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Editorial

La Bioinformática engloba la investigación, el desarrollo y 
la utilización de herramientas informáticas para el estudio 
de sistemas y procesos biológicos. Es a la vez ciencia y 
tecnología interdisciplinaria que intenta resolver aspectos 
relacionados a la adquisición, almacenaje, organización, 
análisis, integración y visualización de datos.

Si bien se registran antecedentes de la bioinformática 
desde la década del 60, fue sin duda la iniciativa del pro-
yecto genoma humano (PGH) iniciado en los 90 lo que de-
sató una sucesión de desarrollos tecnológicos en el campo 
de la secuenciación del ADN que rápidamente se convirtie-
ron en innovaciones que revolucionaron las ciencias de la 
vida. Esas innovaciones aportaron por un lado formas más 
progresivas y accesibles de “leer” la secuencia de ADN, y, 
por otro lado, revelaron la dificultad de poder interpretar la 
información que “escondía” esa enorme cantidad de datos.

En paralelo al PGH, la metodología de secuenciación 
masiva de ADN conquistó otras áreas como la agricultu-
ra, veterinaria, ecología, energías renovables, protección 
ambiental, entre otras. Así, en los últimos diez años se han 
generado datos de secuencia genómica de manera expo-
nencial para muchas especies incluidas plantas, animales 
y microorganismos. La característica preponderante de es-
tos datos es que se presentan como conjuntos de millones 
o de miles de millones de lecturas de longitud acotada lo 
que los hace poco informativos per se. Algo similar ocurre 
con las denominadas ciencias “ómicas” -de algún modo 
impulsadas también por aquel PGH en el campo de la bio-
química de proteínas y metabolitos, entre otros- en donde 
se aplican métodos analíticos de generación de datos a 
gran escala y requieren de herramientas computacionales 
para ser interpretados. De hecho, todos esos datos sólo 
cobran valor cuando son analizados integralmente. Este 
análisis, por el volumen de datos que es necesario proce-
sar, sólo puede hacerse de forma computacional.

La bioinformática es una interdisciplina que se construye 
desde la necesaria interrelación de las ciencias biológicas 
y computacionales, y también desde la matemática, la esta-
dística, y según el origen de donde provengan los datos de 
la medicina, la agronomía, la veterinaria, etcétera. En este 
campo el análisis de datos biológicos se realiza de manera 

“inteligente”. Esto es, considerando los errores y sesgos pro-
pios del conjunto de datos para convertirlos primero en da-
tos útiles y luego en conocimiento necesario para interpretar 
los procesos biológicos subyacentes. La sobreabundancia 
de datos en las ciencias biológicas ha empujado un cambio 
de paradigma en el sentido de combinar el método científico 
clásico de “ciencia dirigida por hipótesis”, con la alternativa 
de la “ciencia dirigida por datos” (data-driven-biology). 

En el ámbito de INTA la agrobiotecnología hace uso de la 
bioinformática para estudiar las asociaciones entre varian-
tes fenotípicas y variantes genéticas a nivel poblacional en 
determinados contextos como puede ser una enfermedad 
o la inestabilidad ambiental que impone el cambio climáti-
co. Así, se identifican los genes o las redes de genes in-
volucrados en respuestas de resistencia o tolerancia que 
puedan ser luego trasladados al mejoramiento de plantas 
o animales. Otro campo de aplicación es la caracterización 
de microbiomas asociados a plantas, ganado, suelo y re-
cursos biomásicos, cuyo conocimiento puede contribuir a 
entender el papel de los microorganismos en rasgos de 
adaptabilidad y sanidad de los sistemas productivos, en las 
propiedades biogeoquímicas del suelo que impactan en el 
rendimiento de los cultivos y en la eficiencia de la produc-
ción de bioenergía.

El INTA, junto a institucionales nacionales e internacio-
nales, posee una participación activa en el desarrollo y la 
promoción de la bioinformática aplicada al agro en Argen-
tina. Su intervención abarca tanto la producción de cono-
cimientos sobre distintos sistemas productivos y ecosisté-
micos, como el desarrollo de herramientas tecnológicas y 
de capacidades propiciando la formación internacional de 
recursos humanos en el área de la bioinformática. Los de-
sarrollos alcanzados a nivel institucional impactan la pro-
ducción de conocimientos a nivel académico, productivo, 
del sistema de salud pública, judicial y forense. En este 
sentido, destacamos el esfuerzo de las instituciones públi-
cas para mantener la vigencia tecnológica necesaria para 
hacer frente a los desafíos presentes y futuros de un país 
que necesita dinamizar su economía asociando el desarro-
llo tecnológico con el aprovechamiento sustentable de los 
recursos naturales.

Bioinformática
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Detectives 
del código genético

POR CECILIE ESPERBENT
FOTOGRAFÍA MATÍAS OTTAVIANI

En la era del big data, un equipo de investigadores del INTA aplica herramientas de la                                
bioinformática para ordenar, secuenciar y analizar grandes volúmenes de datos. Descifrar el 
ADN de un organismo vivo permite entender cómo funciona y cuáles son los mecanismos que se                  
activan frente a una enfermedad o cambios en el ambiente. 

CIENCIA DE LOS DATOS

Conformado por dos hebras de ADN 
enrolladas en forma de hélice, que dan 
origen a cada uno de los 23 pares de cro-
mosomas (cada cromosoma tiene entre 
50.000.000 y 300.000.000 de pares de 
bases), el tamaño del genoma humano 
es de 32.000 millones de bases. Por 
el gran caudal de datos que implica su 
análisis, haber descifrado esa secuencia 
fue uno de los mayores logros biomédi-
cos de los últimos años. Conocer el or-
den exacto de los pares de bases en un 
segmento de ADN permitirá, en el futuro, 
descifrar mecanismos que luego podrán 
ayudar a paliar o evitar enfermedades.

En 2003, la secuenciación del genoma 
humano revolucionó la manera de abor-
dar el estudio del ADN. Su ordenamien-
to fue posible gracias a los avances en 
métodos usados para analizar ácidos 
nucleicos y al desarrollo de tecnologías 
cada vez más sofisticadas de secuencia-

lingham, funciona el Centro Nacional de 
Investigaciones Agropecuarias –CNIA– 
del INTA. Pocos saben a qué se dedican 
las más de 1.300 personas que trabajan 
en cuatro centros de investigación –di-
vididos en 16 institutos–. Sin embargo, 
allí se concentra gran parte del trabajo 
científico que realiza el organismo.

En el marco del Centro de Investiga-
ción en Ciencias Veterinarias y Agro-
nómicas –CICVyA–, funciona la Unidad 
de Bioinformática. En ese lugar, técni-
cos especializados e investigadores 
trabajan en red con pares de distintas 
unidades del INTA para desentrañar la 

ción. Además, la bioinformática facilitó el 
análisis masivo de datos y su integración 
con conocimientos previos aportados por 
años de estudios de genética humana. 

A pesar de los múltiples progresos en 
biología e informática, secuenciar todo el 
ADN de un organismo sigue siendo una 
tarea compleja. Sin embargo, gracias a 
nuevos métodos, ahora ordenar un ge-
noma es mucho más rápido y menos 
costoso de lo que resultó en el Proyecto 
Genoma Humano.

Con el transcurrir de los años, los lo-
gros de la genética molecular y poblacio-
nal, sumado a la biología celular fueron 
acompañados de los avances compu-
tacionales necesarios para el procesa-
miento de la información genética, desde 
algoritmos o modelos computacionales 
capaces de responder preguntas relacio-
nadas con la variación en las secuencias 
de los genes, hasta el desarrollo de equi-
pos con la capacidad para almacenar la 
información y consultarla eficientemente.

En la actualidad, resulta sencillo ima-
ginarnos el trabajo en un laboratorio vin-
culado con las computadoras, pero esto 
no siempre fue así. De hecho, antes de 
1990 no se conocía la secuencia del ge-
noma de ningún organismo. Recién en 
1995 se publicaron los códigos genéticos 
de las bacterias Haemophilus influenzae 
y Mycoplasma genitalium.

A 20 kilómetros de la Ciudad Autónoma 
de Buenos Aires, en la localidad de Hur-

“La bioinformática 
responde a las necesidades 
de procesamiento, 
almacenamiento y análisis 
de datos biológicos para 
generar nueva información 
y conocimientos”
(Maximo Rivarola).
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información genética de especies fores-
tales, frutales, cereales y oleaginosas, 
plagas, malezas y patógenos. Son de-
tectives que buscan entender la arqui-
tectura genética de organismos de inte-
rés agrícola.

Biólogos, matemáticos, técnicos de la-
boratorio y bioinformáticos articulan sus 
tareas diarias en busca de respuestas a 
estudios exhaustivos sobre un problema 
biológico determinado. En todos los ca-
sos, generan una gran cantidad de datos 
que demandan soluciones bioinformáti-
cas, tanto para su ordenamiento como 
para su análisis.

Máximo Rivarola es biólogo molecular 
y trabaja en investigaciones vinculadas 
con el procesamiento masivo de datos 
de genómica en el ámbito de la agrobio-
tecnología. Como referente en bioinfor-
mática del INTA, integró consorcios in-
ternacionales para la secuenciación del 
genoma del trigo, girasol y bacterias de 
interés agrícola.

“La bioinformática es una disciplina que 
ha evolucionado rápidamente”, señaló 
Rivarola y agregó: “Responde al avance 
y a las necesidades de procesamien-
to, almacenamiento y análisis de datos 
biológicos derivados de áreas como ge-
nómica, proteómica, transcriptómica y 
metabolómica para generar nueva infor-
mación y conocimientos”.

“Si bien existe desde los años 70, re-
cién en el inicio de los 90 se diseñaron 
e implementaron nuevos algoritmos para 
el análisis comparativo de secuencias de 
proteínas y de genes o para la búsqueda 
de patrones o repeticiones”, graficó Ri-
varola quien planteó que, en el mundo 
de la bioinformática, este primer gran 
avance es conocido como el alineamien-
to de cadenas y de secuencias.

El acceso a las tecnologías de secuen-
ciación de generación avanzada (NGS, 
por sus siglas en inglés), desde 2007 en 
adelante, no solo permitió obtener de 
manera rápida y con gran profundidad 
el detalle de la secuencia nucleotídica 
completa de un organismo y compren-

“Muchas operaciones 
informáticas biológicas 

requieren una gran carga 
computacional 

e infraestructura para 
el almacenamiento 

de datos debido a la suma 
y la combinación
 de información”

 (M. Rivarola).

der su organización, sino que modificó la 
manera de abordar la genómica. 

“Gracias a estos avances es posible te-
ner una visión completa de un genoma 
determinado”, indicó Rivarola quien aña-
dió: “Esto influyó de manera drástica en 
programas de mejoramiento genético, 
aportó mayor competitividad a laborato-
rios de mediana complejidad y posibilitó 
el descenso de los costos en la secuen-
ciación de genomas o transcriptomas”.

Antes de 2003, fecha en la que se pu-
blicó el genoma humano ensamblado, 
era impensado resolver preguntas vincu-
ladas a cómo enlazar genomas tan gran-
des. Básicamente, porque era imposible 
generar los datos y luego procesarlos. 
“Muchas operaciones informáticas bioló-
gicas requieren una gran carga compu-
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tacional e infraestructura para el almace-
namiento de datos debido a la suma y la 
combinación de información”, manifestó 
Rivarola.

“En los últimos 15 años, la bioinformáti-
ca es un campo de investigación que ex-
plotó y, sin dudas, es la herramienta para 
las investigaciones del futuro”, aseguró 
Rivarola. 

Tsunamis de datos 
La noticia sobre la secuenciación y 

ensamblado del genoma del trigo causó 
una revolución en la comunidad cientí-
fica y en los medios internacionales. La 
envergadura y duración del proyecto 
dejó claro que no se trató de una tarea 
simple: participaron más de 200 científi-
cos de 73 instituciones, procedentes de 
20 países y llevó más de 13 años.

Dirigidos por el Consorcio de Secuen-
ciación del Genoma del Trigo (IWGSC, 
por sus siglas en inglés), investigadores 
de todo el mundo presentaron el estudio 
genético del cereal más detallado hecho 
hasta el momento. Es como un manual 
detallado con las instrucciones genéticas 

que contiene la secuencia del 94 % de 
los 21 cromosomas. Además, incluye la 
localización de casi 108.000 de sus ge-
nes y la presencia de millones de marca-
dores y elementos que regulan y contro-
lan los procesos biológicos, que son el 
resultado del fenotipo.

De la mano del INTA, la Universidad 
Nacional del Sur (UNS), el Conicet y los 
servicios genómicos de Indear (empresa 
público-privada entre Bioceres y Conicet 
de servicios genómicos), la Argentina fue 
el único país latinoamericano que partici-
pó del IWGSC. 

Allí, la Unidad de Bioinformática del 
INTA junto con Marcelo Helguera, espe-
cialista en genética y genómica aplica-
da al mejoramiento de trigo en el INTA 
Marco Juárez –Córdoba–, Viviana Eche-
nique, directora del Centro de Recursos 
Naturales Renovables de la Zona Semiá-
rida (Cerzos) del Conicet en Bahía Blan-
ca –Buenos Aires– y Gabriela Tranquilli, 
del Instituto de Recursos Biológicos del 
INTA, participaron en la secuenciación 
del cromosoma 4D.

“Se trató de un proyecto ambicioso, 
dado que el genoma del trigo es cono-

 
 

Ciencia de los datos

Con el objetivo de explorar la diversidad genética, evolución, es-
tructura poblacional, mecanismo de patogenicidad, mecanismos de 
respuesta a estreses bióticos y abióticos, mapeo genético y mapeo 
por asociación de caracteres de importancia agrícola y forestal, los 
equipos del INTA se enfocan en el desarrollo de nuevas metodologías 
de genómica y bioinformática.

Por su expertise, Rivarola aborda el desarrollo y adopción de herra-
mientas bioinformáticas que se aplican al mejoramiento de especies 
como girasol, soja y sorgo con el foco puesto en la respuesta al estrés 
biótico –provocado por una plaga o enfermedad–, abiótico –causado 
por sequía o inundación–, así como procesos fisiológicos que afectan 
el rendimiento como la senescencia y el brotado precosecha.

Asimismo, la Unidad de Bioinformática del INTA lleva adelante estu-
dios genómicos en especies de interés para la producción de madera 
(eucaliptos, especies forestales nativas) y frutales (pecan) junto con 
Susana Marcuchi –especialista del Instituto de Biotecnología del 
INTA–, Susana Torales –especialista del Instituto de Recursos Bioló-
gicos del INTA– e investigadores de las estaciones experimentales 
Bariloche –Río Negro–, Famaillá –Tucumán–, Montecarlo –Misiones–, 
Delta –Buenos Aires– y el Instituto de Fisiología y Recursos Genéticos 
Vegetales (IFRGV), entre otros.

“Apuntamos al desarrollo y utilización de marcadores genéticos útiles 
para asistir a los programas de mejoramiento en vigencia, aportando 
a la caracterización de los recursos genéticos, análisis de las pobla-
ciones de mejora y producción, caracterización y conservación de la 
diversidad”, afirmó Rivarola. 

La Argentina fue el único 
país latinoamericano 
que participó del
Consorcio de
Secuenciación del 
Genoma del Trigo.
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cido como uno de los ‘gigantes’ de las 
plantas”, indicó Helguera y confirmó: 
“Tiene casi 16 mil millones de pares de 
bases, esto es el equivalente a cinco ve-
ces el genoma humano, 30 veces el de 
arroz y siete veces el de maíz. Por esto, 
lograr la secuenciación completa de su 
genoma representó un gran desafío para 
la ciencia”.  

La secuenciación del genoma com-
pleto de trigo permitió definir un catálo-
go de casi 110.000 genes, organizados 
linealmente por cromosoma. “Esto nos 
permite referenciar de forma muchísimo 
más precisa cualquier estudio genético 
de trigo acelerándose el descubrimien-
to de genes de interés agronómico y el 
posterior uso de esta información en los 
programas de mejoramiento”, analizó 
Helguera.

El trabajo no fue sencillo y el camino 
recorrido fue largo. Iniciado en 2005, el 
proyecto del Consorcio Internacional –
integrado originalmente por un pequeño 
grupo de científicos– tuvo dos etapas: en 
la primera, buscaron obtener la secuen-
cia básica y preliminar de cada cromoso-
ma; en la segunda, obtener una secuen-
cia y ensamblado de alta calidad. “Luego 
de obtener la secuencia, se realiza un 
proceso denominado ensamblado, que 
implica utilizar algoritmos matemáticos 
para encontrar el orden más preciso de 
los genes en cada uno de los cromoso-
mas”, explicó Tranquilli.

A rigor de verdad, el conocimiento de 
la secuencia del trigo acelerará la ob-
tención de variedades más resistentes y 
productivas. “Lo que sigue es empezar 
a asignar funciones a estos genes, en-
tender cómo se relacionan las redes que 
forman y, después, diseñar estrategias 
en el marco de programas de mejora-
miento genético”, consideró Tranquilli y 
graficó: “Lo que nos llevaba años descu-
brir, ahora lo podremos hacer en un corto 
plazo. Esperamos que el conocimiento y 
su implementación avancen de forma 
agigantada”.

El equipo argentino tuvo una activa 
participación durante la primera etapa de 
este proceso y, gracias a un trabajo de 
articulación público-privada, los investi-
gadores argentinos se concentraron en 
la secuenciación y ensamblado del cro-
mosoma 4D. 

Para esto, se aplicaron filtros sobre las 
secuencias crudas obtenidas de la se-
cuenciación del cromosoma 4D para la 

eliminación de lecturas de baja calidad, 
programas de ensamblado de las lectu-
ras de alta calidad, procedimientos reali-
zados en el Instituto de Biotecnología del 
INTA, programas de anotación de genes 
provenientes del ensamblado previo, en 
articulación del Instituto de Biotecnología 
del INTA con el INRA (Francia) y progra-
mas de establecimiento de orden virtual 
de genes, utilizando GenomeZipper de-
sarrollado en el Munich Information Cen-
ter for Protein Sequences (MIPS, por sus 
siglas en inglés) de Alemania.

De acuerdo con Echenique, el grupo de 
bioinformáticos del Cerzos colaboró en la 
anotación de genes y en la búsqueda y 
clasificación de los elementos repetitivos 
que abundan en este genoma. “Estos 
elementos son mencionados en libros 
viejos de genética como ‘ADN basura’, 
dado que no se conocían sus funciones 
ni su clasificación”, señaló. 

“Sin embargo, estudios de genómi-
ca demostraron que esos elementos 
repetitivos tienen unas proporciones y 
ubicaciones características en los dis-
tintos genomas, permitiendo inferir que 
cumplen roles importantes”, expresó 
Echenique quien destacó: “El equipo de 
investigadores del Cerzos-Conicet tuvo 

un rol estratégico en el análisis de estos 
elementos”.

“Nuestra participación en este proyec-
to no solo nos permitió la formación de 
investigadores en bioinformática, sino 
que es un avance magnífico desde el 
punto de vista de soberanía tecnológi-
ca”, valoró Helguera quien añadió: “Con 
esta información, podremos acelerar el 
desarrollo de mapas genéticos de alta 
definición, el descubrimiento de genes y 
variantes alélicas superiores”.

En la actualidad, programas de mejo-
ramiento genético –mediante el uso de 
marcadores moleculares– están traba-
jando en la hibridación y generación de 
nuevos cultivares.

“Se trató de un proyecto 
ambicioso, dado que 
el genoma del trigo 

es conocido como uno 
de los ‘gigantes’ 

de las plantas” 
(Marcelo Helguera).
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“El nuevo laboratorio de servicio de ge-
notipado de alto caudal –recientemente 
inaugurado en el Cerzos– acelerará la 
selección asistida en los programas de 
mejoramiento públicos y privados de la 
Argentina”, ponderó Echenique. 

En este sentido, el nuevo laboratorio 
cuenta con una plataforma única en el 
sector público que permite trasladar a los 
cultivos los logros de la genómica.

El desafío de armar un                              
rompecabezas genético 

Secuenciar el genoma del girasol re-
presentó un gran reto para la ciencia. Sin 
embrago, el interés por descifrarlo impul-
só a investigadores de todo el mundo a 

Detectives del código genético

“Nuestra participación en 
este proyecto no solo nos 
permitió la formación 
de investigadores en 
bioinformática, sino que 
es un avance magnífico 
desde el punto de vista 
de soberanía tecnológica” 
(M. Helguera).

trabajar de manera articulada para trazar 
el mapa físico de la planta.

“Es un poco más grande que el geno-
ma humano, está organizado en 17 cro-
mosomas y contiene más de dos tercios 
de secuencias repetitivas, característica 
que dificulta su reconstrucción”, explicó 
Norma Paniego, especialista en secuen-
ciación y genotipificación del INTA, y 
agregó: “Es como armar un rompecabe-
zas con colores similares, lo que dificulta 
definir la posición de cada pieza”.

Con el genoma ensamblado, el si-
guiente paso será identificar la localiza-
ción precisa de las regiones del ADN y 
los genes que definen la capacidad de 
adaptación al ambiente –resistencia a 
sequía, frío o suelos salinos–, la resis-

tencia a enfermedades y los rasgos de 
calidad industrial –aceite o lignina para 
uso en la producción de energía–.

Está claro que los avances en las tec-
nologías de secuenciación permitieron 
mejorar el conocimiento en genómica y 
entender cómo es y se estructura el ADN. 
Con el foco puesto en buscar una alter-
nativa que permita superar la compleji-
dad que representan las regiones repe-
titivas, en 2015 aparecen las tecnologías 
de secuenciación de tercera generación. 

“Este progreso en el campo de la genó-
mica, acompañado por la bioinformática, 
nos permitió analizar estructuras genó-
micas complejas, como la del girasol y la 
del trigo”, indicó Paniego quien manifes-
tó que “de esta manera se pudo conse-
guir un ensamblado bastante preciso del 
genoma de una línea homocigota france-
sa de girasol, que es la que ahora se usa 
como referencia en el mundo”.

En general, para la reconstrucción de 
genomas complejos, se utilizan progra-
mas que intentan ensamblar el genoma. 
Así, mediante la superposición de las 
distintas lecturas de ADN generadas, 
que están disponibles en exceso y des-
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Estímulo para la bioinformática en América Latina

Los avances genéticos logrados en los últimos años no hubieran sido 
posible sin el desarrollo en otras áreas científicas y tecnológicas como 
electrónica, física y computación, y sus aplicaciones a la biología.

Con el foco puesto en promover el intercambio y el entrenamiento de 
los investigadores, un consorcio internacional integrado por siete paí-
ses (Argentina, Brasil, Colombia, Costa Rica, México, Perú y el Reino 
Unido) da un gran impulso en América Latina a los temas vinculados 
con la bioinformática. Se trata del Proyecto de fortalecimiento de ca-
pacidades para bioinformática (Cabana, por sus siglas en inglés). 

“Cabana tiene como objetivo principal capacitar y aumentar la canti-
dad de investigadores que utilicen herramientas bioinformáticas para 
acelerar el desarrollo de las ciencias biológicas en América Latina”, 
resumió Rivarola quien aludió a la importancia de fortalecer las redes 
de investigación existentes en la región sobre este tema.

En este marco, el INTA y el European Bioinformatic Institute (EBI) del 
Reino Unido firmaron un convenio de articulación para capacitar a los 
profesionales en bioinformática, aplicaciones de genómica, variación 
genética y transcriptómica. 

“Mediante el entrenamiento y la articulación entre las instituciones 
participantes, este programa pretende aumentar el uso de la bioin-
formática para proporcionar una formación de alta calidad y explorar 
una amplia gama de áreas de investigación”, indicó el especialista 
del Conicet y agregó: “La sinergia que logramos con esta propuesta 
nos permitió generar y compartir datos biológicos en cantidades sin 
precedentes”.

“Identificar cuáles son
 los genes o las redes 

genéticas involucradas 
en el comportamiento 

de la planta y cuáles son 
responsables de un
 determinado rasgo

 es fundamental para el 
desarrollo de estrategias 

de edición génica” 
(Norma Paniego).

fasadas unas de otras, se consigue re-
construir los cromosomas. Luego, para 
que el genoma reconstruido se convierta 
en una referencia se reconocen las es-
tructuras funcionales contenidas en el 
código, como genes probables, regiones 
reguladoras y repetitivas, entre otras.

“Cada uno de esos pasos requiere del 
uso de programas bioinformáticos es-
pecíficos y algoritmos que favorecen la 
comparación e integración de datos”, 
expresó Paniego y añadió: “Finalmen-
te, el genoma ensamblado se compar-
te, desde un portal propio del proyecto 
del genoma de girasol y también desde 
repositorios internacionales como el del 
Instituto Europeo de Bioinformática”.

“Identificar cuáles son los genes o las 
redes genéticas involucradas en el com-
portamiento de la planta y cuáles son 
responsables de un determinado rasgo 
es fundamental para el desarrollo de 
estrategias de edición génica”, explicó 
Paniego quien destacó el potencial de 
esa información para acelerar el proce-
so de mejora sobre los materiales loca-
les adaptados a las distintas regiones de 
cultivo.

 
 

Glosario

Genómica, estudio del genoma comple-
to, de todos los genes que se encuen-
tran en un organismo; en contraste, 
la genética estudia genes de forma 
individual.

Proteómica, conocimiento a gran escala 
de las proteínas, en particular de su 
estructura y función.

Transcriptómica, estudio del conjunto 
de ARN (ARNr, ARNt, ARNm, ARNi, 
miARN) que existe en una célula, tejido 
u órgano. 

Metabolómica, estudio de metabolitos 
o moléculas de bajo peso molecular 
presentes en las células que dan cuenta 
del estado funcional de estas.

Hibridación, cruce de dos organismos o 
de alguna o más cualidades diferentes.

Marcador molecular es un segmento de 
ADN con una ubicación física identifi-
cable (locus) en un cromosoma y cuya 
herencia genética se puede rastrear. 

“La Argentina fue pionera en el mejora-
miento de girasol, que se inició antes de 
la creación del INTA”, aseguró Paniego 
para quien el conocimiento de su geno-
ma será de gran ayuda para plantear los 
procesos de edición de los genes que se 
quieran modificar. 

“Una vez identificados los genes o re-
giones asociadas a un carácter, disponer 
del genoma aporta la cartografía exacta 
de dónde está lo que queremos editar 
y cuál es su contexto, lo cual es funda-
mental para el éxito de la estrategia”, 
analizó Paniego.

Con la identificación de los genes que 
le permiten a la planta resistir frente al 
ataque de un patógeno, a la falta de agua 
o la senescencia, se podrá avanzar en 
el desarrollo de nuevas variedades con 
mayor calidad y con mejor adaptabilidad.

Más información: Máximo Rivarola                                                                     
rivarola.maximo@inta.gob.ar; Marcelo                                                                
Helguera helguera.marcelo@inta.gob.ar;                                                                 
Viviana Echenique echeniq@criba.edu.ar;                                                              
Gabriela Tranquilli                                          
tranquilli.gabriela@inta.gob.ar;  Norma 
Paniego paniego.norma@inta.gob.ar
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La ciencia pone bajo la lupa el uso de animales de laboratorio

El empleo de animales en investigación 
ha sido esencial para el progreso de la 
vida humana a lo largo de los siglos. A 
partir del estudio de organismos comple-
jos, las ciencias de la salud han podido 
dar respuestas a diversas patologías in-
fecciosas, cardiovasculares, metabólicas 
y neurológicas, y descifrado procesos y 
mecanismos que, hasta el día de hoy, 
sólo pueden comprenderse si se estu-
dian en animales vivos.

La docencia e investigación biológi-
ca y biomédica, así como el desarrollo, 
producción y control de medicamentos, 
alimentos y otros insumos básicos para 
la salud humana y animal, requieren el 
uso de animales de laboratorio. En este 
sentido, la experimentación es –por el 
momento– irremplazable y, de eliminar-
se, produciría más atrasos del sufrimien-
to que evitaría.

“La afectación de los animales y el be-
neficio científico-médico pueden situar-
se en una balanza virtual que, según el 
equilibrio alcanzado, sirva para decidir 
si es éticamente aceptable realizar el 
procedimiento experimental previsto con 
animales”, explicó Alejandra Romera, in-
vestigadora del Instituto de Virología del 
INTA y del Conicet.

Esta evaluación científica-ética debe 
contemplar la aplicación del principio de 
las 3R, es decir, el reemplazo de anima-
les a partir de la adopción de métodos 
que sustituyan el uso; la reducción del 
número de animales, mediante estrate-
gias que utilicen la menor cantidad po-
sible de seres vivos para comprobar el 
objeto de estudio; y el refinamiento de 
las técnicas durante la cría o los proce-
dimientos a fin de reducir el dolor y las 
molestias que perciben los animales utili-

La ciencia pone bajo la 
lupa el uso de animales                 
de laboratorio

POR DANIELA NOVELLI
FOTOGRAFÍA MATÍAS OTTAVIANI

Cada vez con mayor énfasis, la comunidad científica promueve la conducción responsable y 
basada en principios éticos de los procedimientos experimentales que utilizan recursos biológicos. 
En el mismo sentido, se acentúa la adopción de métodos alternativos. 

DEBATE

Sin embargo, la preocupación de la opi-
nión pública y de la comunidad científica 
por las posibles respuestas de estrés 
que perciben los animales en los ensa-
yos se ha acentuado en los últimos años 
y motivado la constante investigación. 
Así, la conducción responsable de los 
procedimientos experimentales ha evo-
lucionado positivamente y, con mayor 
énfasis, se aborda en congresos acadé-
micos y cursos de veterinaria, biología y 
producción animal.

Esta notoriedad se corresponde con el 
impulso político de muchos países para 
promover legislación y códigos de bue-
nas prácticas que favorezcan el bienes-
tar animal y la aplicación del principio de 
las 3R –Reemplazo, Reducción y Refi-
namiento–, formulado por los biólogos 
ingleses Russell y Burch a comienzos de 
la década de los 60.



271Diciembre 2018, Argentina 271Diciembre 2018, Argentina

La ciencia pone bajo la lupa el uso de animales de laboratorio

Las instituciones que 
realizan trabajos 

científicos con animales 
tienen un doble desafío:

 procurar el uso 
responsable en los ensayos 

y llevar adelante 
investigaciones que 

permitan alcanzar mejores 
índices de bienestar.

zados en la ciencia desde su nacimiento 
hasta su muerte.

Para Romera, la adopción de estos 
principios es prioritaria para la ciencia. 
“En primera instancia, por el bienestar 
animal en sí mismo, en línea con la pre-
ocupación humanitaria y el cumplimiento 
de los requisitos previstos por la legisla-
ción sobre animales de investigación, y, 
en segunda instancia, también por rigor 
científico, ya que animales con falta de 
bienestar pueden generar alteraciones 
en los resultados”, sostuvo.

En apoyo de la misma mirada, Silvina 
Diaz, investigadora del Instituto de Bio-
logía Celular y Neurociencia (UBA-Coni-
cet), señaló que “existe una mayor con-
ciencia del respeto hacia los animales de 
laboratorio, que se observa en la mejora 
de las condiciones de alojamiento, cuida-
dos médicos, atención diaria y alimenta-
ción, así como en la necesidad ineludible 
de la capacitación del personal que se 
ocupa de la cría y de la experimentación”.

De acuerdo con Diaz, “esta actitud 
aún no es homogénea a escala nacio-
nal, principalmente por la diferencia de 
recursos a los que se pueden acceder, 
pero cada vez gana más adeptos”. “Hay 
profesionales en todo el país que son 
conscientes de que necesitamos actua-
lizarnos en estos temas y reforzar en 
nuestros ámbitos la necesidad de traba-
jar éticamente con los animales y propi-
ciar su bienestar”, agregó.

En este contexto, María de la Paz Al-
faro, directora nacional de Articulación e 
Integración Institucional de la Secretaría 
de Gobierno de Ciencia, Tecnología e In-
novación Productiva de la Nación afirmó: 
“El impulso de la formación de recursos 

humanos, la acción de los comités institu-
cionales de ética y la implementación de 
los controles genéticos, entre otros as-
pectos, son aportes de importancia para 
asegurar tanto el bienestar animal como 
la calidad en la producción científica”.

Métodos alternativos
En la aplicación del principio de refina-

miento –referido a la adopción de técni-
cas que minimicen el sufrimiento de los 
animales–, el INTA trabaja en la obten-
ción de anticuerpos policlonales y mono-
clonales a través de métodos que susti-
tuyen el suero de los mamíferos. Estos 
antisueros se utilizan para el diagnóstico 
y tratamiento de enfermedades.

La Tecnología IgY (inmunoglobulina Y) 
hace posible la producción de anticuer-
pos policlonales derivados de la yema 
de huevo. Los anticuerpos IgY provie-

nen de un mecanismo natural de defen-
sa de las aves, que puede ser utilizado 
para fabricar grandes cantidades de un 
anticuerpo específico sin dañar al ani-
mal que lo produce.

“Es un método menos invasivo y estre-
sante que los tradicionalmente llevados 
a cabo en mamíferos”, aseguró Celina 
Vega, investigadora del Centro Investiga-
ción en Ciencias Veterinarias y Agronó-
micas del INTA, quien también destacó 
el potencial de la tecnología para cumplir 
con el principio de reducción del núme-
ro de animales requeridos. “El hecho de 
que no sea necesario el sangrado del 
animal permite una producción sostenida 
de anticuerpos en altos títulos y reduce el 
número de animales necesarios”, aclaró.

Para generar estos anticuerpos, es ne-
cesario hiperinmunizar un ave con una 
proteína o agente infeccioso de interés 
inactivado (virus, bacteria, etc.). Luego, 

“Los comités de ética
 tienen el rol de garantizar 

que las investigaciones que 
involucran animales

 se rijan por la normativa 
internacional y nacional, 

el principio de las 3R 
y un balance ético a favor 

del bienestar” 
(Alejandra Romera).
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La ciencia pone bajo la lupa el uso de animales de laboratorio

“Existe una mayor
conciencia del respeto 
hacia los animales 
de laboratorio, que se 
observa en la mejora 
de las condiciones de
alojamiento, cuidados 
médicos, atención diaria y 
alimentación y 
capacitación del personal” 
(Silvina Diaz).

anticuerpos monoclonales que provienen 
de los camélidos y se utilizan, común-
mente, en medicina humana y veterinaria 
como reactivos de diagnóstico de enfer-
medades y como biofármacos para tratar 
enfermedades autoinmunes o cáncer.

“Por técnicas de recombinación gené-
tica, es posible producir únicamente la 
región hipervariable de estos anticuer-
pos –la que reconoce al antígeno pun-
tualmente– y, de esta manera, generar 
la proteína más pequeña conocida en la 
naturaleza con capacidad de detectar un 
antígeno con alta afinidad y especifici-
dad”, explicó Vega.

Gracias a la tecnología VHH, investi-
gadores del INTA desarrollaron el primer 
kit nacional de diagnóstico para detectar 
Rotavirus, agentes infecciosos respon-
sables de la diarrea neonatal en niños y 
animales. Esta innovación, llamada Ro-
tadial, sustituye importaciones y comple-
menta las políticas sanitarias vigentes en 
el Calendario Nacional de Vacunación.

Según la Organización Mundial de la 
Salud (OMS), las enfermedades diarrei-
cas son una de las principales causas 
de enfermedad y muerte en niños de los 
países en desarrollo. Si bien son trata-
bles, el rápido diagnóstico tiene un rol 
estratégico para el manejo clínico del pa-
ciente pediátrico, su evolución satisfac-
toria y el control de brotes epidémicos.

De los proyectos a favor de la protec-
ción de los animales, también se destaca 
el trabajo de investigadores del Instituto 
de Virología del INTA que avanzan en el 
desarrollo de un anticuerpo recombinan-

te de cadena simple para el diagnóstico 
del virus de la rabia, mediante las téc-
nicas de inmunofluorescencia e inmuno-
histoquímica.

“Se trata de un anticuerpo pequeño for-
mado por las regiones variables de las 
cadenas liviana y pesada de la inmuno-
globulina, que se expresa en un sistema 
procariota y puede ser fácilmente purifi-
cado en un único paso”, señaló Floren-
cia Mansilla, investigadora del Instituto 
de Virología del INTA, quien detalló: 
“Este sistema permite obtener grandes 
cantidades de reactivo a un bajo costo 
e independiza la producción del uso de 
animales de experimentación”.

De acuerdo con Mansilla, esta misma 
proteína podría ser utilizada como po-
tencial reemplazo de la gammaglobulina 
antirrábica equina que, actualmente, se 
utiliza como tratamiento en individuos 
potencialmente expuestos al virus.

Estudio del bienestar animal
Cuando enfrentan el ambiente, los ani-

males pueden utilizar una variedad de 
mecanismos y, como consecuencia de 
los intentos fallidos, perciben una situa-
ción de estrés. En la experimentación, 
se trata de minimizar las posibles res-
puestas de estrés a fin de incrementar el 
bienestar animal –en primera instancia–, 
evitar alteraciones en las pruebas y obte-
ner resultados válidos y repetibles.

En vistas de esta definición, las insti-
tuciones que realizan trabajos científicos 
tienen un doble desafío: por un lado, pro-

el sistema inmune del ave responde y 
genera los anticuerpos que se transfie-
ren al huevo.

En línea con la bibliografía científica, 
estudios realizados en el instituto de-
muestran que esta tecnología supera 
ampliamente a la producción de anti-
cuerpos policlonales en mamíferos. Una 
única gallina produce unos 40 gramos 
por año de IgY, que puede ser fácilmen-
te obtenida de la yema de los huevos 
mediante técnicas relativamente senci-
llas de extracción. “Este valor equivale 
al rendimiento de suero de 40 conejos”, 
puntualizó Vega.

Asimismo, la especialista remarcó la 
viabilidad económica que se desprende 
de la adopción de la Tecnología IgY. “Su-
mado al refinamiento logrado, el costo 
de producir IgY es de aproximadamen-
te US$ 10 por gramo comparado con el 
costo de producir IgG de mamíferos, que 
puede llegar a cotizarse a US$ 20000 
por gramo”, detalló.

En la aplicación comercial, la empre-
sa de base tecnológica público-privada 
Bioinnovo SA –formada por el INTA y el 
laboratorio nacional Vetanco SA– lanzó 
al mercado el primer producto biológico 
basado en IgY para la prevención y tra-
tamiento de las diarreas neonatales bo-
vinas. Se denomina IgY DNT y contiene 
anticuerpos IgY específicos contra Rota-
virus, Coronavirus, Salmonella y Esche-
richia coli.

Otra de las líneas de investigación en be-
neficio de los animales comprende la pro-
ducción de nanoanticuerpos o VHH. Son 
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Asociado con el auge
 de los comités para el

 cumplimiento de las 
normas éticas en los 

centros de investigación, 
la formación del personal 

que cría y/o utiliza los
 animales experimentales 

también registró un notable 
cambio positivo en el país.

curar el uso responsable de los seres vi-
vos en los ensayos y, por otro lado, llevar 
adelante investigaciones que permitan 
detectar indicadores de estrés para, así, 
proponer manejos que mejoren los índi-
ces de bienestar animal.

En el INTA, el estudio del bienestar 
animal tiene presencia en la estructu-
ra programática desde 2009, cuando 
un grupo de técnicos y extensionistas 
relevaron demandas asociadas con la 
temática en diferentes eslabones de las 
cadenas de producción y se dispusieron 
a presentar proyectos de investigación 
específicos.

“El trabajo realizado en las distintas 
unidades se reflejó en las articulaciones 
logradas con universidades, organismos 
estatales y actores del sector privado, la 
edición de publicaciones científicas y de 
difusión y la realización de capacitacio-
nes dirigidas a los productores”, resumió 
Patricio Davies, veterinario del INTA Vi-
llegas –Buenos Aires–.

En esta línea, el especialista remarcó 
la importancia de estrechar vínculos con 
instituciones públicas y privadas para la 
obtención de recursos humanos, capa-
citación y cofinanciamiento de activida-
des. “Es un factor clave que potencia el 
trabajo de investigadores y extensionis-
tas y debe profundizarse en el futuro”, 
indicó Davies.

Entre muchos otros temas, el instituto 
realizó estudios para desarrollar y trans-
ferir protocolos mejorados de buenas 
prácticas para el bienestar animal en 
la cría de bovinos para carne, en situa-
ción de engorde a corral y en rodeos de 
leche. También se trabajó en el ajuste 
de prácticas de manejo en ovinos, en la 
confección de indicadores para la valo-
ración del estrés en cerdos y en la de-
tección de estrés en prefaena de pollos.

Animales de confianza científica
Además de las condiciones de bienes-

tar –intrínsecas por el valor del animal en 
sí mismo–, “se obtienen resultados cien-
tíficos válidos y reproducibles cuando la 
cría, producción y mantenimiento de los 
animales se realizan bajo parámetros 
controlados de manejo, alojamiento, sa-
nidad, genética, etc., en establecimien-
tos especializados”, apuntó Diaz.

Estas unidades se llaman bioterios y 
su objetivo fundamental es proveer ani-
males con la pureza genética y calidad 
sanitaria requerida por la comunidad 

 
 

Calidad genética

Para analizar la respuesta biológica frente a un químico, compuesto 
o reactivo, entre el 80 y 90 % de los trabajos científicos utilizan rato-
nes y ratas de laboratorio en sus experimentos, que deben poseer 
una pureza genética comprobada como condición imprescindible 
para producir datos científicos confiables y reproducibles.

En línea con esta demanda, el INTA lanzó el primer servicio de con-
trol genético de ratones de laboratorio de la Argentina que facilita la 
tarea de los bioterios de producción y experimentación, públicos y 
privados. Esta herramienta da respuesta a una necesidad clave y 
permite ofrecer animales con identidad genética controlada.

“Nuestro servicio pone a disposición una herramienta que garantiza-
rá la calidad genética de los animales de laboratorio en el marco de 
los lineamientos internacionales”, afirmó Silvina Maidana, investiga-
dora del Conicet en el Instituto de Virología del INTA.

El control genético es un análisis del ADN que verifica si los ratones 
utilizados en investigación conservan su identidad respecto de la cepa 
pura original o si sufrieron contaminaciones genéticas, que pueden 
ocurrir por cruzas accidentales de diferentes cepas y/o por la acumu-
lación de mutaciones espontáneas. Hasta el momento, este tipo de 
pruebas se realizaba mediante el envío de muestras al exterior.

El servicio tiene alcance nacional y regional (Sudamérica) y, a me-
diano plazo, ampliará su espectro de trabajos, a partir de la incorpo-
ración del control de identidad de líneas celulares utilizadas en los 
laboratorios del país.

La iniciativa se gestó a partir de un curso financiado por el SNB y 
dictado en el Centro de Investigación en Ciencias Veterinarias y 
Agronómicas del INTA por Fernando Benavides, especialista argen-
tino reconocido en el mundo.

científica. “El aseguramiento de la ca-
lidad óptima y constante de los anima-
les producidos en un bioterio requiere 
garantizar que el trabajo se realice bajo 
normas establecidas, estrictas y proba-
das a escala nacional o internacional, 
con recursos humanos bien formados”, 
detalló Diaz.

En 2013, el entonces Ministerio de 
Ciencia, Tecnología e Innovación Pro-
ductiva promovió la creación del Sistema 
Nacional de Bioterios (SNB) para opti-
mizar el estado, funcionamiento y pres-
tación de servicios de los bioterios que 
alojan animales de laboratorio en todas 
sus categorías (cría, experimentación, 
ensayo biológico, docencia), ubicados 
en instituciones del sistema académico 
y científico del país.

“La creación del SNB buscó revertir la 
situación de aquellos que alojan anima-
les de laboratorio y trabajar en mejorar 
su estado y funcionamiento”, valoró Al-
faro, al tiempo que destacó: “Si bien la 
responsabilidad primaria sigue siendo de 
las instituciones, la búsqueda es que la 
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cooperación y el trabajo en red puedan 
propiciar la mejora del sistema”.

De acuerdo con Alfaro, el SNB es uno 
de los 18 sistemas que hay en el país 
y registra la adhesión de 62 centros de 
investigación y 77 bioterios. “Seis de 
los bioterios adheridos corresponden al 
INTA”, puntualizó. 

En general, más de la mitad de las uni-
dades se encuentran en CABA y Gran 
Buenos Aires y tienen diferentes funcio-
nes de uso: investigación y docencia, 
producción y ensayos biológicos, aun-
que muchos cumplen con más de un 
propósito.

Si bien la mayoría de los animales 
pueden ser utilizados en la investiga-
ción científica, las ratas y los ratones 
de laboratorio representan entre el 80 y 
90 % de la demanda para experimenta-
ción. La principal razón: se adaptan a 
la producción en cautiverio, tienen altos 
índices reproductivos, son de pequeño 
tamaño, demandan menores costos de 
producción y manifiestan alta resisten-
cia a enfermedades o a circunstancias 
adversas.

En la Argentina, los roedores se pro-
ducen en bioterios de universidades na-
cionales y del Conicet, principalmente, 
con destino a estudios biomédicos en 
las áreas de inmunología, neurociencia, 
oncología, genética y farmacéutica. En 
los países desarrollados, la producción 
de recursos biológicos se concentra en 
empresas especializadas en el rubro, 

que luego comercializan a laboratorios y 
centros de investigación.

Un relevamiento realizado en 20 biote-
rios de producción de roedores del país 
adheridos al SNB estimó que, en 2016, 
se produjeron alrededor de 43.000 rato-
nes y 21.000 ratas de las cepas más re-
queridas. El informe pertenece a la tesis 
“Análisis de la situación de la ciencia y 
la tecnología de animales de laboratorio 
en Argentina”, presentada por Silvina 
Diaz en el marco de Maestría en Política 
y Gestión de la Ciencia y la Tecnología 
(UBA).

En comparación con los centros de 
referencia mundial, la Argentina ocu-
pa un rol marginal en la producción de 
animales de laboratorio y tiene muchos 
desafíos por delante. Entre los más im-
portantes, el desarrollo de legislación 
específica y la promoción de políticas 
públicas que impulsen la construcción 
de un circuito público-privado virtuoso 
del que puedan obtenerse reactivos 
biológicos estandarizados y de calidad 
certificada.

De hecho, la escasa oferta en el país 
abre la necesidad de importar animales 
con genética y sanidad controladas para 
las pruebas de experimentación, en las 
que se necesita certificar la calidad de 
los reactivos biológicos. En general, la 
mayor adquisición corresponde a rato-
nes transgénicos, mientras que es me-
nor la compra de animales de cepas “sal-
vajes” (sin modificaciones genéticas).

Comités de ética
En su tesis, Diaz resalta que el surgi-

miento de la figura del Comité Institucio-
nal para el Cuidado y Uso de Animales 
de Experimentación (CICUAE) en la 
mayoría de los centros de investigación 
registró mejoras sustanciales en el país.

En este sentido, Romera destacó que 
el crecimiento exponencial en la confor-
mación de los CICUAE es también un 
indicio del cambio de mirada de la comu-
nidad científica hacia la puesta en valor 
del bienestar animal. “Los comités de 
ética tienen el rol de garantizar que las 
investigaciones que involucran animales 
se rijan por la normativa internacional y 
nacional, el principio de las 3R y un ba-
lance ético a favor del bienestar”, detalló.

Lo curioso es que estos espacios no 
se multiplicaron por la obligatoriedad de 
una ley, sino bajo la premisa de garanti-
zarle a la sociedad el uso responsable 
de los animales de experimentación.

“Se requiere un aval del CICUAE para 
postularse a fondos de financiamiento, 
aplicar a tesis doctorales, publicar en 
revistas internacionales y concretar con-
venios de cooperación con otros países”, 
remarcó Romera, quien aseguró: “Estas 
exigencias fortalecieron el cumplimiento 
de los principios éticos en el uso de ani-
males de experimentación”.

Por definición, cada CICUAE analiza los 
protocolos de investigación en línea con 
el cumplimiento de los principios básicos 
referidos al trato ético y humanitario de 

 
 

Formación universitaria

Asociado con el auge de los comités para el cumplimiento de las 
normas éticas en muchos centros de investigación, la formación del 
personal que cría y/o utiliza los animales experimentales también 
registró un notable cambio positivo en el país.

“La mejora se basa, principalmente, en la oferta de instancias de 
formación que existen para capacitarse y actualizarse en el área de 
animales de laboratorio, sumado a una toma de conciencia por par-
te de las autoridades de contar con personal idóneo para manejar 
los temas referidos al uso de animales de laboratorio”, argumentó 
Romera, quien también se desempeña como coordinadora del Con-
sejo Asesor del SNB.

Tanto en la Argentina como en Latinoamérica, la carrera de Técnicos 
para Bioterio de la UBA –creada en 1989 por la reconocida especia-
lista Berta Kaplún– es la única destinada a la formación universitaria 
de profesionales idóneos para la cría y mantenimiento de animales de 
laboratorio –sobre todo, pequeños roedores–.
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los animales como modelos experimen-
tales. Evalúan, especialmente, la relación 
entre beneficios que pretende lograr la 
investigación y los daños a los animales 
y los criterios de retiro humanitario antici-
pado del ensayo y eutanasia, en virtud de 
considerar las normas internacionales.

Entre los requisitos, estas comisiones 
solicitan que los proyectos científicos ad-
junten un detalle de los métodos que se 
utilizarán para disminuir o paliar el dolor 
producido durante los procedimientos. 
Esto implica la descripción de las drogas 
analgésicas y anestésicas que se sumi-
nistrarán, con la indicación de dosis y 
frecuencia de administración.

Asimismo, tienen la función de procurar 
la formación especializada de los investi-
gadores que manipulan animales, la par-
ticipación –o supervisión– de un veteri-
nario o especialista en la especie animal 
que se emplea en los procedimientos ex-
perimentales y el acondicionamiento de 
bioseguridad de las instalaciones.

Legislación
La ejecución de prácticas atroces de 

investigación médica y los crímenes de 
lesa humanidad que dejaron la Segunda 
Guerra Mundial y el nazismo activaron la 
acción de movimientos por el respeto de 
los Derechos Humanos. Una de las ini-
ciativas de paz fue la Declaración de Hel-
sinki, promulgada por la Asociación Mé-
dica Mundial en 1964, con el objetivo de 
fijar los principios éticos que debían guiar 
toda experimentación con humanos.

Entre sus postulados, este documento 
define que la investigación médica –ba-
sada en un profundo conocimiento de 
la bibliografía científica y previamente 
aprobada por un comité de ética– sólo 
debe realizarse cuando la importancia 
de su objetivo es mayor que el riesgo y 
los costos para la persona que participa 
en la investigación, quien, a su vez, debe 
prestar consentimiento para participar en 
los procedimientos.

A excepción de la expresión de volun-
tad, estos conceptos fueron retomados 
por la perspectiva de la ciencia que pro-
mueve el uso ético de los animales de 
laboratorio.

“Priorizar los derechos de los animales, 
así como su bienestar por encima de la 
investigación; descansar en el trabajo de 
profesionales capacitados; tener acceso 
a un veterinario, único responsable de 
cuidar la salud animal; realizar la expe-
rimentación sólo cuando tenga sustento 
científico y someter los protocolos de 
estudio a evaluación por comités de la 
propia institución son premisas que de-
ben considerarse en una política de uso 
estratégico y responsable de los anima-
les de laboratorio”, enfatizó Diaz.

Desde el punto de vista legal, nume-
rosos países desarrollados y en vías de 
desarrollo –Estados Unidos, Comunidad 
Europea, Brasil y Uruguay– elaboraron 
legislaciones orientadas a regular el em-
pleo de los animales de laboratorio. Este 
marco implica no sólo el cuidado de los 
seres vivos, sino también el de los profe-
sionales que los manipulan.

En la Argentina, actualmente hay un 
proyecto de ley que, con la aproba-
ción de la Cámara de Diputados de la 
Nación en 2017, espera el tratamiento 
en el Senado. Mientras, sigue vigente 
la Ley Nacional 14.346 sancionada en 
1954, que garantiza la protección gene-
ral de la fauna, con prácticamente nin-
guna regulación para los animales de 
uso experimental.

El proyecto de ley que cuenta con me-
dia sanción fue elaborado por un grupo 
de expertos de la Asociación Argentina 
de Ciencia y Tecnología de Animales de 
Laboratorio (AAAyTAL) –que, bajo dife-
rentes denominaciones, tiene 40 años 
de historia– y en consenso con un sector 
ampliado de la comunidad científica. 

Entre los puntos sobresalientes, el pro-
yecto dictamina la obligatoriedad de los 
comités multidisciplinarios de ética en las 
instituciones, la formación acreditada de 
quienes están en contacto con animales 
experimentales y la necesidad de traba-
jar en la trazabilidad de la información a 
partir del registro de animales, usuarios 
e instalaciones.

Más información: Alejandra Romera
romera.alejandra@inta.gob.ar; Silvina Diaz
silvinalauradiaz@yahoo.com.ar; María de 
la Paz Alfaro palfaro@mincyt.gob.ar; 
Celina Vega vega.celina@inta.gob.ar;
Florencia Mansilla                                             
mansilla.florencia@inta.gob.ar; Patricio 
Davies davies.patricio@inta.gob.ar; Silvina 
Maidana maidana.silvina@inta.gob.ar 

La carrera de Técnicos 
para Bioterio de la UBA

es la única en 
Latinoamérica destinada

a la formación 
universitaria de 

profesionales idóneos 
para la cría 

y mantenimiento de
animales de laboratorio.
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Por la intensificación 
productiva, la región 
Chaqueña disminuyó                                
su biodiversidad.

Aumentar la producción 
sin comprometer
los recursos es posible

POR LAURA PÉREZ CASAR

Un consorcio de investigadores de Alemania y Argentina –del que participa el INTA– 
evaluó el costo ambiental de la expansión de la frontera agropecuaria y el impacto de 
los cambios en el uso del suelo en el Chaco semiárido. Escenarios posibles para prever 
las áreas de mayor riesgo de transformación y su impacto.

BIODIVERSIDAD

El crecimiento demográfico mundial 
para 2050 será uno de los mayores facto-
res que presionará al sector agropecua-
rio. Producir lo suficiente para alimentar 
a cerca de 9 mil millones de habitantes 
sin presionar por demás al ambiente y 
dañar los recursos naturales, de por sí 
escasos, será un gran desafío.

El debate está abierto. Mientras algu-
nos especialistas destacan lo irreversi-
ble que se vuelve el costo ambiental de 
la expansión de la frontera agropecua-
ria en, por ejemplo, el Chaco semiárido 
argentino, otros insisten en la necesi-
dad de aumentar tanto la productividad 
como la rentabilidad de los sistemas 
productivos.

Para el año 2045, los suelos estarán 
¿intensificados o conservados? ¿Hay 
conciliación posible entre un aumento 
de productividad y la preservación de los 
recursos naturales? ¿Cómo se pueden 
ordenar los territorios para conciliar es-
tos objetivos?

La velocidad con la que se producen 
los cambios en el uso del suelo en la 
región Chaqueña impulsaron el análisis 
prospectivo de los efectos potenciales en 
la sostenibilidad de los agroecosistemas. 
Con el objetivo de generar información 
que permita planificar un manejo soste-
nible, un consorcio de investigadores de 

Alemania y Argentina –del que participa 
el INTA– se unieron en el proyecto Pa-
sanoa.

De acuerdo con Matías Mastrangelo –
investigador del Conicet en el Grupo de 
Estudio de Agroecosistemas y Paisajes 
Rurales de la Unidad Integrada Balcarce 
INTA-UNMdP–, “el estudio permite pre-
ver las áreas de mayor riesgo de trans-
formación a futuro y los cambios en la 
provisión de servicios ecosistémicos es-
cala local y escala de paisaje”.

En este sentido, se refirió al desarrollo 
de escenarios futuros de cambios en el 
uso del suelo al año 2045 como una “he-
rramienta muy útil” para discutir en forma 
abierta e inclusiva con todos los sectores 
sociales involucrados los potenciales fu-
turos deseados para la región Chaqueña 
y los caminos para alcanzarlos.

Del análisis surgió que las cinco funcio-
nes ecosistémicas claves para la susten-
tabilidad –almacenamiento de carbono 
en biomasa, el almacenamiento de car-
bono en el suelo, el control de la erosión, 
la retención de excesos de precipitación 
por vegetación y la fertilidad del suelo– 
experimentaron disminuciones sustan-
ciales entre 1985 y 2013, en simultáneo 
con la expansión agropecuaria.

Entre ellas, la más afectada fue la del 
almacenamiento de carbono en biomasa 

con una reducción del 25 %. Se trata de 
una función clave para la mitigación del 
cambio climático. A su vez, de los tres 
servicios ecosistémicos clave evaluados 
–aptitud potencial para la producción 
agropecuaria, la regulación del clima y 
la regulación de inundaciones–, los dos 
últimos presentaron pérdidas mayores al 
10 % entre 1985 y 2013.

De acuerdo con la investigación, “las 
mayores pérdidas en el conjunto de fun-
ciones y servicios ecosistémicos ocurrie-
ron en zonas de activa deforestación por 
expansión de la frontera agropecuaria, 
como el este de Salta y Tucumán, no-
roeste y noreste de Santiago del Estero, 
el centro y oeste de la provincia de Cha-
co y el centro-oeste de Formosa”.

“Esto significa que los ecosistemas de 
la región chaqueña han ido perdiendo, 
en forma acelerada, su capacidad de 
brindar beneficios a la sociedad. Por 
ejemplo, el control de riesgos ambien-
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El impacto de transformar sistemas 
naturales en productivos

Del análisis de las relaciones de com-
promiso que se generan entre la pro-
ducción agropecuaria y la biodiversidad 
surgió que el contexto del paisaje deter-
mina la respuesta de la biodiversidad 
a la intensificación agropecuaria en el 
Chaco semiárido.

Es decir, la cantidad y calidad del bos-
que remanente en el paisaje tiene la pro-
piedad de mitigar los efectos negativos 
de la intensificación y los cambios en el 
uso de la tierra. Para el caso de la comu-
nidad de aves se observó esta situación, 
aunque la relación varía dependiendo 
de qué especie de ave se analice en 
particular.

Por ejemplo, algunas especies gene-
ralistas capaces de adaptarse más fácil-
mente a los cambios en el uso del suelo 
se ven favorecidas por una alta cobertu-
ra de bosque en el paisaje a lo largo del 
gradiente de intensificación. Mientras 
que otras especies, con requerimientos 

muy definidos de hábitat, disminuyen su 
abundancia a medida que la intensifica-
ción se acentúa independientemente de 
la cobertura de bosque circundante.

Julieta Decarre –especialista en cien-
cias biológicas del Instituto de Inves-
tigación de Recursos Biológicos del 
INTA Castelar– analizó los efectos de 
la degradación del bosque en aquellas 
comunidades de aves que dependen del 
bosque para sobrevivir. 

¿Qué pasa cuando los sistemas de 
producción se intensifican?, se preguntó 
la especialista y, luego de una intensa 

Las cinco funciones 
ecosistémicas clave para 

la sustentabilidad 
experimentaron 

disminuciones entre 
1985 y 2013.

tales, como los cambios climáticos y las 
inundaciones, es fundamental para la 
estabilidad de la producción agropecua-
ria y el bienestar de la población local”, 
especificó Mastrangelo.

De acuerdo con Daniel Müller –inves-
tigador del Instituto de Desarrollo Agro-
pecuario en Economías de Transición 
(IAMO, por sus siglas en inglés), “hay 
oportunidades para balancear la produc-
ción con la conservación desde escala 
de predio a la región”. En este sentido, 
ponderó los sistemas pastoriles porque 
al tener entre el 20 y el 30 % de cober-
tura leñosa evitan una pérdida sustancial 
de biodiversidad.

Por su parte, Leandro Macchi –inves-
tigador Instituto de Ecología Regional 
(IER) Conicet-Universidad Nacional de 
Tucumán–, aseguró que “las produccio-
nes intensivas tienen un costo que se ex-
presa en pérdida de biodiversidad y car-
bono”. En este sentido, llamó a “buscar 
el modo de conciliar estos sistemas agrí-
colas ganaderos con la tierra, como la 
combinación de paisajes o silvopastura”.
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investigación, pudo concluir en que el 70 
% de las comunidades de aves depen-
dientes del bosque sufren una reducción 
abrupta de su abundancia, a medida 
que la cobertura de vegetación leñosa 
disminuye.

“A partir del 40 % de perdida de cober-
tura leñosa las primeras especies empie-
zan a disminuir su abundancia. Algunas, 
incluso, llegan a desaparecer”, especi-
ficó Decarre y detalló que “la mayoría 
de estas especies presentan puntos de 
quiebre entre el 8 y el 18 % de la cober-
tura leñosa”.

En este punto, subrayó que la respues-
ta de la comunidad de aves ante la in-

tensificación agropecuaria depende del 
contexto del paisaje. “La interacción en-
tre intensidad de uso y cobertura de bos-
que es fuerte y explica gran parte de la 
ocupación de aves en el paisaje”, expli-
có, al tiempo que agregó: “La proporción 
de bosque en el paisaje mitiga el efecto 
de la intensificación”.

Cambia, todo cambia
Para María Piquer Rodríguez, investi-

gadora del Instituto de Ecología Regional 
(IER) Conicet-Universidad Nacional de 
Tucumán, “la decisión de un productor 
de transformar un sistema natural como 
un bosque, en un sistema de manejo 
agrícola, está impulsada principalmente 
por la condición de alta productividad del 
suelo y por la intención de maximizar la 
rentabilidad de la superficie de tierra”.

En cuanto a la aridez, indicó: “Observa-
mos una tendencia interesante, ya que 
la conversión de bosque a pastura sería 
más probable que la conversión de bos-
que a cultivo, lo que pone de manifiesto 
que los sistemas ganaderos y pastoriles 
son más elásticos frente a la diversidad 
climática”.

“Para el establecimiento del cultivo es 
importante la logística”, explicó, dado 
que los costos aumentan con la distancia 
a las capitales de provincia y esto deter-
mina que la probabilidad de conversión 
disminuya.

Otro punto interesante, que se contra-
pone a la hipótesis inicial de los inves-
tigadores, es que el uso de la tierra no 
está siempre motivado por una maximi-
zación de la rentabilidad. “Observamos 

Aumentar la producción sin comprometer los recursos es posible

A partir del 40 % 
de pérdida de cobertura 

leñosa, las aves
 disminuyen su 

abundancia.

 
 

Hacia la gestión sostenible de la tierra

El proyecto Pasanoa (Caminos hacia la gestión sostenible de la 
tierra en el norte de Argentina, por sus siglas en inglés) está con-
formado por un consorcio de investigadores de Alemania y Argen-
tina. Entre los involucrados se destacan la Universidad Humboldt 
de Berlín, el Instituto Leibniz de Desarrollo Agrícola en Economías 
en Transición (IAMO), el INTA y las Universidades de Tucumán, 
Salta y Mar del Plata.

Financiados por el Ministerio Alemán de Educación e Investiga-
ción, los especialistas evaluaron el costo ambiental de la expan-
sión de la frontera agropecuaria y el impacto de los cambios en el 
uso del suelo en Salta, Formosa, Santiago del Estero y Chaco.
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Los sistemas 
pastoriles evitan 

una pérdida sustancial 
de biodiversidad.

que ciertos valores culturales, la tenencia 
de la tierra, la zonificación y la legislación 
forestal juegan un papel importante a la 
hora de determinar ese cambio de uso 
de la tierra”, indicó Piquer Rodríguez.

