.
(#) Letras distintas indican diferencias significativas entre híbridos a p<0,05

&Técnicas de Inoculación

 C  ASE ICE IE Media

Híbridos

32F07 0 b(#) 7 c 22 C 26 c 14

AD 6601EZA 13 ab 31 abc 54 abc 86 a 46

AW 160MG 15 ab 34 abc 57 abc 78 ab 46

AW 190MG 8 ab  44 abc 66 Ab 86 a 51

AX 882MG 0 b   23 abc 55 abc 86 a 41

DK 615MG 15 ab 31 abc 55 abc 72 ab 43

DK 670MG 0 b 21 abc 31 Bc 64 ab 29

DK 682MG 0 b 43 abc 57 abc 78 ab 45

DK 690MG 0 b 23 abc 35 Bc 69 ab 32

EG806 0 b 25 abc 56 abc 81 ab 40

H 2755RR2 17 ab 54 a 66Ab 86 a 56

LT 610MG CL 25 a 40 abc 67 Ab 91 a 56

LT 630MG 30 a 49 ab 75 A 88 a 61

NK 795 TDMAX 0 b 12  bc 33 Bc 63 ab 27

PAN 6148MG 0 b 11 bc 32 Bc 50 bc 23

Media 8 30 51 74

CV 85 40 26 15
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Tabla 2. Severidad (S%) de la fusariosis de la espiga en 15 híbridos de maíz lograda luego de aplicar cuatro técnicas de inoculación.
&Técnicas de Inoculación
(&)C= Control; ASE = Asperjado Sobre los Estigmas; ICE = Inyección en Canal de los Estigmas; IE = Inserción de Escarbadientes. 
# Letras distintas indican diferencias significativas entre técnicas a p<0,05

de la enfermedad. Asimismo, hubo interacción significati-
va híbridoxtécnica de inoculación (p= 0,013). El comporta-
miento relativo de los cultivares varió, por lo tanto, según la 
técnica utilizada. Todos los híbridos incrementaron la I% en 
el orden: C, ASE, ICE e IE (tabla 1).

Dentro de cada técnica, los híbridos mostraron respues-
tas disímiles (p<0,01). El híbrido 32F07 mostró el valor mí-
nimo de I% en las técnicas ASE (7%), ICE (22%) e IE (26%) 
así como en C (0%), aunque en esta última hubo otros sie-
te híbridos (AX882MG, DK670MG, DK682MG, DK690MG, 
EG806, NK795TDMAX y PAN6148MG) sin enfermedad. 
Según el test de Tukey, para las técnicas con inóculo 
hubo híbridos que no se diferenciaron de 32F07. En efec-
to para ASE, se detectaron 12 híbridos (i.e. AD6601EZA, 
AW160MG, AW190MG, AX882MG, DK615MG, DK670MG, 
DK682MG, DK690MG, EG806, LT610MGCL, NK795TD-
MAX, PAN6148MG), para ICE hubo 10 (i.e. AD6601EZA, 
AW160MG, AX882MG, DK615MG, DK670MG, DK682MG, 
DK690MG, EG806, NK795TEDMAX, PAN6148MG), mien-
tras que para IE solo uno (PAN6148MG).

La correlación de rangos de los híbridos inoculados 
mostró valores significativos (p<0,05): rs= 0,76 (ASE-
ICE), rs=0,64 (ASE-IE), rs=0,55 (ICE-IE). Las técnicas 
detectaron un ordenamiento estadísticamente, en mayor 
o menor medida, similar de los híbridos según la impor-
tancia de su I%. 

Para S%, el ANOVA mostró la ausencia de interacción 
híbridoxtécnica. La S% relativa de los híbridos no varió con 
la técnica. El comportamiento provocado por las técnicas 
fue independiente del híbrido. El análisis mostró también 
que los híbridos, a diferencia de la I%, no tuvieron S% dis-
tintas (p>0,01). La menor variabilidad entre híbridos para 
S% podría estar asociada al alto valor del coeficiente de 
variación del error (80%).

No obstante, se detectaron diferencias (p<0,001) entre 
las técnicas. El valor de Tukey (p<0,05) fue de 5%. La S% 
máxima promedio fue para IE (16%, tabla 2), valor no dis-
tinto al de ICE (12%). La técnica ASE provocó una S% pro-
medio menor (10%) que IE aunque estadísticamente simi-
lar a ICE. El control mostró la S% promedio mínima (3%).

&Técnicas de Inoculación

C ASE ICE IE Media

Híbridos  
    

32F07 0 1 5 7 3

AD 6601EZA 3 19 25 20 17

AW 160MG 5 10 12 14 10

AW 190MG 2 23 32 18 19

AX 882MG 0 7 19 13 10

DK 615MG 3 8 8 12 8

DK 670MG 0 4 8 13 6

DK 682MG 0 15 11 22 12

DK 690MG 0 4 5 9 5

EG806 0 21 8 14 11

H 2755RR2 5 16 17 29 16

LT 610MG CL 9 7 10 18 11

LT 630MG 11 13 16 22 16

NK 795 TDMAX 0 3 6 7 4

PAN 6148MG 0 4 5 21 8

Media 3a 10b 12bc 16c 10
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Tabla 3. Coeficientes de correlación de rangos (rs) para la I% de fu-
sariosis obtenida en nueve híbridos de maíz bajo infección asistida 
y natural (ver texto por detalles).
&Nat= Infección natural, C= Control; ASE= Asperjado Sobre los Es-
tigmas; ICE= Inyección en el Canal de los Estigmas; IE= Inserción 
de Escarbadientes.; *significativo a p=0,05

Infección &Nat-05/06 C ASE ICE IE

Nat-05/06 -- 0,63 0,63 0,51 0,32

Nat-06/07 0,83* 0,82* 0,80* 0,77* 0,49

B) Relación entre el comportamiento de los híbridos 
manifestado bajo infección asistida y natural

El ordenamiento de los nueve híbridos, según la I% de 
fusariosis aparecida naturalmente durante las dos campa-
ñas, fue estadísticamente similar (rs=0,83) (tabla 3). La co-
rrelación entre la infección natural de 2005/6 y las técnicas 
de este trabajo fueron todas no significativas. No obstante, 
los coeficientes obtenidos, desde los datos de 2006/07, 
entre la infección natural y las técnicas ASE (rs=0,80) e 
ICE (rs=0,77), pero así también el control (rs=0,82), fueron 
significativos. La técnica IE fue la única que no correlacionó 
con la infección natural de 2006/07.

DISCUSIÓN

En este trabajo todos los cultivares usados, salvo EG806 
y H2755RR2, son BT. Es esperable que, en los híbridos 
modificados, haya habido pocas lesiones debidas al barre-
nador. Como se sabe, dichas heridas permiten la entrada 
de las esporas de Fusarium (Presello et al., 2004). Por tan-
to, las respuestas mostradas por las plantas, al menos en 
los 13 cultivares transgénicos, se deberían exclusivamente 
al protocolo de inoculación desarrollado.

Las tres técnicas utilizadas generaron respuestas distin-
tas en los híbridos, los que mantuvieron, desde un punto 
de vista estadístico, el mismo orden de mérito según la I% 
en cada método de inoculación. Sin embargo, no pudieron 
diferenciar los genotipos por la S%. Esta ausencia de di-
versidad no concuerda con lo manifestado por Presello et 
al. (2007) quienes evaluaron S% en híbridos de tipo duro, 
semidentado y pisingallo, inoculados mediante ICE en en-
sayos realizados durante dos años en Pergamino. El uso 
de otras técnicas de inoculación, las diferencias del ger-
moplasma y de ambiente podrían ser los responsables de 
esos resultados divergentes.

Los resultados mostraron que las técnicas produjeron 
niveles de I% y S% de fusariosis más altos que el control. 
Otros autores arribaron a resultados similares, aunque, 
ninguno comparó simultáneamente las tres técnicas de 
inoculación con el control. Drepper y Renfro (1990) detec-
taron diferente S% en líneas endocriadas inoculadas con 
IE, ICE y C. Dichos autores señalaron que, coincidente-
mente con nuestro trabajo, la S% provocada por IE fue su-

perior, aunque no significativamente, a la obtenida por ICE. 
Por el contrario, Gulya et al. (1980), trabajando también 
con líneas, detectaron S% distintas con IE y ASE.

La técnica IE produjo los valores máximos promedio de 
I% y S%. Esto se debería, en oposición a las otras dos 
inoculaciones, al daño ocasionado por el escarbadientes. 
En efecto, la herida del palillo de madera permitió evitar las 
posibles barreras a la entrada y, en consecuencia, facilitó 
la penetración en los granos de la espiga. 

Respecto a la I%, la variabilidad genotípica estimada a 
partir de los cuadrados medios del ANOVA fue de 0,031, 
valor que se diferenció (p<0,05), según el test de Bartlett, 
de los estimados para ICE (0,019), ASE (0,012) y Control 
(0,009). Por tanto, bajo nuestras condiciones, la aplica-
ción de IE maximizó la diversidad genética entre híbridos. 
Según Mariotti (1986), la evaluación de genotipos en am-
bientes (=técnicas de inoculación) que exacerban la varia-
bilidad genotípica ayuda a la distinción de los híbridos por 
su comportamiento. En consecuencia, la aplicación del IE 
facilitaría la selección de los genotipos. No obstante, la eje-
cución de IE bajo factores externos favorables al desarrollo 
de la enfermedad incrementaría, sobre todo, los valores 
mínimos de I%. Por lo que, en concordancia con Reid y 
Hamilton (1996), el beneficio sobre la maximización de la 
variabilidad podría no usufructuarse.