Una problemática, tres escenarios
Para Gregorio Gavier –especialista en 

bosques y vida silvestre del Instituto De 
Investigación de Recursos Biológicos del 
INTA Castelar–, “la llanura Chaco Pam-
peana es una de las zonas con mayor 
cambio del uso del suelo del mundo” y 
sentenció: “De continuar o aumentar la 
tasa de expansión actual habrá cambios 
sustanciales en el futuro de la región y 
numerosos conflictos que atender”.

Por este motivo, destacó la importancia 
de “analizar de un prospectivo de esce-
narios para evaluar las consecuencias 

potenciales de los futuros patrones de 
uso del suelo y buscar herramientas o 
soluciones para minimizar los conflictos 
entre conservación y producción”. Así, 
se refirió a tres muy diversos entre sí.

En el primero, de expansión de la agri-
cultura, el especialista asume que para el 
año 2045 vuelven las elevadas tasas de 
expansión de los 90 con un 40 %, sin nue-
vas áreas protegidas, sin cuidado del am-
biente y con cultivos de uso dominante. 

El segundo escenario, denominado 
“Ecomodernismo”, tiene una tasa de 
expansión que asciende al 20 % de la 
vegetación, con una intensificación de 
áreas productivas un 17 % de áreas 
protegidas. “Habrá aumento de cultivos, 
de la mano de las pasturas, debido a las 
barreras parancelarias que piden certi-
ficaciones ambientales”, explicó Gavier.  

En el tercer escenario, llamado “Soste-
nibilidad y Diversificación” hay una gran 
injerencia del Estado en el cuidado de 
los recursos naturales. En este caso, se 
favorecería mucho a los pequeños y me-
dianos productores con manejos agro-
ecológicos que preserven los recursos 
naturales. 

Aumentar la producción sin comprometer los recursos es posible

“Habrá una tasa de expansión del 10 % 
para 2045, más baja que la actual, con 
un 17 % de áreas protegidas con una 
diversificación de los sistemas producti-
vos: algunos ganaderos y muchos mix-
tos”, estimó.

Más información: Matías Mastrangelo                                                              
matimastra@gmail.com; Daniel Muller                                                         
d.mueller@hu-berlin.de; Leandro Macchi                                                                 
leandromacchi@gmail.com; Julieta                                                       
Decarre julidecarre@gmail.com;                                               
María Piquer Rodríguez                                                         
maria.piquer-rodriguez@geo.hu-berlin.de;                                                            
Gregorio Gavier                                                       
gavierpizarro.g@inta.gob.ar
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“SAOCOM es el mayor 
desafío que ha tenido el 
país en el área satelital”

POR CECILIE ESPERBENT Y MARIO MIGLIORATI
FOTOGRAFÍA PAULA AGUILERA

Laura Frulla, investigadora principal de la misión y referente del satélite de observación argentino, 
reconoce el carácter estratégico y los aportes para el agro. Desarrollado por la Comisión Nacional 
de Actividades Espaciales -CONAE-, permitirá medir la humedad del suelo y alertará sobre poten-
ciales inundaciones, incendios y enfermedades de interés agrícola.

INNOVACIÓN AEROESPACIAL

El desarrollo de la misión SAOCOM re-
presenta un desafío para la ciencia espa-
cial argentina y pone a los ojos del mundo 
la capacidad de las científicas y científi-
cos para diseñar un satélite que proveerá 
información en cualquier condición me-
teorológica, tanto de día como de noche, 
a través de microondas en banda L.

El SAOCOM 1A ya se encuentra en ór-
bita para la observación de la tierra des-
de el espacio y, a la espera el próximo 
año de su gemelo SAOCOM 1B, cuenta 
con características que superan a los 
satélites-radar desarrollados por Japón, 
una potencia aeroespacial. 

Con capacidad para brindar informa-
ción destinada a prevenir, monitorear, 
mitigar y evaluar catástrofes naturales o 
antrópicas, también le permitirá al pro-
ductor contar con datos en tiempo real 
que podrán marcar la diferencia en una 
campaña agrícola.

A los ya posibles aportes sobre la re-
serva de humedad en el suelo y su dis-
ponibilidad, índices de vegetación y con-
trol de plagas, suma aplicaciones para 
las alertas sobre potenciales inundacio-
nes, incendios y enfermedades de inte-
rés agrícola. “Es información estratégica 
y de relevancia para los productores”, 
dice la doctora en física Laura Frulla 
para agregar: “Contar con estos datos en 
tiempo real podrá marcar la diferencia en 

medir con este satélite? ¿Qué perfiles 
aportaron y desde qué disciplinas?

Este satélite reúne muchas ópticas. 
Pero en realidad, el nacimiento del saté-
lite desde los requerimientos y de pensar 
“qué queremos que mida”, se conforma 
desde el aporte de disciplinas como la 
agronomía, la biología, así como del 
conocimiento de profesionales de disci-
plinas como el urbanismo, la geología y 
la meteorología. Se tuvieron que tener 
en cuenta múltiples elementos porque 
había que darle al instrumento una ver-
satilidad tal que pudiera identificar dis-
tintos aspectos; es decir, no solo que 
permitiera conocer la humedad del sue-
lo, que la puede detectar, sino además 
detectar rasgos en las zonas urbanas y 
medir desplazamientos de la superficie, 
identificar variaciones de alturas y gene-
rar modelos digitales de elevación. Para 
todo esto, se requieren distintas miradas 
desde lo que es la aplicación.

Todos estos aportes, ¿qué capaci-
dad le dieron al SAOCOM para que se 
distinga del resto de los satélites?

Hemos analizado el comportamiento 
de lo que mide un instrumento de radar 
en microondas (referido como el coefi-
ciente de retrodispersión) de acuerdo 
con el tipo de superficie, y también he-
mos tomado como referencia los valo-
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una campaña”. Este es un factor crítico 
para la producción agropecuaria y clave 
para decidir cuál es el mejor momento 
para la siembra, fertilización y riego, en 
cultivos como soja, maíz, trigo y girasol.

Y si bien tomará datos de todo el mun-
do, con el aporte del INTA, podrá saber 
cuál es la humedad del suelo en la Re-
gión Pampeana en un área de interés de 
alrededor de 83 millones de hectáreas 
con una resolución de un kilómetro.

Otros usos de este instrumento de ra-
dar polarimétrico, con una antena de 35 
m2 y alta sensibilidad en sus adquisicio-
nes, podrán destinarse en aplicaciones 
hidrológicas, costeras y oceánicas como 
también en nieve, hielo y glaciares. Aun-
que también despierta interés y oportu-
nidades para estudios urbanos, de se-
guridad y defensa junto a otras áreas de 
interés productivo.

Esta científica reconocida internacio-
nalmente, que se integró hace ya 20 
años a la CONAE para trabajar en cali-
bración radiométrica y geométrica del sa-
télite SAC-C, no deja de expresar que se 
trata de uno de los grandes orgullos de la 
CONAE y “un gran avance para el país, 
que nos otorga soberanía tecnológica”.

¿Qué conocimientos fueron necesa-
rios para identificar lo que se quería 
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res obtenidos por otros instrumentos 
de radar en las microondas, sumado a 
lo que predice la teoría. En función de 
esto, pudimos definir la capacidad que le 
daríamos al instrumento para identificar 
distintos elementos de la superficie te-
rrestre y la sensibilidad a las variaciones 
de los mismos. Esto está relacionado, 
entre otros parámetros, con lo que se 
llama rango dinámico de un instrumento. 
Este parámetro es justamente el que dis-
tingue al instrumento que lleva el SAO-
COM del resto en su tipo y lo pone por 
encima de cualquier otro instrumento de 
radar. Para entender la importancia de 
contar con un instrumento con un rango 
dinámico tal que permita identificar todos 
los elementos de la superficie terrestre y 
que además sea sensible a las variacio-
nes de los mismos, podemos recurrir a 
un ejemplo. Si necesitas medir una mesa 
que mide 1 m y te damos una regla de 
10 cm graduada al milímetro, se puede 
medir, pero necesitarás realizar al menos 
10 mediciones consecutivas para medir 
1 m y vas a tener un error de al menos 
1 milímetro. Ahora bien, si en cambio te 
damos una regla de 1 m graduada a 1 
décima de mm, podrás medir 1 metro de 
una sola vez y la medición se hará con 
una décima de mm de error. Esto llevado 
a lo que nos ocupa, es decir, el rango di-
námico de un instrumento, es entonces 
el rango de valores de coeficiente de 
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retrodispersión posibles de ser medidos 
por el instrumento (ejemplificado con la 
regla de 1 m) junto con la capacidad de 
distinguir elementos o la sensibilidad a 
las variaciones de los elementos (ejem-
plificado con la graduación de la regla a 
la décima de mm).

Son características que le otorgan 
versatilidad como se sostiene desde 
la CONAE…

Dada esas características decimos 
que el instrumento es muy versátil. Pue-
de medir decibeles -potencia-, desde el 
-5 dB, para lo que es ciudad, hasta 35 
dB en lo que respecta a la humedad en 
el suelo, siendo éste el parámetro más 
exigente para poder realmente hacer 
aportes a la agricultura. Esta caracterís-
tica impone condiciones muy restrictivas 
sobre la antena que porta el SAOCOM. 
En este sentido, la planitud de la antena 
debe ser casi perfecta y sus dimensio-
nes de 10 m de largo por 3,5 m de an-
cho, lo que resulta en una antena de 35 
m2, con 140 miniantenas para transmitir 
y recibir los pulsos que hacen posibles 
las mediciones.

Lo aquí descripto no hace más que re-
forzar la característica interdisciplinar de 
este proyecto, y de cualquier proyecto 
que esté en el marco del Plan Nacional 
Espacial de la CONAE, cuyo objetivo fun-

damental es satisfacer los sectores eco-
nómicos, productivos y sociales del país.

Y en particular los agrónomos, ¿qué 
función tienen?

Los agrónomos intervienen no sólo en 
plantear qué información quieren reci-
bir, sino que también intervienen en los 
procesos de validación. En síntesis, y en 
general, para el inicio y fin del proyecto. 
Es decir, para las fases de definición del 
mismo y validación de las mediciones, 
necesita la gran variedad de disciplinas 
abarcativas de los aspectos sociales, 
económicos y productivos de nuestro 
país. En cambio, para la fase de desa-
rrollo del satélite y de generación de los 
productos, se requiere de todas las disci-
plinas de la ingeniería, incluyendo la in-
dustrial, como así también matemáticos, 
físicos, desarrolladores de software y 
analistas de sistemas, entre otros...

El satélite fue armando en partes 
donde intervinieron otros países...

Los módulos de transmisión y recep-
ción de los pulsos, que son el corazón del 
instrumento, se construyeron en Italia en 
Thales Alenia Space (el mayor fabrican-
te de satélites europeo), y los mandaban 
para Argentina, al Laboratorio de Integra-
ción y Ensayos (LIE) en nuestro Centro 

“Pudimos hacer un 
satélite como lo hacen 

las potencias y esto 
nos genera orgullo”.
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Espacial en la provincia de Córdoba, don-
de se fueron probando e integrando a los 
correspondientes controladores (desarro-
llados en el país) y a los paneles que con-
forman la antena cuya estructura estuvo a 
cargo de CNEA. Cada partecita tuvo que 
ser probada a medida que se integraba. 
Ni bien se terminó la integración de los 
140 módulos en los 7 paneles de la ante-
na, ésta fue enviada a INVAP, en donde la 
estaba esperando el cuerpo del satélite.

¿Qué participación tuvo el INVAP de 
la ciudad de Bariloche?

En el INVAP se integró la antena al 
cuerpo del satélite, cuyo desarrollo ha-
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bía estado a su cargo, como así también 
la electrónica central y algunas compo-
nentes de la antena como las cajas de 
despliegue.

Con toda esta complejidad y años de 
trabajo, ¿tuvieron demoras sobre los 
tiempos proyectados?

Hubo partes que no llegaban cuando 
tenían que llegar. En el ínterin en Italia 
hubo un terremoto que produjo demo-
ras, a pesar de toda la colaboración que 
recibimos. Esto fue por el terremoto de 
L’Aquila -agosto de 2016- donde se de-
sarrollaban los módulos de recepción 
y transmisión. También hubo un tema 
de prioridades europeas, como el de la 
Agencia Espacial Europea (con la cons-
trucción de sus satélites Sentinel) que 
involucraba a Thales Alenia Space, em-
presa que estaba desarrollando nuestros 
módulos. Sin dudas, las esperas fueron 
un aspecto importante en el proyecto.

Con toda esta experiencia y cami-
no recorrido, ¿qué conocimientos 
quedan para el equipo formado en el 
país? 

Si bien somos pequeños frente a las 
potencias del sector, pudimos hacer un 
satélite como lo hacen las potencias y 
esto nos genera orgullo.

Argentina desarrolló un satélite de 
avanzada que supera con su tecnolo-
gía a los que están en funcionamiento...

Cuando decimos que es superior al sa-
télite japonés en banda L, podemos pro-
barlo. No tiene nada que envidiarle y es 
superior por el rango dinámico del SAO-
COM. Hay algo más y tiene que ver con 
la relación señal a ruido que, al ser me-
jor, ayuda a la identificación de los dis-
tintos aspectos de la superficie terrestre.

Desde esta visión, ¿cómo se llega a 
un desarrollo de vanguardia?

Solo se puede explicar porque somos 
argentinos... creo que esta es la primera 
respuesta. Por supuesto que hemos te-
nido colaboración de la Agencia Espacial 
Europea y de la NASA. Esta última a ni-
vel de campo, en lo que hace a los pro-
cesos de validación y a las mediciones 
en el terreno de humedad en el suelo. 
La NASA tiene una misión que se llama 
SMAP que puede identificar humedad 

“Cuando decimos que
es superior al satélite 
japonés en banda L, 
podemos probarlo”.

 
 

La imagen no es todo

Hay distintos modos en los que se trabaja con imágenes de radar, 
entre los que se encuentra el StripMap, TOPSAR Narrow y Wide. 
“Las diferencias que existen entre uno y otro son por ejemplo la reso-
lución espacial y la cobertura”, explica Laura Frulla y aclara: “El modo 
StripMap tiene franjas más angostas y los modos TOPSAR Narrow 
y Wide tienen franjas más anchas y, en consecuencia, al tener más 
cobertura, menos resolución espacial”.

Al respecto, indica que el modo StripMap, que es más angosto y 
tiene menos haces involucrados en la captación para calibrar, es una 
información que para marzo de 2019 podrá estar disponible. “Aunque 
nosotros ya estamos planificando y adquiriendo imágenes”, indica.

Actualmente se están ejecutando una serie de pruebas y ajustes en 
toda la cadena de operación del satélite, lo que incluye el Segmento 
Terreno. Hay una serie de procedimientos a cumplir bajo cronograma 
que abarcan desde el pedido de una adquisición hasta su bajada en 
una estación de recepción, su procesamiento y distribución. Para que 
la información esté disponible para los usuarios, toda la cadena tiene 
que estar probada y funcionando. 

“Las captaciones que ya se han realizado están hechas en el marco 
de ese cronograma de pruebas por lo que al momento se ha podido 
captar una zona del Delta, una zona del sur argentino (Lago San Mar-
tín), el área que comprende Vaca Muerta y una porción de la Antárti-
da (la Base Marambio)”, destaca.

A las imágenes generadas por el radar “hay que hacerles muchas 
correcciones por distintos factores como, por ejemplo, la observación 
lateral que produce distorsiones geométricas, el patrón de antena, 
que es diferente en el rango cercano respecto del lejano”, dice. 

Por otra parte, la atmósfera ejerce una pequeña rotación a las com-
ponentes polarimétricas del pulso. Estos son algunos de los efectos 
que hay que corregir para que la radiometría de la imagen refleje las 
condiciones reales de observación.

La investigadora asegura que esta tecnología, en lo que hace a la 
producción de imágenes, coloca a los instrumentos de radar en una 
situación de ventaja frente a los sensores ópticos porque no depen-
den de la iluminación solar y las adquisiciones no se ven imposibilita-
das por perturbaciones atmosféricas como lluvia, nubes o humo.
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“Es un orgullo 
para Argentina poder ser 
parte de este desarrollo, 

en el sentido de que
 las agencias espaciales 

nos respetan”. 

de suelo con 9 km de resolución espa-
cial. A pesar de que ya habíamos hecho 
otros intentos de instalación de sitios 
para medición de humedad del suelo, 
en Argentina instalamos con la NASA el 
primer sitio efectivo en la localidad cor-
dobesa de Bell Ville, espacio facilitado 
por el productor Romagnolli. NASA nos 
sugirió dónde y cómo teníamos que ins-
talar los instrumentos para que las medi-
ciones resulten mejores. Cabe destacar 
que este sitio fue el único elegido por 
la NASA para Latinoamérica y se utilizó 
como sitio modelo para la calibración y 
validación del producto humedad del 
suelo generado por SMAP. Así, al día de 
hoy se cuenta con más de 100 sensores 
distribuidos en toda la región pampeana 
a imagen y semejanza del sitio piloto de 
Bell Ville.

¿Cómo los productores podrán acce-
der a los datos que genere el SAOCOM?

Voy a parafrasear a Pablo Mercuri, 
director del Centro de Investigación en 
Recursos Naturales (CIRN) del INTA, en 
cuanto a que: “Conocer el contenido de 
agua, es fundamental para su gestión”. 
De por sí, contar con una resolución 
espacial de 100 m el contenido de hu-
medad en el suelo, para los más de 80 
millones de hectáreas que comprende la 
Región Pampeana, es un gran aporte.

A través de la Web de CONAE los 
usuarios van a poder acceder a un ca-
tálogo para visualizar todas las adquisi-
ciones realizadas. En particular aquellos 
que tengan convenio con CONAE po-

drán ingresar desde el catálogo a otro ni-
vel para realizar el pedido de la imagen. 
Allí seleccionarán la imagen deseada si 
es de archivo o pedir una región de inte-
rés para solicitar la adquisición a futuro.

Estos datos que aportará son muy 
esperados, por el impacto que tendrán 
desde lo productivo…

Nosotros no solo vamos a obtener la 
humedad en el suelo en un área, sino 
que vamos a contar con las capas del 
mapa a 2 m de profundidad. Esto dará 
una idea de si hay napa freática y dónde, 
siempre y cuando no esté a mucho más 
de 2 m de profundidad, y también per-
mitirá la identificación de acuíferos. Se 
trata de un aporte importante que ade-
más se lo puede vincular con otro tipo de 
información. Es un desarrollo que sostie-
ne las políticas públicas y, en el caso del 
INTA, es un usuario primario de la infor-
mación que genere.

¿Qué representa este desarrollo para 
la soberanía tecnológica nacional?

Es un orgullo para Argentina poder ser 
parte de este desarrollo, en el sentido de 
que las agencias espaciales nos respe-
tan. Nos consideran y están esperando 
esta información. Pero tenemos que 
pensar cómo ponerla a disposición, por-
que no la podemos brindar sin una con-
traprestación, no la podemos regalar. 
Contrariamente, en el exterior se está 
instalando el concepto de uso libre y 
abierto de la información lo que nos lleva 

a considerar los usos posibles: guberna-
mental, emergencias o académico, a 
partir de destinarles una cuota. De ahí 
en más el uso que podamos hacer del 
resto de la información será comercial. 
En este punto, estamos en una instancia 
de negociación con las agencias. Otra 
cuestión surge del soporte que hemos 
recibido de éstas, por lo cual, y de al-
guna manera, se tiene que hacer una 
devolución.

¿Cómo se vivió la puesta en órbita 
del SAOCOM en el país y el mundo? 
Más allá de lo que significa como noti-
cia y yendo a lo que genera en cuanto 
a la producción de nuevos datos…

Lo primero que surge es que para que 
en el país se incorpore el uso de esta in-
formación, hay que trabajar y mucho. No 
están muy instalados sus posibles usos 
exceptuando al INTA, un caso particu-
lar porque tiene trayectoria en el uso de 
dato satelitales. En ese aspecto es una 
de las más adelantadas entre todas las 
instituciones. Del resto no está del todo 
claro si están en el proceso de transfor-
mación, porque todavía dependen del 
dato acotado. 

Por lo que señala, no terminan de di-
mensionar la importancia de acceder 
a esta información en tiempo real…

Es información que hay que procesar y 
saber interpretar. Interpretar estos nue-
vos datos que aportará el SAOCOM sig-
nifica un cambio de concepto.
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“SAOCOM es el mayor desafío que ha tenido el país en el área satelital”

Respecto a esta demanda, ¿quiénes 
en el mundo esperan esta la informa-
ción?  ¿Y qué sucede con los produc-
tores argentinos?

En el exterior la demandan las agencias 
espaciales, las instituciones y las empre-
sas, estas últimas para vender la infor-
mación. Ésta es información que se con-
sume. Pero tenemos que reconocer que 
en el exterior hay una trayectoria en lo 
que hace al uso de información satelital y 
por lo tanto al conocimiento sobre los po-
sibles usos de los satélites. En nuestro 
país el lanzamiento y la puesta en órbita 
del SAOCOM tuvo una repercusión muy 
importante que no la esperábamos. Y si 
bien ya habíamos lanzado los satélites 
SAC-B (1996), SAC-A (1998), SAC-C 
(2000) y SAC-D (2011), eran más bien 

mientos, seguramente vamos a tener el 
presupuesto necesario para atenderlos.

El SAOCOM 1B es el complemento 
del 1A ¿Qué funciones tendrá?

Es el gemelo del 1A y viene a mejorar 
la revisita. El ciclo de repetición del SAO-
COM, cuando pasa por un mismo lugar 
con las mismas condiciones de observa-
ción, es de 16 días. Cuando tengamos 
los 2 satélites será de 8 días.

Ahora bien, se puede ver el mismo 
lugar con otras condiciones de observa-
ción, y la utilidad del dato dependerá del 
tipo de aplicación que tenga en mano. 
Por ejemplo, si lo que interesa es mo-
nitorear una inundación, el agua podrá 
ser distinguida independientemente de 

“Ahora, con el SAOCOM, 
hay mucho por trabajar 
para lograr incorporar 
el uso de la información 
satelital en la sociedad…”

 
 

Información estratégica para el campo

La antena radar del satélite –una estructura de 10 metros de largo por 
3,5 metros de ancho– emitirá hacia la Tierra pulsos en microondas, 
en la frecuencia 1,2 gigahercios (GHz), y recibirá la señal asociada a 
la humedad del suelo. Los valores de humedad de suelo calculados a 
partir de las mediciones de SAOCOM se mantendrán validados para la 
región pampeana gracias a la red de instrumentos de medición in situ 
instalada en 67 sitios distribuidos en Buenos Aires, Santa Fe, Córdoba, 
La Pampa y Entre Ríos.

Con una órbita polar y a más de 620 kilómetros de la superficie terres-
tre, el SAOCOM medirá la humedad del suelo, pixel a pixel, y a una 
escala de resolución de 100 metros. Este dato toma mayor relevancia 
si se lo compara con la misión SMAP (Humedad del Suelo Activo y Pa-
sivo, según las siglas en inglés), de la NASA, con la que se obtiene un 
mapa de humedad de suelo cuya resolución es de 9 kilómetros y con la 
misión SMOS (Humedad del Suelo y Salinidad del Océano, según sus 
siglas), de la Agencia Espacial Europea (ESA), con la que se obtiene un 
mapa de suelo cuya resolución es de 35 kilómetros.

de uso académico. Ahora, con el SAO-
COM, hay mucho por trabajar para lograr 
incorporar el uso de la información sate-
lital en la sociedad y tener así un mayor 
reconocimiento a la necesidad de contar 
con este tipo de información.

De ahora en más, ¿cómo se continua 
y con qué proyectos a futuro?

El futuro hay que trabajarlo, construirlo. 
En esa línea está el SAOCOM 2, pero 
nos tenemos que adaptar a la realidad 
del país. El SAOCOM 1A se llevó mu-
cho presupuesto y aún falta lanzar el 
1B. Para que tengamos presupuesto 
depende de nuestro trabajo generando 
productos y que la gente los demande y 
se acostumbre a usarlos. Si hay requeri-
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Desde ya está el SAOCOM 2 y hay que 
empezar con su desarrollo. Seguramente 
no demandará el mismo tiempo porque 
hay un camino recorrido. Estamos en una 
línea de desarrollo para acortar aún más 
las distancias temporales, en algo que se 
reconoce como arquitectura segmenta-
da. Y me refiero a que este satélite tiene 
una antena de 10 m de largo y un peso de 
3 toneladas. La idea es estudiar, y en eso 
estamos, la posibilidad de lanzar satéli-
tes que sean más pequeños: entre 250 
kg y 700 kg con antenas más chicas, por 
ejemplo, de 1 m. Entonces, con 10 satéli-
tes con antenas de 1 m operando de ma-
nera coordinada, queremos ver si pode-
mos reproducir, con éstos, lo que puede 
hacer uno con una antena de 10 m.

Estos satélites más pequeños y livianos 
son mucho más fáciles de manejar, des-
de el punto de vista del desarrollo y del 
recurso económico requerido, y además 
si se rompen se pueden reemplazar. Por 
otro lado, el lanzamiento de estos saté-
lites está vinculado con el proyecto de 
lanzadores que tiene la CONAE. El obje-
tivo es estar en condiciones para lanzar 
nuestros satélites de arquitectura seg-
mentada con nuestros lanzadores desde 
nuestro territorio.

En qué grado de avance se                              
encuentran...

Se está trabajando de manera articula-
da con el sistema científico-tecnológico 
argentino.

“SAOCOM es el mayor desafío que ha tenido el país en el área satelital”

¿Cómo se trabaja junto a los jóve-
nes para que sean el futuro de estos 
desarrollos?

Necesariamente hay que trabajar con 
los jóvenes. Es un tema cultural. Y recu-
pero una frase de Conrado Varotto (ya 
retirado de la dirección de la CONAE, 
fundador del INVAP y responsable de 
poner en órbita los cuatro satélites que 
tiene la Argentina), quien dice: “La ma-
teria gris de los jóvenes es la que hay 
que aprovechar”. Por lo tanto, se trata de 
contribuir siempre de algún lado.

¿Qué significa ser investigadora 
principal de la Misión SAOCOM?

Una gran responsabilidad, por ser 
quien firma los requerimientos de cons-
trucción del satélite y una cara visible en 
representación de más de 800 profesio-
nales que trabajan en la misión.

¿Qué es el proyecto SAOCOM?
SAOCOM es el mayor desafío que ha 

tenido el país en el área satelital. Nos 
posicionó internacionalmente como los 
mejores en el segmento satélites radar 
y es el proyecto más destacado que ha 
generado la CONAE.

Más información: Laura Frulla
lfrulla@conae.gov.ar 

las condiciones de observación, y esto 
favorece a la posibilidad de ver más ve-
ces un lugar sin necesidad de esperar 
8 días. En cambio, si lo que me intere-
sa es el ciclo fenológico de un cultivo, 
es imprescindible monitorearlo siempre 
con las mismas condiciones de obser-
vación. Esto se debe a que la reflexión 
del pulso en el cultivo es diferente o bien 
porque creció, o bien porque la forma de 
la observación se modificó. Por tal moti-
vo para identificar el crecimiento, debo 
eliminar la otra variable vinculada con la 
forma de observación.

¿Hay otros proyectos para los próxi-
mos años que nos puedan poner a la 
vanguardia en esta tecnología? 
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Revisión sobre el origen y el desarrollo 
de la producción de caprinos de Angora 
en Argentina

RESUMEN
Los caprinos de Angora, productores de la fibra mohair utilizada desde tiempos remotos en la confección 

de prendas de lujo, se diseminaron desde el Medio Oriente a varios países incluyendo a la Argentina. En el 
norte de la Patagonia su cría proporciona medios de vida a una gran cantidad de pequeños productores. Una 
revisión bibliográfica, una recopilación de testimonios e información no publicada permiten apreciar las parti-
cularidades del origen e historia del Angora, como así también permiten resumir las acciones que contribuye-
ron a su desarrollo en el país. En ese sentido debe resaltarse la acción del Instituto Nacional de Tecnología 
Agropecuaria en cuanto al mejoramiento genético y a la extensión. Con el tiempo los productores organizados 
y empoderados lograron apoyos adicionales que se enmarcaron en el denominado Programa Mohair que 
a su vez generó la base para la promulgación de una Ley Caprina nacional. Problemas en la producción y 
prospectivas de comercialización mundial del mohair indican que a pesar de precios favorables sostenidos la 
producción de Angoras enfrenta varios desafíos para mantenerse en el tiempo.

Palabras clave: mohair, selección, lana, Patagonia.

ABSTRACT

Angora goats, which produce mohair fibres used since ancient times in the manufacture of luxury garments, 
have spread from the Middle East to several countries including Argentina. In the north of the Patagonia Ango-
ras contribute to the livelihood of a large number of smallholders. A literature review, compilation of testimonies 
and unpublished information allow us to appreciate the particularities of the origin and history of these goats, 
as well as to summarize the actions that contributed to its development in the country. In that latter sense, the 
involvement of the National Institute of Agricultural Research in genetic improvement and extension must be 
highlighted. Over time organized and empowered smallholders obtained additional support that developed into 
the so-called Mohair Program, which in turn generated the basis for the enactment of a national Goat Law. 
Production issues and market outlook of mohair indicates that despite sustained favourable prices for mohair, 
Angora production faces several challenges to be sustained in time.

Keywords: mohair, selection, wool, Patagonia. 
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INTRODUCCIÓN

Con los europeos llegaron las cabras al continente ame-
ricano. Gracias a su plasticidad se adaptaron a diferentes 
ambientes, incluyendo el árido y semiárido argentino, para 
producir carne, leche, fibras y cueros contribuyendo de esa 
manera medios de vida a sus criadores. Algunos caprinos 
tienen fibras textiles distintivas en calidad y cantidad. Por 
ejemplo los caprinos de Angora producen mohair, fibra 
valiosa por su color blanco nacarado, brillo, elasticidad y 
suavidad que reviste particular importancia para los pe-
queños productores del norte de la Patagonia. A lo largo 
de la historia hubo muchos esfuerzos para desarrollar la 
cría de esos caprinos en el país. Los esfuerzos se verifican 
en libros con datos de interés histórico (Ordoñana, 1868; 
Napp, 1876), en libros más recientes sobre la producción 
de caprinos en general (De Gea et al., 2005), en publica-
ciones sobre la producción de cabras con fibras (Lanari, 
2008) y en publicaciones de divulgación general (Debene-
detti et al., 2010). También existe información no publicada 
y documentación de difícil acceso en la sede Bariloche del 
Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA) que 
jugó un rol importante en la promoción de la producción 
de caprinos de Angora en el país. En el presente trabajo 
se revisa la información publicada y no publicada junto con 
las experiencias personales de los autores en el tema para 
resumir la historia del poblamiento del país con cabras de 
Angora, los conocimientos generados a través de los años 
y las acciones realizadas para su desarrollo. A los fines 
de completar el curso histórico de la raza se actualiza el 
conocimiento sobre el origen y la distribución mundial del 
caprino de Angora y se ensaya un análisis de perspectivas 
para su cría en el país.  

Orígenes de los caprinos de Angora

El caprino fue domesticado hace unos diez mil años 
(Zeder y Hesse, 2000) y hay evidencias de que fibras ca-
prinas fueron usadas para vestimenta hace más de cuatro 
mil años. En el Estandarte de Ur (Iraq), que se remonta 
al siglo xxvi a. C., se pueden observar cabras con vellón 
tipo Angora (figura 1) y en Umma (Iraq) se encontraron 
tablillas de arcilla del siglo xxi a. C. con escrituras cunei-
formes sumerias haciendo referencia a la producción de 
pelo de cabra (Jones y Snyder, 1961). Moisés resalta la 
importancia del pelo de cabra en la Biblia al relatar en el 
Éxodo de los judíos de Egipto, datado entre los siglos xiii
y xiv a. C.: “Harás asimismo cortinas de pelo de cabra 
para una cubierta sobre el tabernáculo” y “Todas las mu-
jeres cuyo corazón las impulsó en sabiduría hilaron pelo 
de cabra” (Éxodo 35 y 25). 

El nombre de cabras de “Angora” hace referencia a la 
provincia de Angora, actual Ankara en la región central de 
Turquía, al igual que los conejos de Angora y los gatos de 
Angora. Pero las cabras no son originarias de esa región. 
Las cabras domésticas en general se clasifican como Capra
aegagrus hircus y descienden del caprino silvestre Bezoar 
Ibex (Capra aegagrus) de la cadena montañosa Zagros al 
oeste de Irán aunque el origen de los caprinos de Angora 

se suele vincular al caprino silvestre Markhor (Capra falco-
neri) del sur del Asia Central. Se sabe que las cabras de 
Angora llegaron a las planicies centrales de Anatolia, Asia 
Menor, con pastores desplazados desde territorio turcoma-
no, entre el Mar Caspio y el Mar de Aral, por los tártaros 
durante la avanzada mongol de Ghengis Khan en el siglo 
xiii. De acuerdo a la tradición otomana, Suleyman Shah y 
su tribu Kayi, perteneciente a los pueblos túrcicos, arriaron 
sus cabras desde el este de Irán hacia el río Éufrates. En 
su cruce, Suleyman Shah perdió la vida, pero su hijo Ertu-
grul logra llegar a fines de los años 1220 con los caprinos y 
pastores a la ciudad de Konya que pertenecía al Sultanato 
de Kayqubad i. El sultán le adjudicó tierras entre Angora 
y Kayseri donde se quedaron criando sus cabras como 
mascotas valiosas por el beneficio que obtenían con el co-
mercio de su fibra (Kanturk Yigyt, 2011; Dhuinnshleibhe, 
2010). La fibra de esas cabras se denominaba “Mukhayar”, 
palabra árabe que significa “tela de pelo brillante y lustroso 
de cabra” o fibra “elegida o preferida” y de la cual se derivó 
la palabra “mohair” (Hunter y Hunter, 2001).

En 1550 un holandés y luego el naturalista francés Pie-
rre Belon (Hayes, 1868) descubren en la región de Angora 
cabras con vellones excepcionales y en 1554 una pareja 
de esas cabras fue llevada a Europa y presentada al rey 
Carlos v del Sacro Imperio Romano Germánico (Hunter y 
Hunter, 2001). Los productos confeccionados con mohair 
que fueron llegando a las cortes de Europa eran muy codi-
ciados y pronto su demanda superó la oferta. El interés por 
criar cabras de Angora en Europa motivó hacia fines del si-
glo xvi varias introducciones, primero a España y Francia, 
que no fueron exitosas en iniciar la cría en esos países. En 
la antigua Ankara el mohair era hilado y procesado a nivel 
familiar, pero con el incremento de la demanda se desarro-
lló una industria que hizo florecer la ciudad (Faroqhi, 2009). 
Con la demanda de mohair sin procesar en alza por la cre-
ciente industria textil de las ciudades de Leiden (Holanda) 
y Amiens (Francia), el sultán Süleyman i, el Magnífico, del 

Figura 1. Detalle del centro del panel de la “Paz” del Estandarte 
de Ur (Museo Británico, Londres) con animales domésticos que 
pueden interpretarse como caprinos con vellón tipo Angora.
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Imperio otomano se vio obligado a prohibir las exportacio-
nes de caprinos de Angora y mohair sin procesar para pro-
teger el negocio y la infraestructura textil creada en Ankara. 
Solo prendas de mohair o mohair hilado podía ser ofrecido 
en los mercados extranjeros. 

Relatos como los del botánico francés Joseph Pitton de 
Tournefort, describiendo la excepcionalidad del mohair de 
cabras (figura 2) que observó en su viaje por el Levante 
en 1700-1702 (Tournefort, 1717), incrementaron aún más 
la demanda de productos de mohair. A pesar de la prohi-
bición, en 1765 el gobierno español logra importar cabras 
de Angora, lo mismo hace M. de La Tour d’ Aigues quien 
las llevó a Francia en 1787 con pastores turcos y otros 
países europeos de la época como Suecia, Venecia (país 
independiente en ese entonces), Alemania e Inglaterra. Sin 
embargo todas esas importaciones no condujeron al esta-
blecimiento de la cría sostenida de la raza en Europa. 

tos con caprinos ordinarios que deterioraron la calidad del 
mohair de ese país. 

En 1849 el estadounidense James Davis recibió 7 hem-
bras y 2 machos de Angora como regalo del sultán Abdül-
mecit i por sus servicios de consultor sobre la producción 
de algodón. Las cabras las llevó a su establecimiento en 
Texas y pronto las vendió al Coronel Richard Peters quien 
es acreditado como el verdadero difusor de caprinos de 
Angora en ese país (Bailey, 1905). Algo más tarde también 
llegan las primeras cabras de Angora a Nueva Zelanda y 
en 1856 a Australia. 

Las primeras cabras en Argentina

Desde el inicio de la colonización, españoles y portugue-
ses trajeron sus animales domésticos en las expediciones 
a América. Aunque Pedro de Mendoza en su expedición al 
Río de la Plata de 1535 llevaba, entre otros animales do-
mésticos, 20 cabras (según el “Archivo General de Indias” 
citado por Napp, 1876) la introducción efectiva de bovinos, 
ovinos y caprinos al territorio argentino fue primero desde 
el Perú. Es probable que el capitán Juan Núñez del Prado 
y Gerónimo Luis de Cabrera llevaron caprinos del Cuzco a 
Córdoba y a Tucumán en 1549 (Napp, 1876) y que el ca-
pitán Nuflo de Chávez, fundador de Santa Cruz de la Sie-
rra (Bolivia), llevó poco después de 1554 cabras y ovejas 
desde Perú a Asunción, desde donde llegaron a su vez en 
1556 a Santiago del Estero, la primera ciudad fundada en 
lo que es hoy el territorio argentino (Carrazzoni, 1996). Una 
expedición muy importante fue la que encabezó Felipe de 
Cáceres en 1569, que también integraba Juan de Garay, 
llevando equinos, vacunos, ovinos y caprinos desde Santa 
Cruz de la Sierra hasta Asunción (Carrazzoni, 1996). En 
1587 el Adelantado Juan Torres de Vera y Aragón introdu-
ce de la provincia de Charcas (Virreinato de Perú) 4000 
vacas, 4000 ovejas, 500 cabras y yeguarizos al Paraguay 
desde donde se diseminaron a Buenos Aires, Santa Fe y 
Corrientes (Díaz de Guzmán, 1612). Esos caprinos eran 
descendientes de poblaciones de Andalucía (actuales ra-
zas Blanca Celtibérica y Blanca Andaluza) y de Castilla, 
Cádiz, León y Extremadura (actuales razas Castellana 
de Extremadura y Verata). Eventualmente esos primeros 
caprinos también tenían origen en poblaciones de las Is-
las Canarias, islas que eran un puesto de abastecimien-
to regular de las expediciones a América. Las sucesivas 
introducciones, cruzamientos y selección natural, dieron 
origen a un “mosaico genético” que después de trescientos 
años de adaptación a los diferentes ambientes y sistemas 
de producción formaron el caprino genéricamente deno-
minado “criollo” y que es la base de la ganadería caprina 
Argentina.

El poblamiento con caprinos de Angora

Con el tiempo la ganadería caprina argentina fue requi-
riendo ciertas especializaciones productivas, es decir, ani-
males con un perfil productivo más definido. El anteceden-
te más significativo en ese sentido se remonta al año 1826, 

Figura 2. Cabra de Angora observada en Turquía en los años 
1700-1702 (Fuente: Tournefort, 1718).

Por presión de la reina Victoria de Inglaterra la prohibición 
de exportación de caprinos de Angora cesó con la firma del 
Tratado Balta-Liman en 1838 (Hunter y Hunter, 2001) y en 
ese mismo año el coronel británico retirado John Hender-
son compra al sultán Mahmud ii 12 machos y una hembra 
Angora para iniciar la cría en su campo de Sudáfrica. A la 
llegada de los animales a Port Elizabeth se descubre que 
los machos fueron esterilizados, pero por fortuna la hembra 
estaba preñada y parió un macho durante el largo viaje por 
barco, permitiendo comenzar una modesta reproducción 
de la raza en ese país. Aunque otras fuentes aseguran que 
la primera introducción a Sudáfrica fue en realidad en el 
año 1839 por parte del alemán Adolph Mosenthal con dos 
hembras (una resultó preñada dando origen a un macho) 
y un macho (esterilizado), lo cierto es que se sucedieron 
luego importaciones más cuantiosas en los años 1856 a 
1868. Esas cabras de Angora se cruzaron con las razas 
rústicas locales y la cría de Angoras creció rápidamente tal 
que pronto Sudáfrica pasó a ser un suministrador importan-
te de mohair de alta calidad. Al mismo tiempo, en Turquía, 
la gran demanda por mohair había promovido cruzamien-
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cuando por gestiones del entonces presidente argentino 
Bernardino Rivadavia, llegan 30 cabras de Angora, produc-
toras de mohair, y 6 cabras de “Thibet” al país. Las cabras 
procedían supuestamente del Imperio otomano, lo cual se 
presta a dudas porque en esa época seguía vigente la pro-
hibición de exportar caprinos de Angora desde ese Imperio. 
El erudito estanciero uruguayo de origen español Domingo 
Ordoñana manifiesta haber leído una carta de Rivadavia al 
corresponsal de la exportación en Europa agradeciendo el 
envío de los animales (Ordoñana, 1868). Otros documen-
tos del Ministerio de Agricultura argentino mencionan que 
las cabras llegaron “vía Jardín de Aclimatación de París” 
(Nogués 2017, comunicación personal), por  lo que es muy 
probable que esas primeras cabras de Angora tenían su 
origen en Francia y eran descendientes de cabras de An-
gora de Anatolia. Se sabe que los animales importados fue-
ron llevados a los campos “de los Padres” (con referencia 
a los padres jesuitas) de la Chacarita y que luego pasaron 
al establecimiento “Rincón de San Ginés” en Mercedes, 
provincia de Buenos Aires. Desafortunadamente parte de 
las cabras, que habían prosperado en la zona, fueron fae-
nadas por la tropa de uno de los caudillos que saqueaban 
la zona. En 1836 las restantes cabras fueron al campo de 
Don Manuel Chopitea en Vera donde otro caudillo diezmó 
el hato para usar los cueros como pellones (“cojinillos”) en 
recados (figura 3).

Poca información se encontró sobre los caprinos de 
“pelo” en la primera mitad del siglo xx. Comentarios so-
bre la supuesta llegada de caprinos de Angora con los 
colonos sudafricanos que se establecieron en la Colonia 
Escalante de Chubut entre 1902 y 1907, no pudieron ser 
corroborados. Nuevo Freire (2015) rescata un documen-
to sobre el Sr. Selwym Sugden quien criaba caprinos de 
Angora en su cabaña “La Angora” y presentó animales de 
pedigrí en la Exposición Ganadera de Bahía Blanca del 
año 1926.  En el catálogo de la exposición del año 1928 
Sugden ofrecía en venta sus cabras de pedigrí con “pelo 
de 45 cm de largo, cotizando este pelo a 8 dólares la libra” 
(Pérez Uriarte, 1994).

Según Morris y Arrigo (1998) en la década de 1920 llega-
ron caprinos de Angora a Zapala (Neuquén) y según el Sr. 
Nazario Chameli, su padre, Nazrala Chameli, compró tierras 
en El Moligüe (Río Negro) y comenzó la cría de cabras de 
Angora en 1932. Da Ponte (1983) menciona planteles An-
gora puros importantes en la década de 1930 y Scaraffía 
(1994) escribe que don Moisés Buzader llevó Angoras de 
Buenos Aires en tren a Zapala y luego por arreo a la Estan-
cia Llamuco (Neuquén) para establecer un hato que llegó a 
unos 5000 caprinos de Angora y cruzas y que fue el principal 
distribuidor de Angora en esa provincia (Scaraffía, 1994). En 
la década de 1940 los Angora de Neuquén fueron cruza-
dos con caprinos criollos perdiéndose calidad en el mohair 
producido, en particular en la zona norte de la provincia en 
la cual la trashumancia es habitual. En la misma época en 
Sudáfrica hubo un gran avance en la promoción de la raza y 
en la mejora de la calidad del mohair que llevó a ese país a 
ser el mayor productor mundial hasta el presente. 

A inicios de la década de 1960, el Sr. Urbano Vergés im-
portó cabras de Angora de la meseta Edwards cerca de 
San Angelo, Texas (EE. UU.) y las llevó a su campo en Tala 
Pozo, Río Hondo, Santiago del Estero, donde tuvo dificul-
tades para su cría y decidió donarlas al INTA Catamarca en 
1963 (Enrique Nogués, 2017, comunicación personal). Se 
trataba de 21 hembras y 3 machos que fueron la base de 
un pequeño hato, ubicado en el Campo Anexo Santa Cruz 
del INTA, cuyos machos eran distribuidos en diferentes pa-
rajes de las provincias de Catamarca, La Rioja y Santia-
go del Estero (Nogués, 1983). Según el Med. Vet. Enrique 
Nogués y el Ing. Carlos Nuevo Freire (Nogués, 2015b) la 
cría de cabras de Angora era efectiva en zonas altas de 
Jagüé (La Rioja), Tinogasta (Catamarca), Tafí del Valle (Tu-
cumán), Quebrada del Toro (Salta) y Abra Pampa (Jujuy). 
También el Campo Experimental de INTA en Hornillos (Ju-
juy), por interés de Eduardo Castellanos, tuvo ejemplares 
de esta raza, que más adelante fueron transferidos al INTA 
Abra Pampa en la puna jujeña por su mejor adaptación y 
dado el estímulo que quiso darle a la actividad Don Víctor 
Cabezas, director de esa unidad. Cabe señalar que mu-
chos años más tarde, en 1993, el Dr. Gustavo Rebuffi vol-
vió a incorporar Angoras al INTA Abra Pampa, en este caso 
procedentes de Río Negro.

En todo caso, y al igual que en otros países productores, 
las cabras locales preexistentes han sido la base genética 
sobre las cuales se practicaron los cruzamientos absorben-

Figura 3. Cojinillo Federal de cabra de Angora, datado para el 
último cuarto del siglo XIX (Fuente: Colección Hilario, 2016).

Según Ordoñana (1868) hubo pequeñas introducciones 
de Angora por don Gregorio Lezama y el Sr. Lecoq de Bue-
nos Aires. Los hermanos Ledesma establecen un hato di-
seminador de caprinos de Angora en Córdoba en 1865 y 
luego el Sr. Carlos Barker trae más Angoras del Cabo de 
la Buena Esperanza (Sudáfrica) a su campo “Las Peñas” 
de Córdoba. En la exposición ganadera nacional en esa 
provincia se exponen vellones, pellones y animales Angora 
de gran calidad (Napp, 1876). A principios de 1868, en la 
prensa montevideana, Juan Bautista Perfecto Giot publica 
un aviso de venta de caprinos de Angora que “se esquilan 
como las ovejas”. Ordoñana (1868) también describe ma-
ravillas del mohair y de las cabras de Angora en Tucumán 
que “se pueden esquilar dos veces al año”.



Revisión sobre el origen y el desarrollo de la producción de caprinos de Angora en Argentina

290 REVISIONES RIA / Vol. 44 / N.º 3

hato distribuyendo machos a pequeños productores de la 
zona. El hato fue trasladado en 1980 a la meseta chubuten-
se y el programa de mejora fue conducido por la dirección de 
ganadería provincial (Med. Vet. Andrés La Torraca y el Med. 
Vet. Alberto Defosse, 2017 comunicación personal). Más re-
cientemente el mejoramiento genético en esa provincia es-
tuvo conducido por el Med. Vet. Vernon Hughes con un hato 
cooperativo en la zona de Cushamen. 

A la reunión de caprinos de 1977 también asistió el Ing. 
Norberto da Ponte, de la firma textil Wells Argentina S.A. 
de Buenos Aires, quien alentó a la producción de cabras 
de Angora (Da Ponte, 1983) y ofreció la compra de mohair 
de calidad para su industria. Es así que en ese mismo año 
el Dr. Grenville Morris (figura 4) inicia un trabajo de exten-
sión con los productores de caprinos de Angora a partir de 
la Agencia de Extensión Rural Bariloche del INTA, que se 
mantendría por muchos años y que fuera fundamental para 
el desarrollo de la actividad en la provincia de Río Negro. 
En ese mismo año Morris (1983) comprometió a 15 produc-
tores a clasificar y vender su mohair en forma conjunta. En 
esa primera venta conjunta se logró un muy buen precio 
para el total de 150 kg de mohair ofrecido. A partir de esa 
experiencia Morris, y luego sus sucesores, continuaron con 
el trabajo de apoyo y organización de los productores de 
caprinos de Angora hasta el presente. 

tes con las introducciones dando origen a las variedades 
Angora en cada lugar. Un estudio reciente muestra que a 
nivel molecular las poblaciones de caprinos de Angora de 
Francia, Argentina y Sudáfrica son diferentes y que las po-
blaciones de Francia y Argentina parecieran tener ances-
tros comunes en caprinos de Angora de Sudáfrica (Visser 
et al., 2016). 

El INTA Bariloche y el caprino de Angora

En las décadas de 1950 y 1960 la cría de caprinos de An-
gora se había expandido notablemente en el NO de la Pa-
tagonia, alcanzando a 1,38 millones de cabezas en 1960 
(Méndez Casariego, 1986) y exportándose 1,6 millones de 
kg de mohair en 1962 (Leers, 1983). En 1956 se crea el 
INTA y en 1965 se crea la Estación Experimental Regional 
del INTA en Bariloche. Los técnicos de esa unidad dispo-
nían de muy poca información sobre los sistemas de pro-
ducción de la región y más bien se concentraron en la pro-
ducción ovina. Los caprinos eran descriptos como “criollos” 
o “de pelo” que producían “pelo” (Leers, 1983) hasta que 
el Ing. Qco. Leonardo Duga, entonces jefe del laboratorio 
de lanas del INTA Bariloche, en su viaje de estudios a Aus-
tralia y EE. UU. en el año 1973 reconoce a esos caprinos 
como de “Angora” y productores de “mohair” (Leonardo 
Duga, 2017, comunicación personal). 

Poco después Campbell (1975) y Campbell y Álvarez 
Costa (1978) estudiaron a estos caprinos con relevamien-
tos identificando una gran cantidad de productores e ins-
tando al abordaje sistemático de su problemática. En esos 
años también se establece un núcleo de caprinos de Ango-
ra en el Campo Experimental que el INTA Bariloche tiene 
en Pilcaniyeu, Río Negro. El proceso de poblamiento del 
campo fue liderado inicialmente por el Ing. Guillermo Cam-
pbell y se basaba en el intercambio de ovinos por cabras 
de Angora seleccionadas en hatos de criadores de la zona 
de Laguna Blanca, cerca de Zapala (Neuquén), Laguna 
Carrilafquen cerca de Ing. Jacobacci (Río Negro) y El Es-
corial cerca de Gastre (Chubut). En esos años los caprinos 
de Angora visualmente mejores se detectaron en esta últi-
ma localidad.

En la Primera Reunión Nacional de Caprinos celebrada en 
Bariloche en 1977, Nogués (1983) explicó que la absorción 
de hatos criollos con los caprinos de Angora de origen esta-
dounidense donados al INTA Catamarca solo alcanzó cierto 
éxito en las áreas serranas de Ambato y El Alto (1200 a 
1800 m s. n. m.), donde el clima más temperado y la ausen-
cia de arbustos posibilitaron un desempeño razonablemente 
exitoso. Basándose en esa experiencia y a los fines de un 
mejor aprovechamiento de estos animales el hato Angora 
de INTA Catamarca es derivado en parte a Pilcaniyeu en 
el año 1979 integrándose al núcleo allí en formación. Esos 
animales aportaron vellones más densos y más pesados 
aunque la fibra resultó más gruesa que la patagónica. Tam-
bién se observaba un tono más dorado de los vellones, color 
probablemente relacionado con una mayor producción de 
suint. Otra parte del hato de Catamarca es derivada a Trelew 
(Chubut) donde el Dr. Osvaldo Laporte formó un pequeño 

Figura 4. El Dr. Grenville Morris, reconocido especialista y pro-
motor de la producción de caprinos de Angora del INTA Bariloche 
(foto año 2002).

Se sucedieron en 1978 y 1981 otras dos reuniones nacio-
nales de producción caprina en Bariloche en las que la temá-
tica del mohair era de gran interés por los buenos precios y 
alta demanda con destino a la exportación que había (Leers, 
1983). El núcleo Angora de Pilcaniyeu fue creciendo y fue 
sujeto a estudios básicos sobre hábitos dietarios (Somlo 
et al., 1983), sistemas de manejo (Campbell et al., 1983c; 
Campbell, 1983) y calidad de mohair (Campbell et al., 1983b; 
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Méndez Casariego et al., 1983). En la época los animales se 
esquilaban una vez al año, en primavera, pero los ensayos 
demostraron la conveniencia de esquilar a los animales adul-
tos también en otoño. Si el manejo invernal era a campo, se  
sugería esquilar en otoño solamente la barriga de las cabras 
dejando un “poncho” de protección al frío y evitando que que-
den pegadas a la nieve en inviernos muy fríos. 

En esa época también se realizaron los primeros traba-
jos de investigación sobre parámetros genéticos y fenotí-
picos de estos caprinos (Campbell et al., 1983a; Somlo et
al., 1991) que a su vez dieron fundamentos a planes de 
mejora genética por selección tanto en el núcleo de Pilcani-
yeu como en hatos de productores (Campbell et al., 1983d; 
Mueller, 1983, 1989). Una de las dificultades observadas 
en el uso de información objetiva de finura y medulación 
del mohair era la falta de correlación entre mediciones to-
madas en muestras de la zona del lomo y la zona del cos-
tillar del vellón (Mueller, 1989). Años más tarde el tema fue 
estudiado en mayor profundidad por Taddeo et al. (2000). 
El interés por reducir el porcentaje de fibras meduladas y 
aumentar el peso de vellón motivó un primer intento de im-
portación de Angoras de Texas en 1987/8 que finalmente 
no se concretó por no cumplir los animales con los proto-
colos sanitarios exigidos por nuestro país (Méndez Casa-
riego, 1986). 

Sobre el núcleo Angora establecido en Pilcaniyeu y el in-
terés de los productores por reproductores nacidos en ese 
núcleo, el INTA planteó el proyecto Organización de un sis-
tema de provisión de reproductores de caprinos de Ango-
ra para pequeños productores o Proyecto Caprino, por el 
cual, sucintamente, productores multiplicadores recibían 
machos del núcleo y vendían los hijos como padres para 
otros hatos (Mueller, 1987). El proyecto se ejecutó entre los 
años 1989 y 1992, pero siguió operando otros 4 años con la 
misma metodología. El Proyecto Caprino comenzó con 21 
multiplicadores y finalizó con 54 por lo que su impacto fue 
enorme (Mueller, 1995). Cabe señalar que este fue el primer 
proyecto del INTA Bariloche. Anteriormente las actividades 
del instituto estaban organizadas en planes de investiga-
ción. El trabajo sobre proyectos implicaba comenzar con un 
diagnóstico participativo y la elaboración en conjunto con los 
destinatarios del proyecto la estrategia de intervención y la 
planificación de las actividades (Manazza, 1994). En los ta-
lleres realizados se determinó, por ejemplo, la conveniencia 
de que sean los propios miembros de las comunidades que 
elijan a su multiplicador, decisión que favoreció el compromi-
so de diseminación del mejoramiento genético. 

A los fines de acelerar la mejora en pureza del mohair 
(reducción de fibras meduladas) y aumentar los pesos de 
vellón la firma Pelama Chubut S.A., principal comprador de 
mohair del país, importó en 1995 semen y reproductores 
Angora de la cabaña Texzimba de Allan Douglas ubicada 
en la Isla Norte de Nueva Zelanda. Se trataba de 5 machos 
de origen Texas y 3 machos de origen sudafricano (impor-
tados a su vez vía Zimbabue) que fueron donados al INTA 
y a la Asociación Argentina Criadores de Caprinos de An-
gora (ASARCAN, fundada en 1992). Los 8 machos fueron 
usados en el servicio de 1996 en el núcleo de Pilcaniyeu y 

evaluados por prueba de progenie. La progenie de padres 
extranjeros resultó tener mayores pesos de vellón que la 
progenie de padres del núcleo. La progenie Texana se des-
tacó por la finura y la sudafricana por el brillo, suavidad y 
carácter, pero las diferencias en medulación no resultaron 
significativas (Lanari et al., 1998). Pruebas de este tipo se 
realizaron por primera vez en el país el año anterior con 6 
machos nacidos en el propio núcleo. 

En marzo de 1998 se importan otros 3 reproductores 
Angora de Nueva Zelanda con apoyo del Ente de Desa-
rrollo de la Línea Sur de Río Negro (EDRS). Morris y Arrigo 
(1998) resaltan el trabajo de mejora en los hatos multiplica-
dores de María Álvarez, Pascual y Alejo Sepúlveda, Amíl-
car Marín, Anacleto Huentelaf y Juan Sapag. Por ejemplo 
Sapag y Scaraffía (1994) describen que en Espinazo del 
Zorro (Neuquén) lograron incrementar el peso de vellón 
del hato general de 1,3 kg a 1,8 kg usando machos del 
núcleo de Pilcaniyeu. Basándose en estudios sobre crite-
rios y sistemas de apareamiento (Mueller y Taddeo, 1993) 
y parámetros genéticos actualizados (Taddeo et al., 1998a, 
b), el Dr. Héctor Taddeo coordinó la implementación de un 
programa de mejora basado en un núcleo disperso con 
9 hatos multiplicadores ubicados en Río Negro en el año 
1998 (Abad et al., 2002). 

El “Programa Mohair” y la “Ley Caprina”

En 1995, el Dr. Greenville Morris y el Med. Vet. Jorge 
Arrigo idean un proyecto para dar continuidad al Proyecto 
Caprino, y no perder el acercamiento que se había logra-
do con los pequeños productores de Angora de Río Negro 
y Neuquén. El nuevo proyecto, Proyecto de capacitación 
para el sector de pequeños productores caprineros, incluía 
aspectos adicionales a los estrictamente genéticos, tales 
como los sanitarios y de manejo del hato en general, siem-
pre apuntando a mejoras en la producción. Una serie de 
reuniones y talleres de diagnóstico de la situación produc-
tiva, comercial y socio-organizativa con las organizaciones 
de pequeños productores de Neuquén y Río Negro condu-
jeron a la presentación en el año 1998 a la Secretaría de 
Agricultura, Ganadería, Pesca y Alimentación de la Nación 
(SAGPyA) un Programa para el mejoramiento de la pro-
ducción y calidad del mohair (SAGPyA, 2000) o Progra-
ma Mohair. En 1999 se implementa el programa con un 
abordaje integral a la producción de caprinos de Angora, 
incluyendo la comercialización del mohair en las provincias 
de Neuquén y Río Negro a las que luego se sumó Chubut. 
El programa fue liderado por el Med. Vet. Jorge Arrigo con 
comités de gestión provinciales integrados en Río Negro 
por la Asociación Rionegrina de Caprinocultores de Ango-
ra (ARCAN, previamente denominada ASARCAN), la Fe-
deración de Cooperativas de la Región Sur, Cooperativa 
Peumayen de Pichi Leufu, Cooperativa Pichi Cullín de Co-
rralito, Cooperativa Peñi Mapu de Ñorquinco, Comunidad 
Mariano Solo de Colan Conhue, Cooperativa Maquinchao, 
Cooperativa La Amistad de Valcheta; en Neuquén por la 
Asociación Criadores de Caprinos de Angora de Neuquén 
(ACCAN), Quiñe Raqui Zuan, Crianceros Unidos, Macho 
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Tabla 1. Características del mohair argentino a principios de los años 1980. 
Nota: Los análisis de Neuquén y Río Negro se refieren a la categoría “kid” y el análisis de Chubut se refiere a la categoría “adulto”. Fuente: 
Duga y Somlo (1985) y Leonardo Duga (2017, comunicación personal). 

Negro, Comunidad Gelay Co y en Chubut por la Cooperati-
va de Productores Cordilleranos del Río Chubut.

A partir de la demanda de las organizaciones de pro-
ductores participantes del Programa Mohair se gestiona-
ron recursos para la construcción de cobertizos de pari-
ción, aguadas, galpones, alambrados, galpones de acopio, 
mesas de clasificación, prensas hidráulicas, silos y carros 
para el acopio y distribución de forraje. También se les dio 
un fuerte impulso a las actividades de mejoramiento ge-
nético. Así en el año 1999 comienza la ejecución del Pro-
grama de mejoramiento genético de las cabras de Angora 
del Norte de la Patagonia coordinado por el Dr. Alejandro 
Gibbons y financiado por el FONCyT (PID Nro. 003/98) el 
cual se articula en el Proyecto regional de capacitación en 
mejoramiento genético de ovinos y caprinos Angora en el 
norte de la Patagonia ejecutado por el INTA a partir del 
año 2003 y coordinado por el Dr. Héctor Taddeo. Median-
te estos instrumentos se financió el funcionamiento de un 
núcleo disperso, con cabañas vinculadas y multiplicadores 
por parajes en las 3 provincias. Se usaron técnicas de inse-
minación artificial con semen congelado, inseminación arti-
ficial con semen fresco y servicios a corral para las cuales 
se aprovecharon las instalaciones del Centro de Insemina-
ción Artificial de Ing. Jacobacci (CIAIJ), en ese entonces a 
cargo del Med. Vet. Martin Abad, y que había sido construi-
do en el predio de la Sociedad Rural local con aportes de 
la SAGPyA a través del EDRS. También se utilizaron salas 
de inseminación portátil, diseñadas para cumplir su función 
en el ambiente patagónico. Las cabras para inseminar eran 
previamente seleccionadas en las cabañas del programa. 
Gibbons et al. (2013) describen las tecnologías reproduc-
tivas utilizadas y las lecciones aprendidas en el proyecto.

En un nuevo intento por acelerar el mejoramiento genéti-
co se logra la importación de otros 13 reproductores desde 
Australia en 2001 con recursos del Gobierno de Neuquén 
y el EDRS. En el año 2006 la Corporación de Fomento de 
Chubut (CORFO) junto con el Gobierno de Neuquén importa 
8 machos y 9 hembras de Australia, además de 500 dosis de 
semen. A partir del año 2008 se ejecutó el proyecto Fortale-
cimiento de la producción de lana y mohair de la región norte 

de la Patagonia, financiado por la SAGPyA y cofinanciado 
por la ONG italiana Coordinamento di Iniziative Popolari di 
Solidarieta Internazionale (CIPSI) en apoyo al Programa 
Mohair, con financiamiento de personal, eventos de capaci-
tación, vehículos y adquisición de reproductores entre otros 
bienes (Debenedetti et al., 2010). Por ejemplo con financia-
miento del CIPSI se importaron otros 18 machos de Austra-
lia en el año 2010 para el uso compartido por organizaciones 
de productores. Al mismo tiempo con aportes del Ministerio 
de Trabajo de la Nación, se importaron 10 hembras y 12 
machos, incorporando variabilidad genética a la cabaña Pro-
vincial de Caprinos Angora de Campana Mahuida en Lon-
copué, Neuquén. La vinculación genética entre cabañas, 
lograda con todas estas importaciones, exigió ajustar la me-
todología de evaluación genética de la población registrada 
de caprinos de Angora (Giovannini et al., 2010). Además esa 
población registrada permitió estudiar asociaciones de re-
giones cromosómicas con caracteres de interés de mejora 
genética (Cano et al., 2009).

Importante fue la adopción de un sistema de clasificación 
de mohair. Muchos años atrás la SAGPyA había aprobado 
normas referidas al acondicionamiento y clasificación del 
mohair en origen con un régimen de clasificación y tipifi-
cación de mohair (Resolución SAGPyA Nro. 287 de 1985) 
propuesto por Duga (1985) pero que no fue aplicado. En 
1999 se había acordado, con la principal empresa expor-
tadora de mohair, Pelama Chubut S. A., un sistema de 
clasificación de mohair en 6 categorías. Luego, en el año 
2002, y a sugerencia del especialista australiano Douglas 
Stapleton, se promovió un sistema de clasificación del mo-
hair en 11 categorías considerando finura, largo de mecha 
y el contenido de kemp. En ocasión de las Jornadas de 
Comercio Exterior en el Mercado de Lanas y Fibras Natu-
rales de la Patagonia, realizadas en Trelew en el año 2007, 
representantes de la organización Mohair South Africa, 
recomendaron aplicar el sistema sudafricano de clasifica-
ción, que rige actualmente, y que facilitó la exportación de 
mohair a ese país. De acuerdo a este sistema, el mohair 
se describe con tres letras según largo de mecha, caracte-
rísticas adicionales y finura, respectivamente. Según largo 
de mecha el mohair puede ser: A (>15 cm, animales de 

Provincia Zona Peso de 
vellón (kg)

Rinde al 
lavado (%)

Largo de 
mecha (cm)

Diámetro
medio (mic) CV (%) Fibras

meduladas (%)

Neuquén Norte 1,2 85 24 26,6 33 10,8

Neuquén Centro 1,3 87 22 25,1 27 7,3

Neuquén Sur 1,3 85 22 26,2 27 7,0

Río Negro Norte 1,6 85 24 23,4 25 7,4

Río Negro Centro 1,4 85 20 27,4 26 6,2

Chubut Norte 1,7 90 18 31,5 24 5,7
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esquila anual), B (15-12,5 cm), C (12,5-10 cm), D (10-7,5 
cm), E (7,5-5 cm) o L (mechas muy cortas, garras o dobles 
cortes, fibras que caen bajo la mesa de clasificación). Se-
gún características adicionales puede ser: F (vellón desta-
ca por su finura), S (vellón destaca por su estilo y carácter), 
SDY (contenido de vegetales <3%), SRB (contenido de 
vegetales >3%), STN (fibras con puntas amarillas), X (alto 
contenido de kemp) y N (mechas del cuello). Según edad y 
finura puede ser: K (kid, 22-30 µm), YG (joven, 30-32 µm) 
o H (adulto, >32 µm). Otras categorías que se incluyen en 
solitario, sin incluir a las anteriores son: MAT (mechas de 
la zona del cuarto aplastadas), RAM (mohair con olor pro-
veniente de castrones), PAINT (fibra con pintura) y GREY 
(fibras con pigmentación natural).

El Programa Mohair fue exitoso en la implementación de 
acciones de intervención con pequeños productores en las 
tres provincias. Se implementaron programas de vivienda 
rural, electrificación, bancos rotatorios de alimentos, mejo-
ras de las logísticas con la compra de camiones, acoplados, 
carros, fortalecimiento de las organizaciones, comerciali-
zación, entre otras acciones. En Neuquén en particular se 
lograron mejoras notables en la producción y en los precios 
de mohair (Lanari et al., 2009; Sapag y Arrigo, 2010). Una 
consecuencia social importante del trabajo conjunto fue el 
empoderamiento de los productores a través de sus orga-
nizaciones el cual condujo a una mayor capacidad de ne-
gociación y mejor articulación con organismos públicos que 
a su vez contribuyó para que en el año 2006 se sancionara 
la Ley Nacional Nro. 26.141 titulada Régimen para la recu-
peración, fomento y desarrollo de la actividad caprina o Ley 
Caprina, cuyo objetivo fue: lograr la adecuación y moderni-
zación de los sistemas productivos basados en el aprove-
chamiento del ganado caprino, en un marco sostenible en 
el tiempo y que permita mantener, desarrollar e incrementar 
las fuentes de trabajo y la radicación de la población rural 
tendiendo a una mejor calidad de vida. Mediante esta ley se 
financiaron la mayoría de los proyectos de desarrollo que 
incluyeron la inversión en cobertizos, alambrados, captación 
de agua, inversiones comunitarias (galpones, prensas, ba-
lanzas, caladores, silos para acopio de granos), fondos de 
prefinanciamiento de zafra, ferias, exposiciones, desarrollos 

Tabla 2. Características del mohair argentino en el año 2015. 
Fuente: Elaborado a partir de los resultados del análisis de laboratorio y de los resultados de ventas de un total de 32.000 kg de mohair 
provenientes de 5 organizaciones de productores ubicados en Neuquén, Río Negro y Chubut (Abad, 2015, informe no publicado).

comerciales y la importación, en el año 2016, de 434 embrio-
nes Angora de Sudáfrica (Abad, 2016). 

Calidad de mohair y agregado de valor

Con la adopción de los programas de mejora genética 
también se incrementaron los resultados del análisis de 
muestras de mohair que, a su vez, permitieron describir 
objetivamente la calidad del mohair argentino. Desde los 
parámetros reportados por Campbell et al. (1983b) y Duga 
y Somlo (1985) (tabla 1) la calidad del mohair argentino 
mejoró sensiblemente a través de los años. 

Así, en el mohair de varias organizaciones ofrecido re-
cientemente para venta se observaron muy buenas finuras 
y bajos niveles de kemp en las diferentes categorías (tabla 
2). El valor de venta promedio de ese mohair resultó 8,6 
USD/kg cuando en la misma fecha las barracas ofrecían 
en promedio 4,7 USD/kg (Abad, 2015, informe no publi-
cado). En esa fecha el indicador de precios al productor 
en Sudáfrica estaba en unos 14 USD/kg. Aunque en estos 
años solo el 10-15% del total de mohair comercializado se 
vendió bajo normas del Programa Mohair, se supone que 
los precios logrados en los remates arrastraron los precios 
pagados a vendedores individuales.

Los resultados de la calidad de mohair de las tablas 1 y 2 
no son estrictamente comparables ni son una muestra fiel 
de todo el mohair producido. En función de las sugerencias 
del especialista australiano Douglas Stapleton se ha deja-
do de medir el porcentaje de fibras meduladas cuando se 
observa en fibras finas y solo se mide en aquellas fibras 
gruesas o kemp (Arrigo, 2005). Cambios favorables en la 
calidad del mohair a través del tiempo se observaron en 
las proporciones de mohair fino y grueso ofrecidas a venta 
por participantes del Programa Mohair. La proporción de 
categorías de mohair de menos de 30 µm aumentó del 25 
al 80% entre los años 2000 y 2009 y la proporción de ca-
tegorías de mohair con más de 30 µm disminuyó recípro-
camente (Sapag y Arrigo, 2010). Además los participantes 
del programa lograron precios de venta 40% mayores a los 
valores obtenidos por mohair vendido en forma individual 

Categoría
de mohair

Porcentaje
de la oferta

Diámetro
medio (mic)

Rinde al 
peine (%)

Rinde al 
lavado (%)

Materia
vegetal (%)

Kemp
(%)

Valor (USD/
kg)

Adulto 66% 28,4 84,8 88,3 1,1 0,7 8,6

Jóven 16% 26,2 80,7 83,9 1,0 0,2 9,9

Kid 8% 23,7 79,3 70,9 1,0 0,1 11,3

Macho 1% 33,6 87,7 91,4 1,2 0,2 7,0

Pintado 9% 4,8

Total 100% 27,6 83,6 86,0 1,1 0,6 8,6
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fuera del programa. Las diferencias se deben a varios fac-
tores incluyendo diferencias en la calidad del mohair que 
típicamente se comercializan en esos mercados. En todo 
caso, las diferencias de precio también sugieren caminos 
por recorrer para el productor individual. Estos caminos co-
mienzan en el recurso genético y su mejoramiento, el ma-
nejo nutricional, reproductivo y sanitario para seguir en la 
esquila prolija, clasificación, descripción y oferta conjunta.

El agregado de valor al mohair es otra opción a nivel del 
productor, nivel local o nacional. A nivel de productor indivi-
dual existe un pequeño mercado para hilados manuales y 
artesanías. A nivel de productores agrupados se destaca la 
experiencia realizada en 1997 por un grupo de 14 producto-
res miembros de ASARCAN con la producción del llamado 
Top Mohair. Contando con el financiamiento del Programa 
Social Agropecuario (PSA) y el asesoramiento del INTA se 
acopió un lote de 2834 kg de mohair, al que se le sumaron 

391 kg de mohair más 983 kg de lana Corriedale, que aportó 
la barraca San Marco de Ing. Jacobacci, los que totalizaron 
4208 kg. A los productores participantes el PSA les otorgó un 
prefinanciamiento de $ 2/kg. Luego del proceso, quedaron 
disponibles para la venta 2607 kg de tops que se vendieron 
en promedio a $ 6,30/kg. Durante ese año se vendía en el 
mercado local el mohair sucio entre $ 1 y $ 1,5/kg.

Recientemente INTA Bariloche incursionó en el lavado, 
peinado e hilado de mohair en forma pura (figura 5) o en 
mezclas con otras fibras utilizando equipamiento industrial 
de pequeña escala (Maurino y Sacchero, 2014, 2015).

La producción mundial de mohair y su comercio

En las últimas 4 décadas la producción mundial de mohair 
tuvo un pico de 25 millones de kg a fines de los años 1980 
bajando a algo menos de 5 millones en los últimos años (figu-
ra 6). La reducción ocurrió principalmente en los tres países 
productores tradicionales: Sudáfrica, Turquía y EE. UU. 

En Sudáfrica la reducción del stock de caprinos de An-
gora y producción de mohair coincide con la abolición del 
apartheid en 1991, que provocó cambios de orientación 
productiva en los establecimientos con Angora. Luego, en 
los años 2000 los precios de mohair fueron poco atractivos 
a lo que se sumó una sequía prolongada (2004 a 2009) que 
afectó al stock y los pesos de vellón en ese país. Turquía, 
que en los años 1960 contaba con más de 5 millones de 
cabezas, bajó su población Angora a menos de 160.000 
y bajó su producción de mohair a unas 200 toneladas en 
el año 2012, la reducción en ese país se adjudicó a los 
bajos precios y una serie de factores internos (Kanturk Yi-
git, 2011; Dellal et al., 2014). En los EE. UU. el máximo 
stock de caprinos de Angora se registró en 1965 con 4,6 
millones de cabezas y una producción de 14.300 tonela-
das de mohair. Hacia 1994 el stock bajó a 1,7 millones de 
cabezas, una reducción adjudicada fundamentalmente a la 
depredación (Scrivner, 1985). En 1995 se eliminaron los 
subsidios al productor de ovinos y caprinos en ese país y el 
proceso de reducción de stock se acentuó estabilizándose 
en 150.000 cabezas de esquila en los últimos años. 

Las cifras de stock de caprinos de Angora para Argenti-
na en la figura 8 se basan en estimaciones de referentes 
porque el país no dispone de censos de caprinos por raza. 
Una estimación de la población de caprinos de Angora del 
país se logró utilizando las estadísticas anuales del stock 
caprino provincial publicadas por el Servicio Nacional de 
Sanidad y Calidad Agroalimentaria (SENASA). Para el año 
2015 la información de SENASA se presentó desglosada 
por provincia, departamento y categoría de animal e indicó 
que los departamentos del sur del Neuquén, zona en la que 
se concentra la raza Angora, comprenden el 21% del total 
de los caprinos provinciales, de los cuales el 95% son ani-
males de esquila, el resto son cabritos. Las proporciones 
de caprinos de esquila de Río Negro y de Chubut resulta-
ron ser el 93 y 95% del total, respectivamente. Suponiendo 
que el 95% de los caprinos de esas dos provincias son de 
raza Angora, se puede estimar en 417.000 el total de capri-
nos de Angora esquilados en el país.

Figura 5. Hilado 100% mohair, elaborado en la Hilandería Mini-
mills de Zapala (Gentileza Ing. Sacchero, 2017). 
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Tampoco se dispone de estadísticas de producción de 
mohair aunque el SENASA registra estadísticas de la can-
tidad de kg de mohair exportado que fue fiscalizado por la 
Dirección de Tráfico Internacional y la Dirección Nacional de 
Protección Vegetal. Según SENASA (2017) en 2016 se ex-
portaron 138.000 kg, sin embargo es posible que esa cifra 
no incluya el equivalente exportado en forma de bobinas de 
mohair lavado y peinado. Se estimó que el 75% de la pro-
ducción de mohair es transformado en esas bobinas (Mue-
ller, 2011), en particular en la planta industrial de la empresa 
Pelama Chubut S. A. (figura 7). A su vez se estima que el 

Figura 6. Producción mundial de mohair por países en millones de kg (Mohair, 2013).
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Figura 7. Bobinas de mohair lavado y peinado en la planta industrial 
de Pelama Chubut S.A. ubicada en Trelew, Chubut (foto año 2007).

90% de la producción es exportada y que el 10% restante se 
comercializa en el país para su industrialización, autocon-
sumo y artesanía. Entonces, aceptando estos supuestos y 
los registros de exportación para el año 2016, se estimó la 
producción de mohair del país en algo más de 600.000 kg. 

Con la reducción de la producción de mohair en Tur-
quía, EE. UU. y Sudáfrica cobraron importancia relativa 
otros países productores. Argentina es ahora tercer pro-
ductor mundial detrás de Sudáfrica y Lesoto cuya produc-
ción crece hace varios años. En Australasia y en algunos 
países del Asia Central la producción de mohair también 
tiene cierta importancia (Iñiguez et al., 2014). Sudáfrica 
tiene una participación algo mayor al 50% del comercio 
mundial de mohair por lo que los precios que obtiene ese 
país para las diferentes calidades son referencia de mer-
cado. Es de notar en ese sentido la tendencia positiva que 
tienen los precios pagados al productor desde hace más 
de una década en ese país (figura 8). En parte la debili-
dad de la moneda de ese país frente al dólar de EE. UU. 
y al euro contribuyó al alza de los precios locales, pero la 
reducción de la oferta mundial de mohair y factores vincu-
lados a la demanda han aumentado también fuertemente 
los precios en esas otras monedas.

La reciente caída de imagen de la fibra del conejo de 
Angora también benefició la demanda de mohair. La cría 
de conejos de Angora en condiciones de bajo estándar de 
bienestar en China generó rechazo del comprador de ar-
tículos de lujo y provocó que marcas como Zara y GAP 
bloquearan a partir del 2013 la venta de productos con esa 
fibra y de esa manera potenciaron la demanda por mohair, 
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que alcanzó precios máximos históricos en 2014. Por un 
lado, un análisis del mercado internacional de mohair re-
ciente indica que los compradores tradicionales, Italia y 
Gran Bretaña, están reduciendo su participación en el mer-
cado mientras que países como India, Japón y China la 
aumentan (DAFF, 2015). En 2015 las ventas de Sudáfrica a 
Gran Bretaña, Italia y Japón cayeron mientras que las ven-
tas a China, Taiwán y Bulgaria aumentaron. Estos nuevos 
actores del mercado contribuyeron al alza en la demanda 
de mohair de animales adultos y a mejoras en los precios 
de esa categoría de mohair. Por otro lado se ha notado una 
baja en el precio de mohair fino (kid y joven), típicamente 
procesado en Italia para trajes. El escaso crecimiento eco-
nómico de ese país puede haber contribuido a esa tenden-
cia (Saayman, 2016).

En general, la diversificación de la demanda y la prefe-
rencia de nuevos consumidores por fibras naturales se re-
flejaron en la tendencia al alza de los precios. La industria 
de hilos para tejer contribuyó fuertemente al incremento de 
la demanda. La tendencia de la moda para el segmento de 
niños y para tejidos más pesados para el invierno, con una 
variedad de industrias tejedoras involucradas, ha sido muy 
positiva. Se observó también que empresas más pequeñas 
entraron al mercado del mohair desde países no tradicio-
nales. En este caso con telas de invierno confeccionadas 
con hilados tipo Worsted (basado en fibras largas que no 
requieren cardado) ganando popularidad entre las grandes 
marcas de moda a nivel mundial (Saayman, 2015).

Hay también nuevos consumidores de mohair en tejedo-
res particulares que valoran colores naturales. Los colores 
naturales del mohair no blanco son de escasa frecuencia, 
pero por ejemplo Tayikistán, que cuenta con 233.000 cabe-
zas de Angora, tiene un 30% de animales con mohair no 
blanco (Kosimov et al., 2013), producto que ese país ha lo-
grado colocar en forma de hilados y prendas en mercados 
de tejedoras particulares (ICARDA, 2015). 

Los buenos precios del mohair de los últimos años pare-
cieran detener la reducción generalizada de las poblacio-
nes de caprinos de Angora en el mundo con la particula-
ridad de concentrase la cría más bien en hatos familiares 
pequeños que en hatos comerciales grandes. Esta tenden-
cia se observa en los EE. UU., Lesoto y otros países. Otra 
tendencia que pareciera ser irreversible es el aumento de 
los costos de producción en todos los países. En Sudáfrica 
la mano de obra para la esquila suele ser “golondrina” y 
provenir de Lesoto, pero políticas de empleo recientes pro-
mueven la mano de obra nacional con fuertes incrementos 
de costos para el productor. 

De todos modos es necesario recordar que el mohair es 
un insumo de productos de lujo, sujetos a la moda, con po-
sibles fluctuaciones bruscas en la demanda. El consumidor 
de artículos de vestimenta de lujo actual tiene múltiples op-
ciones, desde los sintéticos que imitan las propiedades de 
las fibras naturales a la elección de otras fibras naturales es-
peciales. A la cadena del mohair le corresponde concientizar 

Figura 8. Evolución del stock de caprinos de Angora, pesos de vellón y precio del mohair al productor en Sudáfrica (Mohair, 2013; 
DAFF, 2015).
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al consumidor de las propiedades del mohair y garantizarle 
que su producción se desarrolla en un medioambiente sos-
tenible y respetando condiciones de bienestar animal.

El caprino de Angora en la actualidad argentina y sus 
perspectivas

El productor de caprinos de Angora en la Argentina es 
típicamente un pequeño productor y como tal no escapa a 
la problemática general de los pequeños productores agro-
pecuarios del país. En la zona productora núcleo de Río 
Negro el 87% de los productores no tiene la suficiente do-
tación de animales que le permita vivir exclusivamente de 
ellos y el 70% no tiene suficientes animales para cubrir las 
necesidades de consumo de carne (Muzi y Losardo, 2015). 
Este productor suele tener tenencia precaria de la tierra, 
escaso acceso al crédito y escasos recursos para enfrentar 
dificultades climáticas o económicas, entre otras limitacio-
nes para su desarrollo. El resultado es que el productor de 
caprinos de Angora suele tener una fuerte dependencia de 
subsidios y otros aportes del estado a lo que se suma una 
tendencia a la emigración de sus hijos hacia zonas urbanas 
en busca de opciones de medios de vida. 

El ambiente en el cual se desarrolla la producción de ca-
prinos de Angora sufrió los efectos del sobrepastoreo y de 
sequías prolongadas a las que se les sumaron los efectos 
de las cenizas de la erupción del volcán Puyehue en el 
año 2011 con pérdidas del 60% de ovinos y caprinos en 
la zona núcleo de Río Negro (Muzi y Losardo, 2015). En 
Chubut y Neuquén sucedió algo similar aunque con me-
nor intensidad. El caprino de Angora es conocido por su 
susceptibilidad a restricciones alimenticias y al frío y según 
la experiencia de algunos productores esas dificultades se 
acentúan con la cría de caprinos Angora mejorados con 
germoplasma importado. Para reducir el riesgo de pérdi-
das de animales sería necesario un manejo más intensi-
vo utilizando cobertizos para la protección contra el frío 
y alimentación estratégica para afrontar restricciones de 
forraje, entre otras prácticas. De todos modos la escasa 
adaptación de estos genotipos puros a los sistemas de 
producción extensiva habituales en la Patagonia merece 
mayor atención de los investigadores. Ante el mismo pro-
blema en Sudáfrica se propuso generar genotipos con una 
proporción de genes de la raza Boer (Snyman, 2004) o se-
leccionar animales de mayor adaptación con asistencia de 
marcadores genéticos (Visser et al., 2013).  

Más globalmente y para la planificación de la actividad 
a nivel regional será necesario considerar los efectos del 
cambio climático esperado para la zona productora de ca-
prinos de Angora. El principal efecto del cambio climático 
en Patagonia norte puede ser un aumento de la frecuen-
cia de eventos climáticos extremos lo cual acentuaría las 
dificultades antes mencionadas. Sortear los efectos de 
cambios de temperatura en futuros escenarios de cambio 
climático parecieran ser también el principal desafío para 
la producción de caprinos de Angora en Sudáfrica (Hetem 
et al., 2011). 

El repoblamiento de la zona afectada por las cenizas y 
eventos climáticos adversos ocurre en parte con créditos 
para la compra de animales, en muchos casos de bovi-
nos, ovinos o caprinos criollos. Estos últimos tienen mayor 
tasa reproductiva que los caprinos de Angora, proveyendo 
al productor con más carne para autoconsumo o venta y 
acelerando la recuperación del stock. 

Muzi y Losardo (2015) proponen repensar la ganadería 
agroexportadora tradicional de la región, basada en ovi-
nos y caprinos de lana y mohair, y dar lugar a una gana-
dería focalizada en el autoconsumo. La reorientación de 
la producción de caprinos de Angora a la producción de 
caprinos criollos es razonable en términos económicos. 
Se calculó que hatos criollos con 20 puntos más de tasa 
de destete superan en ingreso por venta de chivitos a los 
ingresos por venta de chivitos y mohair a hatos Angora 
con pesos de vellón de 1 kg, mucho más si ese productor 
vende su mohair en forma individual a la barraca local. 
Aunque también se calculó que hatos Angora con pesos 
de vellón de 2 kg requieren al menos 40 puntos más de 
destete en un hato caprino criollo para ser superados en 
ingresos (Mueller 2017, sin publicar). Aunque esa dife-
rencia reproductiva es más difícil de lograr en forma sos-
tenida pareciera que en la Argentina la cría de caprinos 
de Angora solo se sostendría con hatos de buena pro-
ductividad.  

Salvando las dificultades que enfrenta el productor de 
caprinos de Angora individual es importante reconocer que 
el volumen de producción de mohair del país activa una ca-
dena de valor con el interés de varios actores, pero si ese 
volumen cae en forma considerable, la cadena se puede 
cortar, por ejemplo, con la desaparición de compradores 
de mohair a nivel local. Tiene que ser de interés público 
generar condiciones para que eso no suceda. 

Al ser la Argentina un contribuyente protagónico de la 
producción mundial de mohair también cuenta con respon-
sabilidades y oportunidades importantes. Las responsabili-
dades tienen que ver con el mantenimiento del prestigio de 
la fibra y su demanda sostenida. En ese sentido el camino 
trazado originalmente por el Proyecto Caprino en cuanto 
al mejoramiento genético y en especial el camino traza-
do más recientemente por el Programa Mohair en cuanto 
al manejo, sanidad, mejoramiento genético, clasificación, 
acondicionamiento y comercialización han sido positivos 
en el logro de mejoras en productividad de los animales 
y mejoras en el precio del mohair logrado. Sapag y Arrigo 
(2010) resaltan especialmente la importancia de la organi-
zación de los productores para recorrer esos caminos. Las 
oportunidades tienen que ver con las condiciones y capaci-
dades de producción y las capacidades de procesamiento 
e industrialización ya instaladas en el país que permiten 
aprovechar contextos de mercado internacional favorable, 
como se observan actualmente.

De todos modos Sapag y Arrigo (2010) también alertaron 
sobre los elementos que obstaculizan el desarrollo del sec-
tor. En particular en cuanto a las dificultades que genera 
la dispersión geográfica y la diversidad de intereses de los 
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diferentes actores. Esas dificultades para generalizar, uni-
ficar y sostener los instrumentos de intervención que han 
sido exitosos en una época permiten pensar que acciones 
más puntuales con grupos de productores más acotados, 
quizá sean más efectivas y menos conflictivas. 

Considerando que la producción caprina en general, y 
la de caprinos de Angora en particular, se desarrolla casi 
exclusivamente en sistemas de pequeños productores, el 
apoyo del estado con instrumentos financieros, servicios 
de extensión y tecnología apropiada es crítico. En ese 
sentido la Ley Caprina en cuanto al apoyo financiero y las 
acciones del INTA en cuanto al apoyo tecnológico resultan 
fundamentales. 
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Métodos de colocación de fósforo 
en trigo y maíz bajo siembra directa 
en el sudeste bonaerense

RESUMEN
La siembra directa (SD) produce cambios físicos, químicos y biológicos en el suelo que pueden afectar la 

disponibilidad de P para los cultivos. El uso eficiente de fertilizantes debe combinar factores como dosis, mo-
mento, método de colocación y la fuente de manera que se maximice el rendimiento, reduciendo al mínimo 
las pérdidas de nutrientes al ambiente. El objetivo del trabajo fue evaluar la respuesta de los cultivos de trigo 
(Triticum aestibum, L.) y maíz (Zea mays, L.) al agregado de P en función del método de aplicación. Se evaluó 
la colocación en la línea de siembra y en cobertura total (al voleo) sobre el rendimiento, contenido de P en 
grano y eficiencia de recuperación del fertilizante. Se realizó un experimento en el partido de Tandil (sudeste 
de la prov. de Buenos Aires) con prolongada historia en SD. El diseño experimental fue en bloques completos 
aleatorizados con una combinación factorial de dosis de P (0, 25 y 50 kg ha-1) y método de aplicación (en 
línea y al voleo tres meses antes de la siembra). Para ambos cultivos no se determinó interacción dosis de P 
y método de colocación para las variables analizadas. El rendimiento de los cultivos y el contenido de P en 
granos se incrementaron por efecto de la dosis y no hubo diferencias entre métodos de colocación. El incre-
mento en rendimiento por el agregado de P (promedio de los tratamientos fertilizados y testigo) fue similar 
para ambos cultivos, 18 y 20% para trigo y maíz, respectivamente. Similar comportamiento fue determinado 
para el contenido de P en grano, siendo el incremento de 22 y 28% para trigo y maíz, respectivamente. La 
eficiencia de recuperación del P en el grano para ambos cultivos no fue afectada por la dosis de P ni por el 
método de colocación (17,4 y 12,1% para 25 y 50 kg P ha-1; 14,2 y 15,3% para voleo y línea, respectivamente). 
Los resultados indican que en sistemas estabilizados bajo SD del sudeste bonaerense, con niveles elevados 
de MO y actividad biológica, la eficiencia de uso de P sería similar para aplicaciones al voleo o en la línea.

Palabras clave: fertilización, fósforo siembra directa, trigo, maíz.

 ABSTRACT

No till (SD) produces physical, chemical and biological changes in the soil and can affect crop P availability. 
Efficient use of fertilizers should combine factors such as rate, timing, placement method and source in a way 
to maximizes grain yield minimizing nutrient losses to the environment. The objective was to evaluate wheat 
(Triticum aestibum, L.) and maize (Zea mays, L.) crops response to P rate and placement method (banded 
5 cm beside and below the seeds or broadcast 3 months before sowing) on grain yield, grain P content and 
fertilizer recovery efficiency. The experiments were carried out at Tandil (southeast of Buenos Aires Province) 

1Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA), Estación Experimental Agropecuaria (EEA) Balcarce, Unidad Integrada Balcarce 
(UIB), Ruta Nac. 226 km 73,5 (7620) CC276. Balcarce, Buenos Aires, Argentina. Correo electrónico: baribieri.pablo@inta.gob.ar
2Consejo Nacional de Investigaciones Científicas y Técnicas (CONICET). 
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with a long history under SD. The experimental design was in randomized complete blocks with a factorial 
combination of P rate (0, 25 and 50 kg ha-1) and placement methods (in-line and broadcast three months be-
fore sowing). No interaction P rate and placement method were determined in both crops. Grain yield and grain 
P content was increased by rate and there were no differences between placement methods. Grain yield in-
creases from P (average of fertilized treatments and control) was similar for both crops, 18 and 20% for wheat 
and maize, respectively. Similar result was determined for P content in grain, with increases of 22 and 28% for 
wheat and maize, respectively. In both crops, fertilizer recovery efficiency was not affected by P rate or place-
ment method (17.4 and 12.1% for 25 and 50 kg P ha-1; 14.2 and 15.3% for broadcast and in-line, respectively). 
The results indicate that in stabilized no till system at southeast of Buenos Aires Province, soils with high OM 
content and biological activity, the efficiency of P use would be similar for broadcast or in-line applications

Keywords: fertilization, phosphorus, no till, wheat, corn.

biable o formando óxidos e hidróxidos de dichos cationes 
tienen una elevada capacidad de fijación de P (Udo y Uzo, 
1972; Hingston et al., 1972; Borggaard et al., 1990). Los 
suelos del sudeste bonaerense presentan características 
químicas y físicas que ocasionan que la adsorción y preci-
pitación de P no sean procesos relevantes o si se produ-
cen, estos son reversibles (Pose et al., 2011). Por lo tanto, 
la fijación de P no debería afectar de manera relevante la 
eficiencia de uso de dicho nutriente.

La superficie cultivada bajo siembra directa (SD) se ha 
incrementado sustancialmente en los últimos años. Dicho 
sistema de labranza incrementa el contenido de materia 
orgánica (MO) y de P en las capas más superficiales del suelo 
respecto a la labranza convencional, estratificación  que es 
evidente al poco tiempo de implementada la SD (Calviño et 
al., 2002). Por una parte, la acumulación de MO en las capas 
más superficiales del suelo disminuiría la capacidad de fijar 
P, dado que existe una relación inversa entre el contenido de 
MO y la capacidad de fijación de P (Fox y Kamprath, 1970). 
No obstante, Gutierrez Boerm et al. (2008) determinaron 
que el contenido de MO no afectó la capacidad de adsorción 
de P y que la variación en la capacidad de absorción de P 
se relacionó con el contenido de arcillas y las aplicaciones 
previas de P. Por otra parte, la presencia de residuos en 
superficie en suelos bajo SD reduce las pérdidas de agua 
por evaporación y mantiene el suelo con un mayor contenido 
de humedad en los estratos superficiales (Dominguez et al., 
2001). Esta condición genera una mayor masa y actividad de 
raíces en condiciones de absorber nutrientes en los estratos 
superficiales del suelo. La falta de remoción y mezcla 
reduce el contacto de los fertilizantes con los coloides del 
suelo, disminuye la fijación y consecuentemente incrementa 
la disponibilidad de este nutriente para los cultivos (Fink y 
Wesley, 1974; Dick, 1983; Guertal et al., 1991). Esto podría 
generar pérdidas de P y problemas de eutroficación en 
suelos con pendiente (Sharpley et al., 2003).

La respuesta del cultivo a la forma de colocación de P 
depende también de la cantidad y distribución de las pre-
cipitaciones. En ambientes subhúmedos o semiáridos con 
mayor riesgo de déficit hídrico, la absorción del P aplicado 
en superficie se vería restringida debido a la baja humedad 

INTRODUCCIÓN

La intensificación en el uso del suelo y el rendimiento 
promedio de los principales cultivos se incrementaron nota-
blemente en los últimos años en la región pampeana. Esta 
situación ha generado una progresiva disminución de la 
disponibilidad de distintos elementos nutritivos como el fós-
foro (P), principalmente en suelos de la región pampeana 
norte (Sainz Rozas et al., 2012), la cual tenía los niveles de 
P nativo más elevados. Por el contrario, en el sudeste bo-
naerense, área con bajos niveles de P nativo, dicha situa-
ción se ha revertido como consecuencia del uso frecuente 
de fertilizantes fosfatados (Echeverría y García, 1998). 

Las deficiencias de P en planta generalmente se re-
lacionan con su rol en la transferencia y almacenaje de 
energía. Los cultivos con deficiencia de P presentan un 
crecimiento inicial reducido y lento. Las plantas con defi-
ciencias de P presentan, principalmente, menor expansión 
foliar y menor número de hojas o macollos. La reducción 
de la tasa de expansión foliar y del número de macollos 
lleva a una menor intercepción de la radiación incidente 
(Abbate y Lazaro, 2001). Si bien los requerimientos de 
P son bajos en estadios tempranos del cultivo, una ade-
cuada acumulación de P es importante para maximizar el 
rendimiento (Grant et al., 2001).

El P agregado en fertilizantes fosfatados reacciona con 
los constituyentes físicoquímicos del suelo, lo que puede 
afectar la respuesta del cultivo a la fertilización. El P del 
fertilizante puede ser precipitado por cationes como el hie-
rro (Fe), aluminio (Al) y calcio (Ca) dependiendo del pH del 
suelo, ya que este determina la presencia y abundancia 
relativa de los cationes que precipitan el P (García et al.,
2005). El P del fertilizante también puede ser adsorbido 
sobre óxidos de Fe y Al a través del mecanismo de inter-
cambio aniónico, proceso que en algunos casos produce 
la penetración del anión fosfato dentro del cristal haciendo 
que no esté disponible para el cultivo (García et al., 2014). 
Además, el anión fosfato también puede ser adsorbido por 
los bordes de las arcillas (Borrow, 2017). Los procesos 
descriptos son denominados fijación de P. De lo menciona-
do se desprende que suelos con alta proporción de arcillas 
del tipo 1:1, elevadas concentraciones de Fe y Al intercam-
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del horizonte superficial, la que produce un cambio en los 
patrones de crecimiento y actividad de raíces, observándo-
se un mayor crecimiento en profundidad. En zonas como el 
sudeste bonaerense, en la cual normalmente se registran 
condiciones de buena humedad edáfica, particularmente al 
comienzo de la estación de crecimiento del cultivo de trigo 
y maíz (Calviño y Sadras, 2002, Calviño et al., 2003, Reus-
si Calvo y Echeverría, 2006), es probable que la humedad 
del suelo no constituya un impedimento a la absorción de P 
para aplicaciones superficiales de este.

La aplicación de P al voleo anticipada es una práctica 
que ahorra tiempo y trabajo a la siembra, disminuye el peso 
de la sembradora y la consiguiente compactación del sue-
lo, y elimina inconvenientes operativos como atacaduras 
en los tubos de bajada del fertilizante, principalmente bajo 
condiciones de días húmedos como normalmente ocurren 
en el período de siembra del cultivo de trigo. Además, la 
aplicación de elevadas dosis de fertilizantes en la línea 
de siembra puede disminuir la emergencia del cultivo por 
efecto salino o por toxicidad con amoníaco, cuando se utili-
zan fertilizantes como el fosfato diamónico. Otra ventaja de 
gran importancia es que la aplicación de P al voleo dismi-
nuye la variabilidad horizontal de P en el lote ocasionada 
por la fertilización en bandas, la que a menudo trae apare-
jado el riesgo de una evaluación errónea de la disponibili-
dad de P para el cultivo (Stecker et al., 2001).

Las propiedades físicas, químicas y biológicas de los 
suelos de la región pampeana y los cambios en dichas pro-
piedades inducidos por la SD permiten hipotetizar que la 
colocación del P al voleo no afectaría la eficiencia de uso 
de este respecto de la aplicación en líneas en suelos bajo 
SD. Barbagelata et al. (2008) para el cultivo de trigo bajo 
SD en Entre Ríos y Tellería et al. (2016) para el cultivo de 
maíz bajo SD no determinaron diferencias en rendimiento 
entre métodos de aplicación de P (voleo vs. línea de siem-
bra). No obstante, para las condiciones edafoclimáticas del 
sudeste bonaerense existe poca información acerca de la 
respuesta de los cultivos al método de colocación de P. En 
tal sentido, el objetivo del presente trabajo fue evaluar la 
respuesta en rendimiento y la eficiencia de recuperación 
del fertilizante en el cultivo de trigo y maíz bajo SD, en fun-
ción de la dosis y el método de colocación de P.

MATERIALES Y MÉTODOS

Durante dos estaciones de crecimiento se realizó un expe-
rimento en el partido de Tandil, sobre un suelo Paleudol pe-
trocálcico con 1% de pendiente y una historia de SD mayor a 
4 años siendo soja el cultivo antecesor. El suelo bajo estudio 
presentó un horizonte superficial (0-20 cm) de textura fran-
ca, 55 g kg-1 de MO y un contenido de P Bray I (Bray y Kurtz, 
1945) de 12,5 y 3,7 mg kg-1 de 0-10 y 10-20 cm de profundi-
dad, respectivamente. Los experimentos fueron conducidos 
sin limitaciones de otros nutrientes. En la primera campaña 
se implantó trigo y se fertilizó con una combinación factorial 
de dosis de P (0, 25 y 50 kg ha-1) y método de aplicación (al 
voleo dos meses antes de la siembra y en línea a la siembra 
al costado de la semilla). El segundo año se implantó maíz 
y recibió los mismos tratamientos, el contenido de P Bray 

Tabla 1. Contenido de P a la siembra del cultivo de maíz.
DE = Desvío estándar

del suelo determinado al momento de la siembra en cada 
parcela se presenta en la tabla 1. 

Tratamientos Profundidad P (±DE)
cm mg kg-1

0-P
0-10 9,2 (4,8)

10-20 3,8 (1,4)

25 V
0-10 18,4 (8,3)

10-20 5,0 (1,7)

25 L
0-10 16,8 (3,8)

10-20 4,5 (1,4)

50 V
0-10 21,1 (2,8)

10-20 4,9 (1,9)

50 L
0-10 20,1 (7,2)

10-20 6,5 (3,9)

El diseño experimental fue en bloques completamente 
aleatorizados con tres repeticiones y una combinación fac-
torial de dosis de P (25 y 50 kg ha-1) y método de aplicación: 
al voleo anticipado (3 meses) y por debajo y al costado de 
la línea de siembra. Además, se adicionó un tratamiento sin 
P, tratamiento que fue tenido en cuenta en el análisis de la 
dosis de P. El análisis del método de colocación de P se 
realizó con las dosis de 25 y 50 kg de P ha-1. Las unidades 
experimentales fueron de 6 m de ancho por 15 m de largo, la 
fuente de P utilizada fue fosfato diamónico (18-46-0). En am-
bos cultivos, se utilizaron materiales adaptados para la zona, 
las malezas y los insectos fueron controlados siguiendo las 
prácticas de manejo utilizadas por los productores. 

En madurez fisiológica se determinó el rendimiento del 
cultivo (14% de humedad), contenido de P en grano (Blan-
char et al., 1965) y se calculó la recuperación del fertilizan-
te como la diferencia entre el contenido de P en grano de 
los tratamientos fertilizados (PFert) y el testigo (PTest) divido 
la dosis aplicada ((PFert-Ptest/Dosis de P)*100). Para estimar 
la recuperación en planta al valor obtenido en grano se lo 
dividió por 0,75, el cual representa el índice de cosecha de 
P para el cultivo de trigo y maíz (García y Reussi Calvo, 
2014; Echeverría et al., 2014). El análisis de la varianza fue 
realizado usando el procedimiento GLM incluido en las ru-
tinas del Statistical Analysis Systems (SAS) (SAS Institute 
Inc, 2008). Las medias de tratamientos fueron comparadas 
usando el test de LSD cuando el análisis de la varianza 
indicó efecto significativo de los tratamientos.

RESULTADOS

Condiciones climáticas

La disponibilidad de agua durante el ciclo del cultivo 
de trigo fue adecuada para no limitar el crecimiento y el 
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Figura 1. Balance de agua decádico durante el ciclo de cultivo de trigo y maíz. Pp = precipitación, ETR = evapotranspiración real. La línea 
punteada indica el período crítico de cultivo.

rendimiento del cultivo, dado que las precipitaciones 
ocurridas desde junio a diciembre sumaron un total de 
617 mm. Las precipitaciones superaron ampliamente 
la evapotranspiración potencial (ETP) principalmente 
en el tercer decadio de octubre y primero de noviembre, 
período considerado crítico para la determinación del 
rendimiento (fig. 1). En el ciclo del cultivo de maíz, las 
precipitaciones totalizaron 518 mm. Este valor es cercano a 
la evapotranspiración del cultivo determinada para la zona 
(530 mm) por Andrade y Gardiol (1995). No obstante, la 
distribución de las precipitaciones provocó que en algunos 
momentos del ciclo se determinaran deficiencias hídricas 
(100 mm). Esto pudo haber afectado el rendimiento del 
cultivo, principalmente el peso de los granos ya que las 
deficiencias hídricas se observaron hacia el final del 
período crítico y durante la etapa de llenado (fig. 1). La 
adecuada humedad edáfica es fundamental para no limitar 
la absorción de P en aplicaciones superficiales de este, 
sobre todo en SD, donde el P se acumula en los estratos 
superiores del suelo.

Rendimiento

En ambos cultivos, no se determinó interacción entre 
dosis y localización de P. El rendimiento en grano se incre-
mentó con el aumento de la dosis de P, pero no difirió entre 
métodos de localización (fig. 2). El peso de 1000 granos 
no fue afectado por la disponibilidad de P (datos no mos-
trados), lo que indica que la deficiencia de P disminuyó el 
rendimiento del cultivo a través de un menor número de 
granos por unidad de superficie, coincidiendo con lo repor-
tado por Grant et al. (2001), Abbate y Lazaro (2001) para 
trigo y Plénet et al. (2000), Liu et al. (2011) para maíz. 

Concentración, contenido de P en grano y eficiencia 
de recuperación del fertilizante 

Al igual que lo determinado para el rendimiento, en am-

bos cultivos no se determinó interacción entre dosis y mé-
todo de colocación para la concentración, contenido de P 
en grano ni en la eficiencia de recuperación del fertilizante. 
La concentración de P en grano se incrementó por efec-
to de la aplicación de P y no fue afectada por el método 
de colocación (tabla 2). La aplicación de P incrementó el 
contenido de este nutriente en grano, pero no fue afectado 
por la forma de colocación (fig. 3). En el mismo sentido, la 
eficiencia de recuperación del fertilizante para ambos cul-
tivos no fue afectada por la dosis de P ni por el método 
de colocación (fig. 4). Estos resultados indicarían que la 
colocación de P en líneas al costado y debajo de la línea de 
siembra no mejoraría la eficiencia de uso del P en suelos 
bajo SD, respecto de aplicaciones al voleo.

DISCUSIÓN

En el cultivo de trigo, se obtuvieron elevados rendimientos, 
producto de las muy buenas condiciones meteorológicas 
en los estadios críticos del cultivo (20 días antes y 10 días 
después de la floración), que permitieron fijar gran número 
de granos, principal componente del rendimiento del trigo 
(Abbate et al., 1994). Para el cultivo de maíz, si bien se 
determinaron deficiencias hídricas durante fines del periodo 
crítico y llenado de granos que podrían haber afectado el 
rendimiento del cultivo (fig. 1), el rendimiento promedio 
obtenido (7800 kg ha-1) fue similar a los informados para 
la zona en condiciones de secano (Aramburu Melos et al.,
2015). Se determinó un elevado incremento en rendimiento 
al agregado de P; en trigo la respuesta fue de 567 (13%) 
y 978 kg ha-1 (23%) para las dosis de 25 y 50 kg de P ha-

1, respectivamente; mientras que para maíz la respuesta 
fue de 1575 (24%) y 1273 kg ha-1 (18%) para la dosis de 
25 y 50 kg de P ha-1, respectivamente (fig. 2). La elevada 
respuesta en trigo se explica por los bajos contenidos de 
P-Bray (8,1 mg kg-1, promedio de profundidades), valor 
que está por debajo de los umbrales críticos informados 
por Zamuner et al. (2003) para este cultivo. En el maíz la 
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se determinaron valores (promedio de profundidades) de 6,5, 
11,2 y 13,2 mg kg-1 (tabla 1), respectivamente. Estos valores, 
aún los más elevados, están por debajo del umbral crítico 
informado por Echeverría et al. (2015) para el cultivo de maíz. 

Para contenido de P en grano y al igual que lo observado 
para el rendimiento, se determinó un elevado incremento del 
contenido de P en grano por efecto de la fertilización con P. 
En trigo, la respuesta fue de 2 (17%) y 4 kg ha-1 (28%) para 
las dosis de 25 y 50 kg de P ha-1, respectivamente; mientras 
que para maíz la respuesta fue de 5 (40%) y 7 kg ha-1 (53%) 
para la dosis de 25 y 50 kg de P ha-1, respectivamente (fig. 
3). Estos resultados ponen de manifiesto la importancia de 
una adecuada disponibilidad de P para obtener elevados 
rendimientos en los cultivos de trigo y maíz. El similar 
rendimiento determinado para la aplicación de P al voleo 
respecto de la aplicación en bandas coincide con lo 
reportado por Halvorson y Havlin (1992), Echeverría et al., 
2004 y Barbagelata y Melchiori (2008) para trigo bajo SD, 
y por Bordoli y Mallarino (1998) y Telleria et al. (2016) para 
maíz bajo SD y Borges y Mallarino (2000) soja bajo SD.

Figura 2. Rendimiento del cultivo de trigo y maíz en función de la dosis y del método de colocación de P (5 cm debajo y al costado de la 
línea de siembra y al voleo 3 meses antes de la siembra). Barras con las mismas letras no difieren al 5% de probabilidad según el test de 
la DMS. 0, 25 y 50 kg P ha-1. Barras verticales indican el desvío estándar.

Figura 3. Contenido de P en grano del cultivo de trigo y maíz en función de la dosis y del método de colocación de P (5 cm debajo y al 
costado de la línea de siembra y al voleo 3 meses antes de la siembra). Barras con las mismas letras no difieren al 5% de probabilidad 
según el test de la DMS. 0, 25 y 50 kg P ha-1. Barras verticales indican el desvío estándar.
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Tabla 2. Concentración de P en grano del cultivo de trigo y maíz en 
función de la dosis y del método de colocación de P (5 cm debajo 
y al costado de la línea de siembra y al voleo 3 meses antes de 
la siembra). 
Valores con las mismas letras no difieren al 5% de probabilidad 
según el test de la DMS. DE= Desvío estándar.

Tratamientos Trigo Maíz

% p (±DE)

0-P 0,34 (0,02) a 0,18 (0,02) b

25-P 0,36 (0,08) a 0,26 (0,04) a

50-P 0,37 (0,05) a 0,29 (0,02) a

Voleo 0,36 (0,06) a 0,26 (0,05) a

Línea 0,38 (0,04) a 0,29 (0,05) a

respuesta al P no solo se explica por la fertilización del año, 
sino también por el efecto residual de la fertilización al trigo, 
ya que para las dosis de 0, 25 y 50 kg ha-1 (aplicados al trigo) 
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disponible y con pendiente (Zamuner et al., 2015). En tal 
sentido, es necesario desarrollar estrategias de manejo de 
P más eficientes, no solo para aumentar la rentabilidad, 
sino también para reducir los problemas de contaminación 
del agua. Por lo tanto, las aplicaciones de P al voleo no 
deberían realizarse en sitios con pendiente y con elevada 
disponibilidad de P, principalmente si la probabilidad de 
ocurrencia de precipitaciones de gran intensidad luego de 
la fertilización es elevada.

CONCLUSIONES

Los resultados de esta experiencia permiten afirmar que, 
en suelos estabilizados bajo SD, con niveles elevados de 
MO y actividad biológica, y con baja capacidad de fijación 
de P, es factible la aplicación de P al voleo sin afectar la 
eficiencia de uso de este, aún en suelos con niveles bajos 
a medios de P-Bray.
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Crecimiento y rectitud del fuste 
de orígenes geográficos de Corymbia spp. 
en la Mesopotamia argentina

RESUMEN
En los últimos años Corymbia spp. y sus híbridos comenzaron a revalorarse como un género importante 

para la obtención de madera de calidad para usos sólidos de alto valor en diferentes regiones del mundo. 
Con el objetivo de evaluar el comportamiento de materiales cosechados en el área de distribución natural de 
Corymbia citriodora subsp. citriodora (CCC), Corymbia citriodora subsp. variegata (CCV) y Corymbia macu-
lata (CM), al 9.º año de edad se evaluó el crecimiento en diámetro, altura, volumen y rectitud del fuste de 22 
orígenes pertenecientes a dichas entidades en tres sitios de la Mesopotamia argentina. El análisis a nivel de 
sitios individuales mostró que CCV fue el taxón más promisorio. En dos de los sitios evaluados CCV superó 
en volumen y rectitud del fuste a las otras entidades y en el tercer sitio tuvo un crecimiento levemente infe-
rior a CM, aunque sin diferencias estadísticas significativas. El análisis conjunto a nivel de orígenes dentro 
de taxones reveló baja interacción a través de los sitios ya que la correlación genética fue alta tanto para el 
volumen como para la rectitud del fuste (rgB= 0,77 y 0,99 respectivamente). Dada la existencia de muy bue-
nos ejemplares dentro de los orígenes de CCV, se seleccionaron 30 ejemplares sobresalientes en volumen 
a través de los tres sitios. Estos individuos luego de movilizados y propagados vía injerto, conformarán el 
primer Huerto Semillero Clonal de CCV en Argentina. Se prevé que la ganancia genética de dicho huerto será 
aproximadamente del 17% en relación con el volumen promedio de todos los individuos evaluados de CCV. 

Palabras clave: Corymbia citriodora subsp. variegata, interacción genotipo-ambiente, Huerto Semillero Clonal. 

ABSTRACT

In recent years Corymbia spp. and their hybrids began to revalue as an important genus for the obtention of 
quality wood for solid high-value applications in different regions of the world. With the objective to evaluate the 
behavior of materials collected in the natural distribution area of Corymbia citriodora subsp. citriodora (CCC), 
Corymbia citriodora subsp. variegata (CCV) and Corymbia maculata (CM), the growth in volume (VOL) and 
the stem straightness (RF) were evaluated at 9th years of growth in 22 provenances belonging to these entities 
in three sites of the Mesopotamia region of Argentina. The site-site analysis showed that CCV was the most 
promising material. In two of the sites evaluated CCV overcame in VOL and RF to the other entities; at the third 
site had a slightly less growth than CM, although the statistical analysis did not reveal significant difference.
The combined analysis revealed a low interaction among sites, since the genetic correlation at provenances 
within taxa level was high for stem volume and straightness (rgB = 0.77 and 0.99 respectively). Given the good 
performance of CCV and the existence of very good specimens within the provenances, we selected 30 outs-
tanding individuals in volume across the three sites. These individuals, after being mobilized and propagated 
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by grafting, will form the first Clonal Seed Orchard of CCV in Argentina. It is expected that the genetic gain of 
the Orchard for VOL in relation to the average of all the CCV assessed individuals is around 17%.  

Keywords: Corymbia citriodora subsp. variegata, genotype-environment interaction, Clonal Seed Orchard.

Al 9.º año de edad se midió el diámetro a 1,30 m de 
altura (DAP) y la altura total (ALT). Los individuos con DAP 
inferior a 10 cm no fueron considerados.

Dado que en la región no existen desarrolladas funciones 
de volumen para Corymbia spp., las estimaciones de los 
volúmenes individuales con corteza expresados en m3

(VOL) fueron calculados con un coeficiente mórfico de 0,5 
(Scolforo y Figueiredo Filho, 1998, Santos et al., 2015) 
utilizando la siguiente ecuación: VOL=(p/4)x(DAP)2xALTx0,5 
donde p=3,14, DAP y ALT expresados en metros.

La rectitud del fuste (RF) se ponderó a través de una 
apreciación subjetiva de cuatro clases (1=RF Mala y 4= RF 
Muy Buena). 

Para el análisis de los sitios en forma individual y para 
el conjunto de estos se aplicó la metodología de modelos 
lineales mixtos utilizando el procedimiento MIXED (SAS, 
2011). Este procedimiento estima los componentes de 
varianza de los efectos aleatorios utilizando REML (Máxima 
Verosimilitud Restringida). Para determinar las diferencias 
estadísticas entre taxones y entre orígenes dentro de taxones, 
considerándolos como efectos fijos, se procesó el método 
TYPE 3 del procedimiento MIXED. Debido al desbalance 
producido al no incluir en el análisis a los individuos con DAP 
inferior a 10 cm, las medias de taxones y orígenes fueron 
estimadas a través de los mínimos cuadrados utilizando la 
sentencia LSMEANS (SAS, 2011). Para las comparaciones 
múltiples entre las medias de los taxones ajustadas por 
LSMEANS, se utilizó la prueba de t de Student a un nivel de 
P<0,05 ejecutando la opción PDIFF de dicho procedimiento. 

Para el análisis de cada ensayo en forma individual, se 
utilizó el siguiente modelo lineal mixto: 

 ε ijk+O(T)kj+BT ij+T j+Bi+μ=Y ijk

donde m es la media general; Bi, el efecto de bloques; 
Tj, el efecto de taxones; BTij, la interacción bloques por 
taxones; O(T)kj, el efecto de orígenes dentro de taxones y 
e ijk corresponden a los residuos aleatorios. 

Para el análisis conjunto, con el fin de remover posibles 
efectos de escala y homogeneizar la estructura de las 
varianzas, los datos de VOL fueron estandarizados 
dividiendo cada valor individual por el desvío estándar 
fenotípico del bloque en el que se encontraba dicho 
individuo (Falconer, 1983; White, 1996). La RF no fue 
estandarizada dada la similitud de los Cuadrados Medios 
Residuales de los 3 ensayos. El modelo lineal mixto 
utilizado fue el siguiente:

ε ijkl+SO(T)lkj+O(T)kj+ST lj+T j+B(S)il+Sl+μ=Y ijkl

INTRODUCCIÓN

Eucalyptus torelliana, Eucalyptus citriodora y E. maculata
fueron reubicados taxonómicamente por Hill and Johnson 
(1995) como Corymbia torelliana, Corymbia citriodora
subsp. citriodora, Corymbia citriodora subsp. variegata, 
Corymbia henryi y Corymbia maculata. Estos taxones 
son conocidos en Australia como spotted gums (gomeros 
manchados) y si bien su introducción en varias regiones 
del mundo data de hace muchos años, últimamente 
comenzaron a revalorarse como una de las entidades con 
mayor potencial para la obtención de madera de calidad 
para usos sólidos de alto valor en turnos más largos que 
las especies de Eucalyptus más difundidas (Gardner et al.,
2007; Lee et al., 2010; Hung et al., 2016). 

En Brasil y Sudáfrica las primeras introducciones de 
orígenes de Corymbia spp. (en ese entonces E. citriodora
y E. maculata) se realizaron a partir de la década de 1960 
(Pasztor y Coelho, 1978; Darrow, 1985). En Argentina en 
1980 se instaló uno de los primeros ensayos de especies 
de Eucalyptus donde E. maculata (actualmente Corymbia 
maculata) al 15.° año de edad tuvo un crecimiento destacado, 
aunque inferior a E. grandis, E. dunnii y E. saligna (Marcó 
y Mendonza, 1997). En Australia, dada la revalorización 
de estos taxones, la domesticación de Corymbia spp. se 
reinició a partir de 1999 (Smith et al., 2007). 

Con el propósito de incorporar y estudiar la adaptabilidad 
de otras latifoliadas alternativas para usos sólidos de alto 
valor, el INTA Bella Vista (Ctes.) realizó la introducción de 
una valiosa colección de 22 lotes de semilla de material 
salvaje cosechados en el área de distribución natural de 
Corymbia spp. Esta colección fue instalada en tres sitios de 
la región Mesopotámica. Por ello, el principal objetivo del 
presente trabajo fue evaluar el crecimiento y la rectitud del 
fuste de dichos materiales al 9.º año de edad.

MATERIALES Y MÉTODOS

En la tabla 1 se describen los 22 orígenes evaluados de 
los taxones Corymbia citriodora subsp. citriodora (CCC),
Corymbia citriodora subsp. variegata (CCV) y Corymbia
maculata (CM).

El material fue producido en el vivero de la EEA del INTA 
Bella Vista (28º 26’ 48 S; 58º 58’ 57 O) e implantado en 
tres sitios de la región Mesopotámica (tabla 2). El diseño 
experimental adoptado fue el de set en bloques con 5 
repeticiones y unidades experimentales de 2 filas de 4 
árboles sin bordura. La distancia de plantación en el S1 y 
S2 fue de 3 m x 3 m y en el S3 de 2,9 m x 2,9 m.
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N.° de orden N.° CSIRO Orígenes N.° de madres Latitud Longitud Altitud
Corymbia citriodora subsp. citriodora (CCC)

1 20014 Mt Janet (QLD) 7 15° 53´ 144° 42´ 700

2 19385 Cheviot Hills (QLD) 61 19° 38´ 144° 38´ 920

3 20015 Killarny Station (QLD) 10 22° 10´ 149° 19´ 400

4 20016 Gladstone (QLD) 8 23° 50´ 151° 09´ 20

5 20012 Dawson Range (QLD) 9 24° 00´ 149° 31´ 300

6 19692 Springsure (QLD) 7 24° 13´ 148° 12´ 450

7 20017 Kroombit Tops (QLD) 12 24° 26´ 151° 03´ 800

8 19693 Monto SF (QLD) 10 24° 48´ 150° 59´ 500

Corymbia citriodora subsp. variegata (CCV)

11 19694 Monto SF (QLD) 9 24° 49´ 150° 56´ 475

12 19666 Mount Moffat NP (QLD) 10 24° 53´ 147° 59´ 1.000

13 19665 Saddler Springs (QLD) 15 25° 06´ 148° 04´ 700

14 19691 Murphy Range (QLD) 10 25° 17´ 149° 11´ 420

15 19690 Mt Hutton (QLD) 10 25° 52´ 148° 16´ 650

16 19664 Barakula SF (QLD) 11 26° 16´ 150° 32´ 300

17 19469 Richmond Range SF (NSW) 12 28° 50´ 152° 44´ 350

18 19564 Paddys Land SF (NSW) 13 30° 06´ 152° 10´ 1.100

Corymbia maculata (CM)

19 20150 Curryall SF (NSW) 11 32° 04´ 149° 50´ 650

21 19308 Kyola SF (NSW) 11 35° 35´ 150° 20´ 70

22 19308 Nelligen (NSW) 12 35° 37´ 150° 04´ 200

23 19422 Bodalla SF (NSW) 10 36° 11´ 150° 06´ 60

24 19421 Munbala SF (NSW) 10 36° 38´ 149° 56´ 120

25 19382 Mottle Range (VIC) 10 37° 37´ 148° 13´ 280

Tabla 1. Materiales evaluados de Corymbia citriodora subsp. citriodora (CCC), Corymbia citriodora subsp. variegata (CCV) y Corymbia
maculata (CM).
QLD: Queensland
NSW: New South Wales

Tabla 2. Características generales de los sitios de ensayo.

S1 S2 S3
Localidad Bella Vista. Corrientes Paso de los Libres. Corrientes Humaitá. Entre Ríos

Latitud (S) 28º 26’ S 29º 32’ S 31º 46’S

Longitud (O) 58º 55’ O 57º 02’ O 58º 06’O

Altitud (m s. n. m.) 70 25 57

Suelo Arenoso profundo. Suborden 
UDALFES

Arenoso hidromórfico. Suborden 
ACUEPTES

Arenoso pardo. Suborden 
UMBREPTS

donde m es la media general; Sl, el efecto de sitios; 
B(S)il, el efecto de bloques dentro de sitios; Tj, el efecto 
de taxones; STlj, la interacción sitios por taxones; O(T)
kj, el efecto de orígenes dentro de taxones; SO(T)lkj, la 
interacción sitios por orígenes dentro de taxones y e ijkl

corresponden a los residuos aleatorios. Para la estimación 
de los componentes de varianza solo sitios y bloques 
dentro de sitios fueron asumidos como efectos fijos.   

Para estimar la correlación genética Tipo B a nivel de 
taxones (rgBT) y de orígenes dentro de taxones (rgBO) 
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considerando los tres ensayos en conjunto se utilizaron las 
siguientes ecuaciones:
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Adicionalmente y a efectos de contar con una estimación 
aproximada de ganancias genéticas individuales en VOL, 
esta información fue analizada utilizando la metodología de 
modelos mixtos (modelo lineal mixto univariado) utilizando 
el programa SELEGEN-REML/BLUP (Versión 2014) que 
permite el análisis de varias poblaciones en bloques y sin 
estructura familiar (Modelo 24). Este procedimiento solicita 
una estimación de la heredabilidad aditiva individual, la que 
se obtuvo de la literatura (Resende, 2006). En este sentido 
y según Cornelius (1994); Smith et al. (2007) y Hung et al.
(2016) se utilizó un valor promedio para la heredabilidad 
aditiva de 0,22.

El modelo individual utilizado, en notación matricial, se 
consigna a continuación:

ε+p+g+b=y WZX

donde y es el vector de datos, b es el vector de los efectos 
de bloques (asumidos como fijos) y sumados a la media 
general, g es el vector de los efectos genotípicos de los 
orígenes (asumidos como aleatorios), p es el vector de los 
efectos de parcela y e, el vector de los residuos (aleatorios). 
X, Z y W representan las respectivas matrices de incidencia.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En la tabla 3 se observa que en los tres sitios de ensayo, 
como en el análisis conjunto, las unidades taxonómicas 
mostraron diferencias altamente significativas para todas 
las variables analizadas (P<0,0001). Se destaca Corymbia
citriodora subsp. variegata como el taxón de mejor 
comportamiento en crecimiento volumétrico y rectitud del 
fuste coincidiendo con lo reportado por Pasztor y Coelho 
(1978), Darrow (1985) y Smith et al. (2007). En este 
sentido, en los S1 y S2 CCV fue estadísticamente superior 
(P<0,05) en volumen a CCC y CM. En cambio, en el S3 tuvo 
2,7% menos volumen que CM aunque sin diferenciarse 
estadísticamente. En cuanto a la rectitud del fuste (RF) 
Corymbia citriodora subsp. variegata fue superior a las 
otras dos entidades a través de los tres sitios.

Cabe destacar que Corymbia maculata, una de las 
entidades más conocidas en la región, fue mejorando su 
adaptabilidad a medida que la latitud fue más coincidente con 
la de su zona de distribución natural, así en el S1 fue la de 
menor crecimiento, en el S2 solo fue superada por CCV y en 
el S3 fue el taxón de mayor productividad en volumen (0,228 
m3) aunque estadísticamente no se diferenció de CCV.

Examinando la variación de los orígenes dentro de taxones 
se puede ver que en el S1 las diferencias fueron altamente 

significativas (P<0,0001) para todas las variables analizadas. 
En el S2 a excepción de la ALT y la RF para el DAP y el 
VOL no se detectaron diferencias y en el S3 las diferencias 
fueron más ajustadas para el DAP y VOL (P= 0,0415 y 
0,0249 respectivamente) y la RF no mostró diferencias entre 
orígenes dentro de taxones (tabla 3). No obstante, en los 
tres sitios y dentro de cada uno de los taxones evaluados fue 
posible identificar orígenes de excelente comportamiento, 
particularmente entre los orígenes de CCV con crecimientos 
similares a los producidos por E. grandis y E. dunnii en sitios 
semejantes (Marcó y López, 1995; Marcó y Mendonza, 
1997; López, 2011). 