Entre las técnicas sin heridas, ASE e ICE, se considera 
a ASE como la más parecida a la infección natural, dado 
que los conidios se depositan por sobre los estigmas. ASE 
generó una I% significativamente menor que ICE (tabla 1), 
aunque la S% fue similar (tabla 2). La menor I% obtenida 
por ASE (30%), respecto de ICE (51%), se relacionaría con 
las barreras representadas por los estigmas y chalas que 
el patógeno debió sortear hasta llegar a los granos, como 
así también a las condiciones climáticas durante la inocu-
lación. 

En efecto, al inocular se percibió, aunque no se cuantifi-
có, una elevada temperatura y una baja humedad ambien-
tal que pudieron favorecer la desecación del inóculo, en 
particular el depositado mediante asperjado. Para tratar de 
morigerar estos efectos, Ullstrup (1970) sugirió cubrir los 
estigmas, luego de inocular, para incrementar la efectividad 
de la técnica. No obstante, Reid y Hamilton (1996) indica-
ron que en las espigas cubiertas proliferaban, por exceso 
de humedad, bacterias que provocaban la reducción del 
nivel de infección de Fusarium.

F. verticillioides infecta el maíz endémicamente por lo 
que, en concordancia con Presello et al. (2006a), se di-
ficulta lograr un testigo sin enfermedad que pueda servir 
de referencia. En nuestro experimento, más del 50% de 
las plantas de las subparcelas control tuvieron ausencia 
completa de fusariosis (tabla 1). No obstante, el híbrido LT-
630MG, que mostró alta susceptibilidad con las técnicas, 
tuvo un 30% de I% en el control. Esto sugiere que, con 
estas condiciones, hubo inóculo suficiente y el ambiente 
apropiado para la aparición natural de la fusariosis. Este 
razonamiento coincide con el resultado de los híbridos 
control que mostraron el mismo ranking (rs=0,82, tabla 3) 
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que cuando fueron evaluados bajo infección natural el mis-
mo año (2006-07). La clasificación de dichos híbridos, sin 
embargo, no coincidió (rs=0,63, tabla 3) con la infección 
natural del año anterior (2005-06) a este trabajo. Circuns-
tancias predisponentes menos favorables a la aparición de 
la enfermedad durante 2005/06 podrían haber estado rela-
cionadas a esa ausencia de correlación.

El ranking de nueve de los híbridos, según su I% debida 
a ASE e ICE, fue similar a la obtenida con la infección na-
tural ocurrida en 2006-07 (tabla 3). Ambas técnicas predije-
ron el orden de los híbridos según la importancia de la I% 
en infección natural. Por el contrario, no hubo correlación 
entre la infección natural y los resultados generados por IE.

Además de generar la más alta correlación de rangos, ASE 
e ICE son bastante similares respecto del inóculo utilizado y 
en su simplicidad y uso de recursos. Pero, a diferencia de 
ASE y a pesar del cuidado durante la inoculación, la ejecu-
ción sistemática de ICE podría generar heridas en la punta de 
la espiga que facilite la entrada del patógeno. Este potencial 
inconveniente se subsanaría teniendo la precaución de no in-
troducir demasiado la aguja en el canal estigmático.

No obstante, los resultados muestran que la aplicación 
del ICE sería más provechosa, respecto de la diferencia-
ción de respuestas y también por la precisión con que se 
mide la I%. Con respecto a ASE, la aplicación de ICE per-
mitió controlar más la variación debida al error (CV=26%, 
tabla 1), así como generar un 58% más de diversidad ge-
notípica y obtener una proporción superior de híbridos con 
I% significativamente menor al máximo (LT630MG=75%, 
tabla 1). Lo anterior, realza el mérito de ICE. Esto coincide 
con Drepper y Renfro (1990) quienes expresan que ICE es 
el método utilizado por el CIMMyT.

Otros experimentos, en ambientes adicionales y utili-
zando híbridos modernos y/o líneas endocriadas devienen 
necesarios a fin evaluar la repetibilidad de los resultados 
obtenidos. No obstante, se destaca que la técnica ICE 
maximizó las diferencias de los híbridos de maíz por su I%. 
Asimismo, las ventajas enumeradas para ICE la convertiría 
en más apropiada que ASE e IE para evaluar el comporta-
miento del maíz frente a Fusarium de la espiga. 
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