El análisis conjunto para VOL y RF evidenció diferencias 
altamente significativas (P<0,0001) entre sitios, taxones y 
entre orígenes dentro de taxones (tablas 3 y 4). La interacción 
entre taxones por sitio resultó significativa para VOL con una 
rgB de 0,513 y para RF no fue significativa con una rgB de 
0,972. El comportamiento interactivo del VOL puede ser 
explicado por el desempeño del taxón CM que en el S1 fue el 
de menor crecimiento y en el S3 el de mayor (tabla 3). 

La interacción de los orígenes dentro de taxones a través 
de los sitios para VOL y RF resultó no significativa con una 
rgB de 0,769 y 0,993 respectivamente. Este resultado indica 
que los orígenes correspondientes a cada unidad taxonómica 
no alteraron su comportamiento relativo a través de los sitios, 
más fuertemente en la rectitud del fuste que en el VOL. En 
este sentido, considerando VOL y RF (tabla 3) en el taxón 
CCC se destacaron los orígenes 2- Cheviot Hills (QLD) y 8- 
Monto SF (QLD), en el taxón CCV, aunque sin diferenciarse 
estadísticamente, los orígenes 17- Richmond Range SF 
(NSW), 12- Mount Moffat NP (QLD), 13-Saddler Springs 
(QLD) y 15- Mt Hutton (QLD) y en el taxón CM los orígenes 22- 
Nelligen (NSW), 23- Bodalla SF (NSW) y 21- Kyola SF (NSW).  

Los resultados obtenidos muestran que entre los taxones 
de Corymbia evaluados, Corymbia citriodora subsp. 
variegata se destacó como la entidad más promisoria ya 
que posee los mejores crecimientos y una buena rectitud 
del fuste. Evaluaciones preliminares realizados en el S2 
por López et al. (2009) señalan que a pesar de tratarse de 
material salvaje, los crecimientos promedios de algunos 
orígenes de CCV son comparables a los de Eucalyptus 
grandis comercial (SAFCOL 2.0). Así mismo, resultados 
obtenidos por López (2016) muestran que CCV tiene una 
densidad básica de la madera de 712 kg/m3 en promedio. 
Estos altos valores de densidad ubican a este taxón en una 
posición destacada para acceder a los estratos más altos de 
la cadena de valor (por ejemplo: pisos, partes de muebles 
exigentes en material de alta resistencia mecánica). Sumado 
a lo mencionado por estos autores, cabe consignar que 
CCV no tiene buena tolerancia a las bajas temperaturas, 
tiene baja capacidad de enraizamiento y es susceptible a 
Quambalaria pitereka no obstante, la generación de híbridos 
con Corymbia torelliana sería una estrategia a iniciar a 
efectos de salvar dichas desventajas, tal como indican los 
resultados obtenidos por Lee et al. (2005). 

Dado el buen comportamiento de CCV, la no disponi-
bilidad de semilla local y la existencia de muy buenos 
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Tabla 4. Resultados del análisis conjunto para VOL y RF, componentes de varianza y correlaciones genéticas tipo B.

Fuentes de Variación
Nivel de probabilidad Componentes de varianza

VOL RF VOL RF

Sitios <0,0001 <0,0001 --- ---

Taxones <0,0001 <0,0001 0,07041 0,1194

Taxones x Sitios <0,0001 0,1431 0,06685 0,00335

Orígenes (Taxones) <0,0001 <0,0001 0,04012 0,07118

Orígenes (Taxones) x Sitio 0,144 0,6504 0,01205 0,00045

rgB Taxones 0,513 0,972

rgB Orígenes (Taxones) 0,769 0,993

Tabla 3. Nivel de probabilidad obtenido en el análisis de la varianza en cada sitio y para el conjunto de los sitios, medias de taxones y orígenes.
Medias de taxones y orígenes ajustadas por LSMEANS 
Taxones con igual letra no difieren a p<0,05.
χ : promedio general del ensayo.

S1 S2 S3 CONJUNTO
DAP ALT VOL RF DAP ALT VOL RF DAP ALT VOL RF VOL RF

Taxones <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001  0,0001 <0,0001

Oríg. (Tax.) <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,6049 0,0045 0,4181 <0,0001 0,0415 0,0003 0,0249 0,0814 <0,0001 <0,0001

 Promedio de Taxones

CCC 15,0 b 17,0 b 0,165 b 1,8 c 16,2 b 18,8 b 0,211 b 2,5 c 14,7 b 16,8 c 0,153 b 2,1 c  0,179 b 2,1 c

CCV 16,8 a 19,2 a 0,234 a 2,6 a 18,0 a 20,4 a 0,281 a 3,0 a 16,7 a 18,8 a 0,222 a 3,0 a 0,247 a 2,8 a

CM 14,5 c 16,0 c 0,143 c 2,4 b 16,4 b 18,2 b 0,209 b 2,8 b 17,4 a 18,1 b 0,228 a 2,8 b 0,185 b 2,6 b

 Promedio de Orígenes

1 12,8 12,6 0,085 1,0 13,6 15,0 0,114 1,5 13,0 13,9 0,102 1,4 0,100 i 1,2 j

2 17,6 19,5 0,251 2,0 16,8 19,0 0,218 2,8 16,2 17,9 0,191 2,5 0,225 bcd 2,4 fgh

3 13,4 16,2 0,119 2,1 15,6 18,2 0,185 2,2 14,2 16,4 0,133 2,1 0,145 hi 2,1 hi

4 14,2 16,6 0,139 1,6 15,9 19,1 0,212 2 14,1 15,7 0,128 1,7 0,162 gh 1,8 i

5 14,9 18,2 0,167 2,0 16,1 19,2 0,214 2,9 14,4 17,9 0,151 2,8 0,179 fgh 2,5 def

6 16,5 17,5 0,207 2,2 17,1 19,7 0,248 2,5 -- -- -- -- 0,223 bcde 2,4 fgh

7 14,2 16,6 0,140 1,9 17,4 19,5 0,254 2,6 15,7 17,9 0,181 2,1 0,186 efg 2,2 gh

8 16,1 18,8 0,201 2,2 16,5 20,0 0,236 3,1 15,9 18,2 0,185 2,4 0,210 cdef 2,5 def

11 16,1 19,4 0,210 2,2 17,9 21,3 0,285 2,9 16,6 19,1 0,220 3,0 0,236 abc 2,8 bcd

12 17,9 19,5 0,274 2,6 18,3 20,9 0,295 3,1 16,0 18,8 0,201 3,2 0,265 a 2,9 abc

13 17,6 20,0 0,268 2,7 18,4 20,7 0,292 3,1 15,1 18,3 0,174 3,3 0,252 ab 2,9 abc

14 16,5 20,0 0,235 2,6 17,6 19,9 0,260 3 15,7 18,1 0,186 2,8 0,234 abc 2,8 bcd

15 17,2 19,0 0,240 2,8 18,3 20,7 0,292 2,7 16,6 18,9 0,215 2,9 0,250 ab 2,8 bcd

16 16,1 19,2 0,216 2,3 18,0 20,5 0,280 2,6 17,5 19,8 0,240 2,9 0,243 abc 2,5 def

17 16,8 18,9 0,232 3,1 17,9 19,7 0,284 3,3 19,1 18,9 0,299 3,3 0,265 a 3,2 a

18 16,3 17,8 0,204 3,0 18,0 19,5 0,266 3,2 16,7 18,2 0,235 3,0 0,231 abc 3,0 ab

19 14,4 16,3 0,144 2,6 15,8 18,1 0,189 2,6 17,4 18,6 0,237 2,8 0,181 fgh 2,7 cdef

21 15,1 16,0 0,158 2,4 16,2 18,5 0,205 2,6 17,5 18,7 0,232 2,6 0,193 defg 2,5 ef

22 14,4 16,1 0,141 2,4 17,6 18,8 0,250 2,9 17,9 18,0 0,240 3,1 0,206 cdef 2,7 cde

23 14,9 15,7 0,145 2,4 15,9 17,9 0,193 2,7 18,1 19,3 0,256 3,0 0,190 defg 2,6 cdef

24 13,4 15,0 0,108 2,2 16,1 17,6 0,193 2,8 16,6 16,5 0,192 2,5 0,157 gh 2,5 efg

25 14,6 16,3 0,147 2,7 16,4 18,6 0,214 3,1 17,0 17,8 0,213 2,8 0,184 fg 2,8 bcd

χ 15,5 17,7 0,186 2,3 16,9 19,3 0,239 2,7 16,4 18,1 0,205 2,7 0,205 2,5
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ejemplares en los 3 sitios analizados donde en el tercer 
cuartil, considerando el promedio de los tres sitios, se 
constató la existencia de individuos entre 29% y 200% 
de mayor volumen que la media y entre 47% y 54% de 
ejemplares con rectitud del fuste superior al promedio (datos 
no presentados); como parte de una estrategia de corto 
plazo se seleccionaron fenotípicamente en dichos ensayos 
30 ejemplares sobresalientes en VOL y RF utilizando 
las metodologías clásicas de selección masal (árboles 
comparación). De estos individuos se cosecharon semillas y 
ramas de copa a efectos de iniciar su movilización siguiendo 
el protocolo de propagación desarrollado por Vera Bravo 
y López (2011) y así establecer el primer Huerto semillero 
Clonal de CCV en Argentina, el cual permitirá abastecer de 
material seleccionado al sector forestal de la región. 

En la tabla 5 se puede observar que la ganancia genética 
predicha promedio (GgP) de los 12 selectos de Corymbia
citriodora subsp. variegata en el S1 sería de 16,8% y los 9 
individuos seleccionados en el S2 y S3 tendrían una GgP de 
14,2% y 20,2% respectivamente. Tal como se consigna en 
dicha tabla algunos selectos aportarían muy poca ganancia 
y otros, que al aportar ganancias negativas, desmejorarían 
la calidad del HSC. No obstante, se espera que los ensayos 
de progenie establecidos con dicho material brinden la 
información para confirmar su inferioridad genética. 

CONCLUSIONES

El análisis a nivel de sitios individuales evidenció que 
Corymbia citriodora subsp. variegata se destacó como el 
taxón de mejor comportamiento en crecimiento y rectitud 

del fuste. En dos de los sitios evaluados CCV superó en 
volumen y rectitud del fuste a las otras entidades y en el 
tercer sitio tuvo un crecimiento levemente inferior a CM,
aunque sin diferencias estadísticas significativas. 

La interacción entre taxones por sitio resultó significativa 
para el volumen con una rgB de 0,51 siendo explicado este 
comportamiento interactivo por el desempeño de Corymbia
maculata que fue mejorando su adaptabilidad a medida 
que la latitud fue más coincidente con la de su zona de 
distribución natural.

El análisis conjunto a nivel de orígenes dentro de taxones 
reveló baja interacción a través de los sitios ya que la 
correlación genética fue alta tanto para el volumen como 
para la rectitud del fuste (rgB= 0,77 y 0,99 respectivamente). 

Dada la existencia de muy buenos ejemplares dentro de 
los orígenes de los CCV, se seleccionaron 30 ejemplares 
sobresalientes en volumen a través de los tres sitios. Estos 
individuos luego de movilizados y propagados vía injerto, 
conformarán el primer Huerto Semillero Clonal de CCV
en Argentina. Se prevé que la ganancia genética de dicho 
Huerto será aproximadamente del 17% en relación con 
el volumen promedio de todos los individuos evaluados 
de CCV.

AGRADECIMIENTOS

Los autores agradecen al Ing. Ftal. Mariano A. Hernández 
y a los auxiliares Juan Sanchez, Cristian Almirón y José 
Ruiz Diaz por su valiosa colaboración en el trabajo de 
campo.

Tabla 5. Ganancia genética predicha (GgP %) en VOL de los 30 individuos seleccionados de Corymbia citriodora subsp. variegata en
relación con la media general del taxón en cada sitio.
VOL y RF corresponden a los valores fenotípicos medidos en los ensayos; GgP %: ganancia genética predicha de los individuos selec-
cionados en cada sitio expresada en %; GgPp: ganancia genética promedio por sitio; χ: media fenotípica de CCV en cada sitio.

S1 S2 S3
Origen VOL RF GgP% Origen VOL RF GgP% Origen VOL RF GgP%

18 0,443 4 23,9 12 0,744 4 32,5 17 0,439 4 38,3

17 0,346 4 23,2 18 0,643 4 27,0 17 0,397 4 33,0

12 0,363 4 22,7 17 0,615 4 22,7 17 0,386 4 31,9

17 0,386 4 20,3 12 0,605 4 20,7 18 0,473 4 31,5

13 0,507 4 20,0 11 0,483 3 17,2 18 0,414 4 24,3

15 0,357 3 18,7 11 0,425 4 7,1 15 0,392 4 18,4

15 0,435 4 17,2 12 0,367 4 6,1 12 0,31 4 3,2

13 0,392 3 15,6 17 0,271 4 0,7 13 0,309 4 1,2

18 0,392 4 15,4 18 0,274 3 -3,1 12 0,25 4 -0,2

17 0,244 4 13,2

18 0,312 4 6,2

12 0,328 4 5,4

GgP 16,8 14,5 20,2

χ 0,234 2,6 0,281 3 0,222 3
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El forraje verde hidropónico como una 
alternativa productiva en Patagonia Sur: 
Productividad y calidad nutricional de 
dos variedades de cebada (Hordeum vulgare)

RESUMEN
La principal actividad agropecuaria de la provincia de Santa Cruz, en el sur de Argentina, es la cría extensiva 

de ganado ovino. Las inclemencias climáticas de la zona hacen que el alimento escasee en épocas inverna-
les, o que sea necesario suplementar al ganado en épocas críticas de manejo como por ejemplo, el servicio 
y la parición, con fardos provenientes del norte del país. En este contexto, la producción de forraje verde 
hidropónico (FVH) puede ser una alternativa para obtener alimento de buena calidad en la zona. El FVH es 
un tipo de forraje que se produce en invernadero, en un medio acuoso, sin necesidad de suelo. El objetivo del 
presente estudio fue evaluar la productividad y la calidad de un FVH de dos variedades de cebada (Hordeum
vulgare): Mariana INTA y Josefina INTA, que crecieron en dos niveles diferentes de luz. No se encontraron 
diferencias significativas en productividad entre las variedades, obteniéndose entre 18 y 21 kg/m2 de FVH 
en fresco. Asimismo, tampoco se encontraron diferencias significativas en cantidad de biomasa producida 
según el nivel de luz recibido, obteniendo similares rendimientos las bandejas ubicadas en una mejor posi-
ción lumínica que las ubicadas en el piso inferior. Se encontraron diferencias significativas en la calidad entre 
variedades, destacándose Josefina, (70, 47, 21 y 2,8% de digestibilidad, fibra detergente neutro, fibra deter-
gente ácido y lignina detergente ácido, respectivamente). A su vez, ambas variedades presentaron buenos 
valores de proteína bruta, entre 18 y 19%. Los resultados de este estudio indican que la producción de FVH 
con cebada sería factible de realizar en Patagonia Austral, dado los valores promisorios de rendimiento y ca-
lidad nutricional del alimento obtenido. Asimismo, el FVH se produce satisfactoriamente en niveles inferiores 
de luz, con lo cual este tipo de producción puede ser secundaria o acompañante de otro cultivo hidropónico 
hortícola. En conclusión, el FVH con cebada puede ser una alternativa interesante para abastecer de alimento 
al ganado de la zona y para diversificar la producción de los invernaderos productivos existentes actualmente.  

Palabras clave: invernadero, cultivo intensivo, producción ovina. 

ABSTRACT

The main agricultural activity of Santa Cruz province, in southern Argentina, is extensive livestock produc-
tion. The severe weather of the area means that food is scarce in winter or in other critical periods of livestock 
management, such as mating and calving. To solve this, ranchers usually have to buy hays of grass that 
come from the north of the country. In this context, the production of green forage hydroponics (GFH) can be 
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Río Gallegos, Santa Cruz. Correo electrónico: birgi.jorge@inta.gob.ar
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an alternative to obtain a high quality fodder in the area. GFH is a technology that allows the production of 
fodder in a greenhouse, in aqueous medium, without the need for soil. The main objective of this study was 
to evaluate the productivity and quality of a GFH of two varieties of barley (Hordeum vulgare): Mariana INTA 
and Josefina INTA growing under different light intensities. No significant differences were found in production 
between varieties of barley, yielding both ca. 18 and 21 kg/m2 of GFH. Likewise, no significant differences were 
found according to the amount of light received, where plants growing in the inferior level of light had the same 
performance that plants growing in the upper level. In contrast, significant differences were found in quality of 
the GFH between varieties, being Josefina which had the best values with 70, 47, 21 y 2.8% of digestibility, 
neutral detergent fiber, acid detergent fiber and lignin, respectively. With respect to crude protein, both varieties 
had good values, around 18-19%. Results from this study indicate that barley GFH production is feasible in 
this high latitude zone of Patagonia, having high yields and a good forage quality. In addition, the GFH can be 
obtained in low light intensities, so it can be produced below another hydroponic culture, diversifying the green-
house incomes. In conclusion, barley GFH production can be a good alternative to provide food to livestock in 
the area and to diversify current greenhouse production. 

Keywords: greenhouse, intensive culture, livestock production. 

áridas y semiáridas en donde se intenta producir ganado 
de manera sustentable (López-Aguilar et al., 2009).  

La técnica de producción del FVH puede llevarse a cabo 
en diferentes tipos de instalaciones con costos que varían 
según el grado de tecnificación de la infraestructura y la es-
cala de producción. En general, el proceso de producción 
implica la obtención del forraje en bandejas de policarbona-
to, en las cuales se colocan las semillas para germinar me-
diante la aplicación, vía aspersión, de una solución nutritiva, 
sin la utilización de sustrato. El forraje se cosecha en forma 
de un “pan de forraje” que se entrega a los animales para 
consumo directo, o bien puede almacenarse compactado 
en bolsas. De esta manera los animales consumen tanto 
las hojas como las raíces y restos de semillas del FVH y 
obtienen de esta fuente buenos contenidos de proteínas, 
energía, vitaminas y minerales. Numerosas especies pue-
den ser utilizadas para la obtención de forraje verde hidro-
pónico, entre ellas cebada (Reddy et al., 1988), avena, trigo 
(Snow et al., 2008), sorgo, alfalfa (Al-Karaki y Al-Hashimi 
2012) y maíz (Naik et al., 2015). En general se recomien-
da utilizar aquella especie que se consiga fácilmente en la 
zona e implique los menores costos. En este sentido, Al 
Karaki y Al Hashimi (2012) observaron que la cebada te-
nía muy buenos rendimientos y hacía un uso del agua más 
eficiente, por lo que se presentaría como una buena alter-
nativa entre las numerosas especies para elegir. Asimismo, 
esta especie es factible de conseguir en la zona y existen 
distintas variedades disponibles en el mercado.

La zona sur de la provincia de Santa Cruz presentaría 
características favorables para la producción de FVH por 
dos motivos fundamentales. Por un lado, concentra más 
del 50% del stock ovino provincial con establecimientos ga-
naderos que presentan elevados índices productivos que 
suelen utilizar suplementos alimenticios. Por otro lado, en 
la ciudad de Río Gallegos existe un cordón de chacras con 
instalaciones adecuadas para realizar FVH. Sin embargo, 
en la actualidad no existen experiencias que hayan eva-

INTRODUCCIÓN

La principal actividad agropecuaria de la provincia de 
Santa Cruz es la cría de ganado ovino para la producción 
de lana y carne (Goluscio et al., 1998; Oliva et al., 2012). 
Esta producción se realiza de manera extensiva a partir 
del pastoreo del ganado en grandes superficies de campo 
y expuesta a las inclemencias climáticas de la región, que 
resultan en que la disponibilidad de forraje escasee en la 
época invernal o que sea insuficiente en determinados mo-
mentos fisiológicos críticos del animal, tales como el servi-
cio, gestación y parición. En este contexto, la herramienta 
de manejo comúnmente utilizada en los establecimientos 
agropecuarios de la zona para asegurar la estabilidad pro-
ductiva es la suplementación estratégica. Uno de los prin-
cipales problemas para realizar una suplementación estra-
tégica es el costo del alimento, ya que este proviene de 
zonas agrícolas alejadas, como por ejemplo el forraje de 
alta calidad que proviene de la provincia de Chubut. En vir-
tud de ello, la posibilidad de generar alimento en la misma 
zona donde se encuentra su demanda favorecería econó-
mica y productivamente a los productores que actualmente 
realizan suplementación estratégica e inclusive podría esti-
mular a aquellos que aún no lo realizan.

El forraje verde hidropónico (FVH) es un tipo de forraje 
que se produce sin necesidad de suelo, ya que se cultiva 
principalmente en un medio acuoso, en invernadero y en 
condiciones controladas de temperatura y humedad. Este 
forraje tiene características favorables para la producción 
pecuaria, entre las cuales se destaca una alta calidad nu-
tricional y buena palatabilidad (Dosal, 1987), lo que lo hace 
apto para la alimentación de distintos tipos de animales. 
Esta flexibilidad en cuanto al destino de la producción su-
mada a su calidad nutricional, la optimización en el uso 
del agua (1 kilo de FVH requiere de 2 a 3 litros de agua) 
(AI-Karaki y AI-Hashimi, 2012), su inocuidad y la eficiencia 
en el uso del tiempo y el espacio hacen del forraje verde 
hidropónico una alternativa muy interesante en regiones 
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luado el rendimiento o calidad nutricional de este tipo de 
cultivos en esta zona austral, caracterizada por las incle-
mencias climáticas y períodos prolongados de luz diaria en 
verano y reducidos en invierno. En este contexto, el objeti-
vo de este trabajo fue evaluar la productividad y calidad de 
dos variedades de cebada (Hordeum vulgare) producidas 
con tecnología hidropónica y bajo dos niveles de luz, a fin 
de generar información básica para implementar el FVH 
como una alternativa de producción para suplementación 
alimenticia en estos sitios australes. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Sitio e instalaciones del experimento

El estudio se realizó en un invernadero de la Univer-
sidad Nacional de la Patagonia Austral (51º 38´ 53´´ S y 
69º 12´ 35´´ O), en la localidad de Río Gallegos, Santa 
Cruz. El clima de la zona se define como templado frío 
semiárido de meseta con una temperatura media anual 
de 7,6 ºC y 239 mm de precipitación media anual. Esta 
zona se caracteriza por presentar fuertes vientos del sector 
S-SO que pueden alcanzar ráfagas de hasta 120 km/h, 
sobre todo en la época estival. El invernadero presenta una 
superficie de 100 m2, está recubierto con policarbonato al-
veolar de 6 mm y se encuentra equipado con tecnología 
hidropónica: bombas de agua, 3 mesadas de producción, 
3 tanques de 600 litros, un sistema de conducción de agua 
independiente fabricado en Hidro 3® y un programador 
para arranque automático.

Método de producción

La producción de forraje se realizó mediante la siembra 
y germinación de la especie Hordeum vulgare (cebada),
comparando dos variedades diferentes de esta: var. Ma-
riana INTA (cebada forrajera) y var. Josefina INTA (cebada
cervecera). Previo al ensayo, las semillas fueron embebi-
das en agua destilada por 48 h y luego se colocaron 580 
gramos de semilla húmeda en bandejas negras de policar-

bonato de 28 cm de ancho por 54,5 cm de largo y 5 cm de 
profundidad. Esto equivale a una densidad de siembra de 
1,2 kg semillas secas/m2. La cosecha se realizó al cabo de 
15 días de crecimiento desde la siembra, cuando el forraje 
alcanzó una altura de 25 cm, como la recomendada por 
Elizondo (2005). 

Riego y nutrición del forraje

El forraje fue regado de manera automática en cuatro tur-
nos de riego diarios (cada 6 horas) de un minuto cada uno y 
utilizando microaspersores de neblina húmeda de posiciona-
miento invertido marca NaandanJain® modelo Hadar 7110 + 
Súper LPD® de presión media (siete por batea y por nivel) 
con un caudal aproximado de 4 m3/h. La nutrición se realizó 
mediante una solución multipropósito (FIL Hidroponia) frac-
cionada por el fabricante en solución A (macronutrientes) y 
solución B (micronutrientes), utilizándose las siguientes pro-
porciones de cada una: 4 g de solución A en 10 litros de 
agua y 1 g de solución B en 10 litros de agua (solución ¼ 
full). Esta relación luego fue llevada a un volumen total de 
600 litros (tabla 1), lo que le daba al sistema una autonomía 
de cinco días, al cabo de los cuales se volvían a preparar 
las soluciones. En cada preparación se monitoreaban pa-
rámetros de pH y conductividad eléctrica de la solución con 
un peachímetro/conductímetro marca Martini Instruments® 
modelo Mi 806. Los parámetros de la solución nutritiva se 
mantuvieron relativamente constantes con un pH de 6,95, 
una conductividad eléctrica de 1,19 mS/cm y una tempera-
tura del agua de 8,4 ºC. 

Disposición del forraje en niveles y mediciones de luz 

Las bandejas de forraje se dispusieron en mesadas de 
8 m x 0,70 m con dos niveles de altura diferentes: un ni-
vel medio y nivel inferior, a 0,45 m por debajo del primero, 
siendo el nivel superior utilizado por otro tipo de cultivo hi-
dropónico (en este caso, lechuga) (figura 1). La luz fotosin-
téticamente activa (densidad del flujo de fotones) recibida 

Tabla 1. Detalle de la composición y proporciones de la solución nutritiva multipropósito utilizada en el presente estudio.

Macronutrientes (Solución A)
Concentración (%) Compuesto Composición

43,9 Nitrato de calcio 15,5 % N; 10% Ca;  34,2% CaO

21,2 Nitrato de potasio 13,8% N; 37% K; 46,6% CaO

19,1 Sulfato de magnesio 8,3% N; 16,4% MgO

0,5 Sulfato de amonio 21% N; 24% S

14,3 Fosfato monopotásico 35,8% K2; 51,1% P2O5

Micronutrientes (Solución B)
1,0 Fe, Mn, B, Cu, Zn, Mo y Co
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Figura 1. A) Esquema de la disposición de las bandejas para la producción de forraje verde hidropónico (FVH) en un invernadero de Río 
Gallegos, Santa Cruz. En el nivel superior de la mesada se encuentra emplazado un cultivo de lechuga, como cultivo principal, mientras 
que el FVH se evaluó en los niveles medio e inferior. B) Foto de una de las mesadas donde se observan las bandejas de forraje en el 
nivel medio e inferior de esta.

en los niveles superior, medio e inferior fue medida con un 
medidor marca Apogee Model MQ-301, durante 4 días (dos 
soleados y dos nublados) siempre a las 12:30 h del medio-
día para conseguir el máximo ángulo solar. 

Diseño experimental y muestreo
Las variables productivas y los parámetros nutricionales 

se analizaron según un arreglo factorial 2 × 2, por ej. varie-
dad (factor fijo; Mariana INTA y Josefina INTA) y nivel de luz 

A

B
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restringirse a las condiciones de temperatura, humedad y 
radiación experimentadas en invernaderos de similares ca-
racterísticas (Hurlbert, 1984).

RESULTADOS

Luz incidente recibida en los distintos niveles 

Se encontraron diferencias significativas (p<0,0001) en 
la densidad de flujo de fotones (luz fotosintéticamente ac-
tiva) recibida en los diferentes niveles de producción (tabla 
2). Mientras que el nivel superior recibió una media de 387 
µmoles m2 s-1, el nivel medio solo recibió un 17% con respec-
to al nivel superior (67 µmoles m2 s-1) y el inferior recibió un 
5% de la luz incidente en el nivel superior (21 µmoles m2 s-1).

Tabla 2. Luz fotosintéticamente activa incidente en los distintos 
niveles de producción. El nivel superior corresponde a un cultivo 
de lechuga y los niveles medio e inferior a la producción de forraje 
verde hidropónico en un invernadero en la localidad de Río Galle-
gos, Santa Cruz. Letras diferentes indican diferencias significati-
vas (p<0,0001).

Figura 2. Producción total de A) forraje verde hidropónico y B) biomasa total producida de dos variedades de cebada (Hordeum vulgare)
cosechadas a los 15 días en dos niveles diferentes de luz (medio e inferior) en la batea de producción en un invernadero en la localidad 
de Río Gallegos, Santa Cruz. Las barras verticales indican el desvío estándar de las medias. 

(factor fijo; medio e inferior). El arreglo factorial se incluyó 
en un diseño en bloques completos aleatorizados (en don-
de cada mesada de producción constituía un bloque, n=3) 
puesto que entre las mesadas existía una diferencia de ex-
posición a la luz solar debido a la ubicación de estas. Cada 
bloque contenía 48 bandejas (12 bandejas x 2 variedades 
x 2 niveles). Se seleccionaron al azar 5 bandejas por cada 
variedad (10 por cada nivel y 20 en total en cada bloque) 
para realizar los cortes de forraje. Con el promedio de es-
tas cinco bandejas se generó una muestra compuesta que 
constituía la repetición. La cosecha consistió en realizar 60 
cortes de forraje (5 submuestras x 3 repeticiones x 2 varie-
dades x 2 niveles) con un marco de 20 x 20 cm y se realizó 
al final de período de crecimiento (15 días postsiembra). 
Las muestras se pesaron en fresco y luego se secaron en 
estufa a 65 ºC hasta peso constante para determinar ma-
teria seca total, peso de la porción aérea (hojas) y peso de 
la porción basal (raíces y semillas sin germinar). Luego, las 
muestras reconstituidas (aéreo + basal) fueron molidas y 
enviadas al laboratorio de Nutrición animal de INTA Man-
fredi para realizar los siguientes análisis químicos: Diges-
tibilidad in vitro de la materia seca (DIGMS) a través de 
Tilley y Terry (1963), Proteína bruta (PB) por Kjeldahl, Fibra 
detergente neutro (FDN), Fibra detergente ácido (FDA), 
Lignina detergente ácido (LDA) mediante Goering y Van 
Soest (1970), en el analizador Ankom 220 Fiber Analyzer, y 
cenizas a 550 ºC. Los procedimientos utilizados para estas 
técnicas siguieron las recomendaciones del programa de 
mejoramiento de la evaluación de forraje y alimentos (Jau-
rena y Wawrzkiewicz, 2009).

Se realizaron análisis de la varianza y, en el caso de en-
contrar diferencias significativas, se compararon las medias 
mediante el test de Tukey (p<0,05), utilizando el programa 
estadístico INFOSTAT (Di Rienzo et al., 2018). Al haberse 
trabajado en un solo invernadero las conclusiones deben 
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Producción de forraje

No se encontraron diferencias significativas en la pro-
ducción total de FVH entre las variedades Mariana y Jose-
fina, rondando ambas los 20 kg/m2 (figura 2 A). Tampoco 
se detectaron diferencias significativas entre los niveles 
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de luz evaluados (figura 2 A). En cantidad de materia seca 
producida, no hubo diferencias significativas (p=0,08) entre 
variedades con valores entre 1700-1600 g MS/m2 (figura 2 
B), como así tampoco se observaron diferencias significati-
vas entre los niveles de luz (figura 2 B).

Al analizar por separado la producción de materia seca 
de la fracción aérea (hojas) y basal (raíces y semillas 
sin germinar) se encontraron diferencias significativas 
(p<0,05) en el componente aéreo entre las dos variedades 
y niveles de luz. En virtud de ello, en el nivel medio (arri-
ba) la variedad Mariana produjo significativamente mayor 
biomasa aérea (342 g MS/m2) que la variedad Josefina 
(241 g MS/m2) (figura 3 A). Asimismo, la variedad Mariana 
presentó diferencias significativas (p<0,05) en la produc-
ción de materia seca aérea entre los distintos niveles de 
luz, obteniendo 342 y 253 g MS/m2 para los niveles medio 
(arriba) e inferior (abajo), respectivamente (figura 3 A). Por 
el contrario, la variedad Josefina no presentó diferencias 
significativas (p>0,05) en producción según el nivel de luz 
recibido (figura 3 A). Con respecto al componente basal, no 
hubo diferencias significativas (p>0,05) entre variedades ni 
niveles de luz, obteniéndose un promedio general de 1400 
g MS/m2 (figura 3 B). 

Calidad del forraje producido

No se encontraron diferencias significativas en ningu-
no de los parámetros de calidad evaluados según el nivel 
de luz recibido asociado a la ubicación de las bandejas 
en las mesadas. Por este motivo todos los valores fueron 
promediados. Por el contrario, se encontraron diferencias 
significativas en la mayoría de los parámetros de calidad 
según la variedad de cebada evaluada (tabla 3). Mientras 
que la variedad Josefina INTA presentó mayores valores 
de DIGMS (69,9%), la variedad Mariana INTA presentó 
valores significativamente mayores en FDN (54,8%), FDA 
(26,7%), LDA (3,2%) y PB (18,7%) (tabla 3). 

DISCUSIÓN

Los valores de productividad del FVH de cebada cose-
chada encontrados en este estudio para las variedades 
Mariana y Josefina son similares a los obtenidos por Al Ka-
raki y Al Hashimi (2012) para cebada a los 8 días de siem-
bra, quienes reportaron un valor de 20 kg/m2. Asimismo, 
Romero Valdez et al. (2009) informaron valores de 15 kg 
FVH/m2 para la misma especie, pero usando una densidad 

Figura 3. Producción aérea (A) y de raíces (B) de materia seca (g m-2) de dos variedades de cebada (Hordeum vulgare) obtenido durante 
el período de producción (15 días) en un invernadero en la localidad de Río Gallegos, Santa Cruz, en dos niveles diferentes de luz: nivel 
medio y nivel inferior. Las barras verticales indicar el desvío estándar de las medias.

Tabla 3. Parámetros de calidad nutricional de forraje hidropónico de dos variedades de Hordeum vulgare (Mariana y Josefina). FDN: fibra 
detergente neutra, FDA: fibra detergente ácida, LDA: lignina detergente ácida, PB: proteína bruta, DIGMS: digestibilidad de la materia 
seca, y cenizas. Entre paréntesis se observa el desvío estándar de la media. Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05) 
entre variedades.
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Josefina 46,7 (4,3) b 21,5 (2,3) b 2,8 (0,2) b 17,6 (0,6) b 69,9 (1,8) b 7,0 (0,8) a
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de siembra de 2,5 kg semilla/m2 y una cosecha al décimo 
día postsiembra. Por su parte, Cerrillo Soto et al. (2012) en 
Durango, México, obtuvieron una productividad de entre 7 
y 8 kg de FVH/m2 para avena y trigo cosechados a los 12 
días, y López-Aguilar et al. (2009), en un cultivo de maíz, 
obtuvieron un rendimiento de 12,95 kg FVH/m2 cosechado 
a los 14 días. En este contexto, los resultados obtenidos en 
el presente estudio son bastante prometedores, en virtud 
de la factibilidad de la producción en estas altas latitudes, 
por un lado, y la obtención de rendimientos iguales o supe-
riores a aquellos obtenidos en otros estudios. Otro aspecto 
importante para considerar sería que, si bien hubo diferen-
cias en la cantidad del material aéreo entre las variedades 
evaluadas, al analizar la biomasa total producida no se en-
contraron diferencias significativas entre los niveles de luz 
evaluados asociados con la ubicación de las bandejas en 
las mesadas, lo cual indicaría que en esta especie no se 
pierde productividad al sembrarla en distintos niveles de 
luz. Este resultado es muy importante ya que permitiría uti-
lizar al forraje verde hidropónico como un sistema de pro-
ducción secundario acompañante de otro cultivo principal, 
como puede ser lechuga, acelga o albahaca en hidroponía 
que han obtenido buenos rendimientos en la zona (Birgi, 
2015). De esta manera, aquellos pequeños o medianos 
productores que cuentan con un invernadero adaptable a 
la producción de forraje podrían diversificar su producción, 
teniendo diferentes ingresos en distintas épocas del año.

Otro aspecto evaluado en el presente estudio fue la pro-
porción de biomasa aérea-radical que presentaba el fo-
rraje. Se pudo observar que la variedad Mariana generó 
mayor proporción aérea que Josefina, sobre todo bajo el 
mejor nivel de luz, lo cual indicaría que esta variedad po-
dría ser más sensible a los cambios en la intensidad lumí-
nica. Asimismo, se observó que la parte basal, compuesta 
por raíces y semillas sin germinar, representa una propor-
ción importante de la producción en materia seca por me-
tro cuadrado en las dos variedades de cebada evaluadas. 
Este factor es importante a tener en cuenta, aunque en ge-
neral estudios previos detallan que el forraje hidropónico 
es palatable y consumido por los animales en su totalidad 
sin problemas, lo que resulta en una mínima pérdida de 
nutrientes (Pandey y Pathak, 1991).

Con relación a la calidad nutricional del FVH obtenido, 
los valores de digestibilidad encontrados en el presente es-
tudio fueron superiores a los informados para cebada (60-
65%) en una revisión de trabajos de hidroponía realizada 
por Naik et al. (2015). Asimismo, en el presente experimen-
to se observó que la variedad Josefina INTA presentó ma-
yor digestibilidad que la variedad Mariana INTA, además 
la primera presentó significativamente menores valores de 
FDN, FDA y lignina, lo cual indica que se trata de una va-
riedad de calidad superior. La FDN corresponde a la frac-
ción del forraje que contiene celulosa, hemicelulosa, sílice, 
bajo contenido de proteína y lignina (Van Soest, 1991) y se 
considera que los forrajes con un contenido de FDN me-
nor al 40% son de buena calidad, mientras que aquellos 
con FDN mayor al 60% pueden interferir con la digestión 
y el consumo (Van Soest, 1982). En virtud de lo descripto, 

la variedad Josefina INTA se acerca más al valor óptimo 
considerado como forraje de buena calidad. Con respecto 
a la FDA, esta fracción se relaciona con la porción del fo-
rraje indigerible, y se conoce que valores cercanos al 30% 
favorecerían al consumo de materia seca (Mertens, 1994). 
Según este parámetro, ambas variedades de cebada eva-
luadas serían óptimas para consumo, aunque la variedad 
Josefina INTA presentó una mejor calidad. Los valores de 
FDN y FDA encontrados en el presente estudio para la va-
riedad Josefina son concordantes con aquellos presenta-
dos por Herrera-Torres et al. (2010) para trigo hidropónico 
cosechado a los 12 días y superiores a los valores informa-
dos por Gebremedhin et al. (2015), quienes obtuvieron una 
FDA de alrededor del 16% y una FDN del 35% en cebada 
cosechada a los 7 y 8 días postsiembra. Estas diferencias 
podrían deberse a las distintas fechas de cosecha entre 
ambos estudios ya que, por ejemplo, Herrera-Torres et al.
(2010) informaron que el porcentaje de FDN y FDA en FVH 
de trigo aumentó con el tiempo en forraje cosechado a los 
8, 10 y 12 días postsiembra.

Con respecto al contenido de proteína bruta, los valores 
encontrados en este estudio fueron superiores a los infor-
mados por Gebremedhin et al. (2015) y Fazaeli et al. (2011), 
quienes obtuvieron valores próximos al 14% para FVH de 
cebada cosechada a los 8 y 6 días postsiembra. Estas dife-
rencias se vinculan a distintas fechas de cosecha, ya que el 
contenido de PB tiende a aumentar con el tiempo (Herrera-
Torres et al., 2010; Cerrillo Soto et al., 2012). Por su parte, 
Cerrillo Soto et al. (2012) informaron valores de 19 y 16,5% 
para avena y trigo, respectivamente, cosechado a los 12 
días postsiembra. Cabe mencionar que, en general, se con-
sidera que un forraje o alimento no debe presentar un con-
tenido de proteína bruta inferior al 7%, para no comprometer 
la microbiota ruminal (Van Soest, 1982). 

CONCLUSIONES

Los resultados indican que la producción de FVH de ce-
bada es factible de realizarse en la Patagonia Austral, con 
valores de rendimientos similares o incluso superiores a 
aquellos obtenidos en otras regiones. Ambas variedades 
de cebada obtuvieron altos rendimientos, aunque la varie-
dad Josefina INTA se destaca por presentar mayor calidad. 
Este tipo de producción puede ser una alternativa inte-
resante para obtener alimento de calidad que abastezca 
parcialmente al productor de ganado ovino o vacuno de 
la zona, que actualmente tiene que importar fardos desde 
el norte del país para suplementar en temporadas críticas. 
Asimismo, es importante mencionar que el FVH se obtuvo 
satisfactoriamente bajo niveles inferiores de luz, con lo cual 
este tipo de producción puede ser secundaria o acompa-
ñante de otro cultivo hidropónico hortícola, diversificando 
los ingresos del invernadero. 
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Clasificación geográfica de propóleos 
de Tucumán utilizando parámetros 
físicoquímicos y análisis quimiométrico

RESUMEN
El propóleo es un producto que elaboran las abejas, mezclando sustancias resinosas que recolectan de 

ciertos vegetales con polen, impurezas y su cera. Es utilizado en alimentos, cosmética e higiene personal, 
medicina veterinaria e incluso en humanos. En los últimos años, la apicultura en Argentina se ha extendido 
a regiones extrapampeanas de gran biodiversidad, por lo que los objetivos del presente trabajo consistieron 
en: a) evaluar parámetros físicoquímicos de propóleos producidos en tres localidades de la provincia de Tu-
cumán: Amaicha del Valle, Famaillá y Leales; b) aplicar el análisis quimiométrico para establecer si poseen 
patrones relacionados con su origen geográfico que permitan diferenciarlos. Se analizaron 44 muestras, de-
terminándose los parámetros físicoquímicos: ceras, resinas, impurezas mecánicas, fenoles totales y flavo-
noides totales de acuerdo a la norma IRAM-INTA 15935-1. Para el análisis quimiométrico se aplicaron los 
análisis de componentes principales, de conglomerados y discriminante. Los resultados obtenidos para los 
parámetros físicoquímicos mostraron concordancia con otros informados previamente para propóleos del no-
roeste argentino y además que los de Amaicha del Valle se asocian con el contenido de impurezas mecánicas 
y flavonoides totales, los de Leales con las ceras y los de Famaillá con resinas y fenoles totales. Contrastando 
con los requisitos establecidos en el Código Alimentario Argentino resulta que todos pueden ser aprovecha-
dos, ya sea procesados o como propóleos en bruto. Las muestras pudieron separarse en dos conglomerados 
y los parámetros físicoquímicos mostraron su capacidad discriminante respecto del origen geográfico, lo que 
permitiría clasificar nuevas muestras en una de las tres localidades consideradas.

Palabras clave: propóleos, origen geográfico, diferenciación, valor agregado, apicultura, Tucumán.

ABSTRACT
Propolis is a product made by bees, mixing resinous substances that collect from certain vegetables with pollen, im-

purities and their wax. It is used in food, cosmetics and personal hygiene, in veterinary medicine and even in humans. 
In the last years, beekeeping in Argentina has spread to extrapampean regions of great biodiversity, so the objectives of 
this work were: a) evaluate physico chemical parameters of propolis produced in three localities of the Tucumán province: 
Amaicha del Valle, Famaillá and Leales, b) apply the chemometric analysis to establish if they have patterns related to 
their geographical origin that allow to differentiate them. 44 samples were analyzed, determining the physic chemical pa-

1Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA), Estación Experimental Agropecuaria (EEA) Famaillá. Ruta pcial. 301 km 32. 
(4132) Famaillá. Tucumán. Argentina. Correo electrónico: maldonado.luismaria@inta.gob.ar 
2Universidad Nacional de Tucumán (UNT), Facultad de Bioquímica, Química y Farmacia. Batalla de Ayacucho 471. CPA T4000INI. San 
Miguel de Tucumán. Tucumán. Argentina.
3Universidad Nacional de Tucumán. Facultad de Ciencias Naturales e Instituto Miguel Lillo (IML), Instituto de Bioprospección y Fisiología 
Vegetal (INBIOFIV) (Conicet). Miguel Lillo 205. 4000. San Miguel de Tucumán. Tucumán. Argentina.
4Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA), Estación Experimental Agropecuaria (EEA) Las Breñas. Ruta Nacional 89, km 51. 
(3722) Las Breñas, Chaco. Argentina.
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rameters: waxes, resins, mechanical impurities, total phenols and total flavonoids according to the IRAM-INTA 15935-1 
standard. For the chemometric analysis, the principal components, cluster and discriminant analyzes were applied. The 
results obtained for the physical and chemical parameters showed agreement with others previously reported for propolis 
from northwestern Argentina, and also that those of Amaicha del Valle are associated with the content of mechanical impu-
rities and total flavonoids, those of Leales with the waxes and those of Famaillá with resins and total phenols. In contrast 
to the requirements established in the Argentine Food Code, it turns out that all can be exploited, either processed or as 
raw propolis. The samples could be separated into two conglomerates and the physical-chemical parameters showed their 
discriminating capacity with respect to the geographical origin, which would allow to classify new samples in one of the 
three localities considered.

Keywords: propolis, geographical origin, differentiation, value added, beekeeping, Tucumán.

Tucumán es la provincia más pequeña de la Argentina 
con una superficie de 22.524 km2, que representan el 0,6% 
del país. Se sitúa entre los paralelos 26° y 28° de latitud 
sud, y los meridianos de 64º 30’ y 66º 30’ de longitud oes-
te. El clima está caracterizado como subtropical con esta-
ción seca. Posee gran diversidad de paisajes: llanuras y 
montañas, climas secos y húmedos, selvas exuberantes y 
tierras áridas. Una vasta zona de llanuras hacia el este y 
altas cumbres con numerosas cuencas, ríos y valles hacia 
el oeste forman el relieve de la provincia. Se destacan los 
valles Calchaquíes y de las Sierras del Aconquija con los 
picos más elevados.

En ese contexto, los objetivos del presente trabajo 
consistieron en: a) evaluar parámetros físicoquímicos de 
propóleos producidos en tres localidades de la provincia de 
Tucumán: Amaicha del Valle, Famaillá y Leales; b) aplicar 
el análisis quimiométrico para establecer si las muestras 
poseen patrones relacionados con su origen geográfico 
que permitan diferenciarlas entre sí.

MATERIALES Y MÉTODOS

Reactivos

El reactivo de Folin-Ciocalteu, el carbonato de sodio, el 
ácido gálico, el tricloruro de aluminio y la quercetina se com-
praron de Sigma-Aldrich Argentina, mientras que el n-hexa-
no, el etanol 96° y el metanol se adquirieron de Sintorgan.

Muestras de propóleos

Se analizaron 44 muestras cosechadas entre los años 
2001 a 2014, obtenidas tanto de apicultores como de apia-
rios utilizados para otros ensayos, aplicando en todos los 
casos el sendero tecnológico de INTA-PROAPI. 

Diez muestras provinieron de la localidad de Amaicha 
del Valle (Amaicha) ubicada al oeste de la provincia en 
el departamento de Tafí del Valle, zona de los valles Cal-
chaquíes (2000 m s. n. m.) donde se encuentran especies 
vegetales como: brea (Cercidium praecox), jarilla macho 

INTRODUCCIÓN

El propóleo es un producto que elaboran las abejas, 
mezclando sustancias resinosas recolectadas de ciertos 
vegetales con su cera, polen e impurezas, colocándolo en 
determinados lugares de la colmena según su finalidad: ya 
sea como elemento sanitizante o bien con fines estructu-
rales. Se denomina propóleo en bruto, al que se obtiene 
directamente de la colmena (IRAM-INTA, 2008).

Posee una fracción de resinas con compuestos del tipo 
fenólico: ácidos, ésteres, chalconas y flavonoides, respon-
sables de su actividad biológica: antioxidante (Isla et al.,
2001; Kurek-Górecka et al., 2013), antimicrobiana (Nieva 
Moreno et al., 1999; Salas et al., 2014) y antiinflamatoria 
(Ramos et al., 2007; Salas et al., 2016). Por esta razón, es 
utilizado en la industria alimenticia (Bernardi et al., 2013; 
Feas et al., 2014), en cosmética e higiene personal (Gre-
goris et al., 2011), en medicina veterinaria (Oliveira et al.,
2006; Lozina et al., 2010; Santos et al., 2013) e incluso en 
humanos (Kucharzewski et al., 2013).

La composición química, los atributos sensoriales y la 
actividad biológica son variables y dependen principalmen-
te de su origen botánico/geográfico (Sforcin et al., 2000; 
Bedascarrasbure et al., 2006; Isla et al., 2012; Vera et al.,
2011). A partir de 2008 es incorporado al Código Alimen-
tario Argentino (CAA) en el capítulo xvi “Correctivos y co-
adyuvantes” artículo 1308 bis, estableciéndose el marco 
regulatorio para su utilización.

En los últimos años, la apicultura en Argentina se ha ex-
tendido hacia regiones extrapampeanas por diversos mo-
tivos: expansión de la frontera agrícola, cambio climático, 
etc., pero también, impulsada por la estrategia del Progra-
ma Nacional Apícola del INTA (PROAPI) para consolidar la 
apicultura como una herramienta de desarrollo social (Be-
dascarrasbure et al., 2011). Se han intensificado las inves-
tigaciones relacionadas con las características físicoquími-
cas y actividad biológica de los productos de la colmena, 
especialmente propóleos, para aprovechar la biodiversidad 
de las diferentes regiones del país (Bedascarrasbure et al.,
2000; Solórzano et al., 2008).
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(Larrea divaricada Cav.), jarilla hembra (Larrea cuneifolia 
Cav.), poposa (Zuccagnia punctata Cav.), churqui (Acacia
caven), atamisqui (Atamisquea emarginata), algarrobos 
(Prosopis spp), tuscas (Acacia aroma), arcas (Acacia vis-
co), chañar (Geoffraea decorticans) y talas (Celtis tala).
(Nieva Moreno et al., 2005; Bedascarrasbure et al., 2006).

Otras veintitrés provinieron de apiarios ubicados en el Ins-
tituto de Investigación Animal del Chaco Semiárido de INTA, 
al este provincial, en el departamento de Leales (500 m s. n. 
m.). Las especies vegetales relevadas en las proximidades 
del apiario fueron: vil-vil (Myrcianthes cisplatencis), lecherón 
(Sapium haematospermum), viraró (Ruprechtia laxiflora), 
molle (Schinus fasciculata), tusca (Acacia aroma), algarro-
bo negro (Prosopis nigra), cochucho (Fagara coco), paca-
rá (Enterolobium contortitsilicum) y tala (Celtis tala). (Asoc.
Coop. INTA Leales, 2016, datos no publicados).

Las once muestras restantes se lograron de un apiario 
en el INTA EEA Famaillá, ubicado en el departamento del 
mismo nombre, en la zona central de la provincia (750 m 
s. n. m.). La vegetación circundante al apiario se compone 
mayoritariamente de árboles: eucalipto (Eucaliptus gran-
dis, Eucaliptus camaldulensis), pino (Pinus taeda), fres-
no (Fraxinus sp.), ibirapitá (Peltophorum dubium), limón, 
naranja, pomelo (Citrus spp.) y espinillo o aromo (Acacia
spp.). Existen además plantaciones de caña de azúcar 
(Saccharum officinarum) y frutilla (Fragaria ananassa). (J. 
Grignola, 2017, com. pers.).

Las muestras se mantuvieron a -20 oC hasta ser analiza-
das. Previo al análisis, se homogeneizaron y se trituraron 
en mortero de porcelana. Los parámetros físicoquímicos 
determinados fueron: ceras, resinas, impurezas mecá-
nicas, fenoles totales y flavonoides totales, en todos los 
casos evaluados por duplicado y de acuerdo a la norma 
IRAM-INTA 15935-1.

Análisis quimiométrico

La estadística descriptiva de los parámetros físicoquí-
micos se efectuó con Microsoft Excel 2013 y el modelado 
quimiométrico con los softwares InfoStat (Di Renzo et al.,
2013) y R (R Core Team, 2017). Para evaluar la relación 
entre los parámetros físicoquímicos se efectuó el análi-
sis de componentes principales. El análisis de conglo-
merados permitió clasificar las muestras en grupos, por 
su grado de similitud y mediante el análisis discriminante 
se determinó la capacidad discriminante de los paráme-
tros físicosquímicos respecto del origen geográfico de las 
muestras.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los valores medios obtenidos para los parámetros físi-
cosquímicos en cada localidad se presentan en la figura 1. 
Las figuras 2, 3, 4 y 5 presentan los resultados del mode-
lado quimiométrico.

Figura 1. Valores medios de los parámetros físicosquímicos en cada localidad de origen. 
Barras verticales sobre las medias indican el error estándar.
i.m.: impurezas mecánicas, fenoles: Fenoles totales, flavonoides: Flavonoides totales. 
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Parámetros físico químicos

 Por un lado, los resultados obtenidos para los pará-
metros físicoquímicos mostraron concordancia con los 
informados previamente para propóleos del NOA (Mal-
donado, 2000). Con referencia a propóleos de Tucumán, 
el contenido medio global de fenoles totales obtenido fue 
16,3 g ácido gálico equiv./100 g propóleos bruto que re-
sultó menor al determinado por otros autores: 20,4 g ácido 
gálico equiv./100 g propóleos bruto, aunque sin especifi-
car las localidades de procedencia (Isla et al., 2005). El 
valor medio global de flavonoides totales obtenido fue de 
8,0 g quercetina equiv./100 g propóleos bruto, que repre-
senta más del doble del reportado por otros autores, aun-
que aplicando una metodología analítica diferente (Nieva 
Moreno et al., 2005). En particular el contenido de fenoles 
y flavonoides totales en los de Amaicha resultaron compa-
rables a los publicados previamente por nuestro equipo de 
trabajo para propóleos del valle Calchaquí (Bedascarras-
bure et al., 2004). Además, en esta localidad se obtuvieron 
los mayores valores de: resinas, impurezas mecánicas y 
flavonoides, en este último caso debido a que las plantas 
que desarrollan en zonas áridas los sintetizan para poder 
soportar y sobrevivir a las condiciones climáticas adversas. 
(Bedascarrasbure et al., 2004; Solórzano et al., 2012).

Por otro lado, contrastando con los requisitos estable-
cidos en el CAA para propóleos bruto, se observa que 
los de Amaicha los satisfacen totalmente, no así los de 
Leales y parcialmente los de Famaillá, debido a valores 
elevados de cera y bajos de resinas. No obstante, los 
contenidos de fenoles y flavonoides totales superaron 
en todos los casos los requisitos mínimos, por lo que 
pueden ser aprovechados tanto como propóleos en bru-
to como transformados en extractos u otros productos de 
mayor valor agregado.

Análisis de componentes principales

Previo al análisis de componentes principales se grafica-
ron las relaciones entre los parámetros fisicoquímicos y se 
determinaron las correlaciones entre ellos:

Como se observa en la figura 2 y en la tabla 1, se ob-
tuvieron altas correlaciones entre los parámetros: cera, 
resina, fenoles, flavonoides y bajas entre impurezas me-
cánicas y los demás parámetros. El análisis de compo-
nentes principales explicó el 89% de la varianza total de 
los parámetros físicoquímicos con dos componentes (CP) 
(tabla 2).

Figura 2. Relaciones entre los parámetros físicoquímicos.
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Tabla 1. Coeficientes de correlación entre los parámetros físicoquímicos. 

Tabla 2. Importancia de los componentes. 

Cera Resina I.M. Fenoles Flavonoides

Cera 1,0000000 -0,9269506 -0,2236214 -0,7762026 -0,8021938

Resina -0,9269506 1,0000000 -0,1254482 0,8034389 0,8048219

I.M. -0,2236214 -0,1254481 1,0000000 0,0237611 0,0836526

Fenoles -0,7762026 0,8034389 0,0237611 1,0000000 0,7000564

Flavonoides -0,8021938 0,8048218 0,0836526 0,7000564 1,0000000

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5

Desviación estándar 1,8480438 1,0296402 0,5464016 0,4644697 0,1014305

Proporción de varianza 0,6830532 0,2120318 0,0597110 0,0431464 0,0020576

Proporción acumulada 0,6830532 0,8950850 0,9547960 0,9979424 1,0000000

Figura 3. Gráfico biplot que indica la representación de muestras (medias) y variables.
i.m.: impurezas mecánicas.
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Figura 4. Dendrograma que separa en dos conglomerados los propóleos según su procedencia.

Tabla 3. Coeficientes de las funciones canónicas discriminantes.

Tabla 4. Resumen de funciones discriminantes canónicas.

Función 1 Función 2

Constante -5,88 -14,98

Cera 0,03 0,15

Resinas 0,04 0,13

I.M. 0,17 2,90E-03

Fenoles -0,22 0,24

Flavonoides 0,63 0,01

Función Autovalor % de 
varianza

% varianza 
acumulada

1 6,82 64,29 64,29

2 3,79 35,71 100,00

CP1 explicó el 68% de la varianza y estuvo asociado fuer-
temente al contenido de cera y resinas, pero en direcciones 
opuestas (figura 3), por lo que opondrá localidades de proce-
dencia donde sus propóleos muestren mayores valores de 
ceras y resinas, en este caso Leales y Famaillá. CP2 aportó 
el 21% restante de la varianza total y estuvo muy asociado al 
contenido de impurezas mecánicas. La ortogonalidad de las 
CP garantiza que CP2 nos provea la información que explica 
la variabilidad entre los contenidos de fenoles, resinas y flavo-
noides entre Famaillá y Amaicha que no es explicada por CP1.

El ángulo entre los vectores de los parámetros físicoquí-
micos se puede interpretar como la correlación entre ellos, 
por lo que el contenido de resinas tiene correlación positiva 
con el de fenoles totales y negativa con el de ceras.

Se observó que el componente CP1 separa la cera del 
resto de los parámetros físicoquímicos, por lo tanto la ma-
yor variabilidad entre los propóleos de las distintas zonas 
se explica por este parámetro. Los propóleos de Leales se 
encuentran más asociados al contenido de ceras, los de 
Amaicha al contenido de impurezas mecánicas y flavonoi-
des totales, en tanto que los de Famaillá a resinas y fenoles 
totales (figura 3).
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Figura 5. Representación de observaciones multivariadas en tres grupos, definidos a priori, en el espacio discriminante conformado por 
los ejes canónicos 1 y 2 del análisis. Contornos corresponden a elipses de predicción. 

Tabla 5. Tabla de clasificación cruzada (tasa de error aparente).

Grupo Amaicha Famaillá Leales Total Error (%)
Amaicha 10 0 0 10 0,00

Famaillá 0 11 0 11 0,00

Leales 0 0 23 23 0,00

Total 10 11 23 44 0,00

Análisis de conglomerados

Se observa que los propóleos de Leales se separan del 
resto formando un grupo (figura 4). Famaillá y Amaicha 
conforman otro grupo. 

Análisis discriminante

Con el objeto de lograr una representación de las obser-
vaciones en el espacio donde las diferencias entre los gru-
pos sean maximizadas se realizó un análisis discriminante 
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sobre las variables estudiadas con respecto a la localidad 
de origen, considerada como variable de clasificación.

Se utilizaron dos funciones para el análisis, donde los co-
eficientes de ponderación corresponden a los coeficientes 
de las funciones canónicas discriminantes que se presen-
tan a continuación:

En la tabla 4 se indican los autovalores, es decir, el peso 
de cada una de las funciones a la hora de explicar el total 
de la varianza (% acumulado). 

Se observa que la función 1 explica el 64% de la varia-
ción en las tres localidades analizadas.

En cada una de las pruebas se realizó la tabla de cla-
sificación cruzada (tabla 5) que permite identificar datos 
outliers o mal clasificados, encontrando que en todos los 
casos resultó ser cero la tasa de error aparente.

La figura 5 indica que podrían clasificarse nuevas mues-
tras de propóleos en uno de los tres grupos de acuerdo a 
los valores que asuman los parámetros físicoquímicos.

CONCLUSIONES

Los parámetros físicoquímicos de los propóleos de Tu-
cumán mostraron concordancia con los informados pre-
viamente para propóleos del noroeste argentino. Los de 
Amaicha del Valle se asocian con el contenido de impu-
rezas mecánicas y flavonoides totales, los de Leales con 
las ceras y los de Famaillá con resinas y fenoles totales. 
Contrastando con los requisitos del Código Alimentario 
Argentino resulta que todos pueden ser aprovechados, ya 
sea como propóleos en bruto o bien procesándolos para 
obtener otros productos con mayor valor agregado, pro-
moviendo la diversificación de los apiarios y mejorando la 
competitividad de los apicultores.

El análisis quimiométrico mostró que los parámetros fí-
sicoquímicos poseen además capacidad discriminante 
respecto del origen geográfico, lo que permitiría clasificar 
otros propóleos en una de las tres localidades considera-
das, no obstante sería necesario analizar un número mayor 
de muestras para construir un modelo más robusto.
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Impacto de las enfermedades foliares 
sobre variables fisiológicas determinantes 
del rendimiento del girasol ante 
diferentes situaciones de cultivo

RESUMEN
La mancha de la hoja por Alternaria (ALT) y la mancha negra del tallo por Phoma (MNT) son enfermedades 

foliares endémicas del girasol en Argentina. MNT disminuye regularmente el rendimiento del girasol de alto 
potencial del sur de Buenos Aires. La variabilidad ambiental entre años y la fecha de siembra inciden en la 
ocurrencia de estas enfermedades, sin embargo, la información sobre su efecto es escasa. El objetivo de este 
trabajo fue evaluar la ocurrencia de estas enfermedades y su impacto sobre el rendimiento, el peso y número  
de aquenios y el contenido de aceite, en diferentes ambientes (años y fechas de siembra) del sur de Buenos 
Aires, Argentina. Se realizaron cinco experimentos en la Estación Experimental Agropecuaria del Instituto 
Nacional de Tecnología Agropecuaria en Balcarce en los años 2003, 2005, 2007, 2008 y 2009 en condiciones 
de campo e inoculación natural. Se evaluaron cinco híbridos, protegidos o no protegidos con una mezcla de 
fungicidas foliares. Tres experimentos incluyeron dos fechas de siembra (temprana y tardía). Se midió el área 
foliar, la incidencia y severidad de las enfermedades, el rendimiento, el peso y número de aquenios y el conte-
nido de aceite. MNT fue la enfermedad de mayor prevalencia e incidencia (19 a 81%). Con menor frecuencia 
se observó presencia severa de ALT (0,3 a 10%) y ocurrencia atípica de roya negra por Puccinia helianthi (RN;
0 a 23%) en 2007. Las mayores precipitaciones y humedad relativa observadas en fechas de siembra tardías 
se correspondieron con aumento en la incidencia o severidad de síntomas (> 70%) principalmente de ALT. 
MNT, ALT y RN disminuyeron la duración del área foliar principalmente en hojas del estrato medio o superior, 
mientras que la protección con fungicidas redujo su efecto. MNT fue la enfermedad que más se asoció con 
la disminución del peso y número de aquenios. El contenido de aceite disminuyó en los tratamientos testigo 
en asociación con la siembra tardía y la presencia de ALT. El efecto de las enfermedades foliares sobre el 
rendimiento (11 a 17%), el peso y número de aquenios y el contenido de aceite varió con el ambiente de 
experimentación y en relación con la incidencia de MNT y la ocurrencia de epifitias severas de RN y ALT. La 
aplicación de fungicidas foliares mostró un beneficio productivo. 

Palabras clave: Leptosphaeria lindquistii, Alternaria helianthi, Helianthus annuus L., área foliar, duración del 
área foliar, protección fúngica, rendimiento, peso de aquenios, número de aquenios. 
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ABSTRACT

Leaf spot by Alternaria (ALT) and black stem spot by Phoma (BS) are endemic leaf diseases of sunflower 
in Argentina. BS regularly reduced the yield of high potential sunflower of the south of Buenos Aires. Envi-
ronmental variability between years and sowing date affect the occurrence of these diseases however the 
information about its effect is scarce. The objective of this work was to assess the occurrence and importance 
of leaf diseases on yield, number and weight of achenes, and oil content, in different environments (years and 
sowing dates) in the south of Buenos Aires, Argentina. Five experiments were performed at the field station of 
INTA Balcarce in the years 2003, 2005, 2007, 2008 and 2009 under field conditions and natural inoculation. 
Five hybrids, protected or not protected with a mixture of foliar fungicides, were evaluated. Three experiments 
included two sowing dates (early and late). Leaf area, incidence and severity of diseases, yield, number and 
weight of achenes, and oil content were measured. BS was the disease with the highest prevalence and in-
cidence (19 to 81%). Less frequently, severe ALT (0.3 to 10%) and atypical black rust by Puccinia helianthi 
(BR, 0 to 23%) were observed in 2007. The higher rainfall and relative humidity observed at late sowing dates 
corresponded to an increase in incidence or severity of symptoms (> 70%), mainly of ALT. BS, ALT and BR 
decreased leaf area duration mainly in leaves of medium or higher strata, while fungicide protection reduced 
its effect. BS was the disease that was most associated with decreased weight and number of achenes. The 
oil content decreased in the control treatments in association with late sowing and the presence of ALT. The 
effect of foliar diseases on yield (11 to 17 %), the number and weight of achenes, and the oil content varied 
with experimental environment and in relation to the incidence of BS and the occurrence of severe epiphytes 
of BR and ALT. Application of foliar fungicides resulted in productive benefit. 

Keywords: Leptosphaeria lindquistii, Alternaria helianthi, Helianthus annuus L., leaf area, leaf area duration, 
fungal protection, yield, achenes weight, achenes number.

hoja, y necrosis previa en la lámina, o en la nervadura, o 
en el pecíolo foliar, o en dos o tres de ellos, provocada por 
la acción directa del patógeno en la hoja, MNT progresa 
desde los nudos inferiores hacia los superiores.

El uso de híbridos susceptibles, la siembra directa y la 
intensificación del cultivo son condiciones que predisponen 
a la ocurrencia de MNT (Debaeke y Pérès, 2003) y ALT. 
No existen cultivares comerciales de girasol con alto nivel 
de resistencia a estas enfermedades, sin embargo, varios 
reportes describen resistencia parcial de tipo cuantitativa 
tanto para MNT (p. ej. Darvishzadeh et al., 2007) como 
para ALT (p. ej. Reddy et al., 2006).

Los fungicidas foliares demoran la senescencia ocasio-
nada por MNT, principalmente en las hojas de los estratos 
medios y superiores (Quiroz et al., 2014). Las enfermeda-
des foliares se relacionan negativamente con el área foliar 
verde, la intercepción y eficiencia de uso de la radiación, 
y el rendimiento (Quiroz et al., 2014; Leite et al., 2006). 
Dado que la eficiencia fotosintética de una hoja depende 
de su edad y de su posición en el tallo (English et al.,
1979; Rousseaux et al., 1996), la importancia del efecto 
de MNT y ALT sobre el rendimiento dependerá de la ubi-
cación de las hojas afectadas y del estadio fenológico en 
que ocurra la infección. 

ALT y MNT se manifiestan principalmente a partir de flo-
ración (Gulya et al., 1997), y su desarrollo se ve favorecido 
en condiciones de alta densidad, y disponibilidad hídrica y 
de nutrientes (Gulya et al., 1997; Debaeke y Pérès, 2003). 
Las características meteorológicas y la fecha de siembra 

INTRODUCCIÓN

Buenos Aires es la provincia con mayor producción de 
girasol de la Argentina (1,12 a 2,4 MT de grano; SIIA-
MAGPyA, 2015) principal país productor de América del 
Sur. Su clima templado húmedo y subhúmedo favorece la 
ocurrencia de enfermedades. Dentro de las enfermedades 
que afectan al cultivo de girasol, las foliares fueron poco 
estudiadas en relación con su impacto sobre la producción 
y manejo sanitario. La mancha de la hoja por Alternaria
helianthi (ALT) y la mancha negra del tallo (MNT) por Lep-
tosphaeria lindquistii (sin. Phoma macdonaldii) son enfer-
medades foliares de alta prevalencia (Quiroz et al., 2007) 
en comparación con otras, como la mancha de la hoja (MH) 
por Septoria helianthi, la roya blanca (RB) por Pustula he-
lianthi y la roya negra (RN) por Puccinia helianthi (RN).

ALT es una de las enfermedades más prevalentes en las 
regiones subtropicales de cultivo de América del Sur, y ha 
provocado disminuciones de rendimiento entre 15 y 100% 
en diferentes regiones productoras del mundo (Carson, 
1985). En Argentina, se registraron epifitias severas en la 
región del Chaco y norte de Santa Fe (Bonacic Kresic et
al., 1982). Esta enfermedad también fue reportada en el 
sudeste bonaerense (Quiroz et al., 2007). MNT es una en-
fermedad de amplia distribución mundial (Acimovic, 1988), 
y junto con la maduración o muerte prematura (Carson, 
1991), causada por el mismo patógeno, provocaron pérdi-
das de rendimiento entre 10 y 30% (Velázquez y Formen-
to, 2003). Los síntomas de MNT incluyen necrosis en tallo 
en forma de escudete rodeando la zona de inserción de la 



QUIROZ, F.J.; VELÁZQUEZ, L.; LÁZZARO N.; ESCANDE, A.R.; AGUIRREZÁBAL, L.A.N.; DOSIO, G.A.A.

335Diciembre 2018, Argentina

inciden sobre el ambiente de cultivo y, por lo tanto, sobre la 
manifestación de enfermedades. La siembra tardía se está 
difundiendo rápidamente en el sudoeste de Buenos Aires 
porque se relaciona con buen desarrollo vegetativo y ma-
yor probabilidad de ocurrencia de precipitaciones durante 
la floración y el período de llenado de aquenios (Moschini 
et al., 2002).

El objetivo de este trabajo fue evaluar la prevalencia de 
las enfermedades foliares de girasol y estudiar su efecto 
sobre variables fisiológicas y ecofisiológicas relacionadas 
con el rendimiento del cultivo bajo diferentes ambientes 
productivos del sur de Buenos Aires, de manera de poder 
cuantificar su impacto y adquirir nuevas herramientas que 
permitan un manejo eficiente.

MATERIALES Y MÉTODOS

Cinco experimentos (Exp) fueron llevados a cabo en la 
Estación Experimental Agropecuaria del Instituto Nacional 
de Tecnología Agropecuaria en Balcarce, Argentina (37°45′ 
S, 58°18′ O) durante las campañas productivas 2002/03, 
2004/05, 2006/07, 2007/08 y 2008/09 (Exp 2003, 2005, 
2007, 2008 y 2009, respectivamente), en un suelo argiudol 
típico serie Balcarce (entre 5 y 7,4% de materia orgánica), 
con al menos tres ciclos de secuencia de cultivo trigo-gira-
sol previos.

La radiación global incidente, la heliofanía, la humedad 
relativa, la temperatura media del aire y las precipitacio-
nes diarias fueron registradas en la casilla meteorológica 
de la estación experimental ubicada a 500 m de los ex-
perimentos (tabla 1). La fenología del cultivo se registró 
semanalmente según la escala propuesta por Schneiter y 
Miller (1981). El paso del tiempo fue expresado como la 
sumatoria del tiempo térmico (ºCd) calculado a partir de la 
temperatura media diaria del aire y utilizando 6 °C como 
temperatura base (Kiniry et al., 1992). Se consideró tiempo 
cero al estadio de floración (R5.1).

Los experimentos fueron conducidos bajo condiciones 
de inoculación natural de enfermedades foliares. Se in-
cluyeron como factores de variabilidad los niveles de pro-
tección con fungicida (FUNG), la fecha de siembra (FS) y 
el cultivar (CV). Se utilizó un diseño de tres bloques com-
pletos aleatorizados con arreglo factorial en parcelas divi-
didas, cuyos tratamientos se dispusieron en relación con 
el nivel o tamaño de parcela según: (i) Exp 2003 y 2005: 
híbridos > protección fúngica; (ii) Exp 2007, 2008 y 2009: 
fechas de siembra > híbridos = protección fúngica.

Los niveles de FUNG fueron: con protección fúngica 
(F): en los Exp 2003 y 2005 se aplicó una combinación de 
(i) carbendazim 12,5% + epoxiconazole 12,5% (Duett ®, 
Basf, Buenos Aires, Argentina, 0,75 l.ha-1 cada 15 días) y 
(ii) azoxistrobin 25% (Amistar ®, Syngenta, Buenos Aires, 
Argentina, 0,5 l.ha-1 cada 30 días), mientras que en los Exp 

Tabla 1. Precipitaciones acumuladas, y temperatura y radiación solar media diarias, en la Estación Experimental del INTA, Balcarce, 
Argentina.
Fuente de la información: elaboración propia.

Precipitaciones (mm) Temperatura (ºC) Radiación solar 
(MJ m-2 d-1)

2002/03 2004/05 2006/07 2007/08 2008/09 2002/03 2004/05 2006/07 2007/08 2008/09 2002/03 2004/05 2006/07 2007/08 2008/09

oc
t

1-10 15 10 30 51 14 14,5 12,4 13,6 14,4 11,6 15,5 11,8 13,3 12,8 17,1

11-20 257 30 22 25 6 15,4 13,3 13,1 14,0 14,7 14,2 16,3 14,4 16,0 17,4

21-31 4 11 24 11 10 14,5 14,2 16,2 16,5 15,1 20,6 19,6 18,4 20,3 18,4

no
v

1-10 64 32 18 23 34 15,3 14,7 13,8 13,2 18,7 16,2 17,7 22,6 19,4 20,4

11-20 98 29 5 20 9 17,4 13,9 17,1 13,1 18,3 17,5 17,7 22,2 22,6 23,1

21-30 7 9 5 5 11 17,7 19,4 17,0 17,7 22,3 23,8 19,8 22,6 21,8 20,7

di
c

1-10 5 21 31 26 13 18,5 19,1 20,2 18,6 19,2 24,1 19,7 21,6 23,4 23,1

11-20 33 16 75 0 7 19,6 19,5 22,3 19,0 22,5 23,4 23,4 21,2 26,2 22,2

21-31 1 25 8 0 11 20,2 21,1 20,7 21,0 20,3 22,6 22,4 22,8 24,0 24,3

en
e

1-10 44 11 8 61 10 19,9 23,7 20,5 22,2 22,1 23,6 22,0 21,1 23,7 25,7

11-20 70 13 2 4 0 22,5 20,3 19,6 19,7 22,2 22,8 23,7 23,3 25,9 23,9

21-31 10 44 26 92 15 21,8 19,3 21,7 22,2 23,1 22,5 22,3 20,6 17,0 24,7

fe
b

1-10 8 27 13 47 58 22,6 19,2 23,4 19,2 20,4 21,5 18,3 20,8 19,2 20,7

11-20 44 1 88 36 6 18,6 21,4 20,2 21,8 24,2 16,3 16,3 17,9 19,0 21,8

21-28/29 39 20 22 64 1 20,5 21,7 20,1 22,1 22,1 20,3 17,8 17,6 14,7 18,5

m
ar

1-10 88 58 149 209 56 23,0 18,4 18,0 19,8 20,9 17,7 16,2 14,9 11,8 15,3

11-20 73 16 27 28 6 17,5 19,4 18,4 18,5 19,3 16,2 16,4 15,4 18,0 14,6

21-31 6 15 36 6 4 17,0 16,5 18,4 17,1 17,4 11,7 15,1 13,1 14,4 17,9

Las precipitaciones fueron acumuladas en períodos de diez días. La temperatura y la radiación fueron promediadas en períodos de diez días.
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2007, 2008 y 2009 se aplicó pyraclostrobin 13,3% + epoxicona-
zole 5% (Opera ®, Basf, Buenos Aires, Argentina, 0,75 l.ha-1)
en los estadios fenológicos V6 y R4; y sin protección fúngica 
(T): pulverizaciones con agua. Las pulverizaciones se reali-
zaron con mochila de presión constante de 3,5 kg cm-2, con 
barra de cuatro pastillas cono hueco distanciadas 35 cm. 
El volumen de aplicación de caldo fue 150-170 l.ha-1. Las 
FS se indican en la tabla 2, considerando tempranas (TE) 
las de octubre y noviembre, y tardías (TA) las de diciem-
bre. Los CV fueron seleccionados por la variabilidad en el 
comportamiento ante enfermedades, el largo de ciclo, el 
contenido de aceite y el contenido de ácidos grasos (Ál-
varez et al., 2005, tabla 2). La eficiencia de control (EC) 
de los fungicidas fue estimada como: EC = (1 – (valor de 
enfermedad / T) x 100).

Las parcelas se constituyeron por cuatro surcos de 8 m 
de largo (Exp 2003 y 2005) y seis surcos de 6 m de largo 
(Exp 2007, 2008 y 2009), distanciados a 70 cm. Los surcos 
externos de cada parcela fueron considerados bordura. 
La densidad de siembra varió entre 5,0 y 7,2 pl.m-2 (tabla
2). En todos los casos, el cultivo fue fertilizado antes de 
la siembra con 75 kg.ha−1 de fosfato diamónico (46% de 
P2O5 y 18% de N amoniacal) y en V7 (Schneiter y Miller, 
1981) con 60 kg ha−1 de urea (46% N). Se realizaron riegos 
complementarios por aspersión utilizando un sistema de 
pivot central (tabla 2). Las malezas e insectos fueron con-
trolados con técnicas culturales y químicas recomendadas 
(Diaz-Zorita y Duarte, 2002).

La incidencia de MNT (INCMNT) fue evaluada entre los es-
tadios R8 y R9 en diez (Exp 2003 y 2005) y tres (Exp 2007, 
2008 y 2009) plantas por parcela, como la proporción rela-
tiva de nudos con síntomas (NMNT) sobre el total por planta 
(NT; INCMNT= NMNT/ NT x 100). En simultáneo, se evaluó la 
severidad de ALT en la hoja 20 (desde la base) según la 
escala diagramática de Leite y Amorim (2002). También se 
evaluó la severidad de MH (Leite y Amorim, 2002), de RB 
(escala diagramática de cinco niveles de severidad; Qui-
roz, no publicado) y de RN (Gulya et al., 1990). 

El área foliar (AF) se estimó cada 10 a 15 días entre flo-
ración (R5.1) y madurez fisiológica (R9, MF) en tres plantas 
representativas por parcela, a partir del ancho máximo de 
cada hoja, según la relación: AF = 1,7235 + 1,5128 * ancho 
máximo (Pereyra et al., 1982, modificado). A partir del AF 
por planta (suma del área de cada hoja), se calculó la dura-
ción del área foliar (DAF, integral de la curva de evolución 
de AF en función del tiempo térmico), a nivel de la hoja y 
de la planta.

Los capítulos de cada parcela fueron recolectados ma-
nualmente en el estadio R9, y sus aquenios separados con 
trilladora estática de disco dentado. Se midió el peso de la 
muestra completa y de 1000 aquenios (PMA). Se registró 
la humedad para calcular el rendimiento por m2 a 5% de 
humedad (RTO). El número de aquenios (NA) se midió a 
partir de capítulos individuales (Exp 2003 y 2005), o se es-
timó a partir del peso de la muestra total por parcela / PMA 
(siembra tardía del Exp 2007 y ambas fechas de siembra 
del Exp 2008) y se expresó por m2. El NA no fue medido en 
la fecha de siembra temprana del Exp 2007, ni en ambas 
fechas de siembra del Exp 2009. El contenido de aceite 
porcentual de los aquenios (AC) se midió por resonancia 
magnética nuclear (Analyser Magnet Type 10, Newport 
Oxford Instruments, Buckinghamshire, England) a partir de 
10 a 15 g de cada muestra.

A partir de los registros meteorológicos se calcularon 
variables compuestas para los períodos comprendidos por 
los 20 días previos y los 30 días posteriores a la floración 
(R5.1). Las variables calculadas para cada Exp, FS y CV 
fueron: cantidad de días con humedad relativa promedio 
mayor o igual a 80% (HR); cantidad de días con precipita-
ciones (DPP); volumen de precipitaciones acumuladas en 
mm (PP); suma de radiación incidente (SUMRAD); tiempo 
térmico calculado en grados día (TT).

Se realizaron análisis de la varianza para las variables 
incidencia de MNT, severidad de ALT y RN, AF, DAF, RTO, 
NA, PMA y AC (Balzarini et al., 2008). El análisis se realizó 

Tabla 2. Fecha de siembra, densidad, cultivares y riego durante los experimentos. 
TE=temprana; TA=tardía
(1) KWS Argentina S.A., Balcarce, Argentina (2) Nidera S.A., Junín, Argentina (3) Seminium S.A., Paraná, Argentina 
(4) Dow Agrosciences Argentina S.A., Colón, Argentina (5) Advanta Semillas S.A. Junín, Argentina
Fuente de la información: elaboración propia.

Experimento Fecha de siembra Densidad (pl m-2) Riego (mm) Cultivar
2003 22 nov 2002 (TE) 7,2 150 Payé(1); Paraíso 30(2)

2005 28 oct 2004 (TE) 5,6 250 Payé; Paraíso 30                                                                                                          

2007
23 oct 2006 (TE)

5,0 90 Agrobel 967(3); Trisol 600(4); VDH 487(5)

5 dic 2006 (TA)

2008
14 nov 2007 (TE)

5,5 138 Agrobel 967; Trisol 600; VDH 487
12 dic 2007 (TA)

2009
14 nov 2008 (TE)

5,5 250 Agrobel 967; Trisol 600; VDH 487
12 dic 2008 (TA)
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Figura 1. Incidencia de mancha negra del tallo por P. macdonaldii
(A), severidad de macha de la hoja por A. helianthi (B) y severidad 
de roya negra por P. helianthi  (C) durante los experimentos 2003, 
2005, 2007, 2008 y 2009, con fecha de siembra temprana (TE) 
o tardía (TA). La aplicación de fungicidas (F) está representada 
con símbolos blancos y el control (T) con símbolos negros. Los 
resultados son promedio de los cultivares (PFUNG x CV > 0,05). Los 
asteriscos indican diferencia significativa (LSD Fisher P ≤ 0,05) 
entre los niveles de protección fúngica.
Fuente de la información: elaboración propia.

por experimento y combinando experimentos de igual dise-
ño y metodología de muestreo experimental. Los Exp 2003 y 
2005, y los Exp 2007, 2008 y 2009 fueron analizados por se-
parado. La normalidad de los datos se chequeó mediante la 
prueba de Kruskal-Wallis. Los promedios de tratamientos y 
sus interacciones se compararon con la prueba de LSD Fis-
her (P ≤ 0,05). Se realizaron análisis de correlación Pearson 
entre las variables (sanitarias, fisiológicas y meteorológicas) 
y análisis multivariados de componentes principales (CP) y 
biplot (Balzarini et al.,2008). Solo fueron incluidas en este 
análisis las variables que se registraron en todos los ambien-
tes (Exp y FS) y, en el caso de variables autocorrelaciona-
das, se incluyó la de mayor aporte a los CP1 y CP2. Para la 
construcción del biplot se graficaron los primeros dos CP y 
se estandarizaron los datos para realizar el análisis sobre la 
matriz de correlación, en lugar de la matriz de covarianza de 
las variables (Balzarini et al., 2008).

RESULTADOS

Prevalencia de enfermedades foliares, efecto de la 
fecha de siembra, de la protección con fungicida y del 
cultivar

Se detectó presencia de MNT en todos los experimentos 
y plantas evaluadas, dentro del rango de 19 a 81% de inci-
dencia de nudos con MNT por planta (promedio de híbridos 
en parcelas testigo) y de ALT entre 0,3 y 10% de severidad, 
mientras que RN se observó solo en los Exp 2007 y 2009, 
dentro del rango de 0 y 23% de severidad. Los síntomas 
dependieron del experimento y la FS (PExp, PFS, PExp x FS ≤ 0,05, 
figura 1). MNT y ALT estuvieron presentes en todos los am-
bientes evaluados, la primera con niveles de incidencia me-
dios a altos en todos los casos (figura 1.A y 1.B). ALT y RN 
tuvieron alta severidad solo en la FS tardía del Exp. 2008 y 
en el Exp. 2007, respectivamente (figura 1.B y 1.C), coinci-
diendo en este último caso con condiciones de alta tempe-
ratura durante los meses de diciembre y febrero (tabla 1).

La expresión de enfermedades foliares fue mayor en 
FS tardía. La mayor incidencia de MNT en los Exp 2008 y 
2009, y de severidad de ALT y RN en los Exp 2008 y 2007, 
respectivamente, en FS tardía coincidieron con mayor nú-
mero de eventos y volumen de precipitaciones, y disminu-
ción de la radiación incidente durante el período de llenado 
de aquenios (tabla 1).

La aplicación de fungicidas presentó alta eficiencia de con-
trol en las tres enfermedades. En MNT, la única enfermedad 
que presentó niveles medios o altos de síntomas en todas 
las situaciones ensayadas, la eficiencia de control osciló en-
tre 42 y 84%, dependiendo del Exp y la FS (PExp x Fs x Fung = 
0,0001), resultando proporcionalmente más efectivo en las 
FS tardías (figura 1.A). En las enfermedades que se ma-
nifestaron ocasionalmente, el fungicida disminuyó 69% la 
severidad de ALT en la FS tardía del Exp 2008 (figura 1.B), 
y 95 y 85% la severidad RN en las FS temprana y tardía, 
respectivamente, del Exp 2007 (figura 1.C).

Solo dos cultivares presentaron un comportamiento di-
ferencial frente a las enfermedades evaluadas (resultados 
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Figura 2. Biplot derivado del análisis de los componentes principales (CP 1 y CP 2) incluyendo la aplicación (símbolos llenos) o no 
(símbolos vacíos) de fungicidas en los experimentos 2003, 2005, 2007, 2008 y 2009, con fecha de siembra temprana (líneas grises dis-
continuas) o tardía (líneas grises continuas), asociados a variables meteorológicas: precipitaciones acumuladas los 30 días posteriores a 
la floración (PP) y cantidad de días con humedad relativa mayor a 80% entre los 20 días previos y los 30 posteriores a la floración (HR), 
epidemiológicas: incidencia de mancha negra del tallo por P. macdonaldii (MNT), severidad de mancha de la hoja por A. helianthi (ALT) 
y severidad de roya negra por P. helianthi (RN), y fisiológicas: rendimiento de aquenios (RTO), contenido de aceite (AC) y duración del 
área foliar (DAF).
Fuente de la información: elaboración propia. 

no presentados). El híbrido VDH 487 tuvo un mayor nivel 
de susceptibilidad a ALT que el resto de los cultivares, en 
la FS tardía del Exp 2008 (LSD Fisher P ≤ 0,05). El híbrido 
Agrobel 967 presentó una mayor resistencia a RN que el 
resto de los cultivares ensayados, en la FS tardía del Exp 
2007 (LSD Fisher P ≤ 0,05).

Asociación entre enfermedades foliares y variables 
meteorológicas y fisiológicas relacionadas con el ren-
dimiento

La incidencia de MNT se asoció negativamente con la 
DAF, el PMA, el NA y el RTO (r = -0,57, -0,43, -0,42 y 
-0,63, para DAF, PMA, NA y RTO, respectivamente; P ≤ 
0,05 para las cuatro asociaciones). ALT y RN también se 
asociaron negativamente con NA y RTO (r = -0,41 y -0,58 

en ALT, y r = -0,39 y -0,56 en RN, para NA y RTO, respecti-
vamente; P ≤ 0,05 para las cuatro asociaciones). 

El análisis de componentes principales muestra una 
separación de los resultados por ambiente (Exp y FS) y 
nivel de protección fúngica en el primer componente del 
biplot (CP1), siendo las FS tardías de 2006 y 2007 las que 
aportan más a la variabilidad (figura 2). Los ambientes se 
caracterizaron por su condición hídrica durante floración y 
llenado de aquenios (HR y PP), en asociación positiva con 
la condición sanitaria (principalmente ALT) y negativa con 
AC y, en menor medida, con DAF y RTO (CP1 = 52,7%; fi-
gura 2). El segundo componente (CP2 = 16,4%) separó los 
niveles de protección fúngica, caracterizados principalmen-
te por MNT y RN, y su impacto negativo sobre RTO y DAF. 
El efecto de la manifestación de las enfermedades foliares 
y su impacto sobre el rendimiento, el peso y número de 
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Figura 3. Área foliar en función del tiempo térmico desde floración para la fecha de siembra temprana (A, B y C) y tardía (D, E y F) del ex-
perimento 2007. La aplicación de fungicidas (F) está indicada con símbolos blancos y el testigo (T) con símbolos negros. Los cultivares son: 
VDH 487 (A y D), Trisol 600 (B y E) y Agrobel 967 (C y F). En los insertos se muestra la duración del área foliar (DAF) de las hojas 8, 12, 16, 
20, 24, 28, 32 y 36. Los asteriscos indican diferencia significativa entre los niveles de protección fúngica (PFUNG ≤ 0,05; PFUNG x CV y/o FS ≤ 0,05). 
Las líneas verticales sobre cada símbolo indican el error estándar del valor promedio (n = 9). 
Fuente de la información: elaboración propia. 
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aquenios, y el contenido de aceite está representado por el 
largo y la dirección de los vectores continuos (FS tardías) 
y discontinuos (FS tempranas) de la figura 2. Estos efectos 
presentan la mayor magnitud en FS tardías y FS temprana 
del Exp 2007. 

Efecto de la aplicación de fungicidas sobre el área 
foliar y la duración del área foliar

A partir de floración, el AF de las plantas sin protección 
fúngica disminuyó en comparación con el de las plantas pro-
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Figura 4. Rendimiento de aquenios (A), número de aquenios (B), peso de mil aquenios C) y contenido de aceite (D) en madurez fisioló-
gica de los experimentos 2003, 2005, 2007, 2008 y 2009, en fechas de siembra temprana (TE) y tardía (TA). El número de aquenios y 
el peso de mil aquenios se midieron en los experimentos 2003, 2005, 2007 (TA) y 2008 (TE y TA). La aplicación de fungicidas (F) está 
indicada con símbolos blancos y el testigo (T) con símbolos negros. Los resultados son promedio de los cultivares (PFUNG x CV > 0,05). Los 
asteriscos indican diferencia significativa (LSD Fisher P ≤ 0,05) entre los niveles de protección fúngica.
Fuente de la información: elaboración propia. 

tegidas, en la mayoría de los ambientes de experimentación 
(combinación de Exp y FS) y CV evaluados (p. ej. Exp 2007, 
figura 3). Estas diferencias se manifestaron desde el princi-
pio (figura 3.A, B), hacia el final (figura 3.F) o durante todo el 
período de llenado de los aquenios (figura 3.D, E).

La DAF por planta fue en promedio 22% mayor en el trata-
miento con protección fúngica en comparación con el testigo 
(P ≤ 0,0032). No se detectaron diferencias en DAF por plan-
ta por protección fúngica en la FS temprana del Exp 2007 (F: 
219 m2 ºCd vs. T: 186 m2 ºCd) y en la FS tardía del Exp 2008 
(F: 206 m2 Cd vs. T: 218 m2 Cd) (LSD Fisher P = 0,05; PExp. x 

Fs = 0,04). La protección con fungicidas se relacionó con una 

mayor DAF en las hojas 16 (Exp 2007 y 2008; P = 0,05), 
20 (P ≤ 0,0124), 24 (P ≤ 0,0355), 28 (Exp 2003 y 2005; 
P = 0,0063) y, ocasionalmente, 32 (P ≤ 0,0272, Exp 2003 y 
2005). En los gráficos insertos de la figura 3, se presentan 
de manera ilustrativa los resultados del Exp 2007.

Efecto de la aplicación de fungicidas sobre el rendi-
miento y sus componentes

La aplicación de fungicidas foliares aumentó entre 11 y 
17% el rendimiento comparado con las plantas testigo 
(P ≤ 0,0001; figura 4.C). El rendimiento en FS temprana fue 
58% mayor que en FS tardía (P ≤ 0,0001).
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El NA aumentó 7% en las parcelas protegidas con fun-
gicidas en comparación con las testigo en los Exp 2003 
y 2005 (P = 0,042, figura 4.B). La FS temprana en 2008 
presentó aproximadamente 50% más aquenios que la FS 
tardía en 2007 y 2008 (PExp x Fs ≤ 0,0001). Las plantas pro-
tegidas aumentaron 9% el PMA en comparación con el tes-
tigo sin fungicida (P ≤ 0,022; figura 4.A). El PMA en el Exp 
2008 fue mayor en las parcelas con FS temprana que en 
aquellas con FS tardía. El CA en plantas protegidas con 
fungicida fue 1,4% mayor que en las testigo únicamente 
en las FS tardías (PFs x Fung= 0,0002, figura 4.D). El híbrido 
Trisol 600 presentó el menor CA (40,2%), y Agrobel 967 el 
mayor (51%). Asimismo, la FS temprana presentó valores 
CA 4,4% mayores que la FS tardía (P ≤ 0,0001; figura 4.D).

DISCUSIÓN

Se estableció la presencia de MNT, ALT y RN. MNT tuvo 
niveles medios a altos en todos los ambientes. Las condi-
ciones de lluvias frecuentes y temperaturas entre templa-
das y altas, habituales durante el desarrollo del cultivo de 
girasol en el sudeste bonaerense, favorecen la liberación 
y dispersión de ascosporas y picnidiosporas de P. macdo-
naldii (inóculo presente en residuos de cultivos anteriores) 
por efecto de la lluvia y el viento (Roustaee et al., 2000; 
Descorps et al., 2012).

ALT alcanzó niveles altos de severidad solo en la FS tar-
día del Exp 2008, luego que el cultivo atravesara un perío-
do atípico de precipitaciones recurrentes. Las lluvias junto 
a una elevada HR favorecen la producción de conidios de 
A. helianthi (Abbas et al., 1995), su diseminación (Gulya et
al., 1997), germinación e infección en las hojas. RN tam-
bién tuvo una manifestación excepcional en ambas FS del 
Exp 2007, aunque especialmente alta en la tardía. Las con-
diciones meteorológicas fueron calurosas durante los me-
ses de diciembre y febrero (19-24 ºC). Estas temperaturas 
se encuentran dentro del rango óptimo para la germinación 
de uredosporas, penetración de P. helianthi, producción de 
pústulas y producción de uredosporas (Sood y Sackston, 
1972 a y b).

Las FS tardías presentaron, en general, más síntomas 
de enfermedades foliares que las tempranas, en asocia-
ción con las elevadas precipitaciones y humedad relativa y 
la menor heliofanía ocurridas durante el período de llena-
do de aquenios. El efecto de la FS sobre la manifestación 
de patógenos foliares de girasol ha sido reportado previa-
mente en la literatura, inclusive se sugiere a la FS como 
práctica de manejo para disminuir MNT (Debaeke y Pérès, 
2003) y ALT (Allen et al., 1983). En coincidencia con nues-
tros resultados, Debaeke y Pérès (2003) observaron mayor 
manifestación de MNT en cultivos de girasol sembrados en 
FS tardías en Francia. En India, la estación de desarrollo 
invernal del cultivo, caracterizada por temperaturas templa-
das y abundantes precipitaciones, favoreció la infección de 
A. helianthi (Sahu et al., 1991).

El cultivar no fue un factor de relevancia en la manifes-
tación de las enfermedades estudiadas. Existen fuentes 

de resistencia parcial a ALT y MNT (Darvishzadeh et al.,
2007; Reddy et al., 2006). La naturaleza cuantitativa de la 
resistencia genética a estas enfermedades es superada fre-
cuentemente en ambientes muy predisponentes como los 
incluidos en este estudio. Si bien existen fuentes de resis-
tencia completa a RN (Gulya et al., 1997), e incluso híbridos 
comerciales argentinos inmunes (Quillehauquy et al., 2007), 
ninguno de ellos fue incluido en la presente investigación.

La protección con fungicida fue efectiva y disminuyó la 
manifestación de las enfermedades, tanto cuando se apli-
caron dos veces como cuando se aplicaron periódicamente. 
El contraste entre los tratamientos de protección permitió 
cuantificar el impacto conjunto de MNT, ALT y RN sobre 
variables fisiológicas y componentes del rendimiento (peso 
y número de aquenios) y la calidad del girasol. MNT pre-
sentó la mayor asociación (negativa) con DAF, NA, PMA y 
RTO. El impacto de ALT y RN sobre estas variables y AC 
estaría relacionado con la ocurrencia de epifitias severas, 
como las observadas en los Exp 2008 con FS tardía y 2007, 
respectivamente. La manifestación conjunta de las enfer-
medades foliares dificulta su estudio individual. En los Exp 
2003, 2005 y 2009, MNT fue la única enfermedad foliar que 
se presentó en forma conspicua, observándose su efecto 
sobre el rendimiento cuando se protegió con fungicida. Los 
resultados del presente trabajo sugieren un beneficio pro-
ductivo por la aplicación regular de fungicidas foliares en 
cultivos de girasol de alto potencial del sur de Buenos Aires. 
La implementación de esta práctica debería evaluarse junto 
al beneficio económico e impacto sobre el ambiente y la 
potencial generación de resistencia de los patógenos.

Existe evidencia de la disminución de rendimiento aso-
ciada a MNT (Velázquez y Formento, 2003), ALT (Leite et 
al., 2006) y RN (Siddiqui y Brown, 1977). En este trabajo el 
rendimiento fue afectado principalmente a través de PMA, 
aunque NA también disminuyó en algunos casos (Exp 2003 
y 2005), en concordancia con Allen et al. (1981) y Chatto-
padhay (1999), en ALT, Siddiqui y Brown (1977), en RN, y 
Velázquez y Formento (2003) y Quiroz et al. (2014), en MNT.

De acuerdo con la bibliografía, nuestros resultados 
muestran que las enfermedades foliares disminuyen el AF 
y la DAF por senescencia prematura de las hojas, con un 
efecto consecuente en la intercepción de la radiación (re-
sultados no presentados), cuando el AF cae por debajo de 
cierto valor crítico (Carretero et al., 2010). La disminución 
del AF por efecto de las enfermedades fue detectada en 
estadios avanzados del período de llenado de aquenios 
(más de 350 ºCd después de floración), y explicaría el efec-
to de las mismas sobre el PMA (Dosio et al., 2000). Solo 
en algunos casos el efecto de las enfermedades ocurrió 
alrededor de la floración y, por lo tanto, podría explicar la 
disminución en NA, dado que este es el período crítico para 
su fijación (Cantagallo et al., 2004).

Un nivel bajo de enfermedades se asocia, en general, 
con la manifestación en hojas inferiores. Estas hojas son 
más pequeñas y viejas, y su deterioro tiene menor inciden-
cia en el AF total, la intercepción de radiación y la foto-
síntesis, que el de hojas superiores. En concordancia, el 
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efecto de las enfermedades foliares sobre variables ecofi-
siológicas en trigo se relacionó con presencia de síntomas 
en las hojas superiores (Carretero et al., 2010). El mayor 
efecto de las enfermedades sobre la DAF se observó prin-
cipalmente en las hojas del estrato medio, y algunas hojas 
del estrato superior, en coincidencia con lo reportado para 
MNT por Quiroz et al. (2014), y para marchitez por Verti-
cillium por Sadras et al. (2000). Johnson (1987) destacó 
la importancia de la posición en altura de cada hoja con 
síntoma en relación con su efecto sobre variables ecofisio-
lógicas determinantes del rendimiento. En girasol, la ma-
yor cantidad de radiación interceptada durante el período 
de llenado de los aquenios es realizada por las hojas de 
los estratos medios a superiores (el estrato comprendido 
entre las hojas 20 y 28 interceptó y acumuló el 60% de la 
radiación recibida, Dosio, resultados no publicados), coin-
cidiendo, en términos generales, con las hojas que más 
respondieron a la aplicación con fungicidas en este trabajo. 

Por lo tanto, la aplicación estratégica de fungicidas para 
proteger este grupo de hojas, basada en los estadios de 
desarrollo y el crecimiento de estas, combinados con la 
residualidad de los ingredientes activos, no solo resulta 
una técnica promisoria para incrementar la eficiencia de 
los fungicidas y reducir su uso, sino que también sería be-
neficioso desde el punto de vista productivo, a través de 
la protección de los estratos de hojas ecofisiológicamente 
más productivos.

CONCLUSIONES

La mancha negra del tallo resultó la enfermedad más 
prevalente en el cultivo de girasol. Los ambientes favora-
bles para el desarrollo de epifitias severas de ALT y RN 
ocurrieron solo en fechas de siembra tardía. Las enferme-
dades foliares aceleraron la senescencia de hojas, espe-
cialmente en los estratos medios o superiores. La protec-
ción de las hojas mediante el uso de fungicidas controló 
con eficiencia estas enfermedades. Se observó efecto ne-
gativo de las enfermedades foliares sobre el rendimiento. 
El peso de los aquenios fue el componente de rendimiento 
más afectado, mientras que el aceite solo disminuyó por 
efecto de las enfermedades foliares en las siembras tar-
días. Los resultados obtenidos tienen especial aplicación 
en la región sur de la provincia de Buenos Aires, donde las 
condiciones meteorológicas habituales generan ambientes 
predisponentes.
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Transmisión “intergeneracional” 
(agámica) de la tolerancia al estrés 
hídrico en Solanum tuberosum cv. Achat

RESUMEN
Los diferentes estreses tanto bióticos como abióticos afectan diversos cultivos y causan grandes pérdidas 

económicas. En los últimos años se han desarrollado estrategias para obtener plantas tolerantes a los diferen-
tes estreses abióticos, que comprenden aproximaciones biotecnológicas o de mejoramiento clásico. En este 
trabajo evaluamos la posibilidad de generar mayor tolerancia al estrés hídrico utilizando una aproximación de 
manejo que tiene en cuenta la capacidad de algunas plantas de incrementar la tolerancia a un estrés determi-
nado si generaciones previas fueron expuestas al mismo estrés. Plantas de papa cuya “generación” anterior 
fue sometida a sequía respondieron de forma diferenciada a un nuevo estrés hídrico, mostrando cambios en 
la conductancia estomática e integridad del fotosistema ii que tuvo como consecuencia una menor reducción 
en el rendimiento en respuesta al estrés con respecto a plantas que no habían sido sometidas a sequía pre-
viamente. Este “efecto memoria” permitiría desarrollar plantas de papa con mayor tolerancia al estrés hídrico 
sin necesidad de modificación genética. 

Palabras clave: papa, sequía, efectos transgeneracionales, plasticidad fenotípica.

ABSTRACT

Abiotic and biotic stresses affect several crops and cause huge economical losses. In recent years several 
strategies have been developed to obtain plants tolerant to abiotic stress. Such strategies include biotechnolo-
gical approaches as well as classical breeding. We decided to evaluate the possibility of generating enhanced 
tolerance to water stress using a management approach that takes into account the ability of some plants to 
increase tolerance to a specific stress if previous generations were exposed to it. Potato plants, in which the 
previous generation was subjected to drought stress, show changes in stomata conductance and photosystem 
II integrity that are associated with a lower impact on yield reduction, compared to plants that were not exposed 
to drought before. This “memory” effect would allow the development of potato plants with greater tolerance to 
water stress without genetic modifications.

Keywords: potato, drought, transgenerational effects, phenotypic plasticity.
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MATERIALES Y MÉTODOS

Origen de los materiales y diseño experimental

El experimento en el que se evaluó la capacidad de las 
plantas de papa de “memorizar” la exposición a una situa-
ción de déficit hídrico fue llevado a cabo en dos etapas. 
En la primera, se generaron dos grupos de plantas, uno 
que fue expuesto a sequía, y otro grupo control que se 
mantuvo bien hidratado durante todo el ciclo del cultivo. 
En la segunda etapa se llevó a cabo el experimento pro-
piamente dicho, donde se compararon diversas respuestas 
fisiológicas entre plantas expuestas a déficit hídrico y plan-
tas bien hidratadas, tanto en grupos de plantas que en la 
generación anterior habían sido expuestas a dicho estrés, 
como en plantas que sufrieron el estrés por primera vez. El 
experimento fue realizado en dos oportunidades en forma 
independiente.

Para la preparación del material se utilizaron tubérculos 
(papa semilla) del cultivar Achat. Se sembró un tubérculo 
de similar tamaño por maceta (de 3 litros de una mezcla 
de turba y perlita 1:1) en invernáculos del IFEVA (Fac. de 
Agronomía, UBA, Ciudad de Buenos Aires, Argentina 34° 
35’ 28.8” S; 58° 28’ 46.6” O). Se mantuvo a las plantas 
emergidas con riego frecuente (cada dos días) por un pe-
ríodo de un mes y medio (alternando con solución nutritiva 
de Hakaphos® rojo (NPK 18:18:18) y agua). Cuando las 
plantas comenzaron a estolonizar (proceso de formación 
de tubérculos) se comenzó con el tratamiento de sequía. 

El tratamiento de sequía en la primera generación con-
sistió en dejar de regar las plantas durante aproximada-
mente 10 días (hasta notarse signos de marchitamiento y 
una disminución de la conductancia estomática de un 50% 
con respecto a los controles que se mantuvieron regados) 
y luego se regaron para su recuperación. Dicho tratamiento 
se repitió por un lapso de dos meses. Una vez completado 
el ciclo del primer cultivo, se cosecharon los tubérculos, 
maceta por maceta. Los tubérculos cosechados fueron 
almacenados en oscuridad y a temperatura ambiente por 
tres meses hasta su brotación. 

Para el experimento de sequía realizado en la segunda 
generación, se seleccionaron tubérculos que tuviesen ta-
maño similar. Se plantaron 20 tubérculos en macetas de 
tres litros, los cuales provenían de plantas que sufrieron 
estrés hídrico (plantas con priming) y otros 20 tubérculos 
que provenían de plantas que no tuvieron previamente es-
trés hídrico (plantas sin priming) (1 tubérculo por maceta). 
Al mes de iniciado el experimento se comenzó con el tra-
tamiento de sequía. Para ello se formaron cuatro grupos: 

• CC: plantas sin priming en 1.ra generación y sin estrés hí-
drico en 2.dageneración (es decir, el grupo Control-Control).

• CS: plantas sin priming en 1.ra generación y sometidas 
a sequía en 2.da generación (grupo Control-Sequía).

• PC: plantas con priming en 1.ra generación y sin estrés 
hídrico en 2.da generación (grupo Priming-Control).

• PS: plantas con priming en 1.ra generación y sometidas 
a sequía en 2.da generación (grupo Priming-Sequía).

INTRODUCCIÓN

Uno de los aspectos más remarcables de las plantas es 
su capacidad de aclimatarse, es decir, de actuar en forma 
diferencial frente a una determinada señal si previamen-
te fueron expuestas al mismo o a otros estímulos. En los 
últimos años, diversos investigadores mostraron que dis-
tintos tipos de estrés (como la sequía, las altas tempera-
turas) pueden ser “recordados” por las plantas y que estas 
pueden responder diferencialmente si fueron previamente 
expuestas a los mismos estreses (Hu et al., 2015; Fleta-
Soriano et al., 2015; Liu et al., 2015). Todos estos expe-
rimentos muestran respuestas diferenciales dentro de la 
misma generación. 

Otros investigadores demostraron que las plantas eran 
capaces de transmitir dicha información (sobre los fenó-
menos ambientales a los que estuvo expuesta una deter-
minada generación) a la siguiente generación, mediante 
mecanismos de recombinación homóloga o modificaciones 
epigenéticas (Migicovsky y Kovalchuk, 2014; Rahavi y Ko-
valchuk, 2013). El fenómeno en el cual se realiza una pri-
mera exposición a un agente estresante que luego puede 
modificar la respuesta a eventos posteriores de estrés se 
denomina priming. Debido a que muchas de las marcas 
epigenéticas se eliminan durante los estadios meióticos 
asociados a la reproducción sexual, en la mayoría de los 
casos, la aclimatación obtenida no es transmitida a la si-
guiente generación (Iwasaki, 2015). 

La papa (Solanum tuberosum) es el tercer cultivo de 
importancia alimentaria del mundo, después del trigo y 
del arroz, y es la principal dicotiledónea en la alimenta-
ción humana. Argentina es el tercer país productor de 
papa de Sudamérica, y se encuentra entre los 30 países 
con mayor producción (FAO Crops statistics database, 
2016: http://faostat.fao.org/). Debido a su multiplicación 
asexual, a partir de tubérculos (sin pasar por estadios 
meióticos), las plantas de papa son un buen sistema 
para evaluar si la exposición a un estrés puede ser trans-
mitida a la siguiente “generación”. Si bien las plantas de 
papa no pasan por estadios meióticos, a las sucesivas 
multiplicaciones por tubérculos se las suele denominar 
generaciones (Rahman et al., 2010; Omer y El-Hassar, 
1992). En este trabajo sometimos a estrés por sequía a 
plantas de papa (con sus controles sin estrés), y luego 
evaluamos el efecto de esta historia de exposición en las 
respuestas frente al mismo tipo de estrés en la siguiente 
generación.

A partir de lo anterior proponemos la siguiente hipótesis: 
mediante un proceso de priming en la primera generación,
las plantas de papa son capaces de responder diferencial-
mente al estrés hídrico en la generación siguiente. Para 
poner a prueba dicha hipótesis planteamos los siguientes 
objetivos: 1) evaluar el rendimiento en plantas de papa ex-
puestas a sequía, 2) evaluar la respuesta a sequía en una 
generación posterior en plantas de papa con o sin exposi-
ción previa a dicho estrés, 3) determinar si el proceso de 
priming es capaz de disminuir la pérdida en el rendimiento 
ocasionado por la exposición a la sequía. 
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Se realizó un ensayo de parcelas apareadas, donde 
cada parcela estaba formada por un integrante de cada 
uno de los grupos, con un total de 10 parcelas. A cada una 
de las plantas se le midió el área foliar de la tercera hoja 
(Jerez Mompie et al., 2014), así como el número de hojas 
al inicio del tratamiento de sequía.

El tratamiento de sequía consistió en dejar de regar las 
plantas por 12 días, mientras que los controles eran plan-
tas regados diariamente. Luego se volvieron a regar a to-
das las plantas, incluyendo las plantas control, hasta que 
las hojas senescieron y sus tubérculos fueron cosechados.

Mediciones fisiológicas y de rendimiento

Luego de la exposición al tratamiento de estrés hídrico en 
la primera generación, se pesaron los tubérculos cosecha-
dos de plantas madres cultivadas con o sin priming, y se 
midió el peso fresco, así como el número de tubérculos por 
planta. Durante el crecimiento de las plantas en la siguiente 
generación, se compararon los fenotipos de las plantas con 
historias previas contrastantes en relación con el régimen 
hídrico. Durante los 12 días que duró el tratamiento de se-
quía, se midió la conductancia foliar y la fluorescencia de 
la clorofila. Por último, se cosecharon los tubérculos y se 
determinó el rendimiento de estos (peso fresco). 

La conductancia estomática fue determinada utilizando 
un porómetro (Leaf Porometer Model SC-1 266, Decagon 
Devices Inc., Pullman, WA, EUA). La medición de conduc-
tancia estomática se realizó al mediodía, o cercano a él 
(siempre y cuando los días estuviesen soleados).

La medición de fluorescencia de la clorofila se realizó con 
el Fluorescence Monitoring System 2 (Hansatech Instru-
ment, EUA) y se calculó la relación Fv/Fm en hojas adapta-
das a la oscuridad. Para ello, se taparon las hojas durante 
30 minutos previos a la exposición a la luz y se evaluaron 
diferentes parámetros (Fo, Fm, Fv). En particular, se cal-
culó la relación Fv/Fm, que es ampliamente utilizada como 
indicador de fotoinhibición y daño al fotosistema ii (Maxwell 
y Johnson, 2000).

Para el análisis estadístico de los datos fenotípicos se 
realizaron diversas pruebas, dependiendo de si los datos 
mostraban o no una distribución normal. En los experimen-
tos donde se evaluaron la conductancia estomática y la re-
lación Fv/Fm a lo largo del tiempo se utilizó un ANOVA de 
medidas repetidas. En cada una de las figuras se detallan 
las pruebas estadísticas realizadas. Se utilizó el programa 
GraphPad Prism (version 6.00 for Windows, GraphPad 
Software, La Jolla California EUA, www.graphpad.com). 

RESULTADOS

Las plantas madre, previo a comenzar el tratamiento de 
estrés, se encontraban todas en condiciones similares, 
tanto ambientales, como fenotípicamente. El tamaño de 
plantas era similar (datos no mostrados). Luego de la ex-
posición a la sequía se observó una disminución en el ren-

dimiento con respecto al grupo control. El componente del 
rendimiento afectado fue el peso de los tubérculos (p<0,05 
control: 46,78±1,50 g y sequía: 24,82±0,73 g) y no así el 
número de estos (control: 3,49±0,19 y sequía: 4,16±0,27) 
(figura 1). En la 2.da generación, el brotado de las plantas con 
priming fue mayor que el de las plantas sin priming (ca 100% 
y 87,5% respectivamente). Asimismo, la cantidad de vásta-
gos que emergieron de cada tubérculo fue mayor en plantas 
con priming comparadas con plantas sin priming (p<0,001 
2,18±0,13 y 1,18±0,18, respectivamente) (figura 2). 

Las plantas presentaron similar número (CC: 6,90±0,23, 
CS: 6,70±0,21, PC: 6,80±0,25, PS: 6,70±0,21) y tamaño 
de hojas (CC: 12,25±0,16 cm2, CS: 12,44±0,19 cm2, PC: 
12,78±0,25 cm2, PS: 12,01±0,16 cm2) al inicio del tratamien-
to de sequía, descartando que diferencias morfológicas en 
el área foliar de las plantas al inicio de los tratamientos pu-
dieran condicionar los resultados del experimento (figura 3). 

La respuesta de las plantas de papa frente a una sequía 
en la 2.da generación reveló diferencias significativas aso-
ciadas tanto al tiempo de exposición como al tratamiento de 
sequía (figura 4; p<0,001). A los 3 días de iniciado el tra-
tamiento, se observaron diferencias entre las plantas con 
y sin priming. En plantas sin priming no hubo disminución 
significativa de la conductancia estomática. Sin embargo, en 
plantas con priming hubo una disminución de la conductan-
cia estomática de 57%. Comparando las plantas con y sin 
priming, en condiciones de sequía, en plantas con priming,
la disminución fue de 46% (figura 4). Esta diferencia entre 
plantas con y sin priming en condiciones de sequía fue ob-
servada únicamente a los 3 días de iniciado el tratamiento, 
y luego la conductancia estomática en ambos grupos fue 
similar, aunque menor que en plantas regadas.

En plantas sin priming, la relación Fv/Fm disminuyó lue-
go de 5 días de iniciado el tratamiento de sequía, y esa 
disminución se mantuvo a lo largo de todo el experimento. 
Sin embargo, en plantas con priming la relación Fv/Fm se 
mantuvo constante a lo largo del experimento, aun cuando 
las plantas estaban sometidas a estrés hídrico, como se 
evidencia por la disminución en la conductancia estomática 
(figura 4). Este comportamiento estaría indicando que el 
déficit hídrico en plantas con priming no tuvo efecto sobre 
la integridad del fotosistema ii.

Las plantas rindieron de manera similar en condiciones 
control durante la segunda generación, independientemen-
te de la condición de cultivo en la generación anterior, indi-
cando que en ausencia de estrés hídrico el priming no tuvo 
efecto significativo sobre el rendimiento. El tratamiento de 
estrés hídrico produjo una disminución en el rendimiento, 
cuya magnitud dependió de si las plantas tuvieron o no pri-
ming. En plantas sin priming se produjo una reducción del 
rendimiento cercana al 65%, mientras que en plantas con 
priming la reducción fue cercana al 40% (figura 5). 

DISCUSIÓN

En una primera ronda de estrés, observamos una dismi-
nución en el rendimiento de los tubérculos de las plantas en 
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sequía versus las plantas sin estrés hídrico. La reducción 
en el peso de los tubérculos y no en el número de estos, se 
debe posiblemente al momento de inicio del estrés, donde 
el número potencial de tubérculos ya había sido determina-
do. Este priming posibilitó que, en la siguiente generación, 
las plantas respondan diferencialmente frente a un nuevo 
estrés abiótico.

La gran mayoría de los trabajos previos muestran efec-
tos de exposiciones repetidas a un tratamiento de estrés 
en la misma generación (Kinoshita y Seki 2014; Goh et al., 
2013), pero no se evalúa si esa aclimatación perdura en la 

siguiente generación. Sí se ha descripto que plantas que 
fueron expuestas a radiación UV de onda corta (UVC) pre-
sentaron menor cantidad de hojas que plantas no estresa-
das, y que el desarrollo de la floración se vio retrasado en 
una segunda generación (Migicovsky y Kovalchuk, 2014). 
Este efecto no fue observado en nuestros experimentos ya 
que las plantas no mostraron esa diferencia en la segunda 
generación, independientemente de si habían sido expues-
tas a sequía en la primera generación.

La reducción temporal de la conductancia estomática 
que observamos en plantas con priming frente a la sequía 

Figura 1. Brotación (izquierda) y número de brotes (derecha) en tubérculos provenientes de plantas crecidas en condiciones control y 
de sequía. 
Los datos del gráfico de la derecha son promedio ± error estándar de 20 plantas. 
*** indica diferencias significativas p<0,0001. Se realizó una prueba de U Mann Whitney.
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Figura 3. Área foliar y número de hojas antes de iniciado el tratamiento de sequía. Los datos son promedio ± erros estándar de 10 plan-
tas. No se observan diferencias significativas, se realizó  una prueba de Kruskal Wallis, con una comparación múltiple de Dunn.
Nota: CC: plantas sin priming y sin estrés hídrico. CS: plantas sin priming sometidas a sequía. PC: plantas con priming y sin estrés hídrico. 
PS: plantas con priming, sometidas a sequía.
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sugiere una sensibilidad mayor comparada con la de plan-
tas sin priming. Esta mayor sensibilidad anticipada permi-
tiría a las plantas mantener un estado hídrico favorable 
durante un período más prolongado. Un efecto similar fue 
observado en plantas transgénicas de papa que expresan 
de manera constitutiva un gen de Arabidopsis thaliana
(CBF1) implicado en la tolerancia a estrés abiótico (Stora-
ni et al., 2015). En ese trabajo, a los tres días de iniciado 
el tratamiento de sequía, las plantas transgénicas poseían 
una conductancia estomática menor que las plantas sin 
transformar, lo que les permitiría utilizar el agua de mane-
ra más eficiente y mantenerse turgentes por más tiempo. 
A los cinco días de iniciado el estrés, ambos grupos de 
plantas, con y sin priming, llegaron a valores similares, su-
giriendo que las diferencias causadas por el priming están 
asociadas a una ventana temporal acotada, vinculada a un 
inicio más temprano de las respuestas adaptativas frente 
al estrés, quizá vinculado a la intervención del ABA (Goh 
et al., 2003). 

El cierre estomático reduce la pérdida de agua frente al 
estrés hídrico. Sin embargo, tiene un efecto negativo para 
las plantas al reducir la incorporación de dióxido de carbono. 
Con un menor ingreso de dióxido de carbono, la fotosíntesis 
se ve afectada y hay una gran cantidad de luz interceptada 
que no puede ser utilizada eficientemente en el proceso fo-
tosintético, llegando a ocasionar daños en las hojas (Foyer 
y Allen, 2003). En nuestros experimentos observamos que 
las plantas con priming frente a un nuevo estrés hídrico fue-
ron capaces de mantener los fotosistemas intactos, ya que 
no observamos diferencias con las plantas no estresadas, 
aunque las primeras tenían una conductancia estomática 

menor. En cambio, en las plantas que no tuvieron el pri-
ming, se observó un daño en el fotosistema ii desde los 
cinco días de iniciado el tratamiento de sequía hasta el fin 
de esta. Recientemente se observó que plantas de papa 
que fueron expuestas a sequía en una generación posterior 
al priming, tenían un mayor efecto antioxidante (Ramírez et 
al., 2015). Un efecto similar se observó en plantas de trigo 
expuestas a altas temperaturas previamente sometidas a 
un priming (Wang et al., 2016). Nuestras observaciones en 
relación con la integridad del fotosistema ii, quizá también 
podrían deberse en parte a un mayor efecto.

Un trabajo reciente muestra que plantas de papa ex-
puestas a sequía luego de un priming tuvieron una pérdida 
menor en el rendimiento, comparadas con plantas sin pri-
ming, en uno de los tres cultivares analizados; es decir, que 
el efecto del priming en el tratamiento fue genotipo depen-
diente (Ramírez et al., 2015). Observamos en el genotipo 
Achat, que si bien, la sequía produjo una disminución del 
rendimiento en plantas con priming (cercana del 40%), en 
plantas sin priming esa reducción fue aún mayor. Esta di-
ferencia podría tener un gran impacto económico en áreas 
donde la sequía está presente. Este efecto es genotipo-
dependiente, ya que tanto Achat (mostrado en este trabajo) 
como Única, mostraron una respuesta satisfactoria al pro-
ceso de priming, mientras que otros cultivares como Dési-
rée o Sarnay no lo hicieron (Ramírez et al., 2015). Por lo 
tanto, la selección de cultivares que puedan tener un efecto 
de priming es importante a la hora de determinar cuáles 
serán los cultivares para sembrar en diferentes ambientes.

En este trabajo hemos logrado obtener una pérdida me-
nor en el rendimiento de plantas de Solanum tuberosum
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Figura 5. Rendimiento de plantas de papa en respuesta a estrés hídrico con o sin priming. Pérdida del rendimiento en condiciones de 
sequía relativo a los controles. 
Los datos son promedio ± error estándar de 10 grupos de plantas. Para comparar las medias se realizó una prueba de t no pareada. 
*indica diferencias significativas (p>0,05). 
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Figura 4. Mediciones fisiológicas en plantas de papa durante el experimento de sequía. a) Medición de conductancia estomática durante 
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cv. Achat frente a estrés hídrico, mediante una técnica de 
manejo que tuvo en cuenta la capacidad de aclimatación 
de las plantas frente al estrés, a través de un proceso de-
nominado priming, que por lo tanto no requirió de modifica-
ción génica. 
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Potencial impacto económico de 
la suplementación con forraje amonizado 
en cría bovina para la región semiárida 
sur de Argentina

RESUMEN
El objetivo de este trabajo es evaluar el potencial impacto en la producción y los ingresos que generarían la 

incorporación de forrajes de baja calidad amonificados a la alimentación de vacas de cría en áreas margina-
les para la producción de forraje. Se tomó como región representativa el sudoeste de la provincia de Buenos 
Aires, y las subregiones que la componen, y como actividad la cría bovina. La tasa de digestión y el consumo 
voluntario de forrajes de baja calidad (FBC) puede incrementarse a través de la amonificación de estos por 
medio de la aplicación directa de urea en solución. A partir de un modelo de simulación que incorpora paja de 
trigo tratada con urea como FBC a la dieta de vacas de cría, y mediante el análisis marginal se determinaron 
beneficios y costos incrementales, y puntos de equilibrio para la para las tasas reproductivas que se esperan 
alcanzar con la incorporación del forraje mejorado. Se observaron ingresos incrementales en todas las su-
bregiones atribuidos a la incorporación del forraje amonificado. Con una tasa de concepción del 85% todas 
las subregiones estarían produciendo por sobre su punto de equilibrio con un margen de seguridad mayor al 
32%. La variable que afectó más los resultados económicos de la amonificación fue la tasa de concepción 
inicial del rodeo.

Palabras clave: forrajes de baja calidad, amonificación, análisis marginal, cría bovina.

ABSTRACT

The objective of this work is to evaluate the impact on the production and the income that would generate 
the incorporation of low-quality ammoniated forages to feed breeding beef cattle in a semiarid region. For the 
purposes of this work, the southwest of the Province of Buenos Aires and corresponding subregions would 
be considered as the typical representative area. The rate of digestion and the voluntary intake of low quality 
forages can be increased through ammonification by the direct application of a urea-water solution. Marginal 
analysis, incremental benefits and costs were determined within a simulation applied to the development of the 
technique; including balance points for the current situation and different levels of production. Incremental in-
comes are observed in all subregions due to the incorporation of ammoniated forage to the production system. 
For a pregnancy rate of 85%, all subregions would be producing above their break-even point with a safety 
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margin greater than 32%. The main variable that seems to affect the economic results of ammonification is the 
initial pregnancy rate of the herd.

Keywords: low-quality forages, ammoniation, marginal analysis, cow-calf operation.

lo cual es decisivo para lograr un ternero por vientre y por 
ciclo reproductivo anual (Selk et al., 1988; Sampedro et al.,
2003; Wettemann, 2005; Vizcarra, 2008; Chayer y Pas-
cualine, 2009). En consecuencia, la principal limitante a la 
rentabilidad de la cría bovina regional es la baja respuesta 
reproductiva como resultado del bajo plano de nutrición. 

A pesar de la información existente sobre el potencial de 
mejora de FBC, para incorporar en programas de alimenta-
ción de la cría bovina, la duda sobre el beneficio económi-
co es uno de los argumentos exhibidos que más negativa-
mente influye en su adopción. Una herramienta apropiada 
para evaluar este aspecto es el análisis marginal, en esta 
situación aplicado al estudio de los ingresos y costos re-
levantes del proyecto. Esta herramienta contribuiría a la 
toma de decisiones respecto de la incorporación de FBC 
amonificados en un programa de alimentación de vacas de 
cría en áreas marginales. Estos resultados se fortalecen 
mediante el análisis de sensibilidad de las variables más 
determinantes y estimaciones de probabilidad de obtener 
resultados favorables. 

La hipótesis del presente trabajo se fundamenta en que 
la incorporación de FBC amonificados a la alimentación de 
vacas de cría resultaría económicamente viable debido a 
un aumento en la eficiencia reproductiva que se traduciría 
en mayor proporción de terneros destetados anualmente 
en el sistema. El objetivo de este trabajo es evaluar el im-
pacto en la producción y los ingresos regionales que gene-
raría la incorporación de FBC amonificados en un modelo 
de simulación de alimentación para un sistema de cría. 

MATERIALES Y MÉTODOS

A efectos de este trabajo se toma como región represen-
tativa al área que comprende el sudoeste de la provincia 
de Buenos Aires (SOB) y las subregiones que la componen 
determinadas por la Ley Provincial 13.647. La superficie de 
cada subregión se obtuvo a partir de sumar el área de cada 
partido que la integra. 

El porcentaje de destete se estimó a partir de los datos 
de las segundas vacunaciones anuales de Senasa (2016). 
Si bien la relación ternero/vaca es una estimación indirecta 
de este, a partir de la existencia de cabezas total por ca-
tegoría de cada partido puede estimarse la productividad 
promedio de la región. 

La estimación de la condición corporal (CC) al parto de 
los rodeos de cría se realizó a partir de la relación entre 
CC y tasa reproductiva (Vizcarra, 2008; Sampedro et al., 
2003). En ausencia de datos sobre tasas de concepción de 

INTRODUCCIÓN

La región semiárida sur de Argentina presenta limitacio-
nes climáticas y edáficas (Campo et al., 2009). A pesar de 
la marginalidad agroecológica, y siendo la cría bovina la 
actividad potencialmente más apta, las empresas regiona-
les enfatizan principalmente en cultivos de trigo y cebada 
cervecera. Esto generalmente relega la cría bovina a lotes 
de menor productividad o no aptos para la siembra de culti-
vos. En consecuencia, los programas de alimentación bovi-
na se basan en recursos marginales de elevado contenido 
fibroso, baja digestibilidad y pobre contenido de proteína, lo 
cual afecta negativamente los índices reproductivos de la 
vaca de cría, que no superan el 60% de destete (Arelovich 
et al., 2010). Un incremento en los índices reproductivos 
impactaría positivamente sobre la rentabilidad del sector 
y esto depende casi exclusivamente de una mejora en los 
programas de alimentación.

A estos forrajes de alto contenido fibroso se los clasi-
fica como forrajes de baja calidad (FBC). La respuesta 
productiva puede optimizarse teniendo en cuenta la fisio-
logía digestiva del rumiante, por su capacidad única para 
degradarlos y transformarlos en productos de utilidad para 
el hombre. Se demostró que tratamientos alcalinos de FBC 
incrementan la degradación de la pared celular vegetal 
(Ventura et al., 2002; Souza y De Santos, 2006), con au-
mentos del 10% a 40% en consumo voluntario (Molénat et
al., 1995) y 25% a 30% de digestibilidad (Laborde et al.,
1985). Cuando el tratamiento se realiza con una fuente 
como amoníaco gaseoso anhidro, se produce un efecto 
aditivo al incrementar la fijación del N-amoniacal a los te-
jidos vegetales lo que aumenta la proteína bruta (Horton 
y Steacey, 1979; Molénat et al., 1995; Lalman, 2000). Sin 
embargo, la aplicación de amoníaco anhidro puede limitar 
su intención de uso por el riesgo ambiental.

A partir del potencial de la urea para generar efectos 
similares al amoníaco anhidro se desarrollaron experien-
cias con urea en solución acuosa (Rodríguez et al., 2004; 
Ventura et al., 2002; Molénat et al., 1995). Similarmente, 
experiencias regionales indican que es posible incrementar 
69% el contenido de N total y 30% la digestibilidad in vitro
(Bravo et al., 2008; Miccoli et al., 2010). La técnica a escala 
productiva consistiría en asperjar la andana del FBC, pre-
vio al enrollado, con una solución de urea y agua al 13% 
(Bravo et al., 2008). 

La condición corporal (CC) de hembras bovinas reflejan 
su aptitud reproductiva (Wettemann et al., 2003). Una baja 
CC al momento del parto está asociada a eventos fisiológi-
cos que determinan ausencia o un retraso del ciclo estral, 
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las distintas subregiones del SOB, se estimó indirectamente 
la relación vaca/ternero para cada subregión con la CC que 
presentan las vacas al parto. Si bien la tasa de concepción 
puede diferir de la tasa de destete, esas pérdidas son atribui-
das a problemas sanitarios del rodeo, a deficiencia de aten-
ción en la época de parición y destete (Ferrari y Speroni, 
2004), y a otros factores externos al análisis que pueden 
enmascarar la mejora potencial en la productividad por el 
mejoramiento en el estado nutricional de la vaca de cría. Por 
ello, a los efectos de este estudio, se asumió que no hay 
diferencias entre la tasa de concepción y destete del rodeo.

Los requerimientos energéticos y proteicos de las vacas 
se calcularon a partir de valores tabulados (Davis, 1996, 
basadas en el NRC, 2000). El consumo potencial de ma-
teria seca se estimó sobre ecuaciones del NRC (2000). Se 
consideró la categoría vaca adultas Aberdeen Angus a par-
tir de su segunda parición durante todo el ciclo productivo 
pasando por sus diferentes estados fisiológicos. De esta 
manera, se asumió el peso de la vaca promedio en con-
dición corporal 6 (escala 1-9, NRC, 2000) en aproximada-
mente 460 kg (Stritzler et al., 2006); y el peso al destete de 
los terneros en 150 kg (Ferrari y Speroni, 2004). 

Si bien la amonificación se puede realizar en distintos 
FBC (Miccoli et al., 2010; Miccoli et al., 2011; Miccoli et al.,
2012), en el presente trabajo se tomó como modelo al resi-
duo de la cosecha de trigo. Los datos de producción de tri-
go por subregión se obtuvieron del MAGyP (2016) y la pro-
ducción promedio por hectárea de Lucanera et al. (2012). 
Arelovich et al. (2008), en estudios realizados en el SOB, 
estimaron una relación grano/paja de trigo de 1,4:1 con un 
coeficiente de correlación entre rendimiento de grano y de 
rastrojo de r = 0,95. A partir de este dato, y de la producción 
de trigo total y por ha de cada subregión, se estimó la can-
tidad potencial de rollos que se pueden producir en cada 
región del SOB. El valor nutricional del forraje amonificado 
se estimó a partir de Bravo et al. (2008). 

Para el análisis económico los precios tanto de produc-
tos finales como de insumos fueron tomados de las series 
de CREA (2016), en dólares corrientes. 

El beneficio incremental (Bi) en este caso resulta de la 
diferencia entre los ingresos incrementales (Ini) producidos 
por el aumento en la tasa de concepción y los costos incre-
mentales (Ci). El modelo para estudiar propone el suminis-
tro de rollos de paja de trigo amonificados durante los últi-
mos tres meses de gestación. Esto prevé el sostenimiento 
de un consumo de materia seca ad líbitum. Adicionalmen-
te, el incremento de nitrógeno retenido, y proveniente del 
forraje amonificado, proveería proteína degradable en el 
rumen que contribuye aún más a la digestibilidad de la fibra 
y a la síntesis de proteína microbiana. Se asume que, en 
este periodo crítico para la cría, este programa de alimen-
tación sustituiría la reconocida carencia general de dispo-
nibilidad forrajera del área, dado que las vacas pastorean 
mayormente campos naturales de pobre disponibilidad y 
con una biomasa imprecisa en su composición nutricional. 
Al sustituir en el modelo propuesto cualquier recurso fo-
rrajero existente por la paja de trigo amonificada, el costo 

del forraje reemplazado, pasa a formar parte de los Costos 
evitables (Ce) y debe adicionarse a los Ini. De esta manera, 
los Bi quedarían definidos por la ecuación Bi = (Ini+Ce)-Ci (1)
donde: Ini = ingreso incremental; Ce = costos evitables; Ci =
costos incrementales. 

Este ingreso está dado por los kilos vivo de ternero (KVT) 
diferenciales que se obtienen entre la situación original y 
la esperada. En el análisis se consideraron solo los KVT 
incrementales por la mejora en la tasa de concepción, es 
decir, cuantos terneros de 150 kg se destetan por su sobre 
los actuales. La mejora en plano nutricional de la hembra 
gestante se traduciría en mayor concentración de celos por 
disminución del intervalo posparto-primer celo sumado a 
la posible mejora en la producción de leche y consecuente 
alimentación del ternero. Esto generaría, un aumento del 
número de terneros cabeza de parición (en la parición sub-
secuente) que redundaría en más KVT producidos. Este 
posible aumento en el peso de los terneros destetados no 
se tuvo en cuenta en el análisis de los Bi

A continuación, se enumeran los Ci en los que se incurre 
al decidir amonificar un forraje:

• Urea. Es un insumo necesario para realizar la amoni-
ficación.

• Asperjado del material forrajero. Es la labor de distribu-
ción de la urea en solución acuosa sobre la andana de 
paja previa al enrollado.

• Costo financiero. Es un costo de oportunidad dado por 
la inmovilización del capital invertido para realizar la 
amonificación. Mediante el modelo de valoración de 
activos CAPM (Capital Asset Pricing Model), se estimó 
la tasa de costo de capital para un proyecto sin endeu-
damiento con ese nivel de riesgo sistemático E(K0) en 
9,19% anual. El periodo de inmovilización estimado es 
de 8 meses, dado entre diciembre, mes de cosecha, 
y julio, primer mes de parición. Se considera que se 
consumen los rollos en el año de confección.

A partir de la ecuación fundamental de punto de equilibrio 
para que sea conveniente ingresar a un nivel de actividad 
que suponga un nuevo escalón de los costos fijos directos, 
habrá que producir como mínimo un incremento de unida-
des, en este caso KVT, que puede obtenerse a partir de 
ecuación Qx= CF / pv-cv (2) (Yardín, 2010). En esta Qx re-
presenta la cantidad adicional de producto requerida para 
que sea conveniente la incorporación del forraje mejorado, 
CF = costos fijos incrementales; pv = precio de venta y cv 
= costos variables. 

Un primer análisis de sensibilidad se realizó a través 
del cálculo del margen de seguridad (MS). Este indicador 
estima cuánto por encima del punto de equilibrio (PE) en 
términos de porcentaje se encuentra la producción prevista 
con la incorporación de la mejora, para un índice de preñez 
del 85% y del 89%. 

Mediante un segundo análisis de sensibilidad se anali-
zó el grado en que cada variable afecta los resultados. Se 
utilizaron como variables claves el precio del kilogramo de 
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ternero, la tasa de concepción inicial y el precio del kilogra-
mo de urea. 

Las simulaciones fueron realizadas con el software Crys-
tallBall® 7.2.2 que basa sus cálculos en la metodología 
Montecarlo. Se determinó como variable de predicción el 
Bi que se obtendría al incorporar la técnica. Las variables 
aleatorias seleccionadas son: el precio del kilo de urea, el 
precio del kilo vivo del ternero y ternera y la tasa de con-
cepción actual del rodeo. La estimación de la distribución 
de probabilidad de las variables aleatorias seleccionadas, 
mediante el análisis de las series históricas de precios dis-
ponibles entre enero de 2002 a julio de 2016 y tasas de 
concepción estimadas para cada subregión y el SOB los 
últimos 15 años, se ajustaron de acuerdo a la prueba Chi-
cuadrado. Luego de construir los modelos para simular y 
determinar las distribuciones para las variables de predic-
ción definidas se realizó una corrida de simulación con las 
especificaciones anteriores (2.000.000 de iteraciones, nivel 
de confianza 95%).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los resultados teóricos obtenidos muestran que la incor-
poración de rollos de FBC amonificados, como único ali-
mento de las vacas de cría desde el tacto al parto, logra 
mantener una CC corporal adecuada que permite llegar a 
la concepción en buen estado con reservas de grasa alma-
cenadas para reiniciar el ciclo estral y lograr una próxima 
gestación (figura 1). 

A partir de los datos de relación ternero/vaca (Senasa, 
2016) se estimó que en todas las regiones del SOB la con-
dición corporal (CC) de las vacas de cría es menor a 5. Una 
mejora en la alimentación de las vacas del rodeo que posi-
bilite una CC 6, donde la tasa de concepción se encuentra 
entre 85% y 89% (Vizcarra, 2008; Sampedro et al., 2003), 
lograría en todas las subregiones un aumento en el número 
de cabezas destetadas. 

Análisis de costo y beneficio de la incorporación de 
rollos de paja de trigo amonificados

Con una tasa de concepción del 85% todas las subre-
giones presentaron Bi positivos (figura 2). En valores abso-
lutos la subregión semiárida es la que mayor Bi percibiría 
por la incorporación del forraje amonificado. Se observa-
ron Ini en todas las subregiones y en el SOB por la incor-
poración del forraje amonificado. El Ci por rollo difirió entre 
subregiones de acuerdo a la producción promedio de paja 
de trigo, lo que resultó en un Ci unitario mayor en las zonas 
menos productivas.

Punto de equilibrio específico de la técnica en las 
subregiones que componen el SOB

El PE de la técnica para cada subregión del SOB, ob-
tenido a partir de la ecuación Qx, indica los kilogramos de 
ternero por vaca que se deberían producir por sobre los 
actuales para cubrir los costos fijos directos de la amonifi-

Figura 1.  Balance de Energía Neta de mantenimiento y Proteína Bruta de una vaca de cría alimentada con paja de trigo amonificada a 
lo largo de diferentes estados fisiológicos.
ENm: Energía neta de manteniminto y PB: proteína bruta (NRC, 2000)
E: entore; D: destete; T: tacto; P: parición; L: lactancia
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Figura 2. Ingresos, costos y beneficios incrementales de la incorporación de forrajes de baja calidad (FBC) amonificados en distintas 
regiones del SOB.
85% y 89%: Porcentaje de preñes potencial a alcanzar.
Costo incremental: Costo del forraje amonificado para cada subregión, asumiendo 4,16 rollos de forraje amonificado por vaca.
SOB: Sudoeste de la provincia de Buenos Aires.

Tabla 1. Punto de equilibrio específico de la incorporación de forrajes de baja calidad amonificados, expresado en kg de ternero por vaca 
para cada subregión del sudoeste bonaerense (SOB).
1CM: contribución marginal; CFi: costos fijos incrementales de la amonificación; PE: punto de equilibrio específico.
2 SOB: Sudoeste de la provincia de Buenos Aires.

cación y obtener al menos el mismo resultado que antes de 
incorporar la nueva tecnología (tabla 1). 

Para las regiones semiárida, CORFO y patagónica, la tasa 
de concepción que se necesita alcanzar para que la incorpo-
ración de la mejora en la alimentación sea económicamente 
viable es inferior al 75%, diez puntos porcentuales debajo de 
la tasa de concepción que la bibliografía estima como piso 
de producción para la CC esperada. Para la región Venta-
nia, la tasa de concepción lograda debe ser superior al 82% 
(también menor al piso esperado de 85% de concepción). 
En relación con la tasa de concepción inicial, el aumento re-
querido para que la técnica resulte económicamente viable 
se estima entre 8% y 12%, siendo menor para la subregión 
Ventania que para el resto de las subregiones. 

Análisis de riesgo

Márgenes de seguridad
Se observa que con una tasa de concepción del 85% to-

das las subregiones están produciendo por sobre su punto 
de equilibrio con un MS mayor al 32%. Alcanzando un 89% 
de concepción el MS sube a 52% variando entre subregio-
nes (figura 3). 

Análisis de sensibilidad 
De las tres variables analizadas el aumento en el precio de 

la urea resultó la menos significativa, siguiéndole el precio 
de venta del kilo vivo de ternero. La variable que más afectó 
los resultados económicos de la amonificación fue la tasa de 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0,85 0,89 0,85 0,89 0,85 0,89 0,85 0,89 0,85 0,89

Ventania Semiárida CORFO Patagónica SOB

D
ól

ar
es

 p
or

 v
ac

a

Costo incremental Ingreso incremental Beneficio incremental

Item kg de ternero/vaca 
Ventania Semiárida CORFO Patagónica SOB2

CM1, USD por kg de ternero 2,18 2,18 2,18 2,18 2,18

CFi
1

, USD por vaca 21,30 27,38 22,48 29,93 24,04

PE1(Qx) 9,79 12,59 10,34 13,76 11,05



Potencial impacto económico de la suplementación con forraje amonizado en cría bovina para la región semiárida sur de Argentina

356 ARTÍCULOS RIA / Vol. 44 / N.º 3

Figura 3. Márgenes de seguridad de la incorporación de forrajes de baja calidad (FBC) amonificados por subregión del sudoeste bonae-
rense (SOB) con tasas de concepción esperadas.

Figura 4. Análisis de sensibilidad de variables claves en amonificación de forrajes de baja calidad por subregión del sudoeste bonaerense (SOB).

concepción inicial del rodeo. Esto se debió a una menor res-
puesta productiva de la mejora a mayores tasas iniciales de 
concepción. La región Ventania fue la más susceptible ante 
cambios en los valores de las variables (figura 4). 

Simulación
En esta sección se presentan los resultados de las si-

mulaciones, generadas por el programa Crystal Ball®, de 
la incorporación de la técnica en cada subregión y en todo 
el SOB para una tasa de concepción del 85% y del 89%. 

Comparando las distintas subregiones, se observa que 
en la subregión CORFO existe la mayor probabilidad de 

obtener un Bi mayor a cero con la incorporación de rollos 
de paja de trigo amonificados. La subregión Ventania es 
en la que se encuentra menos probabilidad de obtener Bi
positivos. Para el resto de las subregiones y para el SOB, si 
la técnica logra una tasa de concepción del 89%, la proba-
bilidad de obtener un Bi positivo es mayor al 60% (figura 5).

CONCLUSIONES
De acuerdo a las simulaciones la incorporación de FBC 

amonificados a la dieta de vacas de cría en el último tri-
mestre de gestación como único alimento cubriría los re-
querimientos de mantenimiento de las vacas gestantes y 
posibilitaría una CC apropiada en el rodeo para alcanzar 
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una tasa de concepción superior a la obtenida histórica-
mente en la región en estudio. Se asume que otros múlti-
ples factores de manejo (sanitarios, reproductivos, de in-
fraestructura, etc.) no resultan restrictivos para los índices 
reproductivos propuestos en el modelo.

La mayor productividad esperada por la incorporación de 
FBC amonificados a la dieta generó ingresos superiores a 
su costo incremental, lo que la hace una alternativa econó-
micamente viable. Dicha técnica debe producir un aumento 
del 8 al 12% sobre los índices reproductivos actuales para 
cubrir sus costos incrementales.

El análisis de la sensibilidad de las variables y los márge-
nes de seguridad reveló que la técnica presenta robustez 
ante aumentos en los precios de los insumos (urea) y en 
menor medida a la baja del precio de los productos (kg de 
ternero). La mayor sensibilidad se observó ante cambios 
en la tasa de concepción inicial. 

Las simulaciones realizadas arrojaron como resultado 
que la subregión CORFO es la que tiene mayores proba-
bilidades de obtener beneficios incrementales positivos in-
corporando la mejora en los alimentos. 

Si se quisiera evaluar la conveniencia de la incorpora-
ción de la técnica en un establecimiento en particular, se-
ría necesario conocer las características específicas de la 
empresa, su manejo técnico y sus costos que permitan de-
terminar, por lo menos, el volumen total de los costos fijos 
directos de la actividad de cría bovina. En este trabajo se 
pretenden bosquejar los lineamientos básicos para seguir 
en caso de adoptar esta tecnología. 

Dado que el presente trabajo modeliza resultados ex-
perimentales, resultaría interesante contrastar, en futuras 
investigaciones, estos resultados teóricos con datos de es-
tablecimientos reales donde se incorpore la técnica.
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La huella de carbono de la producción 
agrícola del brote de té certificado 
en Argentina

RESUMEN
En los últimos años han crecido fuertemente las demandas ambientales para una agricultura más sustenta-

ble. Estas demandas generaron la necesidad de medir la huella de carbono (HC) como una herramienta para 
cuantificar el impacto en el calentamiento global. En este trabajo se mide la huella de la producción agrícola 
del brote de té certificado y en la puerta de la industria, en Argentina. Con los resultados y sus puntos críti-
cos puede definirse una línea de base sobre la cual mejorar el desempeño ambiental del cultivo. El presente 
estudio calcula las emisiones de CO2e (dióxido de carbono equivalente) de la producción de plantines, la 
plantación del cultivo y la producción anual del brote de té puesto en la industria. Los datos fueron tomados 
de ocho productores de cinco grupos certificados diferentes, entre los años 2013 y 2016. Para el cálculo de la 
huella de carbono se utilizó el protocolo de las normas ISO 14067, ISO 14040 e ISO 14044 y los cálculos se 
realizaron en el software Simapro® 8.0.2 utilizando el modelo CML. Los resultados de la huella se dividieron 
en cinco modelos, mínimo, bajo, medio, alto y máximo rendimiento, siendo los resultados 122, 92, 90, 83 y 
76 g CO2e por kg de brote de té certificado. Medido en kg de té seco, la huella de carbono para el nivel de 
rendimiento medio es 405 g, más bajo que casos conocidos de Darjeeling y Kenia. Los principales factores 
que influyen en el nivel de emisiones son la fertilización nitrogenada, el consumo de diésel y el transporte del 
producto final, que representan el 70%, 8% y el 7%, respectivamente. Además de continuar con la medición 
de la huella para las etapas de industrialización, es aconsejable extender las mediciones hacia la producción 
de fertilizantes en Argentina, como así también la medición a campo de las emisiones directas debido a la 
fertilización con nitrógeno, debido a su alto impacto.

Palabras clave: ambiente, fertilizante, hoja de té, té seco, Misiones. 

ABSTRACT

In recent years, demands for the sustainability of agriculture have grown strongly. These demands generat-
ed the need to measure the carbon footprint as a tool to quantify the impact on global warming. In this paper, 
the agricultural production of certified tea in Argentina is calculated. The results obtained and the identification 
of the hotspots is a baseline that can be used to improve the environmental performance of the crop. The 
present study measures CO2e (carbon dioxide equivalent) emissions from seed production, planting of the 
crop and annual production of the tea leaf placed in the industry. The data were taken from eight producers 
from five different certification groups between the years 2013 and 2016. For the determination of the Carbon 
Footprints, the protocols of the standards ISO 14067, ISO 14040 and ISO 14044 were used and the impacts 
were calculated using the CML model in the software Simapro® 8.0.2. The results of the carbon footprint were 

1Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA), Estación Experimental Agropecuaria (EEA) Cerro Azul, Ruta Nacional 14, km 836, 
(3313) Cerro Azul, Misiones. Correo electrónico: lysiak.emiliano@inta.gob.ar
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estimated for five crop models: minimum, low, medium, high and maximum yield, being the results 122, 92, 
90, 83 and 76 gr CO2e per kg of tea leaf. In terms of one kg of dry tea, the carbon footprint for the average 
level of yield is 405 gr, which is lower than the published cases of Darjeeling and Kenya teas. The main fac-
tors influencing the level of emissions are nitrogen fertilization, diesel consumption and transportation of the 
final product, which represent 70%, 8% and 7%, respectively. Further analysis should include the footprint of 
the different stages of industrialization and also the actual footprint of the production and use of fertilizers in 
Argentina, especially nitrogen, due to its high emissions.

Keywords: environment, fertilizer, leaf production, dry tea, Misiones.

mejora del impacto ambiental de los procesos productivos. 
Tener una línea base de la HC en el té genera diferentes 
beneficios. Uno de ellos es el de permitir comparaciones 
con otros productores mundiales. La desagregación por 
procesos permite determinar las fases que tienen un alto 
impacto sobre las emisiones promoviendo su mejora. La 
cuantificación de los resultados permite medir las mejoras 
a través del tiempo. Este antecedente en la medición fa
cilitaría el acceso a certificaciones de la huella de carbono 
para los productores y empresas del sector. 

Los usuarios de esta información, además de los del 
sector privado, también están los del sector público, en lo 
que respecta a sus decisiones sobre impactos ambientales 
de la matriz energética y a la promoción de mejores prác
ticas ambientales. 

El presente estudio se enmarca dentro de un proyecto 
de medición de la huella de carbono en toda la cadena 
del té. En esta primera etapa se presentan los resultados 
de la etapa de producción primaria de té certificado bajo 
normas RAS. La etapa agrícola considerada va desde la 
producción del plantín hasta el brote de té entregado en la 
puerta del secadero. 

MATERIALES Y MÉTODOS

En esta primera etapa, el trabajo abarca la fase agrícola, 
que se inicia con la producción de los plantines, continúa 
con la implantación del cultivo que tiene una vida económica 
superior a los 40 años y termina con la producción anual 
del brote, con la entrega en secadero. La unidad funcional 
(UF) es un kg de brote de té certificado puesto en secadero. 

A partir de los datos de Lysiak y Alvarenga (2016) se co
no ce la existencia de 180 productores independientes y 
ocho empresas procesadoras con sus chacras certificadas. 
En este caso, el estudio se enfocó en productores 
independientes certificados bajo las normas RAS. En 
total se entrevistaron ocho productores de cinco grupos 
certificados para una o dos campañas agrícolas. Los 
datos utilizados en los resultados corresponden a cinco 

INTRODUCCIÓN

El té seco, tal como se lo conoce al momento de con
sumirlo, se abastece de la producción primaria de brotes 
de té que mayormente se cultivan en regiones cálidas. 
Argentina es el octavo productor mundial de té y el sexto 
exportador en 2015 (International Tea Committee, 2016). 
En Argentina la zona productora de té se encuentra en la 
provincia de Misiones con 37.945 ha y en Corrientes con 
1.772 ha (Lysiak y Albarracín, 2014). Estimativamente, 
existen 4500 productores primarios de té que abastecen a 
75 plantas procesadoras (Lysiak, 2016).

En la producción de té, las certificaciones agrícolas han 
crecido principalmente bajo la norma Rainforest Alliance 
CertifiedTM (RAS). A principio de 2016 se contabilizaron 
9.741 ha de té certificadas, de las cuales aproximadamente 
un 50% corresponden a pequeños productores tealeros y 
50% a empresas procesadoras verticalmente integradas 
(Lysiak y Alvarenga, 2016).

Las normas RAS se focalizan en diferentes aspectos 
de la sustentabilidad de la producción de té y de la 
chacra (establecimiento productivo). Entre ellos, está la 
reducción de emisiones de gases de efecto invernadero, 
promoviendo la reducción del consumo de combustible 
(Red de Agricultura Sostenible, 2017). A medida que se van 
actualizando las normas, las exigencias aumentan hacia 
la certificación de emisiones como puede ser la huella de 
carbono (HC).

Los antecedentes en las estimaciones de la HC en el té 
son pocos y solo se pueden mencionar los trabajos sobre 
la cadena del té hasta el consumo, del té de Darjeeling 
(Cichorowski et al., 2015) y del té de Kenia (Azapagic et
al., 2016). Otro estudio a nivel de producción de brote de 
té es en la provincia de Guilan en Irán, pero siguiendo una 
metodología distinta a la HC (SoheiliFard et al., 2014). En 
Argentina no hay antecedentes, por lo cual hace más rele-
vante la medición de la huella. 

La huella de carbono, por la información que brinda, es 
una herramienta muy útil para determinar puntos críticos, 
los que posteriormente pueden ser intervenidos para la 
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productores de las campañas 20132014; tres productores 
de la campaña 20142015 y seis productores de la campaña 
20152016. Las zonas de los productores fueron las 
localidades de Leandro N. Alem, Ameghino, Alvear, Campo 
Grande, Aristóbulo del Valle y Dos de Mayo, todos de la 
provincia de Misiones. Para el caso de la producción de 
plantines, se tomó un vivero de referencia de la zona y para 
la implantación del cultivo, dos productores, uno del sur y 
otro de la zona centro de Misiones. Además de los datos 
primarios, la segunda fuente de información fue la base 
de datos estandarizada Ecoinvent®, para Análisis de Ciclo 
de Vida, contenida en el software Simapro® 8.0.2 (Pré
consultants, 2014). La tercera fuente de información fueron 
las comunicaciones personales y los catálogos de insumos. 

Finalmente, se consideró el protocolo para el cálculo de 
la huella de carbono basado en las normas ISO 14040, ISO 
14044 e ISO 14067. Los cálculos fueron realizados en el 
software Simapro® 8.0.2 (Préconsultants, 2014) usando el 
modelo CML 2000 (Guinée, et al., 2002). Para los factores 
de caracterización se usó el estándar desarrollado por el 
Panel Intergubernamental de Cambio Climático (IPCC). 
Los factores se expresan como Potencial de Calentamiento 
Global para el horizonte de tiempo de 100 años (GWP100). 

En función de que la agricultura en Misiones muestra 
mucha dispersión en los rendimientos de los cultivos pe
ren nes, este estudio midió la HC para diferentes niveles de 
rendimiento (mínimo, máximo, alto, bajo y medio). A de más 
se hizo un análisis de sensibilidad con los principales fac-
tores que impactan en la huella. Finalmente, los resultados 
preliminares fueron evaluados en una revisión crítica por 
parte de los coordinadores de los grupos de productores 
certificados de té.

Alcance del estudio: Sistema de producción agrícola 
del brote de té

El sistema de producción agrícola se representa en la fi-
gura 1, donde están presentes las tres etapas: la producción 

de plantines, la plantación y la producción anual del brote de 
té, para pasar posteriormente a la fase del procesamiento 
industrial (secado). Actualmente la práctica de las nuevas 
plantaciones se realiza con plantines clonales, aunque aún 
para la producción anual es fuerte la participación de plan-
taciones con origen en semillas. La producción de plantines 
clonales es muy similar a los de semilla, dif erenciándose 
solo en la etapa inicial. Los plantines se siembran en bolsitas 
plásticas y son fertilizados y regados bajo cubiertas plásticas 
y medias sombras.

Logrado los plantines, son trasportados al siguiente pro
ceso, que es la plantación del té. Actualmente, las nuevas 
plantaciones se realizan sobre terrenos que ya tienen un 
uso agrícola, como ser plantaciones viejas o terrenos con 
malezas y arbustivas. Los desmontes para la plantación de 
té son escasos, por lo que no se consideraron. Luego de la 
limpieza y preparación del terreno se realiza una plantación 
manual de los plantines. A partir de esta etapa se realizan 
la fertilización y las tareas de control necesarias. Según el 
desarrollo de la planta a partir del cuarto año se realizan 
a demás podas mecánicas para la formación de las llama-
das “mesas de cosecha”.

Anualmente las actividades que se realizan son la poda 
anual, la “canteada” (poda lateral de la mesa de cosecha) 
y según sea afectada la plantación, se pulveriza con 
acaricidas. En algunos casos, cada varios años se realiza 
una poda fuerte similar a la poda anual, pero cortando la 
mesa a un nivel más bajo. Estas actividades se hacen 
generalmente en los meses de invierno y comienzo de 
primavera.

En los meses de primaveraverano se realizan varias co-
sechas mecánicas (entre 4 y 8). Estas consisten en el corte 
y recolección de los brotes de la plantación. También se 
hacen controles de malezas en forma manual, mecánica y 
químicas. La fertilización es una de las principales activida-
des culturales, realizada generalmente en forma mecánica 
una o dos veces. El brote luego de cosechado debe ser 
llevado en camión al secadero.

Figura 1. Sistema de producción del brote de té.
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Los productores pueden tener plantaciones en diferentes 
chacras lo que implica una movilidad en camioneta y 
movilidad de la maquinaria para utilizar. Finalmente según 
sea el estado de la plantación su vida útil económica puede 
superar los 40 años.

Las chacras certificadas, además de considerar la im
ple mentación de manejos sustentables, deben realizar 
la conservación de áreas naturales, pudiendo ser estas 
montes, o bañados, entre otras. 

Consideraciones y supuestos

Antes de conocer los resultados, es necesario mencionar 
algunas consideraciones que fueron tenidas en cuenta y 
tienen impacto en estos. 

La Unidad Funcional (UF) seleccionada para este caso es 
el kilogramo de brote de té certificado bajo normas RAS. Al 
momento de comparar con estudios de Darjeeling y Kenia 
se utiliza la UF de kg de té seco el cual insume 4,5 kg de 
brote de té, aunque esto puede variar.

La huella de carbono solo corresponde a las actividades 
que directamente se deben al cultivo de té y no se 
intenta calcular una huella “corporativa” de la chacra. En 
Misiones las chacras generalmente tienen una producción 
diversificada y la certificación cubre todas estas actividades, 
no así este estudio. 

No se considera la captura de CO2 (dióxido de carbono) 
que pueda existir por la conservación de un área natural. 
Esta captura se podría considerar en el caso del cálculo de 
una huella corporativa como una actividad de mitigación 
según ISO 14067. 

Los cambios en la materia orgánica y biomasa se con
sideraron constantes en el tiempo. Una vez establecida la 
plantación, la mesa de cosecha se mantiene en valores 
estables. Al no existir labores frecuentes en el suelo, la 
materia orgánica en el sueldo se mantiene constante 
(Barbaro, 2016, com. pers.).

Los cálculos por volatilización del fertilizante fueron 
realizados basándose en el manual Simapro® con datos 
característicos del suelo y lluvia de Misiones (Barbaro y 
Olinuck 2016, com. pers.).

No se consideraron emisiones por cambios en el 
uso del suelo, principalmente porque las plantaciones 
son anteriores a 1990 según PAS 2050:2008 (British 
Standards Institution, 2008) o en el caso de ser nuevas, 
se realizan sobre antiguas plantaciones o montes bajos 
con similar nivel de biomasa a la obtenida en la plantación 
nueva de té. 

No se consideró la captura de CO2 del brote, según lo 
estipulado en la ISO 14067.

La plantación es considerada como un bien de uso (ISO 
14067) con una vida útil de 40 años, aunque puede tener 
una vida mayor. Otros estudios consideran la incorporación 
de nueva superficie a la ya cultivada para incorporar el 
impacto de nuevas plantaciones (Asapagis et al., 2016), 
pero como en Misiones esta actividad en los últimos 
años fue baja, se consideró más representativa la opción 
elegida, dado que las implantaciones nuevas dependen de 
la situación económica de las economías regionales. 

El estudio se realizó únicamente sobre productores cer
tificados RAS. El uso de los resultados para productores 
no certificados de té puede ser justificado si no existe 
información al respecto, pero deberían considerarse 
menores niveles de rendimiento y fertilización. 

La calidad de los datos obtenidos es objetiva y verificable 
por tratarse de productores que usualmente registran 
datos, por exigencia del sistema propio de certificación.

Inventario

Como parte del estudio se calculó la Huella de Carbono 
de la producción en vivero de plantines de té clonal, que 
son los que actualmente se utilizan en nuevas plantaciones, 

Tabla 1. Inventario de la implantación de una ha de té.

Concepto Unid./ha Cant.
 Acaricida litros                  0,50 

 Glifosato litros                  3,75 

 Diésel litros              490,30 

 Tractor  kg                15,56 

 Transporte en Camioneta km                42,00 

 Semillas de avena kg                30,00 

 Flete km              210,85 

 Urea kg              125,00 

 Plantines de té u          10.075,50 

 Fert. 230520 o similar kg              250,00 

 Implementos agrícolas kg                  1,80 
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pero como el impacto en el brote de té es mucho menor al 
1%, no se incluyó en esta presentación. 

En la tabla 1 se muestra el inventario para la implantación 
de una hectárea de té, el cual surge del promedio de dos 
productores relevados. Las cantidades del inventario son el 
acumulado desde el inicio de las labores hasta el cuarto año. 
En esta etapa del cultivo hay una alta incidencia del gasto 
en maquinarias, tanto en kilogramo de tractor, implementos 
y consumo de combustible diésel. Esto varía según sea la 
situación inicial del terreno, el cual es necesario limpiar. En 
este caso los modelos considerados parten de diferentes 
situaciones. Uno parte de un pastizal y el otro de un yerbal 
viejo; un monte bajo con arbustivas y un pastizal. Esto 
incide en el consumo de combustible, pero no en el cambio 
de la biomasa que se supone constante por lo mencionado 
anteriormente.

El transporte de los plantines del vivero de referencia 
se hace en pequeños camiones. También se considera el 
transporte con camioneta de otros insumos y personal para 
la implantación y control.

Se utilizan en promedio 10.075 plantines por hectárea 
plantados inicialmente y para la reposición de fallas. La 
fertilización se hace al momento de la plantación con 
alguna fertilización adicional en el desarrollo de la planta. 
También se suelen sembrar cubiertas verdes para proteger 
el suelo. 

En la tabla 2 se muestran los diferentes modelos de 
pro ducción en función de los rendimientos; 15.258 kg es 
el promedio de brote verde por ha. En lo que respecta 
al uso de insumos, el acaricida es utilizado por todos los 
productores, pero su frecuencia de aplicación es una 

ocasión cada dos años como promedio o la aplicación a la 
mitad de las plantaciones por año.

El control con herbicida generalmente es una vez por 
campaña pulverizándose sobre las líneas por las que 
transita la máquina cosechadora y no cuenta con cobertura 
por la plantación. 

Para todas las actividades mecánicas se utilizan trac
tores livianos de 25 HP, generando que el desgaste de 
la maquinaria tenga un valor bajo de impacto en los 
resultados. Básicamente, siempre se utiliza el mismo 
tractor para todas las tareas cambiando los implementos 
de poda, fertilización, pulverización y cosecha. 

Existen algunos productores que cuentan con más de una 
chacra certificada y necesitan de movilidad para su cuidado. 
Generalmente estas chacras no están muy alejadas. Con 
el promedio de todos los productores, se determinó que 
los kilómetros recorridos con camioneta son de 0,71 km 
por t de brote. Por un lado, este valor resulta de sumar los 
km recorridos en el año por los productores, dividido las t 
de producción (promedio de 10,88 km por hectárea) y, por 
otro lado, 4,22 kilómetros (0,27 km por t), transportando la 
cosechadora e implementos con carretones enganchados 
a los camiones que transportan el brote.

Para el transporte de la producción se utilizan camiones 
medianos para cargas que varían entre las 6 y 12 t. 
Los secaderos se encuentran a 27 km de la chacra, en 
promedio. La cantidad de viajes depende del peso de la 
carga de cada caso y de los rendimientos por hectárea. 

La fertilización es una de las principales actividades que 
tiene el cultivo. Generalmente consiste en la aplicación de 
un fertilizante con nitrógeno, fósforo y potasio (NPK) en pri

Concepto Unid.
Niveles de rendimiento Desviación

estándarMínimo Bajo Medio Alto Máximo
 Rendimiento t de brote por ha 10,00 12,29 15,26 18,22       23,50 3,558 

 Acaricida litros por t UF  0,038 0,011 0,006 0,003       0,002 0,010 

 Glifosato litros por t UF 0,061 0,098 0,077 0,062       0,064 0,031 

 Diésel litros por t UF 2,377 2,557 2,117 1,820       1,684 0,612 

 Maquinaria kg por t UF  0,152 0,130 0,108 0,093       0,087 0,030 

 Km Camioneta km por t UF - 0,812 0,713 0,646            -   0,854 

 Km transporte maq. km por t UF - 0,281 0,277 0,346            -   0,365 

 Flete km por t UF 10,000 4,764 3,544  2,721       1,702 3,975 

 Urea kg por t UF - 4,526 5,943 6,899       7,660 4,662 

 Nitrato de Amonio kg por t UF - 1,162 1,353 1,482            -   3,384 

 Fert. 230520 o similar kg por t UF 35,000 13,362 12,218 11,446      12,340 9,601 

 Compost kg por t UF - 23,239 14,044 7,840            -   33,230 

Amort. De la Plantación años por t UF 0,0025 0,0020 0,0016 0,0014 0,0011 0,000 

Tabla 2. Inventario de la producción de brote de té para diferentes modelos.
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mavera y otra con urea en enero. Mayormente, la fuente 
de fertilización nitrogenada es urea, pero también existen 
casos de uso de nitrato de amonio. 

La fertilización con abonos orgánicos no es común en el 
sector, pero en ocasiones los productores agregan algún 
residuo de las agroindustrias para mejorar las condiciones 
del suelo. Del relevamiento se registró un productor que 
realizó un compost con aserrín, corteza de pino y fibra de té. 

Finalmente, el consumo de combustible diésel ronda los 
32 kg/ha para la realización de todas las labores mecánicas. 
La variación del consumo entre los diferentes modelos 
se da principalmente por variaciones en la cantidad de 
actividades realizadas y no tanto por el consumo de 
los tractores, que como ejemplo ronda entre 1,01 y 2,1 
kilógramos por hora de trabajo.

Con respecto a la vida útil de las plantaciones, no es 
posible indagar a los productores sobre este ítem porque 
no existen definiciones claras sobre el periodo de vida útil 
o de reemplazo de la plantación. Esto se debe al alto costo 
de la renovación, por lo que se consideró una amortización 
de la plantación de 40 años. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En la tabla 3 se muestran los resultados de la HC en 
emisiones directas e indirectas de CO2e. El modelo medio 
indica que la producción de brote de té tiene una huella 
de 90 g de CO2e por kg de brote de té. Con rendimientos 
bajos, la HC es de 92 g CO2e por kg y se reduce para los 

rendimientos altos con 83 g CO2e por kg. Como se observa, 
la HC se reduce a medida que los rendimientos aumentan, 
se parte de una huella de 122 g CO2e para el modelo de 
menor rendimiento y baja hasta 76 g CO2e para el modelo 
de máximo rendimiento. 

Los insumos que tienen mayor impacto son la fertili
zación nitrogenada; el transporte de la producción; el 
combustible diésel y el uso de la plantación. Estos cuatro 
ítems generan entre el 83 y 94% de la HC. La fertilización 
nitrogenada genera entre el 58 y 76% de la HC, siendo en 
consecuencia un factor crítico. Por su importancia, en la 
tabla 3 se presentan separadamente las emisiones directas 
e indirectas solo en el uso de fertilizante nitrogenado. Las 
emisiones indirectas surgen del uso de productos que 
generaron emisiones en sus procesos productivos y las 
emisiones directas corresponden a las emisiones que sur
gen en el uso del producto, como ser la volatilización del 
fertilizante y la combustión del diésel. En el modelo medio, 
las emisiones directas por el fertilizante nitrogenado son 
de 42 g CO2e por kg, principalmente por las emisiones de 
óxido nitroso (N2O).

Es de destacar que la HC disminuye a mayores niveles 
de rendimiento. Esto se debe a que existen factores de 
emisión fijos por ha que disminuyen por UF a mayores 
rendimientos. Como ejemplo, se destaca la caída del 
impacto de la plantación y el uso de combustible diésel. 
Esto remarca cómo la intensificación de la producción 
permite menores emisiones por kg de producto. 

La desviación estándar (DS) de la HC entre los datos es 
relativamente baja si se la compara con la media, mostrando 

Rendimiento
Mínimo Bajo Medio Alto Máximo DS

g de CO2e por UF
 Glifosato 0,61 0,98 0,77 0,62 0,64 0,30 

 Plantación de té 7,34 5,97 4,81 4,03 3,12 1,15 

 Acaricida 0,38 0,11 0,06 0,03 0,02 0,10 

 Diésel 7,87 8,46 7,01 6,02 5,57 1,95 

 Tractor e implementos 1,17 1,00 0,83 0,71 0,67 0,22 

 Urea (emisión indirecta) 22,33 16,26 18,02 19,05 20,95 6,81 

 Fert. K 3,72 1,47 1,36 1,28 1,38 1,02 

 Fert. P 14,34 2,67 1,81 1,23 1,33 3,47 

 Nitrato de amonio (emisión indirecta) - 2,67 3,11 3,40 - 7,49 

 Compost - 3,35 2,03 1,13 - 4,63 

 Transporte brote de té 15,46 8,11 7,55 6,93 5,59 5,56 

 Transporte Maquinaria - 0,33 0,33 0,33 -         0,42 

 Uso Camioneta - 0,28 0,25 0,22 - 0,28 

 Emisión Directa Fert. N 48,84 41,17 42,10 38,50 37,54 10,33 

 Total 122,07                92,84                90,02                83,50                76,82 18,20 

Tabla 3. Huella de Carbono por factor causante para los diferentes niveles de rendimiento.
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Aumento de principales 
insumos

25%
diésel

25%
fertilizante

25%
transporte de brote

Con reposición 
de nutrientes

g CO2e (por UF) 91,8 104,8 91,9 111,1

Cambio con respecto a modelo medio 2% 16% 2% 23%

Tabla 4. Sensibilidad de la HC frente a cambios de los factores críticos.

una menor incertidumbre en el valor de la HC. Existe mayor 
incertidumbre en las actividades menos frecuentes como 
el abono con compost, la movilidad en camioneta y de la 
maquinaria, pero la incidencia de estos tres factores solo 
representa el 2,9% de la HC en el modelo medio.   

Adicionalmente se realizó un análisis de sensibilidad 
so  bre el modelo medio para cambios del 25% en los 
tres principales factores de la HC como: la fertilización, 
el transporte y el uso de diésel. Además se consideró un 
escenario donde la fertilización es la necesaria para la re-
posición de nutrientes (Sosa, 2016, com. pers.). Los re-
sultados se muestran en la tabla 4. Como se aprecia, los 
aumentos en el consumo de combustible y transporte del 
producto en un 25% solo cambia la HC un 2%. Lo contrario 
se observa al aumentar la fertilización un 25%, aumentan-
do la HC un 16%. 

Cuando se considera la sensibilidad del modelo con 
reposición de nutrientes surgen similares cambios que en 
el caso anterior, aumentando la HC un 23%. Esto marca 
a la fertilización nitrogenada como uno de los principales 
puntos críticos con los cuales trabajar para reducir la HC 
en la producción primaria de té. 

Comparando los resultados obtenidos con otros estudios 
similares como los de Darjeeling y Kenia, se aprecia que 
la HC de la producción primaria de té en la Argentina 
tiene un menor valor. Ambos estudios consideran dos 
UF, el kg de té seco y una taza de té, mientras que para 
este trabajo se considera el kilo de té seco. Tomando un 
rendimiento de 4,5 kg de brote verde para producir un 
kilogramo de té seco, la HC de este estudio arrojó un 
resultado de 0,405 kg de CO2e por kilo de té seco. El 
caso del té de Darjeeling es muy particular por su zona 
exclusiva de producción por lo que no es comparable 
con el de Kenia ni con el de este estudio. Igualmente 
se indica que la HC del té seco en la parte agrícola de 
Darjeeling determinó un valor de 5,8 kg de CO2e por kg 
de té seco (Cichorowski et al., 2015). Un resultado tan 
elevado se debe a los muy bajos rendimientos, un alto 
nivel de fertilización y a la gran incidencia del transporte 
hacia esa zona en particular. En el caso de Kenia, la HC 
de la fase de producción primaria fue determinada en 
0,52 kg para pequeños productores y de 0,30 kg de CO2e
por kg de té para grandes productores. Nuevamente 
la fertilización tiene una alta incidencia entre 84 y 76% 
para los pequeños productores y grandes productores 
respectivamente (Azapagic et al., 2016).

CONCLUSIONES

La tendencia a la certificación de la agricultura para lo-
grar procesos más sustentables está haciendo ca da día 
más necesaria la medición de los impactos ambientales 
de la agricultura. La medición de la Huella de Carbono 
es una herramienta muy útil para este fin, por eso se 
consideró importante medir por primera vez la HC en la 
agricultura certificada de la producción de té en Argenti-
na. En esta primera etapa de estudio, el objetivo del tra-
bajo fue medir la HC de la fase agrícola de la producción 
de té certificado para productores independientes. Esta 
fase inicia en la producción de plantines, pasa por la im-
plantación del té y la entrega del brote a los secaderos. 
Los antecedentes a nivel mundial son escaso y solo se 
puede hacer algún tipo de comparación con la HC del té 
de Darjeeling y Kenia. 

Los resultados arrojaron que para la producción un kg de 
brote de té certificado puesto en secadero se emiten 90 g 
de CO2e, representando 0,405 kg de CO2e por kg de té seco 
certificado. Este valor es menor a los valores encontrados 
para los caso de Darjeeling y Kenia, que muestran impactos 
de 5,8 y 0,52 kg de CO2e.

Dada las grandes diferencias en los niveles de rendi
mientos que se observan en el sector, se hicieron me
diciones de la HC para cinco modelos con diferentes niveles 
de rendimientos (mínimo, bajo, medio, alto y máximo). Los 
resultados destacan que a mayores niveles de rendimiento 
las emisiones de CO2e disminuyen por kg de brote 
producido. La HC para los modelos fueron 122, 92, 90, 83 
y 76 g de CO2e por kg de brote de té respectivamente.

La fertilización nitrogenada es el principal factor generador 
de emisiones que afectan el calentamiento global. Esto se 
verifica también para los casos de Darjeeling, Kenia e Irán 
con diferente metodología (SoheiliFard et al., 2014). En 
este estudio el aporte de nitrógeno como fertilizante en el 
modelo medio representa el 70% de las emisiones totales 
directas e indirectas. A este factor le siguen en importancia 
el transporte del brote, con el 8,4% y el uso de combustible 
diésel en las labores, con un 7% de incidencia. Cabe aclarar 
que el impacto del uso de nitrógeno puede disminuir por 
UF, si se compensa con mayores rendimientos.

También se elaboró un análisis de sensibilidad frente a 
cambios en el uso de fertilizantes, combustible y transporte. 
De este surge, por un lado, que cambios en el 25% del uso 
de diésel y transporte slo impactan un 2% en las emisiones. 
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Por otro lado, el cambio en el uso de fertilizante aumenta 
la HC un 16%.

Futuras investigaciones deben incluir la medición de la 
HC en la fase industrial, necesaria para conocer el impacto 
global de la cadena, lo cual ya se encuentra en estadio inicial. 
Además, por el alto impacto de la fertilización con nitrógeno 
es importante medir los impactos de la producción de fer
tilizantes en Argentina, ya que en este estudio se utilizaron 
modelos de Europa adaptados a ciertas condiciones locales. 
También es importante medir las emisiones directas en la 
aplicación de fertilizantes, tanto para conocer valores re
gionales, como también para cambiar a formas de aplicación 
de fertilizante más eficientes. 
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Presencia de enfermedades en la cría 
bovina del dpto. Guachipas, Salta

RESUMEN
Una encuesta transversal ad hoc se llevó a cabo en veintitrés establecimientos dedicados a la cría bovina 

(ECB) del depto. de Guachipas, Salta, con el objetivo de describir la presencia de enfermedades y prácticas 
de manejo en sus rodeos. Se recabaron datos del manejo general y sanitario en particular. Se procesaron 
sueros para el diagnóstico de brucelosis por las pruebas tamiz del antígeno bufferado en placa y confirmadas 
por polarización fluorescente, herpesvirus bovino tipo 1 (BHV-1), Neospora, Babesia bovis, B. bigemina y 
Anaplasma utilizando ELISA indirecto y para leptospirosis, microaglutinación. Se determinaron los valores de 
Cu2+, Zn2+, Mg2+ y Ca2+ sérico por espectrofotometría de absorción atómica. En heces, se realizó el recuento 
de huevos de helmintos por gramo de heces (hpg) y la diferenciación de géneros por coprocultivo. Los ECB 
muestreados criaban en forma extensiva en promedio 394,2±876,4 vacunos, sin contar los terneros. Según 
declaraciones de los encuestados, el promedio de la tasa de mortalidad anual fue del 10,2±3,8% y el 70,6% 
de las EBC dijo tener abortos. Solo el 13,6% de toros fue positivos a Campylobacter fetus y ninguno a Tritri-
chomonas foetus. En un 77,3% de los ECB se diagnosticó diarrea neonatal y en un ECB rabia paresiante. 
Las seroprevalencias medias de los ECB positivos a brucelosis, leptospirosis, BHV-1, neosporosis, B. bovis,
B. bigemina y anaplasmosis fueron respectivamente de 0%, 76,9%, 86,7%, 90,0%, 100%, 83,3% y 85,7%. 
En 100% de los ECB manifestaron tener infestaciones con Rhipicephalus microplus hacia el final de verano 
y otoño y el 55% muertes debido a tristeza bovina. El promedio de los hpg en terneros fue de 289±187, con 
Cooperia, Haemonchus, Ostertagia y Trichostrongylus como NGI predominantes. En un 36,9% de los ECB 
se diagnosticó fasciolosis. El 18,2% de las ECB describió la presencia, a la faena, de quistes hidatídicos. 
Los promedios en los ECB de cobre, zinc, magnesio y calcio séricos fueron respectivamente 0,50±0,1 ppm, 
0,64±0,1 ppm, 2,41±0,4 mg/dl y 13,0 ±0,8 mg/dl. Un 70% de los ECB dijo tener casos de dermatitis por cega-
dera (Heterophyllaea pustulata) y de muertes (63,2%) en animales jóvenes o nuevos por romerillo (Baccharis
coridifolia) y en menor medida hediondilla (Cestrum parqui). Un 78,3% de los propietarios declararon tener 
problemas de pérdidas de terneros por pumas y cóndores. Estos primeros resultados muestran la importancia 
de llevar a cabo estudios más específicos respecto de la salud de los rodeos para incrementar la producción 
y el bienestar general de las familias productoras.

Palabras clave: encuesta, bovinos, enfermedades, departamento de Guachipas, Salta.
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en menor medida novillos caracterizándose por la incorpo-
ración de ciertos insumos tecnológicos, genética y prácticas 
productivas intensificadas. Sin embargo, la mayoría de ellos 
presentan, al igual que los pequeños productores, proble-
mas de producción y es así, que en todos los tipos de explo-
taciones se pueden hallar limitantes relacionadas con la sa-
lud de los rodeos, perjudicando la competitividad, la calidad 
de los productos, sustentabilidad de la actividad y la calidad 
de vida de los pequeños ganaderos y sus familias.

A pesar de que existen algunos trabajos, llevados a cabo 
a partir de encuestas para relevar e identificar los proble-
mas de salud de los bovinos en otras regiones del país 
como del Uruguay (Suárez et al., 2008; Miranda y Suárez, 
2014; Robles et al, 2015; Banchero et al., 2016) y también 
el noroeste (NOA) del país (Marin et al., 2011), en Salta 
la información es escasa y es muy poco lo que se puede 
consultar y más aún en lo que hace a las diferentes ecorre-
giones de la provincia. 

Específicamente, en los rodeos del depto. de Guachipas 
es exiguo lo citado sobre la problemática sanitaria, aunque 
existen antecedentes sobre diagnósticos de laboratorio 
acerca de enfermedades venéreas, tristeza bovina o de ra-
bia paresiante (Protocolos del Área de Inv. en Salud Animal 
del IIACS-INTA Salta) o estudios epidemiológicos sobre 
parasitosis internas (Suárez et al., 2017a).

INTRODUCCIÓN

El departamento de Guachipas, Salta, se encuentra ubicado 
en el extremo sur del Valle de Lerma, posicionándose entre los 
65° 07´y 65° 45´ de longitud oeste y los 25° 22´y 26° 14´ de la-
titud sur. Entre las características del dpto. más sobresalientes 
es su relieve montañoso con solo una quinta parte llana apta 
para la agricultura. Su clima es templado con precipitaciones 
estivales que rondan los 450-600 mm anuales.

La producción bovina de cría ocupa una de las activi-
dades más importantes. Las existencias registradas según 
censo 2014 comprenden unos 27.998 bovinos en manos 
de 194 productores (RIAN, 2014).  

La actividad es predominantemente de cría, caracteri-
zándose por ser extensiva y que se encuentra mayormente 
en manos de pequeños productores, cuya economía se 
asienta en la venta de bovinos y en la cría de cabras y 
ovejas. Este tipo de explotaciones familiares tiene graves 
condicionantes productivos, entre los cuales podemos ci-
tar la escasa utilización de insumos, la poca adopción de 
tecnologías simples en el manejo alimenticio, genético, re-
productivo y sanitario; además de escasa o nula asistencia 
técnica veterinaria permanente y accesible. También hay, 
en mucho menor número, productores medianos y grandes 
que se dedican a la cría y comercialización de terneros y 

ABSTRACT

A cross-sectional survey was performed in 23 cattle herds (ECB) of the Department of Guachipas Salta, 
with the aim of describing disease occurrence and management practices. Farmers were subjected to an ad 
hoc survey to gather data on general management and specific health issues. Sera were processed to diag-
nose brucellosis using the BPA screening test and positive sera were confirmed by FPA test; bovine herpesvi-
rus type 1 (BHV-1), Neospora, Babesia bovis B. bigemina and Anaplasma were tested by indirect ELISA, and 
leptospirosis by microagglutination test. Serum Cu2+, Zn2+, Mg2+ and Ca2+ were determined by atomic absorp-
tion spectrophotometer. Fecal samples were taken for eggs counts per gram of feaces (epg) and identifying 
genera by coproculture. ECB had on average 394.2±876.4 bovines (not including calves). Owners declared 
a mean annual mortality rate per herd of 10.2 ±3.8% and abortions were recorded in 70.6% of the ECB. No 
Tritrichomonas foetus and only 13.6% of Campylobacter fetus infections were diagnosed. Neonatal diarrhea 
were recorded in 77.3% of the ECB and rabies case in one herd. Seroprevalence of brucellosis, leptospiro-
sis, BHV-1, neosporosis, B. bovis, B. bigemina and anaplasmosis in ECB was 0%, 79.6%, 86.7%, 90.0%, 
100%, 83.3% and 85.7% respectively. The 100% of the ECB declared Rhipicephalus microplus infections 
forward late summer and autumn and the 55% babesiosis and anaplasmosis cases. Mean epg of calves was 
289±187, with Cooperia, Haemonchus, Ostertagia and Trichostrongylus being the prevailing GIN. Fasciola 
infections were recorded in 36.9% of the ECB. The presence of hydatid cysts in slaughtered animals were 
indicated by 18.2% of ECB. Mean serum cooper, zinc, magnesium and calcium were 0.50±0.1 ppm, 0.64±0.1 
ppm, 2.41±0,4mg/dl y 13.0±0.8 mg/dl respectively. A 70% of the ECB reported cases of cegadera (Hetero-
phyllaea pustulata) and some death (63.2%) were stated by farmers by the ingestion of romerillo (Baccharis 
coridifolia) and secondly of hediondilla (Cestrum parqui) by young o new foreign animals. Farmers (78.3%) 
indicated loss of animals mostly due to the attack by cougars and condors. These first results regarding show 
the importance of conducting specific studies about the health of herds in order to increase competitiveness 
and the welfare of farming families.

Keywords: Survey; cattle; diseases; Department of Guachipas, Salta.



SUÁREZ, V.H.; BERTONI, E.A.; DODERO, A.M.; et al. 

369Diciembre 2018, Argentina

Figura 1. Ubicación de los ECB donde se llevaron a cabo las en-
cuestas dimensionados a partir de sus existencias bovinas.

A fin de caracterizar la presencia general de enfermeda-
des en los rodeos bovinos del depto. de Guachipas, Salta, 
se llevó a cabo una encuesta sanitaria a los propietarios, 
con toma de muestras biológicas para el diagnóstico de 
diferentes patologías.

MATERIALES Y MÉTODOS

Una encuesta transversal se llevó a cabo entre el 29 de 
septiembre 2014 y 30 de agosto 2016 en veintitrés (23) esta-
blecimientos dedicados a la cría bovina (ECB) del depto. de 
Guachipas (figura 1). De acuerdo a su dimensión en existen-
cias bovinas la mayoría (n=14) de estos ECB correspondían 
a explotaciones familiares con menos de 100 cabezas.

opinión subjetiva de cada productor y la encuesta constó 
de una parte inicial donde se recabaron datos generales 
de la explotación, tales como existencias y prácticas de 
manejo, alimentación, reproducción y sanitarias, y una se-
gunda parte referida al número y categoría de vacunos que 
padecieron problemas de salud durante el último año. Solo 
se registraron aquellas patologías observadas durante la 
visita, acompañadas de un diagnóstico de laboratorio o in-
tervención de un veterinario, a excepción de aquellas fá-
cilmente reconocibles a partir de la descripción de los pro-
ductores. Con tal fin, la encuesta se complementaba con 
fotos de bovinos u órganos con diferentes enfermedades 
o presencia de parásitos. Para aquellos casos sanitarios 
confirmados, se registró la morbilidad, mortalidad, catego-
ría, época del año de ocurrencia y tratamiento. También se 
les consultó a los propietarios sobre cuáles consideraban 
ellos que eran los problemas sanitarios más importantes 
para evaluar su conocimiento y actitud frente a los proble-
mas sanitarios del ganado.

En cada una de las ECB se revisaron clínicamente un 
total de diez (10) terneros menores de 10 meses de edad y 
diez (10) vacas, algunas vaquillonas, junto a los toros (≤ 7 
toros) que podía encerrar el productor, determinando edad 
por revisación dentaria, problemas podales, oculares, de 
piel, del aparato reproductor externo, presentación de dia-
rreas, parásitos externos, etc. 

Se tomaron en promedio veintitrés (20-25) muestras de 
sangre mediante punción yugular y de materia fecal. En 
el caso de los toros o de las vacas y de los terneros en 
los ECB que no contaban con instalaciones, los animales 
debían ser volteados para su revisación y extracción de 
muestras. Se procesaron sueros para el diagnóstico de bru-
celosis por la prueba tamiz de antígeno bufferado en placa 
(BPA) y confirmadas por polarización fluorescente (FPA). 
También se realizaron las serologías para el diagnóstico de 
presencia de anticuerpos contra Herpes virus bovino (BHV-
1), Neospora caninum, Babesia bovis, B. bigemina y Ana-
plasma marginale por ensayo inmunoenzimático indirecto 
(I ELISA). Se utilizó la técnica de aglutinación microscópica 
con antígenos vivos para leptospirosis. 

Se obtuvieron muestras por raspado prepucial para diag-
nóstico de tritricomonosis y campylobacteriosis. La primera 
por medio de cultivo en caldo de infusión de hígado (Cam-
pero et al., 1986) y diagnosticadas por observación directa 
en microscopio. Para el análisis de Campylobacter fetus
las muestras fueron fijadas en una solución buffer de fos-
fato (pH 7,2), con formol al 0,5-1,0% y el diagnóstico fue 
realizado mediante el test con anticuerpos de inmunofluo-
rescencia (Dufty, 1967).

A partir del suero se determinaron los valores de cobre, 
zinc, magnesio y calcio por espectrofotometría de absor-
ción atómica de llama (Perkin Elmer AAnalyst, 200). 

En heces se realizó el recuento de huevos de helmintos y 
ooquistes por gramo de materia fecal (hpg) y la diferencia-
ción de géneros por coprocultivo, además de la técnica de 
Baermann para recuperar nematodes pulmonares (Suárez, 
1997). Se utilizó el método de sedimentación y coloración 

La encuesta se realizó por conveniencia, seleccionando 
aquellos ECB que estaban dispuestas a recibir en su pre-
dio la visita de los encuestadores, encerrar sus animales y 
a colaborar con los objetivos de esta.

A partir de la respuesta de los productores de cada ECB 
se completó un cuestionario que tenía setenta y dos (72) 
preguntas, además de brindarles fotografías de algunas 
patologías para facilitarle su reconocimiento. Se realizaron 
preguntas concretas y breves. El cuestionario incluyó la 
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de azul de metileno para recuperar huevos de Fasciola he-
patica. (Viñabal et al., 2015).

Los datos fueron chequeados a diferentes niveles (in-
formantes) para descartar errores y en algunos casos de 
inconsistencias se volvió a consultar al productor o al vete-
rinario involucrado. Para el análisis estadístico se utilizaron 
técnicas descriptivas (Thrusfield, 1997). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Las ECB muestreadas crían en promedio 394,2±876,4 
vacunos, sin contar los terneros (x= 153,2±338,6) debido a 
que su número al momento de las visitas variaba de acuer-
do a si habían nacido o si habían sido vendidos. 

La composición genética del ganado predominante fue 
Braford, Brangus, Criollo y sus cruzas. Los vacunos eran 
manejados mayormente en el caso de los ECB familiares 
sobre pastizales naturales y arbustales en áreas comunes 
en las serranías en forma extensiva, con escasos alambra-
dos, ni límites que los separaran de los rodeos de sus veci-
nos, compartiendo o no, según los accidentes geográficos, 
las tierras de alimentación o, a veces, los toros. También se 
observaron pocos potreros para el manejo del ganado. Sal-
vo los productores grandes que tenían mangas y corrales 
suficientes, el resto (79%) de productores chicos presen-
taban precariedad general en cuanto a instalaciones mos-
trando limitaciones para el manejo y las prácticas sanitarias 
con el ganado. Además, se observó un bajo porcentaje de 
superficie sembrada sobre el total de hectáreas de pastizal 
serrano utilizadas por los animales 

Mínimamente el ganado se juntaba dos veces al año: en 
otoño para la vacuna obligatoria de aftosa y brucelosis y 
venta de lo que representaría una “especie” de cabeza de 
parición ya que los servicios eran permanentes y en prima-
vera para la venta de terneros y la vacunación de aftosa a 
los bovinos jóvenes. El manejo del rodeo muestra en pro-
medio poca vigilancia sobre todo en épocas críticas como 
la parición y también durante el servicio cuando los rodeos 
pastan extensivamente en las serranías, lo que implica a 
veces desconocimiento al momento de considerar las mer-
mas reproductivas y al destete, imputándole a los predado-
res (pumas y cóndores) la mayoría de las pérdidas.

Hay que resaltar el poco conocimiento que existe sobre 
la problemática sanitaria y su manejo, sobre todo entre los 
pequeños productores, hecho que se agrava por la dificul-
tad de estar en contacto con el asesoramiento veterinario 
debido a la falta de profesionales en la zona y las distancias 
para recorrer para encontrarlo. Esta falta de conocimientos 
y la necesidad de capacitación también se ve reflejada en 
los pequeños productores en diferentes comunidades y re-
giones de nuestro país (Robles et al., 2008). 

La tasa de mortalidad expresada como la cantidad de bo-
vinos muertos con respecto a la existencia total del rodeo 
del ECB en un año fue en promedio del 10,2±3,8%. Esta 
cifra no contempló la mortalidad perinatal (terneros con 
menos de 48 h de vida= 8,51±4,7%), ya que estas estima-

ciones, salvo las obtenidas de solo algunos productores, 
como las de los destetes (6,49±4,9%) dejan lugar a du-
das debido al manejo extensivo en un terreno montañoso y 
agreste y la falta de recorridas de vigilancia diarias. Estas 
tasas son altas ya que, en los trabajos en cría bovina se 
refieren como aceptables a las tasas de mortalidad perina-
tal del 2-4% y del 1-2% al destete. En Estados Unidos el 
sistema nacional de monitoreo de salud animal (NAHMS, 
2008) registró para el 2007 una pérdida del 3,5% de terne-
ros nacidos vivos hasta el destete. 

La ocurrencia de abortos se declaró en un 70,6% de los 
ECB, sin embargo, a los productores les fue difícil precisar 
cuántos estuvieron acompañados con retención de placen-
ta. El promedio intrarodeo de abortos comunicados fue del 
8,05±4,7% con extremos que oscilaron del 2,0 al 15,9%. En 
general los encuestados solo pudieron comunicar, sin ma-
yor exactitud o detalle, que los abortos eran chicos en algu-
nos casos y grandes en otros. Debido a que el diagnóstico 
de certeza es superado por los alcances de esta encuesta, 
nos queda por estudiar sus causas ya sean infecciosas o 
no infecciosas, incorporando la obtención y necropsia de 
fetos y natimortos al estudio (Campero et al., 2003; Morrell, 
2010), aunque su hallazgo sería muy dificultoso debido a lo 
complicado de visualizar los fetos en los cerros o el monte, 
el consumo de estos por los animales salvajes y a la pobre 
frecuencia en que se recorre la hacienda. 

Por un lado, en cuanto a las enfermedades venéreas, los 
resultados del raspado prepucial de los toros encerrados 
por los productores fue negativo para el caso de tricomi-
cosis en todos los ECB. Por otro lado, en un 13,6% de los 
ECB se hallaron muestras positivas a Campylobacter fetus, 
donde se halló una prevalencia intrarodeo del 66,7 y 33,3% 
en aquellos dos ECB donde no se raspaba a los toros y del 
1,3% en el ECB donde sí se raspaban (2 positivos de 150 
toros). Estos resultados muestran una baja prevalencia en 
los ECB de estas enfermedades venéreas y muestran cier-
tas coincidencias con lo observado por Neumann (2010) 
en la provincia de Salta, donde en un trabajo en rodeos de 
pequeños productores ganaderos, determinó prevalencias 
bajas a nivel rodeo, siendo del 1,8% para tricomonosis y de 
1,2% para campylobacteriosis. En rodeos de cría en el no-
roeste de la provincia de Santiago del Estero se determinó 
una prevalencia a nivel de rodeo del 28,5% y del 14,2% 
respectivamente para tricomonosis y campylobacteriosis 
(Neumann et al., 2013).

Los signos clínicos observados o descriptos con la pre-
sunción de estar asociados a patologías infecciosas se 
describen en el tabla 1. Los casos de diarrea en terneros 
fueron declarados en el 77,3% de los ECB. La mayor parte 
de lo puntualizado (70,5%) en terneros desde las 12 horas 
hasta los 30 días de vida, corresponden a los signos de la 
denominada “diarrea neonatal”, enfermedad multifactorial 
donde participan virus, bacterias, parásitos y cambios en 
la ingesta de leche y que la forma clínica observada pre-
senta diarrea acuosa y profusa, deshidratación, anorexia y 
depresión. Los casos diagnosticados muestran la presen-
cia de Rotavirus y Cryptosporidium con una prevalencia de 
terneros afectados que osciló entre el 14 y el 32%. En los 
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Tabla 1. Porcentaje de rodeos con diagnósticos de enfermedades infecciosas o signos clínicos compatibles.

casos restantes, las descripciones podrían corresponder a 
complicaciones septicémicas debidas a onfaloflebitis o a 
coccidiosis. En estos ECB se muestrearon terneros de dif-
erentes edades, detectando la presencia de Rotavirus en el 
100% de los rodeos (prevalencia intrarodeo= 14,4±7,6%) y 
de Cryptosporidium en el 22,2% de los rodeos (Bertoni, da-
tos no publicados). Según datos de la encuesta en ningún 
ECB se vacunan los vientres preparto contra el complejo de 
la diarrea neonatal. La vacunación seguramente reduciría 
la tasa de casos de diarrea debido al traspaso de inmuni-
dad pasiva mediante el calostro, aunque se debería insistir 
en que el plano nutricional de las vacas previo al parto de-
bería ser mejorado. Sin embargo, con el manejo por el cual 
un alto porcentaje de los rodeos paren en los cerros y luego 
en algunos ECB es arriada a potreros reservados cercanos 
a las casas, pretender una vacunación al séptimo y refuer-
zo al octavo mes de preñez sería casi imposible de lograr. 
Otra medida sería capacitar a los productores en cómo tra-
tar los casos de diarrea, no solo aplicando antibióticos, sino 
también mediante la administración de fluidos y electrolitos 
por vía oral (Cho y Yoon, 2014).

En cuanto a diarreas en vacunos adultos, un 36,4% de 
los ECB describieron la ocurrencia de casos. Los propieta-
rios declararon estas diarreas a finales de primavera cuan-
do los vacunos se mueven hacia los cerros, cambiando de 
alimentación y consumiendo rebrotes de diferentes espe-
cies de pastos naturales.

Solo el 13,6% de los ECB expresaron haber observado 
disturbios respiratorios en su ganado y casi exclusivamen-
te en categorías menores.

Por un lado, en un 31,8% de las encuestas, los propietarios 
se refirieron haber tenido, en terneros de hasta 18 meses de 
edad, casos agudos de muertes, sobre los cuales algunos 
diagnósticos veterinarios apuntaron a la ocurrencia de man-
cha. A pesar de que el 75% de los ECB aplicaban una dosis 
anual de la vacuna contra enfermedades clostridiales (man-
cha, gangrena gaseosa y enterotoxemia), de estos un 60% 
vacunaban a los terneros a los 1,5 a 3 meses de edad y un 
44% de estos repetían otra dosis en otoño. En este contexto, 
una mejor prevención se lograría vacunando a partir de los 
5 meses de edad y aplicando el refuerzo correspondiente. 
Sin embargo, la aplicación correcta de esta vacuna se ve 

Signos clínicos
Muerte aguda o subaguda, presuntiva de clostridiosis (bovinos < 18 meses) 31,8%

Muerte aguda presuntiva de clostridiosis (bovinos > 18 meses) 34,6%

Desórdenes respiratorios 13,6%

Diarrea en terneros 77,3%

Diarrea en vacunos adultos 36,4%

Síntomas nerviosos (Rabia paresiante) 15,0%

Abortos 70,6%

complicada por lo accidentado del terreno y por el manejo 
extensivo que reduce en muchos ECB el encierre del rodeo 
a solo dos veces en el año: en otoño y primavera debido a la 
vacunación obligatoria de fiebre aftosa.

Por otro lado, en el caso de vacunos adultos el 34,6% 
de los propietarios comunicaron casos de muertes agudas, 
con animales mostrando sangre en el ano, boca u ollares, 
los cuales fueron diagnosticados presuntamente como car-
bunco, pero sin una confirmación sobre la presencia de 
Bacillus anthracis.

Con respecto a afecciones como la actinomicosis (Acti-
nomyces bovis) o la actinobacilosis (Actinobacillus lignie-
resi) únicamente dos propietarios declararon tener algún 
animal con patologías similares a las presentes en fotos 
que les fueron mostradas, indicando también que serían 
afecciones poco comunes en la región. La actinomicosis 
y la actinobacilosis son enfermedades que cursan con le-
siones que pueden confundirse con las de la tuberculosis 
(Mycobacterium bovis). Esta última es una zoonosis im-
portante cuyo diagnóstico por intradermorreacción no se 
pudo realizar debido a la imposibilidad de regresar a leer la 
prueba a las 72 horas. No se observaron durante la visita, 
al menos en los animales encerrados, signos de tubercu-
losis. A pesar de que un 18,2% de encuestados declaró 
tener animales adultos que padecían de adelgazamiento 
progresivo, diarrea oscura y edema submandibular, sig-
nos compatibles con probables casos de paratuberculosis 
(Mycobacterium avium paratuberculosis), no fue posible 
diferenciarla de otras enfermedades como parasitosis gas-
trointestinales o carencias minerales o nutritivas. No se 
pudo avanzar en este sentido ya que no se contaba con 
los antígenos necesarios para su diagnóstico serológico. 

En un solo ECB se reportó la presencia de algunos 
animales con queratoconjuntivitis a lo largo del año, pero 
afectando a muy pocos animales. Esto señala a la quera-
toconjuntivitis infecciosa bovina, producida principalmente 
por Moraxella bovis más un complejo de otras noxas, como
de escasa importancia. 

En un 15% de las ECB, todos cercanos a la represa Ca-
bra Corral en la región del bajo Valle de Guachipas, se ob-
servaron mordeduras de vampiros (Desmodus rotundus),
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diagnosticándose un caso de rabia paresiante en uno de 
ellos. La presencia de vectores y de esta zoonosis en algu-
nas regiones de Guachipas merece que se recomiende el 
uso de la vacuna contra la rabia en forma preventiva.

Los productores declararon no tener animales con pro-
blemas podales de importancia.

En la tabla 2 se presentan los agentes etiológicos es-
tudiados y su reactividad en los ECB encuestados y las 
seroprevalencias medias intrarodeo.

No hubo diagnósticos positivos de brucelosis bovina, 
coincidiendo con otras encuestas en el NOA (Marín et al.,
2011) donde la prevalencia individual fue muy baja hallán-
dose 2 positivos de 336 vacunos muestreados. Evidente-
mente, el plan de vacunación nacional obligatorio sería la 
causa de la baja prevalencia.

En el caso de leptospirosis, los hallazgos indican la pre-
sencia de leptospirosis en el 76,9% de los ECB mues-
treados con una tasa de prevalencia promedio intrarodeo 
del 14,4% y extremos del 4,3% al 23,5%. Al discriminar 
por categoría las tasas medias en los rodeos fueron de 
3,8±4,1 y de 19,5±15% respectivamente para los terne-
ros y bovinos adultos. La diferenciación de serovares de 
Leptospira mostró solo la presencia de Hardjo (100%), 
con infecciones que oscilaron entre títulos de 1:200 y 
1:800. Esto se diferenció de lo hallado en los caprinos en 
la misma región, donde hubo un 100% de prevalencia de 
Leptospira pomona y títulos bajos de entre 1:100 a 1:200 
(Suárez et al., 2017b). En una encuesta serológica en bo-
vinos del sur de la provincia de Jujuy, Marín et al. (2011) 
observaron una prevalencia individual del 23% y a nivel 
rodeo del 86%. Los serogrupos y serovares de Leptospi-
ra presentes fueron: Sejroe Hardjo (20,0%), Sejro Wolffi 
(18,0%), Tarassovi Tarasovi (15,5%), Canicola Canicola 
(2,6%), Icteohaemorrhagiae Copenhageni (1.0%) y Po-
mona Pomoma (0,5%). En el 95% de los casos se encon-
traron seroreactores a 2 o más serovares de Leptospira 
dentro del rodeo. Estos hallazgos inducirían a profundizar 

los estudios para comprender la importancia sanitaria de 
la presencia de Leptospira en los rodeos

Un 86,7% de las ECB tuvieron animales reactivos al Her-
pesvirus bovino tipo 1 (BHV-1), con extremos de positivos 
intrarodeo del 6,7 al 52,2%, aunque solo un 1,6% alcanzó a 
tener niveles de protección contra un desafío viral (Parreño 
et al., 2010). El BHV-1, que produce Rinotraqueítis infec-
ciosa bovina (IBR) y vulvovaginitis y balanopostitis pustular, 
está relacionado con pérdidas reproductivas debido a los 
abortos y muertes neonatales que causa (Muylkens et al.,
2007). En esta encuesta, la baja prevalencia estaría indi-
cando que los abortos y problemas reproductivos estarían 
asociados a otras causas bajo las condiciones extensivas 
en que se desarrolla la cría bovina en el dto de Guachipas. 
En un relevamiento realizado en las provincias de Buenos 
Aires, La Rioja y Corrientes aparecen diferencias en la se-
roprevalencia del BHV-1 que oscilan entre 8,8 y 24,8% en 
terneros y entre 38,4 y 84,1 % en bovinos mayores; las 
cifras más altas corresponden a los sistemas productivos 
de Buenos Aires (Odeon et al., 2001). 

En el 90% de los ECB se halló seropositividad al proto-
zoo Neospora caninum con una prevalencia general dentro 
de los rodeos muestreados del 19,6% y extremos del 6,6 y 
33,3%. La neosporosis bovina es una enfermedad parasi-
taria trasmitida por el perro y otros cánidos que puede cau-
sar abortos, momificación fetal, partos prematuros y naci-
miento de terneros débiles, con parálisis o incoordinación. 
Trabajos en la cuenca del Salado en rodeos de cría mues-
tran diferentes presentaciones de esta enfermedad, tales 
como una forma epidémica o una endémica. La primera se 
presenta relacionada con tormentas de abortos (30-57%) 
donde los bovinos adquieren la infección en forma posnatal 
o la segunda con abortos esporádicos (10-12,5%) en ro-
deos bovinos donde es frecuente la transmisión congénita 
(Dubey et al., 2007; Calandra et al., 2014). Descripciones 
previas en el país muestran porcentajes en rodeos de cría 
que varían entre el 16,1 y el 71, 7 (Moore et al., 2001) y 
que la probabilidad de seropositividad en la reposición de 

Tabla 2. Agente etiológico, número de ECB estudiados, número de unidades productivas (UP) positivas, número de positivos intramaja-
da, promedio de muestras por UP y prevalencia media intrarodeo. 

N.° de 
ECB

N.° de ECB 
positivos

Porcentaje
de ECB 

positivos

Promedio
y total de 
positivos

intrarodeo

Promedio
y total de 
muestras          
intrarodeo

Prevalencia
promedio
intrarodeo

Brucelosis 23 0 0 0 / 0 20,8 / 478 0

Leptospirosis 13 10 76,9 3,2 / 39 22,3 / 291 14,4

Neosporosis 10 9 90,0 2,6 / 26 13,3 / 133 19,6

Herpesvirus bovino tipo 1 15 14 86,7 6,6 / 99 23 / 347 28,5

Anaplasmosis 14 12 85,7 11,8 / 142 20,3 / 243 58,4

Babesiosis
 B. bovis 

6
6 100  16 / 96

21,3 /128
69,5

 B. bigemina 5 83,3 12,2 / 61 42,6
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hembras en tambo es un 75% superior a la de la cría (Moo-
re et al., 2009). En Salta en los rodeos de tambo la preva-
lencia promedio es importante (35,3%), demostrando que 
las cifras obtenidas en algunos rodeos de cría del presente 
estudio se equiparan a las del tambo (>30%) y que el es-
tudio de los efectos de Neospora sp. sobre la reproducción 
amerita ser considerado (Pereyra et al., 2017).

Con respecto a ectoparasitosis, el 100% de los ECB 
manifestaron infestaciones de su ganado con la garrapata 
común del bovino (Rhipicephalus microplus) y un 82,6% de 
los productores indicó que estas eran importantes hacia el 
final de verano y otoño. En dos ECB se identificaron espe-
címenes de la garrapata Amblyomma neumanni, la cual se 
comprobó experimentalmente su capacidad de transmitir 
Anaplasma marginale (Gaido et al., 1995). 

En cuanto a las enfermedades trasmitidas por la garra-
pata común del bovino, comúnmente llamadas “tristeza 
bovina”, causadas por hemoparásitos protozoos apicom-
plexos Babesia bovis, B. bigemina y una rickettsia Ana-
plasma marginale, el 55% de los encuestados manifestó 
tener muertes con sintomatología compatible con tristeza, 
aunque solo en dos casos el diagnóstico fue comproba-
do, uno de anaplasmosis y otro de babesiosis. A pesar de 
que el depto. de Guachipas se halla en un área con zonas 
intermedias y otras desfavorables de distribución de R. mi-
croplus con un déficit hídrico importante y con ciertas áreas 
de temperaturas medias invernales inferiores a los 15 ºC, 
la presencia de garrapatas al igual que los casos sospe-
chados de tristeza fueron significativos, probablemente el 
cambio climático podría ser una de las causantes de esta 
ocurrencia (Guglielmone, 1994). No obstante, un estudio 
retrospectivo (2006-16) muestra que la presencia de casos 
en el NOA es importante (Araoz et al., 2017) y los datos 
serológicos generales de vacas y terneros analizados en 
cuanto al complejo tristeza bovina que se muestran en la 
tabla 2 corroboran las declaraciones de los encuestados. 
Por un lado, las prevalencias medias en terneros meno-
res a 9 meses (B. bovis= 69,4%; B. bigemina= 45,7%; A.
marginale= 58,6%) que no alcanzan a cubrir el 75%, es-
tarían confirmando que la región se halla en inestabilidad 
enzóotica, aunque para dar mayor precisión al muestreo y 
caracterizar el estatus epidemiológico sería necesario un 
número mayor de muestras en cohortes de terneros du-
rante al menos 3 años (Späth et al., 1987; Mastropaolo et
al., 2009). El diagnóstico de cobertura inmunológica de los 
terneros de entre 6 y 9 meses sería lo aconsejable para 
recomendar si vacunar o no la recría y prever brotes de 
tristeza (Guglielmone, 1994). 

Por otro lado, a las infestaciones con piojos los produc-
tores no le dieron trascendencia, contrariamente a las 
miasis producidas por Cochliomya hominivorax, que para 
el 100% de los propietarios revisten mucha importancia, 
ocurriendo a partir de octubre o noviembre y complicando 
sobre todo la colocación de caravanas. También la mosca 
de los cuernos (Haematobia irritans) revistió interés para 
el 100% de los encuestados, aunque algunos la trataban 
cada 15 a 30 días durante el verano y otros tan solo me-
dicaban a los toros. En un 18,2% de los ECB encues-

tados se pudo observar la presencia de “pique” (Tunga 
penetrans), aunque solo en un caso revestía importancia 
para un productor que ordeñaba las vacas debido a las 
lesiones que provocaban en pezones y pezuñas, relatan-
do haberse contagiado por el pique al igual que sus pe-
rros. A esta zoonosis es más común hallarla en regiones 
como las de chaco serrano y chaco semiárido (Marín et 
al., 2015) que en la del pastizal serrano, que predomina 
en Guachipas.

En lo que a parasitosis internas se refiere, el promedio de 
los conteos de huevos de nematodes por gramo (hpg) fue 
de 51±56 para los animales adultos y 289±187 para los ter-
neros/as, con valores extremos de 120 y 710 hpg respecti-
vamente. Es conveniente tener en cuenta que la época de 
visita, muestreo y las probables desparasitaciones decla-
radas no fueron las mismas para todos los ECB y que, en 
muchos casos, los hpg podrían verse disminuidos por tra-
tamientos previos no comunicados con exactitud. En algu-
nos de los hpg se observaron también huevos de Trichuris 
y de Moniezia. Los porcentajes promedios de los géneros 
de nematodes diferenciados están esquematizados en la 
tabla 3, observándose que Cooperia, Haemonchus, Oster-
tagia y Trichostrongylus fueron los géneros de nematodes 
prevalentes. Según declaraciones de los propietarios, en 
un 69,6% de los ECB se registraron, a fines de verano y 
principios de otoño, terneros con signos clínicos compa-
tibles con gastroenteritis verminosa (GEV) y según ellos 
similares a las fotos de animales de esa edad con GEV que 
se les mostraba. Los signos descriptos fueron desmejora-
miento, diarrea oscura, pelaje hirsuto, decolorado y ede-
ma submandibular; los casos tratados con antihelmínticos 
mejoraban. A partir de un ternero muerto por rabia pare-
siante, durante la necropsia se recuperaron los siguientes 
nematodes: 1200 Haemonchus placei 15000 Trichostron-
gylus axei, 4000 Ostertagia ostertagi y 2000 Cooperia sp.
Además, la importancia de los nematodes bovinos para el 
ganado local tiene antecedentes en el caso descripto por 
Micheloud et al. (2014) y los resultados de estudios previos
realizados por Suárez et al. (2017a) en esta región. Este 
último estudio muestra mermas de hasta el 60% sobre la 
ganancia de peso de la recría y en la necesidad de utilizar 
el hpg como método de monitoreo diagnóstico en el otoño 
para prevenir la elevación de las cargas parasitarias hacia 

Tabla 3. Promedio general de los hpg y porcentajes de géneros de 
nematodes gastrointestinales recuperados de los coprocultivos de 
los terneros (< 11 meses) y vacunos adultos.

Géneros Adultos Terneros

hpg 51 289

Haemonchus 27% 24,1%

Cooperia 19% 45%

Ostertagia 19,5% 12%

Trichostrongylus 26,5% 11%

Oesophagostomum 8% 7,6%

Bunostomum 0% 0,3%
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el final del otoño-principios de invierno y monitorearlas du-
rante el período estival.

En dos ECB se recuperaron larvas 1 del nematode pul-
monar Dictyocaulus viviparus en bajo número. En el 69,6% 
de los ECB, los productores reconocieron la presencia de 
Fasciola hepática (“unca”) en sus rodeos, confirmándose 
a través de la observación de huevos de Fasciola en las 
heces en el 36,9% de los ECB, cuyo promedio estuvo entre 
1,1±2,7 huevos por gramo de heces con extremos de 0 a 
25. Aunque algunos propietarios aseveraron ver un número 
elevado de Fasciola durante la faena doméstica, durante 
la encuesta no se observaron signos clínicos. Esta situa-
ción coincide con información obtenidas de decomisos en 
la faena de bovinos del área en un matadero de la región 
(Almudevar datos no publicados). En una necropsia reali-
zada a una vaquillona se confirmó la existencia de formas 
adultas de Dictyocaulus viviparus y de Fasciola hepática.

En el 18,2% de los ECB se describió la presencia, du-
rante la faena casera, de quistes en hígados y pulmones 
compatibles con hidatidosis de acuerdo a las fotográficas 
presentadas a los encuestados. Esos ECB también criaban 
cabras y ovejas, e induce a pensar sobre la posibilidad de 
que esta zoonosis sea una de las problemáticas para es-
tudiar más en profundidad en el futuro además de alertar 
de los problemas de salud que implica esta zoonosis y de 
cómo prevenirla. 

como hipocupremias severas ya acompañadas con signos 
clínicos (Rosa y Mattioli, 2002). En ningún caso se obser-
vó la presencia de signos clínicos en los animales mues-
treados. A nivel general, un trabajo de De Postiglione et al.
(1984) señala para Salta niveles bajos de cobre hepático en 
bovinos. No existen antecedentes regionales que indiquen 
si el déficit de cobre es por causas primarias o secundarias 
debido a antagonistas como molibdeno, hierro o sulfatos. En 
el caso del zinc, microelemento esencial para el crecimien-
to, la reproducción e inmunidad de los vacunos, los valores 
promedios se encontraron por debajo del límite considerado 
como fisiológico (0,8-0,9 ppm, Suttle, 2010), aunque seña-
lando una deficiencia leve que coincide con la ausencia de 
signos clínicos como de integridad de la piel y pezuñas. Los 
niveles de Cu y Zn hallados recomiendan el suministro de 
estos minerales para garantizar una buena performance de 
los animales (Ahola et al., 2004; García et al., 2007) y el 
estudio de los períodos del año y la forma en los cuales su-
ministrarlos según el estado fisiológico del rodeo. 

El déficit en la oferta forrajera del cerro o del monte con la 
consecuente pérdida de estado de los vacunos era un pro-
blema para el 88,2% de los encuestados; estos declararon 
que su ganado empeora hasta contar con animales desnu-
tridos, débiles con prolapsos uterinos y muertes desde el 
final del invierno hasta el comienzo de las lluvias al final de 
la primavera. En el caso particular de aquellos ECB que se 
ubican en la región del perilago (orillando con el embalse 
Cabra Corral) manifiestan que tienen mortandad de vacas 
débiles que quedan atrapadas en el fango de la orilla del 
embalse cuando van a beber. La falta de estado durante la 
parición afecta la tasa de concepción al servicio (McClure, 
1995; Burges y Romera, 2003); sin embargo, la solución de 
esta problemática bajo manejos extensivos que dependen 
del rebrote natural del pastizal serrano es complicada debi-
do a la falta de recursos de la mayoría de estos ECB; entre 
las recomendaciones destinadas a mejorar la condición del 
ganado se encontrarían bajar la carga animal o la siem-
bra de verdeos o pasturas como el pasto llorón (Eragrostis
curvula) en los terrenos más altos o gatton panic (Panicum
máximum) en los más bajos cerca del embalse.

En lo referente a problemas atribuidos a plantas tóxicas, 
y específicamente lo que concierne con Heterophyllaea
pustulata, arbusto llamado “cegadera” o “planta de sarna”, 
un 70% de los ECB dijo tener problemas de dermatitis aso-
ciadas al consumo de esta planta, pero que se trataba de 
casos aislados y que aparecían mayormente en primavera 
y a veces en inicio del verano cuando el forraje era escaso. 
Según descripciones de casos en caprinos (Aguirre et al.,
2001) su ingesta produce dermatitis en las áreas despig-
mentadas y en casos severos queratoconjuntivitis debido a 
una reacción de fotosensibilización primaria. También, los 
propietarios (50%) aludieron problemas de muertes espo-
rádicas, mayormente de animales jóvenes o nuevos en la 
zona, al consumir romerillo (Baccharis coridifolia) o brotes 
de hediondilla (Cestrum parquii), adjudicándole a esta últi-
ma ser la causante de abortos.

Además de estos problemas, en un ECB se comunicaron 
casos de timpanismo en alfalfa y se diagnosticó un caso de 

Tabla 4. Promedio y desvío estándar de los valores séricos de los 
bovinos de los ECB encuestados.

Minerales categoría n.o promedio DS

Cobre
ppm

adultos 133 0,48 0,06

terneros 120 0,52 0,10

Zinc
ppm

adultos 78 0,64 0,07

terneros 71 0,65 0,12

Magnesio
mg/dl

adultos 138 2,50 0,55

terneros 120 2,31 0,34

Calcio       
mg/dl

adultos 134 12,93 0,63

terneros 119 13,12 1,03

Los valores promedios de cobre, zinc, magnesio y cal-
cio séricos diferenciados en bovinos adultos (mayormente 
vacas) y terneros están señalados en la tabla 4. Se mues-
tran cifras dentro de los parámetros normales tanto para 
el magnesio y como para el calcio, mientras que señala 
valores límites o de deficiencia leve para el cobre y el zinc. 

Según los resultados para cobre, las vacas y terneros pre-
sentaron valores indicativos de deficiencias marginales, ya 
que las concentraciones séricas de entre 0,59 y 0,30 ppm 
se consideran hipocupremias moderadas con agotamiento 
de las reservas hepáticas, y valores inferiores a 0,30 ppm 
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animales con un cuadro febril acompañado de diarrea de-
bido al consumo de agua contaminada a partir del derrame 
de aguas cloacales.

Con respecto a pérdidas por predación un 78,3% de los 
propietarios informaron tener pérdidas de terneros en lac-
tancia y recría a causa del ataque de pumas y en menor 
medida muerte de neonatos a causa de los cóndores. Las 
muertes por predación cobran mucha importancia en aque-
llos rodeos donde no se recorre la hacienda al menos una 
vez por día y especialmente durante el momento de pari-
ción, por lo que se recomienda una mayor frecuencia de 
vigilancia, especialmente durante la parición.

CONCLUSIONES

A partir de las afirmaciones de quienes estaban a cargo 
del ganado vacuno, sobre cuáles eran, según su entender, 
los principales inconvenientes de salud de sus animales, 
sumadas a lo observado, registrado y analizado por nues-
tro equipo de trabajo, señalamos los problemas sanitarios 
destacados que surgen de esta encuesta (figura 2).

A pesar de que el tamaño de la muestra no fue estadís-
ticamente representativo del universo de los ECB y de las 
diferentes zonas que comprenden el dto. de Guachipas, 
orientan sobre la importancia que tienen, para esta región, 
los nematodes gastrointestinales, las infecciones clostridia-
les, los casos de tristeza, mermas reproductivas y abortos, 
diarreas neonatales y deficiencias de cobre y zinc entre 
otros problemas. También, estos resultados promisorios 

señalan un rumbo sobre las enfermedades para indagar en 
futuras investigaciones y orientarían las estrategias para 
aplicar para su control. 

A partir de estos primeros resultados, el INTA conjun-
tamente con las autoridades del municipio de Guachipas 
acordaron llevar a cabo trabajos más específicos y dirigidos 
a los problemas señalados como más relevantes respecto 
de la salud del rodeo de cría bovina además de organi-
zar capacitaciones para los productores de cómo proceder 
frente a las diversas enfermedades y como conformar sus 
botiquines sanitarios de acuerdo a la problemática sanitaria 
descripta para la región.
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Figura 2. Porcentaje extraído de los resultados de las encuestas y complementado con las opiniones de los propietarios sobre cuales 
problemas sanitarios resultan de mayor importancia en los bovinos.
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Potencial toxigénico de Astragalus 
pehuenches Niederl en Argentina

RESUMEN 
El género Astragalus está ampliamente distribuido en el mundo y algunas especies son tóxicas para el gana-

do. En Argentina, Astragalus pehuenches ha sido incriminado históricamente en casos de intoxicación en ovi-
nos, bovinos y equinos. Debido a la escasa información sobre los aspectos toxicológicos de la especie, se llevó 
a cabo un estudio con el fin de evaluar el potencial toxigénico de A. pehuenches en la provincia de Río Negro. A 
nivel regional se determinaron altas concentraciones de swainsonina de 0,070 y 0,097%. Si bien no se encontra-
ron diferencias del potencial toxigénico entre zonas de cosechas (p=0,277), se observó una alta variación de las 
concentraciones de swainsonina entre especímenes (rango: 0,001-0,204%). A partir de este trabajo se confirma 
el riesgo que constituye esta especie para el ganado de la región patagónica.

Palabras clave: Astragalus pehuenches, toxicidad, ganado, Patagonia argentina.

ABSTRACT

The genus Astragalus is widespread over the world being some toxic to livestock. Astragalus pehuenches 
has historically been incriminated in poisoning sheep, cattle and horses in Argentina. Due to the lack of infor-
mation on the toxicological aspects of this species, a study was carry out to evaluate the toxigenic potential 
of A. pehuenches in Rio Negro province. High concentrations of swainsonine from 0.070 to 0.097% were 
determined in this region. Swainsonine concentrations was highly variable between specimens (range: 0.001-
0.204%), however no differences were found regarding the toxigenic potential between areas (p=0.277). This 
study confirms the risk that this species it constitutes for livestock in Patagonia region.

Keywords: Astragalus pehuenches, toxicity, livestock,  Patagonia argentina.
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pectos toxicológicos del género en la Argentina, se llevó 
a cabo un primer estudio con el fin de evaluar el potencial 
toxigénico de Astragalus pehuenches en la provincia de 
Río Negro.

MATERIALES Y MÉTODOS

Área bajo estudio

El estudio se llevó a cabo en la provincia de Río Negro 
en un área que comprende a las localidades de Los Me-
nucos, Maquinchao e Ingeniero Jacobacci. El área abar-
cada es ambientalmente caracterizada como de transición 
entre las áreas ecológicas de sierras y mesetas occiden-
tales y monte austral (figura 1). En dicha región, histórica 
y frecuentemente, se presentan casos de intoxicación por 
Astragalus pehuenches en el ganado. Para los fines del 
es tudio el área se subdividió en tres zonas comprendiendo 
establecimientos ganaderos aledaños a las tres localida-
des antes citadas.

Muestreos de Astragalus pehuenches

Con el fin de caracterizar la distribución y potencial toxi-
génico de Astragalus pehuenches en la región, se colecta-
ron plantas durante el mes de enero de 2012 y 2013. Para 
ello se visitaron establecimientos ganaderos donde había 
registros de presencia de la planta. En cada establecimien-
to, se recabó información al productor sobre el historial de 
casos de intoxicación. Finalmente, se realizó la cosecha de 
las plantas recorriendo los cuadros de pastoreo del esta-
blecimiento, recolectándose ejemplares enteros mediante 
un corte con tijera sobre la corona a 1 cm del suelo. El 
material verde colectado se pesó y se procesó separando 
manualmente los tallos (T) de las hojas, flores, frutos y se-
millas (HFFS). Para el análisis toxicológico se analizaron 
muestras según (1) partes de la planta (T y HFFS), (2) zona 
de cosecha (Los Menucos, Maquinchao e Ing. Jacobacci) y 
(3) años de estudio (2012 y 2013). Para determinar la con-
centración de SW de la región, cada año se confeccionó 
una muestra correspondiente a la mezcla de las tres zonas 
de cosecha. El material molido restante se utilizó como in-
sumo para ensayos experimentales de la intoxicación en 
cobayos y ovinos.

Con el fin de evaluar si existen diferencias en la concen-
tración de SW según zona de la región, se llevó a cabo un 
muestreo sistemático ajustándose a las metodologías de 
muestreo propuestas por Gardner et al. (2001) y Cook et 
al. (2014). Para ello en cada zona de cosecha se colecta-
ron entre siete y ocho especímenes enteros de Astragalus 
pehuenches los cuales fueron procesados y analizados en 
forma individual. En total se muestrearon 23 especímenes. 

El material vegetal provenientes de los dos muestreos fue 
secado en estufa a 58 ºC y triturado con un molino vertical 
utilizando un tamiz de 1 mm. La molienda obtenida se guar-
dó en envases herméticos, al resguardo de la luz solar y 
humedad hasta el momento de las determinaciones de SW.

INTRODUCCIÓN

El género Astragalus se encuentra ampliamente distri-
buido en el mundo con más de 2500 especies en todos los 
continentes, excepto Oceanía y Antártida (Gómez-Sosa, 
1979; Instituto Darwinion, 2014). En América del Sur, con 
un total de 110 especies, este género se encuentra desde 
Ecuador hasta Argentina y Chile (Gómez-Sosa, 1979; Gó-
mez-Sosa, 2010). Se postulan dos orígenes de Astragalus, 
uno del viejo mundo constituido por especies Euroasiáticas 
y otro, denominado Neo-Astragalus originario del conti-
nente americano. Las especies de Astragalus de América 
del Sur se subdividen en dos clados denominados F y G 
(Scherson et al., 2008). En Argentina, el género Astragalus 
está representado por 70 especies endémicas, tanto del 
clado F que se distribuyen principalmente sobre el oeste 
del país desde la provincia de Jujuy hasta Tierra del Fuego, 
como del clado G que se distribuyen hacia el centro-este 
del territorio nacional (Gómez-Sosa, 1979; Scherson et al., 
2008; Instituto Darwinion, 2014). 

Astragalus pehuenches Niederl es una de las especies 
argentinas perteneciente al clado G que ha sido incrimi-
nada como responsable de intoxicaciones en el ganado 
(Gómez-Sosa, 1979; Kauffery y Heinken, 1984; Robles et 
al., 2000). Al igual que otras 70 especies, la toxicidad de 
A. pehuenches está dada por la presencia de un alcaloide 
denominado swainsonina (SW) (Molyneux y Sosa, 1991; 
Cook et al., 2017). Este alcaloide es un potente inhibidor de 
la enzima α-manosidasa lisosomal, la cual es responsable 
de la metabolización de las glicoproteínas a nivel celular. 
Debido a la inhibición, los oligosacáridos no pueden ser 
correctamente metabolizados y se acumulan dentro del 
lisosoma (Moremen, 2002). Si bien esta alteración es sis-
témica, la sintomatología de los animales intoxicados se 
caracteriza principalmente por presentar signos nerviosos 
expresados por dificultad en el desplazamiento con ataxia, 
dismetría e incoordinación (Jolly y Walkley, 1997).

La primera evidencia de toxicidad de Astragalus pehuen-
ches en Argentina, se obtuvo a partir de la detección de ni-
veles tóxicos de SW en dos ejemplares herborizados prove-
nientes de las provincias de Mendoza y Chubut (Molyneux 
y Gómez-Sosa, 1991). Años después se reportó el primer 
brote de intoxicación natural en Argentina ocurrido en la pro-
vincia de Río Negro que afectó al 73% de una majada de 
300 ovinos (Robles et al., 2000) y desde entonces recurren-
temente se reciben consultas por casos de intoxicación en 
equinos, ovinos y bovinos por parte de productores de las 
provincias de Río Negro y Chubut (Martinez y Robles, 2016).

Por muchos años se creyó que la SW era un metabolito 
secundario de la planta, sin embargo en el 2003 se des-
cubrió que es producida por hongos endófitos del genero 
Alternaria clase Undifilum spp. que conviven en simbiosis 
con algunas especies de Astragalus (Braun et al., 2003; 
Cook et al., 2011). A partir de este descubrimiento, la rela-
ción endófito-planta ha sido estudiada en especies nortea-
mericanas y asiáticas (Cook et al., 2009; Yu et al., 2010).

Dada la importancia que tiene esta intoxicación en la 
región Patagónica y la escasa información sobre los as-
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Un espécimen entero fue prensado en papel y enviado al 
Herbario de la Facultad Ciencias Agronómicas y Forestales 
de la UNLP, para la identificación botánica y herborización.

Determinación de swainsonina (SW)

Las muestras del material cosechado en las colectas de 
los dos años y de los 23 especímenes muestreados indivi-
dualmente fueron analizadas para la detección y cuantifica-
ción de SW mediante la metodología propuesta por Gardner 
y Cook (2011). Brevemente, la extracción de los alcaloides 
se realizó a partir de 50 mg de planta molida y 1,5 mL de 
ácido acético en continua agitación por 16 h. Una fracción 
de extracto del ácido acético (100 µL) se mezcló con una 
solución de hidróxido de amonio (900 µL). Las muestras se 
procesaron por cromatografía líquida acoplada a espectro-
metría de masa (LC-MS). Los valores de SW se expresaron 
en porcentaje de SW por peso de materia seca de planta.

Análisis estadístico

Para determinar diferencias en las concentraciones de 
SW según zona de cosecha se realizó un ANOVA mediante 
el Software MedCalc® Versión 11.3.1.0. Valores de p<0,05 
se consideraron estadísticamente significativos.

RESULTADOS

Identificación y caracterización de la planta

El ejemplar enviado para identificación botánica fue cla-
sificado como: Astragalus pehuenches Niederl. (Familia 

Leguminosa). Nombre vernáculos: “Yerba Loca” o “Gar-
bancillo”. 

En los dos años de estudio y en las fechas de muestreo 
se encontraron poblaciones de A. pehuenches en rebrote, 
florecido, fructificado y lignificado. Estos diferentes esta-
dos fenológicos se observaron en forma simultánea (figu-
ra 2). Los tamaños de las plantas variaron entre 10 y 50 cm 
de alto y se encontraron en suelos removidos y bordes 
de mallín. En el primer año se colectaron 29,5 kg y en el 
segundo año cuando se recorrieron un mayor número de 
establecimientos, se colectaron 81,6 kg de planta verde. 

Concentración de SW en Astragalus pehuenches  

En la tabla 1 se pueden observar los detalles de cose-
chas y los valores de swainsonina a nivel regional para los 
dos años de estudio.

Los promedios zonales, el desvío estándar y el rango 
de la concentración de swainsonina en los especíme-
nes cosechados en el muestreo sistemático se presen-
tan en la tabla 2. Las concentraciones de swainsonina 
no difirieron significativamente según zona de cosecha 
(p=0,277).

DISCUSIÓN

En el presente estudio se confirmó la presencia de As-
tragalus pehuenches en una superficie de 23.400 km2 en  
la región sur de la provincia de Río Negro.  El crecimiento 
de la planta se observó en terrenos entre los 950 y 1200 

Figura 1. Mapa de la provincia de Río Negro y sus áreas ecológicas, indicando el área de colecta de los especímenes de Astragalus 
pehuenches (recuadro).
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m s. n. m., generalmente ajustándose a un patrón de dis-
tribución por manchones, en áreas de peri mallín, pampas 
arenosas y en lugares donde el suelo en algún momento 
fue removido, coincidiendo con lo reportado por Gómez-
Sosa (1979).

El único reporte existente sobre la detección de swainsoni-
na en A. pehuenches, fue realizado solo sobre dos ejempla-
res herborizados y analizados mediante la técnica de croma-
tografía gaseosa (GC) donde se obtuvieron concentraciones 
de SW de 0,028 y 0,034% MS (Molyneux y Gómez-Sosa, 
1991), valores inferiores a los hallados en este trabajo. En el 
presente estudio se utilizó la cromatografía líquida acoplada 
a espectrometría de masa (LC-MS), una técnica que posee 
mayor sensibilidad para determinar la concentración de SW 
comparada con técnicas como GC, cromatografía en placa 
delgada y con la inhibición enzimática (Gardner et al., 2001). 
Este trabajo es el primer estudio toxicológico en poblaciones 
de A. pehuenches realizado sobre especímenes de cam-
po, donde utilizando LC-MS se establecieron valores entre 
0,070 a 0,097%, lo cual se ajustaría al verdadero potencial 
toxigénico de la especie en la región. 

Las concentraciones de SW en Astragalus pehuenches 
de la región fueron entre 70 a 100 veces superiores al 
umbral de toxicidad considerado en 0,001% (Molyneux et 
al., 1995). Este hecho pone en evidencia que las pobla-
ciones de A. pehuenches de la región poseen un alto po-
tencial toxigénico y por ende constituyen un riesgo de in-
toxicación para el ganado que pastorea en dichas áreas. 
A pesar de esto, los productores con los que se trabajó 
comentaron que tanto en el año 2012 como en el 2013 no 
registraron casos clínicos en su ganado, lo cual demues-
tra que además del alto potencial toxicológico de la planta 
tienen que existir otros factores que favorezcan la apari-
ción de brotes como podrían ser el sobrepastoreo de los 
campos, baja oferta forrajera en algún momento del año y 
aumento de la población anual de Astragalus en años llu-
viosos (Gardner et al., 2001). Estos factores favorecerían 
que los animales consuman plantas de Astragalus que, 
además de ser relativamente palatables, suelen rebrotar 
antes que el pastizal acompañante,  aumentando así su 
preferencia por parte del ganado (Ralphs et al., 2002).

Utilizando Oxytropis sericea, Stegelmeier et al. (1999) 
sugirieron que los ovinos se intoxican con una dosis diaria 

Figura 2. (A) Espécimen de Astragalus pehuenches de gran tama-
ño. (B) Inflorescencia violácea y (C) frutos globosos característicos 
de Astragalus pehuenches.

Tabla 1. Concentración de swainsonina en muestras de plantas de Astragalus pehuenches, discriminados según parte de la planta, co-
lectadas en tres zonas de la provincia de Río Negro en los dos años de estudio. Ref.: H-F-F-S: Hojas-Flores-Frutos-Semillas.

A

B

C

Zona Coordenadas Parte planta
Swainsonina % MS

2012 2013

Los Menucos
40°33´18.6S  68°36´08.9° O H-F-F-S 0,12 0,102

1197 m s. n. m. Tallos 0,07 0,055

Maquinchao
41°29´55.5 S  68°34´38.6° O H-F-F-S 0,08 0,122

979 m s. n. m. Tallos 0,04 0,066

Ing. Jacobacci
41°58´24.3 S  69°38´42.3° O H-F-F-S 0,06 0,149

1069 m s. n. m. Tallos 0,04 0,074
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de de 0,2 mg SW/kg  por un periodo de 30 días. Si con-
templamos las concentraciones de SW en A. pehuenches 
observadas en este estudio, podríamos decir que un ovino 
Merino a campo se intoxicaría si consumiera diariamente 
entre 90 y 150 gramos de planta por un periodo de 30 días.

La metodología utilizada para estimar el potencial toxigé-
nico podría replicarse en otras especies de Astragalus en 
las que ya se ha detectado SW, como por ejemplo Astra-
galus garbancillo var garbancillo en el noroeste argentino 
(Micheloud et al., 2017) y Astragalus illinii en la Patagonia 
argentina (Martinez, datos no publicados), como así tam-
bién en otras especies de Astragalus de Sudamérica las 
cuales contienen SW (Cook et al., 2017). Para llevar a cabo 
estos estudios, sería oportuno que laboratorios especiali-
zados del país pongan a punto las técnicas cromatográfi-
cas necesarias para la determinación del tóxico.

En cuanto a la distribución de la SW, se comprobó que se 
encuentra en toda la parte aérea de la planta, sin embargo 
la concentración de la toxina no fue homogénea. Coinci-
diendo con reportes previos (Cook et al., 2011), se deter-
minó que las hojas, flores, frutos y semillas tenían práctica-
mente el doble de la concentración de SW que los tallos, tal 
como se observa en la tabla 1. 

Por una parte, en el presente trabajo no se hallaron di-
ferencias significativas en la concentración de SW entre 
poblaciones de A. pehuenches en las tres zonas. Posible-
mente esto se deba a que, si bien las zonas abarcadas 
estaban separadas por más de 50 km, eran homogéneas 
tanto ambiental, climática como geográficamente (Bran et 
al., 2000), con lo cual no permitió diferenciarse una de otra. 
Por otra parte, la alta variabilidad de la concentración de 
SW podría dificultar la diferenciación entre zonas. Además, 
esta variabilidad estaría sujeta a la cantidad y metabolismo 
del hongo endófito (Cook et al., 2009).

En la actualidad se están realizando estudios para aislar y 
tipificar los hongos endófitos presentes en Astragalus pehuen-
ches, de esta forma se podrá a futuro caracterizar la dinámica 
del potencial toxigénico y correlacionarlo con los principales 
factores tanto bióticos como abióticos que podrían condicionar 
la variación del potencial toxigénico de la planta en la región.
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Elaboración y aplicación de un índice 
de precios de insumos agrícolas

RESUMEN
El artículo expone la metodología de construcción de un Índice de Precios de Insumos Agrícolas (IPIA) 

referido a cultivos extensivos de la región pampeana. El Sistema Estadístico Nacional no genera un indi-
cador semejante, por lo que ese vacío no caracteriza a sus pares de otros países productores de granos. 
Considerando procedimientos recomendados internacionalmente para la elaboración de índices de precios, 
se propone y especifica la estructura de ponderadores de los productos clasificados en divisiones y rubros 
principales (combustible, semillas, fertilizantes y fitosanitarios), así como las fuentes de información de las 
que se nutre, los criterios de actualización de la canasta de bienes relevada y los mecanismos de ajuste. El 
IPIA puede tener múltiples aplicaciones, tanto para la investigación académica sobre el sector agropecuario 
como para la toma de decisiones en el plano microeconómico o en materia de políticas públicas relacionadas 
con la actividad.

Una vez computado el indicador  se construye la serie del cociente entre el Índice de Precios al Consumidor 
(IPC) y el IPIA, con el fin de analizar el devenir de un mecanismo de diferenciación de explotaciones agrope-
cuarias estudiado por Miguel Peretti a fines de la década de 1990. Este consiste en el hecho de que el cambio 
en los precios relativos impacta de forma dispar según qué tipo de productor es el receptor  del nuevo esque-
ma (empresas a gran escala, unidades de base familiar), dado que la propensión a utilizar los excedentes en 
la compra de bienes de consumo varía sustantivamente entre ellos.

Palabras clave: agricultura, costos, economía. 

ABSTRACT

The article exposes a methodology for the construction of an ‘Agricultural Input Price Index’ (IPIA). The 
argentine statistical system does not generate an indicator of this characteristics, and its equals in other grain-
producing countries don’t suffer this limitation. Following internationally recommended methods for price indi-
ces construction, we propose a weight structure for the different items involved (fuel, seeds, fertilizers and pes-
ticides), as well as the information sources from which nourishes, the criteria for updating the input basket and 
other adjustment mechanisms. The IPIA can have multiple applications, both for academic research on the 
agricultural sector and for decision making at the microeconomic level or on public policy related to the activity.

Once the indicator is computed, the ratio CPI/IPIA is constructed, in order to analyze the evolution of a diffe-
rentiation mechanism of agricultural firms studied by Miguel Peretti in the late 1990s. This alludes to the fact 
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Eurostat ha desarrollado un índice de Inputs (“means of 
agriculture production”) que combina –y compara– las rea-
lidades de los distintos miembros de la Unión Europea (Eu-
rostat, 2008). Este tiene una presentación “combinada” que 
conjuga un índice de bienes consumidos de forma corrien-
te con bienes de capital. Se actualizan sus ponderadores 
cada 5 años. Es un índice agropecuario (incluyendo todo 
tipo de cultivos y ganados diversos), y considera semillas, 
combustibles, fertilizantes, fitosanitarios, servicios veteri-
narios, alimentación animal, mantenimiento de materiales y 
edificios; mientras que a su vez sigue los precios de bienes 
de inversión: maquinaria y otro equipo, rodados, edificios.

La oficina de estadísticas de Canadá (Statistics Canada, 
2017) asimismo estima un indicador de estas caracterís-
ticas. Este (denominado “Farm Input Price Index”, FIPI) 
considera para imputar la media de un período de cuatro 
años –para evitar momentos excepcionales de algún cos-
to–, y no tiene un formulario propio ni encuesta específica, 
sino que toma precios (trimestralmente desde 2007, antes 
era de forma anual) seleccionados de los relevamientos de 
precios mayoristas canadienses3. Desagrega por regiones. 
Incluye ciertas particularidades en cuanto a los rubros que 
lo componen; como la incorporación de los combustibles 
para calefaccionar las edificaciones rurales. Sus rubros 
son muy diversos, englobándose en “Edificios”, “Maqui-
naria y rodados” (incluye amortización, combustible y re-
paraciones), “Gastos generales del negocio”, “Producción 
de granos” (toma precios de semillas, fertilizantes, fitosani-
tarios, alambres y contenedores, seguros, salarios), “Pro-
ducción animal” (compras de hacienda, alimentos, costos 
veterinarios y de medicamentos, salarios en ganadería). 
Este indicador incluye los “costos de factores”, dado que 
además de los mencionados salarios agrícolas y ganade-
ros el rubro de “gastos generales” incluye los pagos por 

un índice por cultivo (y no uno agrícola global), tomando además 
su propio “paquete” de insumos, que está más ligado a un criterio 
“ingenieril” (empleo la expresión de Gallacher, 2000, p. 4, en refe-
rencia al análisis de otra fuente) que a los consumos de químicos 
efectivamente verificados en el agro argentino, y ocurre que los 
planteos de la revista no tienen criterios prefijados de actualiza-
ción.
3Posteriormente señalaremos que esta facilidad procedimental es-
taría disponible (al menos, parcialmente) para la oficina argentina.

INTRODUCCIÓN

Objetivos y antecedentes

El presente artículo tiene tres objetivos1. En primer lugar, 
desarrollar la metodología de construcción de un índice 
de precios que exprese la evolución de la cotización de 
los insumos de la agricultura extensiva característica de 
la región pampeana argentina (lo denominaremos Índice 
de Precios de Insumos Agrícolas, IPIA). En segundo lugar, 
realizar un cómputo de este al llevar adelante la recolección 
de datos (precios de los distintos insumos) para el período 
1986-2016, incluyendo aquí el cálculo no solo del indicador 
global, sino también el de sus principales componentes. En 
tercer lugar, se procede a realizar una aplicación de este 
índice, en el estudio de una relación económica que ha 
probado tener incidencia en la estructura socioeconómica 
rural (punto que se desarrollará en el apartado siguiente). 
Una vez construido el IPIA es plausible de tener múltiples 
aplicaciones, tanto para la investigación académica sobre 
el sector agropecuario como para la toma de decisiones en 
el plano microeconómico o en materia de políticas públicas 
relacionadas con la actividad.

Los desarrollos metodológicos contenidos en el presente 
trabajo se explican en la existencia de un vacío del Sistema 
Estadístico Nacional, puesto que los organismos oficiales 
no computan un indicador de precios relativo a los costos 
de la producción agropecuaria (ni agrícola en particular). 
Esta carencia es relativamente infrecuente: gran cantidad 
de países, y entre ellos los principales productores de los 
granos actualmente característicos la región pampeana 
argentina, disponen de indicadores sintéticos sobre los 
precios de los elementos que necesitan las "funciones de 
producción" agrarias2.

1Versiones preliminares de algunas secciones del trabajo aquí 
presentado (en su etapa de elaboración) fueron discutidas como 
ponencias en reuniones científicas (Fernández, 2017a y 2017b). 
Este trabajo revisa y amplía esos desarrollos considerando las 
discusiones que suscitaron e incorpora asimismo aportes y co-
rrecciones que se originaron en tales intercambios.
2Se destaca que la publicación Márgenes Agropecuarios compila 
un Índice de Costos Agrícolas, siguiendo la evolución de los cua-
dros tecno-productivos que construye. No es realmente lo que en 
este trabajo se propone, dado que por su naturaleza se  elabora 

that the change in relative prices has a different impact depending on which type of producer is the recipient of 
the new framework (large-scale enterprises, family farmers), given that the propensity to use surpluses in the 
purchase of consumer goods varies substantially between them.

Keywords: agriculture, costs, economics. 
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intereses, alquiler de equipos, hipotecas de la propiedad, 
renta e incluso impuestos a la propiedad.

El USDA (2011) también sigue los costos del sector 
agropecuario norteamericano. Como su nombre lo indica 
(es el Prices Paid Index for Commodities and Services, 
Interest, Taxes, and Farm Wage Rates, PPITW), este in-
dicador incluye además de los precios que hacen a los 
costos directos de producción a los intereses, impues-
tos, salarios y el costo de vida familiar –vía incrustar el 
IPC norteamericano–. Los costos de producción, además 
de un conjunto de ítems similar a los que hemos venido 
examinando (compras de ganado y su alimento, semillas, 
fertilizantes, químicos, combustibles, reparaciones, ma-
quinaria, rodados, materiales de construcción) incluyen 
la renta. De esta forma, aunque construye un indicador 
referido solo a la producción como apertura del índice de 
conjunto (que tiene dos versiones, según incorpore o no 
el costo de vida familiar) el cual está tomando este “costo” 
que es en realidad parte del excedente.

Por una parte, en Brasil, si bien no existe un índice pu-
blicado por el IBGE o por el Ministério da Agricultura, Pe-
cuária e Abastecimento, se registran esfuerzos en el tercer 
sector por rellenar el faltante, como es el caso del Instituto 
Brasileiro de Economia, que toma 19 ítems (incluye trabajo 
y tierra además de semilla, combustibles, fertilizantes y fi-
tosanitarios) para computar el (IBRE-FGV, 2006) Índice de 
Preços Pagos pelos Produtores Rurais (IPP).

Por otra parte, otros países hacen un seguimiento del 
precio de los insumos y la maquinaria agropecuaria, pero 
sin construir un indicador sintético, como es el caso de 
México (S.E., Gobierno de México, 2017), Uruguay (DIEA, 
2014) o Australia (Australian Bureau of Agricultural and Re-
source Economics and Sciences, ABARES, 2016), si bien 
en este último caso se construyen índices parciales (de fer-
tilizantes, de químicos).

Una aplicación: la construcción de un indicador de 
precios relativos que tienen impacto en la dinámica del 
proceso de concentración productiva

Durante la década de 1990 se verifica la aparentemen-
te contradictoria simultaneidad de un intenso proceso de 
crecimiento de la producción (considerando el área sem-
brada, las toneladas cosechadas, los rindes por hectárea, 
entre otras variables) con una severa crisis de la produc-
ción de tipo “chacarera”, expresada en la desaparición 
de decenas de miles de explotaciones (Cloquell y Azcuy 
Ameghino, 2005). Hacia fines de la década fue aparecien-
do información (a escala macro) que daba cuenta de este 
segundo fenómeno4, que sería confirmada categórica-

4El Censo Experimental de Pergamino en 1999, que registraba una 
caída del 25% en el número de EAP; seguimientos privados, como el 
expuesto en Indicadores Agropecuarios (1997) basado en encuestas 
realizadas por Mora y Araujo (citados en Azcuy Ameghino, 2004a), 
que exponían tasas de mortalidad empresaria aún mayores.

mente tras la publicación de los datos del Censo Nacional 
Agropecuario de 2002 y que estaba en el origen de la 
creciente conflictividad sectorial (Teubal, 1994; Martínez 
Dougnac y Tort, 2003).

En el análisis de este desarrollo, que es multicausal (De 
Nicola et al., 1998), ha sido muy influyente una investiga-
ción de Miguel Peretti (1999, 2002). Esta señala que la 
política económica implementada durante los 90 se tra-
dujo en una alteración en los precios relativos de la ma-
yor envergadura que afectó las posibilidades económicas 
de las unidades productivas de base familiar. Esto ocurre 
porque la convertibilidad impactó de forma diferenciada 
en los índices de precios a nivel mayorista (IPIM) y a nivel 
minorista (IPC). En efecto, los precios mayoristas están 
mucho más relacionados con el comercio exterior; mien-
tras que por su parte –dado el peso de los rubros no tran-
sables que lo caracteriza– el índice de precios minoristas 
está más “desacoplado” de aquel. El resultado de esto fue 
que por el manejo cambiario y la liberalización del comer-
cio resultó relativamente encarecido el costo de vida en 
términos de los precios mayoristas, indicador este último 
que está relacionado con la evolución de los costos de 
producción rurales. Desde el momento en que una explo-
tación agropecuaria (EAP) de pequeña escala debe desti-
nar una parte sustantiva de sus ingresos a la reproducción 
de la propia familia que la dirige y que los propietarios de 
una gran empresa del ramo emplean en ello una porción 
reducida de sus excedentes (al margen de que, dados los 
montos involucrados en términos absolutos, esa pequeña 
parte les habilita un nivel de vida más costoso) volcando 
el grueso de sus utilidades a la reinversión; se tiene que 
aquella evolución de los precios relativos objetivamente 
favorece a las cuentas de los grandes productores en su 
disputa con los pequeños por el uso del suelo.

Este punto señalado por Peretti ha encontrado mucha 
aceptación, por lo que fue considerado en numerosos y 
muy influyentes estudios del devenir agropecuario reciente 
(Reca y Parellada, 2001; Barsky y Gelman, 2001; Trigo, 
Chudnovsky, Cap y López, 2002; Azcuy Ameghino, 2004a; 
Pizarro, 2003; Lattuada y Estrada, 2001).

El IPIA, al considerar la evolución de los costos de 
los insumos agropecuarios específicamente, se pro-
pone como un reemplazo superador del índice de pre-
cios mayorista5. De esta forma, el coeficiente IPC/IPIA 
permitirá, dado que expresa el cambio relativo en los 
precios de un tipo y otro de bienes, comprender de for-
ma más acabada la estructura de incentivos vigente en 
cada momento. 

MATERIALES Y MÉTODOS

5El IPIA tendrá la ventaja adicional de mantener una me todología 
de cálculo homogénea, considerando que el INDEC modificó a 
partir de 1996 la forma en que computa el Índice Mayorista (para 
un detalle acabado de las motivaciones, objetivos y sustancia de 
la reestructuración, consultar INDEC, 2000a).
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Básicamente, el IPIA es un índice Laspeyres6 cuya base 
inicial es el año 1988, pero en el que se ajustan los ponde-
radores quinquenalmente de acuerdo a los cambios reales 
en materia de tecnología agropecuaria (incremento en el 
uso de fertilizantes, cambio de método de siembra, etc.) y 
peso relativo de los gastos en insumos que caracteriza a 
las funciones de producción agrícolas (se consideran sola-
mente los principales cuatro cultivos, los que por cierto que 
sumados superan el 90% del total del área implantada con 
cultivos anuales en la región pampeana). 

El IPIA se compone de 4 rubros: combustible, semilla, 
fertilizantes y fitosanitarios; estos a su vez se desagregan 
en divisiones (por ejemplo: fitosanitarios > herbicidas), 
cada una de las cuales comprende una serie de productos 
(ej.: fitosanitarios > herbicidas > glifosato), que es al nivel 
al cual se toman los precios (empleando para ello fuentes 
disponibles, no se realiza un operativo propio de recolec-
ción de información primaria). 

Las ponderaciones en el índice

Método de construcción

La elaboración de un índice de tipo Laspeyres como es el 
IPIA requiere de construir una estructura de ponderadores 
para un año base. Para esto se considerarán las participa-
ciones de los distintos rubros que componen el indicador 
en el total del gasto directo de producción insumido en la 
agricultura pampeana, circunscribiendo esta a la siembra 
de los cuatro principales cultivos. El gasto directo de pro-
ducción Cj (con j = girasol, maíz, soja, trigo) se corresponde 
con el devengado en la compra de los insumos necesarios 
para realizar la implantación, los cuidados de los cultivos 
y la cosecha; incluyendo lógicamente semillas y fertilizan-
tes. Como los distintos rubros inciden con fuerza dispar en 
cada cultivo, deben incorporarse al cálculo coeficientes de 
prevalencia de cada grano j (superficie implantada con j en 
la región pampeana como proporción del área conjunta de 
los cuatro cultivos), µj . Así, la masa total de gastos afronta-
dos –MTG; se considera como base al año 1988– se conci-
be como la suma ponderada de costos por hectárea, 

 

=(1)     𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝐶𝐶
4

𝑗𝑗=1
∙𝜇𝜇 Σ 𝑗𝑗 𝑗𝑗

Por su parte, cada gasto directo de producción Cj resulta 

6Un índice de tipo Laspeyres se caracteriza por establecer una 
canasta de bienes en un año base y valorizarla a los precios vi-
gentes en ese momento, para luego registrar cómo evoluciona su 
cotización al tomar periódicamente los precios corrientes. Es el 
índice más comúnmente utilizado a nivel internacional para medir 
la inflación minorista (construyendo la canasta de tal manera que 
refleje adecuadamente los patrones de consumo de la sociedad). 
En oposición, el índice Paasche considera la evolución de la ca-
nasta de bienes que corresponde a un período posterior (atento a 
cambios en los bienes consumidos, por ejemplo) y luego mide la 
inflación mediante la comparación con cuál hubiera sido el costo 
de esa canasta en el período base.

ser la suma de las erogaciones c que deben desembol-
sarse –de acuerdo a las especificidades técnicas de cada 
cultivo– en concepto de los rubros i combustible (comb), 
semilla (sem), fertilizantes (fert), fitosanitarios (fito): 

c 𝑗𝑗
i

 

=(2)  𝐶𝐶
4

𝑗𝑗=1
Σ𝑗𝑗

Los valores de c 𝑗𝑗
i se imputan considerando distintas 

fuentes de información. 

En lo que toca a las semillas y fitosanitarios, se utiliza el 
gasto promedio propuesto por las publicaciones especiali-
zadas Márgenes Agropecuarios y Agromercado. 

Para el cálculo del costo que supone el combustible, se 
valoriza el uso de gasoil considerando la tabla 1, que com-
puta el consumo en litros para las labores que componen 
las distintas funciones productivas agrícolas, considerando 
los cuatro cultivos y la opción labranza convencional/siem-
bra directa.

Por una parte, en este punto resulta apropiado explicitar 
el procedimiento para actualizar los ponderadores, práctica 
particularmente imprescindible en el caso que se trata por 
la intensidad que ha tenido el proceso de cambio tecnoló-
gico a partir de 1990. La construcción del IPIA sigue están-
dares internacionales y adecúa los pesos relativos cada 5 
años (BLS, 1997; INE, 2013). Respetando estos cortes es 
entonces que el indicador va a ir reflejando el avance de 
la siembra directa, esta se incorpora como característica 
de un cultivo en el momento en que se vuelve el planteo 
mayoritario (se toman para evaluar esto las estadísticas 
de AAPRESID). La tabla 2 expone la cronología de estas 
modificaciones. Por otra parte, el recálculo de 2003 inclu-
ye también un cambio referido al empleo de cosechadoras 
más eficientes. En un apartado posterior se explicitará la 
manera en la que se construye la serie “encadenada”, pro-
cedimiento indispensable cuando se alteran las estructuras 
de ponderadores.

Finalmente, el último c 𝑗𝑗
i  refiere al uso de abonos. La 

fertilización en la región pampeana era mínima a fines de 
los 807, a partir de allí comienza un intenso proceso de in-
corporación de este tipo de insumos (Reca, 2006). En la 
década de 1990, fundamentalmente asociados a los cerea-
les; posteriormente los planteos oleaginosos comenzarán 
también a incorporarlos (fosfatados) (Fernández, 2017c). 
La tabla 2 explicita los cambios realizados en la cantidad 
de fertilizantes aplicados por hectárea que se van conside-
rando de acuerdo al paso del tiempo.

7Esto se puede comprobar examinando la agricultura pampeana a 
través, por ejemplo, de una muestra tomada en el corazón agrícola 
del país [Pergamino], de la que resulta que en 1988 se fertilizaba 
sólo el 6% de la superficie implantada con cereales y oleagino-
sas...”. (Azcuy Ameghino, 2004b, p. 238).
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De esta forma, y realizadas las aclaraciones pertinentes, 
se arriba también a los ponderadores de los distintos ru-
bros (δi) en el total del costo: se construyen de acuerdo al 
peso (ponderado de acuerdo a µj) del gasto en cada rubro 
sobre la masa total de gastos.

𝑗𝑗
i

 

= =(3) 𝛿𝛿 4
𝑗𝑗𝑗𝑗

c 𝑗𝑗.𝜇𝜇1

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
Σ

El árbol de ponderadores del IPIA

El mayor grado de detalle (y es este el nivel al cual se 
toman los precios) es el del “producto”. Por encima de 
este, se conforman las series de las divisiones. La figura 1 
permite visualizar fácilmente la estructura del índice. Este 
además detalla todos los productos relevados en alguno 
de los subperíodos quinquenales (no necesariamente en 

Tabla 1. Consumo de gasoil (en litros por hectárea) según labor agrícola. 
Fuente: publicación Márgenes Agropecuarios para siembra, cincel, fumigación, fertilización y cosecha (promedio de dos tipos de cose-
chadoras para el período 2003-2016). Para el resto de las labores, el consumo de combustible se imputó de acuerdo al coeficiente UTA 
característico. Para las tareas de cosecha previas a 2003 la fuente presenta información solo para maíz y soja, se estimó el consumo 
para el resto de los cultivos siguiendo las proporciones que se verificaron con posterioridad.

Tabla 2. Método de siembra y consumo por hectárea de fertilizantes implicados en la construcción de los ponderadores del IPIA, por año 
de actualización.
Fuente: elaboración propia.

Cultivo
Soja Maíz Trigo Girasol

Labor l/ha Labor l/ha Labor l/ha Labor l/ha

Si
em

br
a 

co
nv

en
ci

on
al Siembra 6,4 Siembra 6,4 Siembra 10 Siembra 6,4

Disco doble 5,2 Disco doble con 
rastra (x2) 15,4 Disco doble 5,2 cincel c/ rolo 12,6

Cincel 12,6 Cincel c/rolo 12,6 Fertilización 2,2 Disco doble C/rastra 7,7

Disco doble 
con rolo 6,3 Fumigada 1,7 Disco doble con 

rastra y rolo 9,1 Disco c/rastra y rolo 9,1

Fumigadas
(x4) 6,6 Fertilización 2,2 Fumigada 1,7 Fumigadas (x3) 5

Si
em

br
a

di
re

ct
a

Siembra 6,7 Siembra 6,7 Siembra 7,7 Siembra 6,7

Fumigadas
(x4) 6,6 Fumigadas (x2) 3,3 Fertilización 2,2 Fumigadas (x4) 6,6

Fertilización 2,2 Fumigadas (x3) 5

Cosecha 1990/03 Cosecha 10,2 Cosecha 13,6 Cosecha 7,1 Cosecha 8,5

Cosecha 2003/16 Cosecha 7,9 Cosecha 11,4 Cosecha 5,7 Cosecha 6,9

Técnica Año Girasol Maíz Soja Trigo

Método de siembra (labranza 
convencional -LC- o siembra directa -SD)

1988 LC LC LC LC

1993 LC LC LC LC

1998 LC LC LC LC

2003 SD SD SD LC

2008 SD SD SD SD

2013 SD SD SD SD

Fertilizante incorporado (kg/ha)

1988 0 0 0 40

1993 0 40 0 60

1998 0 80 0 80

2003 60 80 0 80

2008 60 120 60 120

2013 60 150 60 150
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todos, con posterioridad se expondrán los procedimientos 
para computar altas/bajas de productos).

Ponderadores de las divisiones (η) y de los produc-
tos (γ)

El árbol de ponderadores se establece de acuerdo a las 
siguientes pautas.

i. El rubro combustible no tiene divisiones, y se releva 
tomando un único producto: el gasoil. Lógicamente, 
entonces, rige la identidad γgasoil=δcomb

ii. El rubro semilla tampoco tiene divisiones, y su ponde-
ración coincide con la suma (es el nivel producto) de 
los ponderadores de las semillas correspondientes a 
los cuatro cultivos j.

 

= =(4) 𝛿𝛿sem sem 𝑗𝑗γ
4

𝑗𝑗=1
Σ

Con (considerando la ecuación 3)

 

j
sem

sem j

c
MTG

γ =

iii. El rubro Fertilizantes incorpora dos divisiones, Nitroge-
nados (nitro) y Fosfatados (fosfa). Cada una de estas 

series explica la mitad del peso de los Fertilizantes. 
Así, tendremos que

nitro = = 0.5𝜂𝜂 fosfa fert𝜂𝜂 𝛿𝛿(5) ∙

 Esta imputación no se modifica en las sucesivas actua-
lizaciones quinquenales de pesos específicos. Cada 
división resulta el promedio de dos productos (listados 
en la figura 1), con lo que estos tienen individualmente 
un ponderador característico γ que equivale al 50% de
ηnitro= ηfosfa o al 25% de δfert.

iv. El rubro fitosanitario incorpora tres divisiones: herbi-
cidas (herbi), insecticidas (insecti) y fungicidas (fun-
gi). Este rubro se caracteriza por una mayor cantidad 
de productos involucrados y una tasa importante de 
recambio (altas, bajas). Se considerará como prin-
cipal producto al glifosato (glifo), esto explicará el 
10% de  δfito en la imputación original de 1988 y en 
la primera actualización para con posterioridad (des-
de 1998) explicar el 40% de los fitosanitarios (coe-
ficientes βglifo). Así, γglifo = βglifo • δfito. El resto de los n
productos fitosanitarios considerados ponderan de 
forma igualitaria

Figura 1. Árbol jerárquico de la conformación del IPIA.

Nivel general

IPIA

Rubro División Producto

Semilla Girasol, maíz,
soja, trigo

Combustible Gasoil

Mancozeb, Taspa, 
FolicurFungicidas

Urea granulada,
urea perladaNitrogenados

Fosfato diamónico,
superfosfato tripleFosfatados

Glifosato,
Atrazina,

Primagram, Dual, 
2,4 D, Sencorex, 

Acetoclor,
Harness, Banvel, 
MISIL I, Twinpack

Herbicidas

Lorsban, Plus,
Cypermetrina,

Decis,
Endosulfan,

Intrepid

InsecticidasFitosanitarios

Fertilizantes
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(6) 𝛾𝛾(𝑛𝑛�glifo)
glifo fito

=
(1-𝛽𝛽 )⋅𝛿𝛿

𝑛𝑛 - 1

Los ponderadores a nivel división (ηherbi, ηinsecti, ηfungi) sur-
gen de la suma de los ponderadores/producto de aquellos 
biocidas identificables con cada una de estas clases.

Cómputo del indicador a nivel general

El cálculo va agregando desde las series elementales 
(índices de productos, P) hasta constituir el índice general 
del IPIA. El proceso lógicamente incluye la elaboración de 
series de divisiones (D) –cuando corresponda– y rubros 
(R). Partiendo de las primeras, se tiene que para cada pro-
ducto k se computa su nivel individual de precios en un 
determinado año mediante 

,1989 ,1990 , 1 ,
,

,1988 ,1989 , 2 , 1

(7)         ...            100k k k t k t
k t

k k k t k t

p p p p
P

p p p p
−

−                    −

= • • • • •

Fórmula en la que pk es el precio del producto k.

La serie de división se puede construir sintéticamente 
mediante

, ,(8) l
l t k k t

k l
D Pψ

∈
=           •∑

Ecuación en la que los elementos k se restringen sola-
mente a los que componen una división l, y en la que ψ
es el ponderador que mide el peso de cada producto k en 
la división l (cociente del ponderador característico de un 
producto sobre el de la división). 

Análogamente se procede para elaborar el índice de los 
distintos rubros i. Aquí la fórmula es

, ,(9) i
i t l l t

l i
R Dλ

∈
=          •∑

En la que λi es el ponderador que mide el peso de la di-
visión l en el rubro i (cociente del ponderador característico 
de una división sobre el del rubro). 

Finalmente, el IPIA refleja directamente la evolución de 
los rubros

,(10) t i i t
i

IPIA Rδ=          •∑

Las ecuaciones 8, 9 y 10, se reitera, sintetizan el proce-
dimiento; que en la práctica requiere ajustes en distintos 
períodos. A continuación se presenta la metodología con 
la que se atienden los dos motivos de correcciones en la 
construcción de la serie: altas y bajas de productos (ver 
Altas y bajas del producto) y encadenamiento por actuali-
zación de la estructura de ponderadores (ver Actualización 
de las ponderaciones y encadenamiento de las series).

Altas y bajas de productos

Se seleccionaron determinados productos para construir 
divisiones y rubros en correspondencia con un año base. A 

lo largo del tiempo las transformaciones productivas –que 
han sido muy importantes en la agricultura– distorsionarían 
un indicador que no contemplara altas y bajas de produc-
tos, devenir particularmente intenso en lo que toca a los 
fitosanitarios. 

Ante una baja ocurrida en el período t (la baja del pro-
ducto “z”), se procede a adecuar la serie (de la división 
a la cual corresponde el producto en cuestión) de la si-
guiente forma:

 *
,

( )
1 *

, 1
( )

(11)
k l k l t

k l zl l
t t

k l k l t
k l z

p
D D

p

ψ

ψ

∈  ∈
∈ ≠

−
∈  ∈ − 

∈ ≠

•
=        •

•

∑

∑

Con ψ*k∈l conformando la estructura de ponderaciones 
de la división afectada tras la eliminación de z.

Para el caso opuesto, la incorporación de un producto al 
índice en el momento t, el tratamiento es

1 *
,

( )
1 1

*
, 1

( )

(12)

d

k l k t
k ll l

t t d

k l k t
k l

p
D D

p

ψ

ψ

+

∈
∈

− +

∈ −
∈

•
=        •

•

∑

∑

(Ahora con ψ*k∈l formateando la estructura de pondera-
ciones tras el alta y d, el número de productos pertenecien-
tes a la división l en t-1).

La incorporación de un producto requiere adjudicarle 
un índice de partida en ese punto del tiempo. Se optó por 
considerar el valor del índice de la división a la cual per-
tenece en ese momento, procedimiento emparentado con 
el seguido por el INDEC (2000a) para el Índice de Precios 
Mayoristas. El procedimiento puede entenderse como un 
acercamiento que asume que los productos de una misma 
división tienden a tener una similar evolución en sus pre-
cios; y es el que menos distorsiones genera al conjunto de 
los indicadores construidos.

Actualización de las ponderaciones y encadenamien-
to de las series

La construcción de un índice (Laspeyres) encadenado 
es la que permite realizar actualizaciones periódicas de los 
ponderadores, manteniendo la representatividad del indica-
dor (incorporando las transformaciones en los requerimien-
tos productivos de la agricultura, como se ha mencionado; 
el consumo de fertilizantes se incrementó notablemente, 
mientras que la masiva difusión de la siembra directa recor-
tó la necesidad de combustible de forma drástica).

Se toman, y a continuación sintetizan, los lineamientos 
propuestos en OIT et al. (2006, pp. 199-203). El encadena-
miento requiere que todos los índices de productos tomen 
valor 100 en el momento t seleccionado (en el caso del 
IPIA, los años 1993, 1998, 2003, 2008 y 2013), y que para 
t+1 se compute la variación con el nuevo complejo de pon-
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deradores. De esta forma, para obtener el valor del índice 
en el año 1994 se procede haciendo

93
88                                   88 1994

1   1994                   1993(13)
100

pond
base                              base
t

IPIA
IPIA                    IPIA+  = =                •

La serie del IPIA con base en 1988 se actualiza consi-
derando las ponderaciones de 1993. El año del encade-
namiento, eslabón que corresponde a 1993, en la serie 
resulta ser el último dato calculado con los ponderadores 
previos:

88
88 88 1993

1993 1992(14)
100

pond
base base
t

IPIA
IPIA                 IPIA= = •

Finalmente, se señala que debe tenerse en cuenta que
“el encadenamiento le quita a la serie su característica adi-
tiva. Cuando la nueva serie se encadena con la anterior… 

los índices de nivel superior posteriores al eslabón no se 
pueden obtener como las medias aritméticas ponderadas 
de los índices individuales utilizando las nuevas pondera-
ciones” (OIT et al., 2006, p. 200).

Aclaraciones adicionales

- Los precios se toman a nivel producto y se considera 
el promedio simple de las distintas fuentes disponibles 
(siguiendo el criterio del SIPM –INDEC, 2000a– no se 
considera la media geométrica, característica de algu-
nos índices de precios; INEGI, 2014).

- Las fuentes informantes de precios son revistas espe-
cializadas que mensualmente relevan la información de 
comercios. La disponibilidad es la siguiente: Márgenes 
Agropecuarios (1986-2016), Agromercado (1989-2014), 
Marca Líquida (1995-2016) y revista de AACREA (1995-
2016). Para la construcción del IPIA se ha considerado 
el precio vigente en el mes de marzo de cada año.

- El procedimiento en caso de incorporar o dar de baja 
a un informante del precio de un producto es similar 
al explicado para dar el alta o baja de un producto. Se 
considera para ajustar la serie en un año en que se 
produce una alteración de este tipo (t=c.i., por “cambio 
de informante”) la ecuación 15

*
,( . .)

,       .  .               , (      .  .)  1 *
,( . .) 1

(15) k t c i
k t c i k t c i

k t c i

p
P P

p
=

=           −
       =      −

= •

- En la que p*k es el precio promedio del producto k con-
siderando los informantes disponibles en t. El momen-
to de incorporación de un informante corresponde al 
segundo período para el que aporte datos consecuti-
vamente.

- Los precios de los productos se toman todos sin IVA (el 
mismo criterio toma Eurostat (2008) para su índice de 
agriculture inputs).

- Los precios se toman en dólares estadounidenses,
que es la forma en la que los publican las fuentes en 
la mayor parte del período bajo estudio. El IPIA, no 
obstante, tiene lógicamente que expresarse en pesos 
argentinos. Para establecer la transformación se uti-
liza el tipo de cambio relevado por el Banco Central 
(BCRA), siempre considerando el valor oficial al mo-
mento en que se releva el precio. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Cómputo provisional del IPIA

La serie

En consecuencia con la metodología de trabajo recién 
expuesta, en la tabla 3 se expone el cálculo del indicador 
(nivel general) para el período 1986-2016. El cuadro ex-
pone asimismo la versión medida en dólares corrientes 
del IPIA, pues también resulta información pertinente. Las 

Año
IPIA (1991=100) IPC

U$S pesos (1991=100)

1986 62 0,006 0,005
1987 85 0,02 0,01
1988 79 0,1 0,05
1989 102 5 2
1990 92 48 37
1991 100 100 100
1992 109 109 125
1993 107 108 138
1994 108 109 144
1995 110 111 149
1996 122 124 149
1997 123 125 150
1998 113 114 151
1999 102 104 149
2000 108 110 148
2001 114 115 146
2002 96 311 184
2003 107 320 209
2004 112 335 218
2005 117 349 239
2006 116 361 265
2007 118 373 306
2008 170 549 377
2009 147 556 433
2010 143 567 532
2011 155 651 652
2012 171 793 801
2013 177 993 1.001
2014 172 1.432 1.399
2015 171 1.639 1.778
2016 161 2.451 2.505

Tabla 3. IPIA, en pesos y en dólares estadounidenses, e IPC 
(1991=100). 1986-2016.
Fuente: elaboración propia sobre las ponderaciones en el índice 
de este trabajo y Geres (2016).
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series se han normalizado con 1991=100 para hacer más 
amigable su lectura y la posterior construcción de relacio-
nes entre ellas.

De la tabla 3 se pueden puntear los siguientes datos so-
bresalientes:

- En 2002 se registra una baja en el índice medido en 
moneda extranjera producto de cierto abaratamien-
to en el marco de la devaluación. Esto ocurre pues 
aunque en principio se podría pensar que los bienes 
que componen el IPIA, que son predominantemente 
transables y por ende su valor en dólares es fijado 
exógenamente, tendrían una cotización más estable 
en la plaza local, ocurre que se asocian –aunque sea 
parcialmente– a la evolución económica doméstica (en 
este momento, de deflación generalizada en términos 
del tipo de cambio) vía el trabajo requerido para acon-
dicionarlos, transportarlos y comercializarlos interna-
mente. Esto al margen de control de precios que se 
estableció sobre el combustible mediante el manejo de 
los derechos de exportación8).

A partir de ese punto inicial, el indicador comienza a 
crecer para registrar un salto del 47% entre 2007 y 
2008, en el momento en que se produjera una gran 

8“Argentina presenta el cambio más radical de todos los países 
analizados. De un excedente que capturaron los productores en 
2001, de casi 5.000 millones de dólares, pasa a una transferencia 
a los consumidores de 6.300 millones de dólares en 2002, de los 
cuales el 95% es aplicado al gasoil. Es decir, en este caso clara-
mente se trató de no aplicar el aumento de precios exrefinerías a 
los sectores del transporte y agropecuario”. (Altomonte y Rogat, 
2004, p. 57).

inflación en los precios de las materias primas (Fowley 
y Juvenal, 2011). La caída posterior resultó ser tem-
poraria y más bien efímera: el promedio de los años 
2013-2016 solo estuvo un 1,3% por debajo del precio 
pico de 2008.

- La evolución recién descrita, que recibe sus principa-
les características de la evolución de los precios in-
ternacionales de los productos involucrados (excepto, 
claro, el caso del gasoil) contrasta con el subperíodo 
previo (en buena medida por los mismos motivos): la 
década de 1990 es una de mucho mayor estabilidad 
en niveles absolutos marcadamente menores. La con-
vertibilidad tradujo esta mayor estabilidad al IPIA (en 
moneda argentina).

- Como contraste, al medirse en moneda nacional la se-
rie en el siglo xxi, dos factores operan de forma infla-
cionaria: el incremento en los precios de las materias 
primas ya mencionado y el proceso de devaluación del 
peso. Los fenómenos ciertamente se disocian: entre 
2002 y 2008, con el valor del tipo de cambio práctica-
mente sin modificaciones, se acumula una inflación en 
el IPIA del 77%; mientras que, de forma opuesta, entre 
2008 y 2016 el salto es del 346%, pero por completo 
debido al aumento en el tipo de cambio, pues el IPIA 
en versión dolarizada decrece en un 5,3% (el tipo de 
cambio aumenta de 3,18 pesos por dólar en 2008 a 
14,99 en 2016). 

Aperturas

Como surge de la metodología desarrollada, el IPIA pue-
de entenderse como un sistema de índices: cada Producto 

Figura 2. Rubros del IPIA en relación con el nivel general de este. 1986-2016.
Fuente: elaboración propia.
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tiene su serie característica (ecuación 7), y subconjuntos 
del total de precios seguidos generan índices para Divisio-
nes y Rubros (ecuaciones 8 y 9). En este apartado se ana-
lizan las principales tendencias internas que fueron mol-
deando el comportamiento del indicador global a la vez que 
se ofrece al lector una muestra de la capacidad de generar 
y sistematizar información que tiene esta herramienta.

La figura 2 expone la evolución de los rubros, cada uno de 
ellos en relación con el nivel general del IPIA  , 100( )i t

t

R
IPIA

•
.

La evolución de los precios de los fitosanitarios ha sido 
el gran contrapeso que ha limitado el crecimiento del IPIA: 
hacia el final del período estudiado, este conjunto está 

Figura 3. Evolución del precio del glifosato (1991=100), en pesos y en dólares. 1986-2016.
Fuente: elaboración propia.

Figura 4. Divisiones del rubro fertilizantes, en relación con el índice del rubro. 1986-2016.
Fuente: elaboración propia.
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poco por encima de un nivel que es solamente un 50% del 
general. Pesa aquí especialmente el glifosato, dado que 
es el insumo que con el correr del período fue volviéndose 
hegemónico (cosa que reflejaron las actualizaciones de 
la canasta fitosanitaria del IPIA) y que tuvo una evolución 
muy destacable, como puede rápidamente observarse en 
la figura 3. La figura 3 también expone indizado el precio en 
dólares del insumo, dato clave de la evolución: este herbici-
da reduce su valor apreciablemente (Vara, 2004), pasando 
de costar 14,2 dólares el litro en 1990 a 3,8 USD en 2015 
(promedio de las fuentes consultadas)9.

Por una parte, volviendo a la figura 2, el combustible apa-
rece como el rubro de mayor crecimiento, en especial a 
partir de 2007. Sin embargo, debe notarse que el avance 
de la siembra directa hace que esta evolución creciente 
no impacte en la misma proporción sobre los costos de la 
agricultura. Señalamos que el IPIA va incorporando el re-
emplazo del sistema de implantación (tabla 2). La magnitud 
del cambio es relevante: el requerimiento de gasoil es de 
alrededor de una tercera parte en la comparación con el 
consumo que implican los métodos otrora convencionales 
de siembra.

Finalmente, los fertilizantes también empujan para arriba 
al indicador general a partir de 2006, por lo que la evolución 
está explicada por los fosfatados (los nitrogenados –versio-
nes de la urea–, crecen de precio por debajo de la media, ver 
figura 3, que muestra la evolución de  ( , ),

,

100i nitro fosfa t

fert t

D
R

= •
).

9Buena parte de la explicación de este fenómeno se encuentra 
asociada a la caducidad de la patente del Roundup.

Por otra parte, las transformaciones productivas en este 
aspecto apuntaron en dirección opuesta a lo señalado para 
el combustible: cada vez se utilizan más fertilizantes. El ru-
bro representaba solamente el 7% del IPIA en el origen de 
la serie para tomar una ponderación del 26% en la última 
actualización de la canasta (2013).

El cociente IPC/IPIA

La década de 1990

En la figura 5 se computa IPC/IPIA para la década de 
1990, incluyéndose asimismo la serie IPC/IPIM. La visible 
asociación entre ambos muestra la pertinencia del acer-
camiento empleado por Peretti y la evolución de ambos, 
una nueva confirmación de su argumento. Considerando 
el año 1988 como punto de referencia (en la serie es el 
dato inmediatamente anterior al cambio de autoridades 
políticas), rápidamente los precios relativos evidenciaron 
una fuerte alza del IPC, dándole así forma a los cocientes 
computados: el coeficiente IPC/IPIA en su pico (año 1999, 
si bien el grueso del crecimiento relativo de los precios al 
consumidor se produce en los primeros años del plan de 
convertibilidad) más que duplica su valor inicial.

Ya adelantamos un efecto de esto (en lo que toca a un 
tema sobre el que el autor desea especialmente realizar un 
aporte), que es la modificación de las estructuras de incen-
tivos afectan a los diferentes agentes que concurren en la 
producción granaria pampeana: en cuanto mayor sea el por-
centaje de los ingresos que destine un agente económico 
a atender el pago de su propia existencia (de su familia), 

Figura 5. Cociente IPC/IPIA, 1986-2002.
Fuente: elaboración propia basada en el INDEC y en la tabla 3.
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mayor el deterioro de su capacidad de acumulación y de sus 
chances de éxito en la competencia por el uso del suelo. In-
versamente, el abaratamiento relativo de los insumos agro-
pecuarios beneficiará a las unidades que tengan al propio 
crecimiento económico como el destino excluyente de sus 
excedentes. Se puede identificar a las unidades chacareras 
o pymes de otra clase en el primer tipo, y a la empresa a 
gran escala en el segundo. Puede pensarse a los 90 como 
un momento en que se reveló un costo fijo sujeto a econo-
mías de escala que estuvo muchas décadas oculto: el cos-
to de la vida de la familia titular de la explotación. Como el 
autor mostró en otra oportunidad (Fernández, 2017c), este 
subperíodo marca la ruptura de una relación históricamen-
te acompasada entre los indicadores de precios minorista/
mayorista, en el marco del mayor proceso de apreciación 
cambiaria verificado desde el origen del indicador de precios 
mayoristas INDEC en 1956. Así, pasó a un primer plano en 
la paleta de gastos el del sostenimiento de la propia fami-
lia agropecuaria, que previamente resultaba mucho menos 
oneroso. La devaluación que clausuró el programa económi-
co va a devolver a la variable a sus valores previos. 

El siglo xxi

Todo a lo largo del período 2002-2016 el cociente IPC/
IPIA se mantiene apreciablemente por debajo del vigen-
te en los 90 (figura 6)10. En promedio el nivel es un 39% 

10La serie de IPC de INDEC se consideró hasta el año 2006. A 
partir de enero de 2007, cuando los datos que provee pierden 

menor, aunque en marcado descenso: al computar esta 
variación respecto de la vigencia de la ley de convertibi-
lidad (1991-2001) para los quinquenios 2002/06, 2007/11 
y 2012/16 se registran variaciones del -48%, -38% y -32% 
respectivamente. Esto está en sintonía con la progresiva 
apreciación de la moneda nacional, que efectivamente lo-
gró superar la triplicación del valor del tipo de cambio entre 
2002 y 2015 (antes de la devaluación de diciembre de este 
último año). 

Sobre esto último, se destaca que esta devaluación, 
así como la de comienzos de 2014, no se vincularon con 
descensos importantes del indicador IPC/IPIA, produc-
to de que se verificó en ambas oportunidades un intenso 
proceso de “traslado” del salto en el tipo de cambio a los 
precios minoristas (el indicador de los cambios en los pre-
cios relativos solamente desciende un 3% y un 9% en los 
años señalados, para rápidamente recuperarse en 2015 y 
es de prever igual comportamiento a lo largo de 2016 y el 
comienzo de 2017).

toda credibilidad (ATE-INDEC, 2014), se toma la información que 
compila GERES (2016), que computa un sustituto considerando el 
promedio del IPC de San Luis (para todo el período 2007-2016), el 
IPC de la provincia de Santa Fe (para el lapso que llega hasta julio 
de 2011, momento en que deja de construir autónomamente su 
indicador y pasa a enviar los datos que recopila su Dirección Pro-
vincial de Estadística al INDEC para que allí sean “procesados”), 
el IPC de la CABA (desde setiembre de 2012, cuando comienza a 
publicarse) y el promedio de consultoras privadas.

Figura 6. Cociente IPC/IPIA, 2002-2016.

Fuente: tabla 3.
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CONCLUSIONES

El propósito básico de este escrito ha sido el de desarro-
llar y exponer, considerando los procedimientos internacio-
nalmente recomendados sobre la cuestión, la metodología 
de construcción de un índice que permita seguir la evolu-
ción de los precios de los insumos agrícolas, y su posterior 
cómputo para el período 1986-2016. Este puede tener múl-
tiples aplicaciones, tanto para la investigación académica 
sobre el sector agropecuario como para la toma de decisio-
nes en el plano microeconómico o en materia de políticas 
económicas relacionadas con la actividad.

Luego de exponer fuentes, forma de cálculo de ponde-
raciones, mecanismos de ajuste, criterios de actualización 
y demás aspectos relativos a la elaboración del indicador, 
este se empleó en el estudio de un factor de diferenciación 
entre explotaciones agropecuarias que adquirió la mayor 
importancia durante la década de 1990 del siglo xx: la con-
vertibilidad se asoció a un cambio importante en los precios 
relativos, que operó en desmedro de la producción agrícola 
de pequeña y mediana escala. En efecto, la apreciación 
cambiaria –en asociación con una mayor apertura comer-
cial– se tradujo en un abaratamiento de los bienes de inver-
sión en relación con el costo de vida (con importantes com-
ponentes no transables). Este desarrollo dañó la capacidad 
de pervivencia económica de aquellos agentes que deban 
destinar sus excedentes en un porcentaje apreciable al 
sostén de la propia existencia, mientras que se refuerzan 
las de quienes, por el contrario, empleen sus recursos a 
procesos de reproducción a escala ampliada. El cómputo 
de la serie IPC/IPIA permitió un nuevo acercamiento a ese 
proceso para la década de 1990, así como una evaluación 
del accionar de este mecanismo en la primera parte del 
siglo xxi, cuando operó con una mucho menor intensidad 
(juega aquí de forma importante un componente exógeno 
que es el crecimiento a nivel mercado mundial del precio 
de las materias primas, muy vinculadas a los precios inter-
nacionales de los insumos agrícolas).

Finalmente, se concluye con una exhortación y propues-
ta a nuestro Sistema Estadístico Nacional. La construcción 
del IPIA está limitada por la incapacidad de llevar adelante 
una encuesta periódica, debiendo recurrir a publicaciones 
que tampoco tienen una cobertura completamente satis-
factoria. Estos inconvenientes pueden ser resueltos por 
el INDEC con un esfuerzo mínimo y muy poco costoso, 
dado que buena parte de los precios para considerar ya 
los está recolectando, en el marco de los trabajos de ela-
boración del Sistema de Índices de Precios Mayoristas 
(SIPM)11, no solo con una mejor cobertura que los tomados 

11Esto se constata analizando el tabulado de ponderadores del 
SIPM (INDEC, 2000b). En este se observa que se recolectan, 
en el capítulo “Nacional” los precios del gasoil (código D333601), 
abonos nitrogenados (D346131), herbicidas (D346201), insectici-
das (D346202), fungicidas (D346203). Asimismo se consideran 
en la sección “Importados” precios para “Abonos y fertilizantes” 
(D2412) e “Insecticidas y plaguicidas” (D2421). No parecen rele-
varse precios de fertilizantes fosfatados ni de semillas.

en este escrito, sino que también con una frecuencia mayor 
y una precisión claramente superior (dado que, mientras 
que aquí la apertura es “a tres dígitos”, la del SIPM es de 
ocho). Simplemente hay que extraer los productos especí-
ficos y procesarlos siguiendo una metodología similar a la 
que aquí se ha planteado, y podrían los usuarios (públicos, 
privados y del tercer sector) contar con una muy valiosa 
herramienta. 
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Implementación de buenas prácticas 
agrícolas para la gestión ambiental rural 

RESUMEN
Los sistemas rurales han sido sometidos a un proceso de conversión creciente que ha provocado grandes 

cambios estructurales y funcionales en los agroecosistemas de la región. El reemplazo de pastizales natura-
les por cultivos anuales con la consecuente incorporación de tecnología permitió elevar significativamente la 
productividad biológica y económica de esas tierras. No obstante, simultáneamente se vieron modificados los 
flujos de energía, los ciclos minerales, el proceso hidrológico, la estabilidad y fertilidad de los suelos, el hábitat 
y la biodiversidad de las regiones intervenidas. 

La región Pampeana Austral es un ejemplo de cómo los cambios en el uso de la tierra agudizan los pro-
blemas ambientales y conducen a una simplificación estructural y funcional de los sistemas productivos. Por 
este motivo, surge como objetivo evaluar la situación ambiental de un establecimiento rural representativo del 
partido de Tandil para la aplicación preliminar de Buenas Prácticas Agrícolas, campaña 2013/2014.

La metodología consta de dos etapas. Una primera fase de análisis de puntos de control planteados por las 
Buenas Prácticas Agrícolas. Se recurrió a un análisis descriptivo y cuali-cuantitativo en el que se utilizaron 
fuentes primarias (observación directa en trabajo de campo, adaptación de la lista de verificación de variables 
del manual Buenas Prácticas Agrícolas (2013), entrevistas semiestructuradas dirigidas al productor y em-
pleados del establecimiento) y fuentes secundarias (registros documentales de las actividades realizadas en 
el establecimiento, manual de Buenas Prácticas Agrícolas Global Gap (2013). La segunda etapa es la com-
prensión de la situación ambiental del establecimiento rural evaluado de manera cuali-cuantitativa y sintética 
a partir de una matriz DAFO.

Del total de los aspectos evaluados, el 60% de los puntos de control analizados presentan una situación 
ambiental óptima o adecuada para la incorporación de Buenas Prácticas Agrícolas y el 40% de ellos una situa-
ción comprometida. Es posible concluir que la mayor parte de los procesos y acciones llevadas a cabo en el 
establecimiento rural son favorables para la puesta en marcha de dichas prácticas. Sin embargo, cabe destacar 
que existen impactos, como los producidos sobre la biodiversidad, que deben superarse aun para mejorar la 
situación ambiental de los puntos de control desfavorables. 

Luego, las conclusiones muestran que diferentes medidas destinadas a disminuir los efectos negativos fue-
ron identificadas. No obstante, mientras se incorporan técnicas que aumentan la sustentabilidad en términos 
de conservación de suelos, aumenta la demanda de insumos energéticos, de agroquímicos y de la cantidad 
de litros utilizados por año. 
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Se espera aportar al establecimiento un panorama preliminar para la implementación de Buenas Prácticas 
Agrícolas, no solo analizando y potenciando fortalezas y oportunidades que presenta, sino también tomando 
medidas correctoras respecto a amenazas y debilidades. A su vez, se pretende contribuir al análisis de la 
gestión ambiental de agroecosistemas a partir de la aplicación a un caso de estudio concreto y con una meto-
dología posible de aplicar en otros establecimientos rurales de semejantes características. Sería fundamental, 
a partir de este trabajo, la concientización de productores, la incorporación de prácticas tendientes a la susten-
tabilidad ambiental y el desarrollo de políticas para un futuro ordenamiento territorial ambiental.

Palabras clave: técnicas agrícolas, situación ambiental rural, impactos socioeconómicos naturales, susten-
tabilidad agrícola, transición agroecológica. 

ABSTRACT

The rural systems have been submitted to a process of increasing conversion that has provoked big struc-
tural and functional changes in the agroecosistemas of the region. The replacement of natural pastures and 
native forests for artificial meadows and the substitution of these for annual cultures with the incorporation of 
technology, allowed to raise significantly the economic productivity of these lands. But at the same time, they 
modified the flows of energy, the mineral cycles, the hydrological process, the stability and fertility of the soils, 
the habitat and the biodiversity of the region.

The Region Pampeana Austral (RPA) is an example of how the changes in the use of the land sharpen the 
environmental problems and drive to a structural and functional simplification of the productive systems. The 
aim of this study is evaluate the environmental situation of a rural representative establishment of Tandil for the 
application of Good Agricultural Practices (BPA).

The methodology has been divided in two stages: a) analysis of the points of control raised by the BPA, 
were used primary sources (direct observation in fieldwork, check list of the Manual BPA (2013), interviews 
semi-structured directed) and secondary sources (documentary records of the activities realized in the esta-
blishment, Manual of Good Agricultural Practices Global Gap (2013); and b) Matriz FODA was created for the 
comprehension of the environmental situation of the rural establishment evaluated of a cuali-quantitative and 
synthetic way.

Of the total of the evaluated aspects, 60% of the points of control analyzed presents an environmental situa-
tion ideal or adapted for the incorporation of BPA and 40% of them an awkward situation. Then, it is possible 
to conclude that most of the processes and actions carried out in the rural establishment are favorable for the 
putting in BPA’s march. Nevertheless, it should be noted that there are impacts, such as those produced on 
biodiversity, that must be overcome to improve the environmental situation of unfavorable control points.

The conclusions show that different measures to reduce impacts were identified. However, while incorpora-
ting techniques that increase sustainability in terms of soil conservation, the demand for energy inputs, agro-
chemicals and the amount of liters used per year increases.

It is expected to provide a preliminary overview for the implementation of GAP, not only analyzing strengths 
and opportunities, but also taking corrective measures regarding threats and weaknesses. At the same time, 
it is intended to contribute to the analysis of the environmental management of agroecosystems, starting from 
the application to a specific case study and with a possible methodology to apply in other rural establishments 
of similar characteristics. It would be fundamental from this work the awareness of the producers, the incor-
poration of practices tending to the environmental sustainability and the development of policies for a future 
environmental territorial order.

Keywords: agricultural techniques, rural environmental situation, natural socio-economic impacts, agricultu-
ral sustainability, agroecological transition.

2007; Vazquez et al., 2017; 2016; 2012a,b; Vazquez y Zu-
laica, 2014). Como propulsora de los cambios productivos 
se encuentra en los años sesenta la Revolución verde. Esta 
implicó la difusión de variedades de alto potencial de ren-

INTRODUCCIÓN 

En las últimas décadas la agricultura de la región Pam-
peana Austral (RPA) ha sufrido transformaciones que cam-
biaron definitivamente su perfil agroproductivo (Viglizzo, 
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dimiento y la adaptación del ambiente a los requerimientos 
de estas para lo cual se implementaron masivamente ferti-
lizantes, agroquímicos y combustibles (Sarandón y Flores, 
2014). Luego, la incorporación de la siembra directa como 
práctica conservacionista junto con su paquete asociado 
del herbicida glifosato y el cultivo de soja transgénica ter-
minaron por consolidar un modelo basado en la expansión 
e intensificación agrícola (agriculturización) y en la gana-
dería intensiva (feedlot) (Pordomingo, 2003). Otro proce-
so que se ha destacado es el cultivo de soja que pasó a 
representar, al final de la década de los noventa, el 40% 
del total de la producción de cereales y oleaginosas del 
país. De esta forma, en los 90 se tornó sumamente visible 
el proceso de sojización iniciado a principios de los años 
setenta. La mayor rentabilidad que presentó este cultivo 
en comparación con otras producciones y la ausencia de 
mecanismos estatales equilibradores o de compensación 
explican su vertiginosa expansión (Rodríguez, 2012). En 
este contexto, en Argentina, desde 1989 hasta el 2011, la 
producción de granos se incrementó un 60% y la superficie 
agrícola un 24% (CASAFE, 2011). 

Este crecimiento estuvo acompañado de un divorcio en-
tre los principios ecológicos y los principios productivistas 
de los establecimientos rurales, de acuerdo con Sarandón 
y Flores (2014). Por este motivo, tanto la calidad del am-
biente como su capacidad productiva se ponen en riesgo. 
Los procesos agrícolas mencionados se asocian a una se-
rie de problemas ambientales, que ponen en duda su per-
manencia en el tiempo al no considerar las externalidades 
producidas (Pordomingo, 2003; Sarandón y Flores, 2014). 
Por ejemplo, cabe mencionar:

• Intensificación en el uso de agroquímicos y dependen-
cia creciente. En Argentina se pasó de un consumo de 
73 millones de kg/l en 1995, a 236 millones de kg/l en 
el año 2005 (CASAFE, 2011).

• Desarrollo de resistencia a los plaguicidas de ciertas 
plagas y patógenos (Papa et al., 2010; Papa y Tues-
ca, 2012; Lanfranconi et al., 2012; REM, 2013). Entre 
las malezas reconocidas como resistentes en la región 
pampeana por la Red de Conocimientos en Malezas 
Resistentes (REM) se encuentran: Amaranthus hy-
bridus, Amaranthus palmeri, Amaranthus sp., Avena 
fatua, Brassica rapa, Cynodon hirsutus, Digitaria insu-
laris, Echinochloa colona, Echinochloa cruz-galli, Eleu-
sine indica, Hirschfeldia incana, Lolium, Raphanus sa-
tivus, Sorgum halepense, Urochioa panicoides.

• Contaminación de alimentos, aguas, suelos y per-
sonas por pesticidas y productos derivados del uso 
de fertilizantes sintéticos (nitratos y P en las aguas).
Como advierte el informe desarrollado por la facultad 
de Ciencias Agronómicas de la Universidad Nacional 
de La Plata, a pedido de la Defensoría del Pueblo, 
(“Relevamiento de la utilización de Agroquímicos en 
la provincia de Buenos Aires”) los riesgos para las 
personas que entrañan ciertos químicos van desde 
“alteraciones en el sistema nervioso central, caren-
cias en el sistema inmunológico e incluso enferme-

dades como el cáncer”. A su vez, la Organización 
Mundial de la Salud ha prohibido diversos agroquími-
cos por considerarlos posiblemente o probablemente 
cancerígenos ya que se han hallado asociaciones po-
sitivas entre estos productos y ciertas enfermedades. 
En nuestro país varias investigaciones dan cuenta de 
esta asociación. Entre ellas se encuentran el estudio 
de The Associated press (estudio epidemiológico, de-
sarrollado en 2010, en la provincia de Santa Fe cuyos 
resultados fueron que los habitantes de la región tie-
nen una probabilidad, entre dos y cuatro veces mayor 
al promedio nacional, de desarrollar cáncer); estudios 
del científico Andrés Carrasco, quien probó que el 
glifosato produce desde muerte celular hasta malfor-
maciones (Carrasco et al., 2012); las investigaciones 
realizadas por la ONG BIOS de la ciudad de Mar del 
Plata, a través de la campaña “Mala Sangre” que con-
firmó la presencia de plaguicidas en la mayoría los 
casos evaluados; entre otros. 

• Uso de agroquímicos prohibidos o restringidos. El “Re-
levamiento de la utilización de Agroquímicos en la pro-
vincia de Buenos Aires” revela que se siguen usando 
químicos prohibidos desde hace más de 25 años en el 
país como el DDT, Dieldrin y Endosulfán.

• Pérdida de la capacidad productiva de los suelos, de-
bido a la erosión, degradación, salinización y deserti-
ficación de estos. Pérdida de nutrientes de los suelos 
debida a la falta de reposición y lixiviación. Los suelos 
de la región Pampeana, aproximadamente, perdieron 
70% de la capacidad de aportar nitrógeno y de la dis-
ponibilidad de fósforo para los cultivos y su fertilidad 
disminuyó cinco veces en los últimos 40 años. Pará-
metros como materia orgánica, calcio intercambiable 
y pH también se vieron disminuidos en un plazo de 
veinte años (Martellotto et al., 2001; Fontanetto y Ke-
ller, 2003; Zubillaga y Zubillaga, 2008). 

• Dependencia creciente de combustibles fósiles y la 
disminución de la eficiencia productiva en términos 
energéticos. Según Pimentel et al. (1990) desde el año 
1700 hasta 1900 el incremento en el uso de la ener-
gía (principalmente fósil) aumentó 17 veces, mientras 
que, en el mismo período, los rendimientos del maíz, 
por ejemplo, aumentaron solo 3 veces. La eficiencia 
energética, entendida como unidades de energía co-
sechada por cada unidad de energía suministrada, ha 
sido analizada en diversos sistemas de producción 
mostrando, en muchos casos, valores cercanos a la 
unidad o aún menores (Ozkan et al., 2003).

• Pérdida de biodiversidad por simplificación de hábitats y 
pérdida de variabilidad genética de los principales culti-
vos (erosión génica). Basta mencionar que de las 80.000 
plantas comestibles que se considera que existen, solo 
se usan unas 200, y únicamente 12 son alimentos bási-
cos importantes de la humanidad (FNUAP, 1991). 

• El desplazamiento de algunas técnicas de cultivo pro-
pias de agricultores tradicionales por la tecnología 
“moderna” supuestamente de aplicación universal.
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Dichas externalidades producidas por la agricultura se 
imponen como un punto de inflexión a partir del cual se 
puede comenzar a repensar un modelo productivo depen-
diente de insumos y que en algunos casos es cuestionado 
por la misma sociedad. Ante esta situación, surge como 
respuesta el paradigma de la agricultura sustentable (Altie-
ri, 2009). Sarandón et al. (2006) la definen como “aquella 
que mantiene en el tiempo un flujo de bienes y servicios 
que satisfagan las necesidades alimenticias, socioeconó-
micas y culturales de la población, dentro de los límites 
biofísicos que establece el correcto funcionamiento de los 
sistemas naturales (agroecosistemas) que lo soportan”. 

Por consiguiente, resulta preciso llevar a cabo acciones 
que minimicen los impactos de la actividad como: reduc-
ción del consumo y uso de insumos; sustitución de prácti-
cas e insumos convencionales; rediseño del agroecosiste-
ma; cambio de ética y valores. Sin embargo, no es posible 
que estas acciones se efectúen de manera abrupta, sino 
que deben recorrer un proceso de transición que atraviese 
diferentes etapas, no solo productivas sino también éticas 
(Marasas et al., 2012).

Es fundamental para el éxito de una agricultura susten-
table una buena planificación, como así también un con-
trol adecuado de todos los procesos que intervienen en la 
actividad agrícola (Izquierdo y Rodríguez Fazzone, 2004). 
En este contexto, se vuelve indispensable el análisis de 
Buenas Prácticas Agrícolas (BPA) que cuales constituyen 
una herramienta cuyo uso persigue la sustentabilidad 
ecológica, económica y social de los establecimientos 
productivos.  

Un ejemplo de BPA son las GLOBALG.A.P. (2013), un 
organismo que establece la certificación de productos agrí-
colas y se ha establecido en el mercado global como re-
ferente clave en cuanto a las BPA. GLOBALG.A.P. (2013) 
consta de un conjunto de documentos normativos que in-
cluyen el Reglamento General, Puntos de Control y Crite-
rios de Cumplimiento. Los Puntos de Control y Criterios de 
Cumplimiento abarcan todo el proceso productivo contem-
plando todas las actividades agropecuarias. 

Para lograr una transición hacia la sustentabilidad a tra-
vés de la aplicación de BPA es útil tomar como herramien-
ta la incorporación de un Sistema de Gestión Ambiental 
(SGA). Un SGA es un instrumento de gestión, con enfoque 
sistémico, que permite a una organización de cualquier tipo 
controlar el impacto de sus actividades, productos o servi-
cios en el ambiente (Viglizzo, 2007). 

Por este motivo, se hace imprescindible analizar la pro-
puesta de las BPA como el inicio del proceso de transición 
necesario para el logro de un manejo sustentable de los 
establecimientos productivos rurales que involucre el uso 
eficiente de los recursos productivos, disminuyendo la in-
cidencia negativa de las prácticas actuales (a nivel social, 
ecológico y económico). 

Antes lo expuesto anteriormente, en este caso de estu-
dio se pretende evaluar la situación ambiental de un esta-
blecimiento rural representativo del partido de Tandil para 

la aplicación preliminar de Buenas Prácticas Agrícolas, 
campaña 2013/2014. 

Caso de estudio

El establecimiento rural que constituye el caso para estu-
diar se sitúa en el noroeste del partido de Tandil, inserto en 
la RPA (latitud: 37° 13’ 25’’ sur; longitud 59° 34’ 33.2’’ oes-
te). Las modalidades de producción adoptadas en dicho 
establecimiento reflejan las tendencias generales de la re-
gión. Como analiza Vazquez (2004) se observa, en primera 
instancia (campaña 1991/1992), que en el establecimiento 
la agricultura era de tipo convencional (con rotación de la 
tierra a partir del uso de arados, rastras, con la finalidad 
de eliminar malezas e incorporar los rastrojos al suelo) y 
se realizaba ganadería (sobre pasturas artificiales con una 
duración de resiembra de 5 años). 

Luego, para la campaña 2001/2002 el sistema de produc-
ción sufre ciertas transformaciones. Por un lado, la agricul-
tura incorpora la técnica de siembra directa sin remoción del 
suelo lo cual permite disminuir la erosión de suelos, pero 
sobre un alto insumo de agroquímicos, principalmente her-
bicidas. Por otro lado, la ganadería es eliminada comple-
tamente del sistema productivo. Esto permite incorporar el 
doble cultivo anual generando un incremento de la superficie 
adicional para sembrar y dando lugar al proceso de interven-
ción de mayor impacto producido en el establecimiento. 

Para la campaña 2012/2013 es incorporada la siembra 
de precisión, la cual mediante tecnología satelital emplea 
distintas dosis de fertilizantes y de pesticidas por sectores 
ambientales (lomas, media loma, bajo). 

MATERIALES Y MÉTODOS

El presente trabajo trata de un estudio de caso de un 
sistema complejo en una unidad territorial correspondiente 
al partido de Tandil. Esta investigación propone un diseño 
exploratorio (problema escasamente estudiado) descripti-
vo (indaga y describe las características que identifican a 
los componentes del problema). Su desarrollo requiere la 
combinación de metodologías en la triangulación metodo-
lógica, es decir, el uso de múltiples métodos en el estudio 
de un mismo objeto (Denzin, 2012).

El análisis cuali-cuantitativo permite sistematizar e inte-
grar la información obtenida a partir de fuentes primarias y 
secundarias mediante observación directa, registros orales 
y fuentes escritas para lograr el acercamiento a un proble-
ma complejo como el aquí presentado. 

Por ejemplo, por una parte, se analizaron planillas de 
campo con registros documentales de las actividades rea-
lizadas en el establecimiento (tablas 15, 16 y 17). Fueron 
consideradas las planillas de fertilizantes (tipo, cantidades, 
fecha de aplicación y cultivo para el cual fue empleado), 
agroquímicos (fecha, lote, hectáreas del mismo, cultivo an-
tecedente, cultivo, tipo de agroquímico y cantidad), fumiga-
ciones, rotaciones, precipitaciones y densidades de siem-
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que constituyen la base para asegurar la seguridad 
alimentaria, el respeto al ambiente, la salud de los 
trabajadores y la confianza de los consumidores: 1. 
Trazabilidad; 2. Mantenimiento de registros y autoins-
pección interna; 3. Variedades y patrones; 4. Historial 
y manejo de la explotación; 5. Gestión del suelo y de 
los sustratos; 6. Fertilización; 7. Riego; 8. Protección 
de cultivos; 9. Recolección; 10. Manejo del producto; 
11. Gestión de residuos y agentes contaminantes; 12. 
Salud, seguridad y bienestar laboral; 13. Ambiente y 
Conservación; y 14. Reclamaciones.

La metodología consta de dos etapas:

a. Selección de puntos de control para analizar en el es-
tablecimiento rural y obtención de sus amenazas, de-
bilidades, oportunidades y fortalezas.

A partir del manual de BPA GLOBALG.A.P. (2013) se 
seleccionaron aquellos puntos de control que resulta-
ron factibles de analizar consecuentemente con los 
datos obtenidos de entrevistas y observación directa: 
Ambiente y conservación, Material de reproducción 
vegetal, Gestión del suelo, Fertilización y Productos 
fitosanitarios. Al llevar a cabo la tesis de grado que dio 
lugar a este trabajo, otros PCCC como Trazabilidad, 
Variedades y patrones, Riego, Protección de cultivos, 
Recolección, Manejo del producto, Mantenimiento de 
registros y autoinspección interna e Historial y manejo 
de la explotación y Reclamaciones no fueron analiza-
dos al momento de realizar el estudio. Esto fue posible 
ya que los PCCC mencionados no inciden en la cali-
dad del ambiente o son actividades que no se llevan a 
cabo en la unidad productiva, como el riego.

Así, sobre análisis descriptivo y cuali-cuantitativo se exa-
minó cuánto se ajusta el establecimiento rural a las BPA. 
Se utilizaron fuentes primarias, observación directa en 
trabajo de campo, adaptación de la lista de verificación 
del manual GLOBALG.A.P. y entrevistas semiestructu-
radas dirigidas a miembros del personal (productor, ad-
ministrador y empleados en general); así como también 
fuentes secundarias: registros documentales de las ac-
tividades (semillas, fertilizantes, plaguicidas, personal, 
entre otros) y estimación del indicador de riesgo de inter-
vención del hábitat adaptado del AgroEcoIndex (Viglizzo 
et al., 2003) por Vazquez y Zulaica, (2012). 

Para la obtención de las amenazas, debilidades, opor-
tunidades y fortalezas de los puntos de control exa-
minados en el agroecosistema se han analizado los 
datos mencionados anteriormente. De esta manera, se 
construyó una Matriz DAFO (Debilidades, Amenazas, 
Fortalezas y Oportunidades) que permitió realizar un 
diagnóstico ambiental del sitio. 

El análisis DAFO consiste en realizar una evaluación 
de los factores fuertes y débiles que en su conjunto 
diagnostican la situación interna de una organización, 
así como su evaluación externa; es decir, las oportu-
nidades y amenazas. De esta manera es posible ob-
servar con mayor claridad sus aspectos favorables y 

bra (variedad, distancia entre surcos, plantas para lograr, 
peso de semillas, etc.).

Por otra parte, se obtuvieron imágenes, fotografías, 
planos y mapas (figura 1) y se realizaron entrevistas se-
miestructuradas dirigidas a informantes calificados. Las 
encuestas fueron diagramadas a partir de las preguntas 
que constituyen cada punto de control y que constituyen 
los cuadros 1, 2, 3, 4 y 5. Luego, las respuestas obtenidas 
fueron cotejadas con los criterios de cumplimiento asigna-
dos a cada pregunta para analizar su cumplimiento o no.

Con la finalidad de superar los sesgos y las limitaciones 
derivados del empleo de una herramienta metodológica 
única se recurrió a la integración-complementación de mé-
todos cuantitativos y cualitativos, de acuerdo con las ne-
cesidades.

De todas maneras, se reconoce que esta metodología 
presenta ciertos inconvenientes como la dificultad para 
combinar datos textuales y numéricos; la interpretación de 
resultados divergentes obtenidos del uso de métodos cua-
litativos; el éxito o no en la delineación y la mezcla de con-
ceptos; el peso de la información procedente de diferentes 
fuentes de datos; y la dificultad de acertar en la contribu-
ción de cada método cuando se asimilan los resultados.

Un ejemplo de BPA son las GLOBALGAP (originalmente 
EUREPGAP), un organismo que establece referenciales 
voluntarios de BPA cuya implementación y cumplimiento 
permite certificar productos agrícolas. Por ser el protoco-
lo más conocido y publicitado para la implantación de un 
programa de BPA generó una serie de réplicas en dife-
rentes países del mundo como es el caso de ChileG.A.P., 
MéxicoG.A.P., ChinaG.A.P. Esta situación obligó a los 
miembros de la organización europea, en 2007, a la ar-
monización de todos estos sistemas en un solo estándar 
denominado GlobalG.A.P. El objetivo es establecer un re-
ferencial único de BPA aplicable a diferentes productos y 
capaz de abarcar la globalidad de la producción agrícola 
para establecer las bases de la protección de recursos.

GlobalG.A.P. consta de un conjunto de documentos nor-
mativos que incluyen:

• Reglamento General GlobalG.A.P.: documento base, 
explica los pasos fundamentales y las consideraciones 
para tener en cuenta para que el productor solicitante 
pueda obtener y conservar la certificación. Explica de 
que trata GLOBALGAP, el proceso de certificación, sus 
reglas, etc.

• Puntos de Control y Criterios de Cumplimiento 
GlobalG.A.P. (PCCC): este documento contiene todos 
los puntos de control que deben ser cumplidos por los 
productores y que deben ser auditados. Está dividido 
en módulos y detalla para cada ámbito, los puntos 
de control, sus criterios de cumplimiento y el nivel de 
cumplimiento requerido para cada punto (puede ser 
Mayor, Menor o Recomendación). Abarcan todo el pro-
ceso productivo, contemplando todas las actividades 
agropecuarias, hasta el momento en que el producto 
es retirado del establecimiento. Se definen, 14 PCCC 
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desfavorables, de origen interno o externo, para dar 
respuesta a los problemas detectados. La matriz es 
una herramienta que permite obtener una perspectiva 
general de la situación estratégica de una organización 
determinada. Constituye el punto de partida para la de-
finición de estrategias (Talancón, 2007). De acuerdo 
con Camarero et al. (2006) los aspectos para analizar 
en la matriz son:

• Debilidades: son aquellos aspectos, endógenos al 
sistema y de carácter negativo. En este caso, es 
conveniente desarrollar acciones que minimicen 
o resuelvan las problemáticas internas al sistema 
analizado.

• Amenazas: son aspectos negativos cuya resolu-
ción no está al alcance de los actores locales, pero 
se deben tomar medidas a fin de disminuir o evitar 
sus efectos. 

• Fortalezas: son aspectos positivos y sobre los 
cuales los actores tienen responsabilidad directa.
Es importante conservarlas o incluso potenciarlas 
para que los beneficios sean aún mayores.

• Oportunidades: son aquellas cuestiones que pue-
den favorecer los intereses de los actores y de un 
territorio, cuyo rumbo no depende de las acciones 
de estos, pero sí beneficiarse.

b.Situación ambiental del establecimiento rural.

 Finalmente, una vez elaborada la matriz DAFO e identifi-
cados los puntos de control más comprometidos del esta-
blecimiento rural se evaluó de manera cuali-cuantitativa y 
esquemática la situación ambiental de este. Se observa-
ron las propensiones de cada punto de control propuesto 
en el manual GLOBALG.A.P. basado en el nivel de im-
portancia asignado a cada uno de sus requerimientos 
(obligación menor, obligación mayor y recomendación):

• Mayor: es obligatorio su cumplimiento.

• Menor: para todos los ámbitos es obligatorio el 
cumplimiento del 95%. 

• Recomendación: no existe un porcentaje mínimo 
de cumplimiento.

Luego, a fin de evaluar cuantitativamente los resultados 
obtenidos y poder visualizar la situación ambiental general 
del establecimiento y de cada punto de control en particu-
lar, se asignaron valores a los niveles de obligación men-
cionados anteriormente. 

De esta manera, a cada requerimiento (pregunta del 
punto de control correspondiente) se le asigna un valor de 
acuerdo a su nivel de obligación (recomendación: 2, me-
nor: 4 o mayor: 6). Si el requerimiento se cumple se asig-
na un valor positivo y en caso contrario un valor negativo 
(tabla 1). Este método cuali-cuantitativo de puntuación y 
rango de categorías fue adaptado sobre metodologías em-
pleadas en la evaluación de impactos ambientales (Cone-
sa Fernández et al., 2010).

Tabla 1. Valores asignados a cada nivel de obligación de los re-
querimientos de los puntos de control.

Tabla 2. Categorías de situación ambiental asignadas a cada pun-
to de control de acuerdo a su porcentaje de cumplimiento.

Cumple No cumple
Mayor 6 -6

Menor 4 -4

Recomendación 2 -2

Porcentaje de cumplimiento Categoría

-1 Muy crítica

1% - 25% Crítica

26% -  75% Aceptable

76% - 100% Muy buena

Se calculó el porcentaje de cumplimiento de cada punto 
de control para dar cuenta de su situación ambiental. Se 
clasificaron los valores potenciales en cuatro categorías: 
muy crítica, crítica, aceptable y muy buena (tabla 2). Un 
mayor porcentaje se traduce en una situación ambiental 
más favorable. Fueron seleccionaron diferentes rangos 
con distribución equitativa para valores positivos y un ran-
go que varía de 0% a -100% para valores negativos, si-
guiendo la metodología descripta por Conesa Fernández et
al. (2010). Se justifica la diferencia en este último rango ya 
que si la situación ambiental es menor a cero se considera 
muy crítica, sea cual sea su valor.

Por un lado, la metodología empleada, resultante de la 
combinación de las técnicas y herramientas, fue eficiente 
para la consecución de los objetivos propuestos si bien no 
se han registrado antecedentes. Permitió visualizar los aspec-
tos centrales para considerar en la elaboración futura de un 
SGA Rural y facilitó la determinación de los puntos críticos a 
tener en cuenta para obtener un manejo sustentable de los 
recursos productivos y puntos para potenciar. Para futuras in-
vestigaciones se propone combinar la metodología propuesta 
en esta investigación con métodos cuantitativos que permitan 
registrar resultados que capten la atención de productores y 
agentes decisores en cuestiones de políticas agrarias. Por 
otro lado, se requiere profundizar en la evaluación de la capa-
cidad de gestión ambiental de agroecosistemas. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

1. Ambiente y conservación. Situación ambiental: 
muy crítica 

Dentro de este aspecto se consideran los potenciales 
impactos de los productos fitosanitarios empleados, en 
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mayor cantidad, en el sistema productivo. Es el caso del 
glifosato, herbicida de mayor volumen de aplicación en el 
establecimiento, con 4.430 litros aplicados en la campaña 
2013/2014. Fue categorizado por La Agencia Internacional 
para la Investigación sobre Cáncer de la OMS como can-
cerígeno probable. Diferentes estudios científicos indepen-
dientes documentan diversos peligros potenciales y efec-
tos nocivos que el herbicida puede provocar en el ambiente 
(Arregui et al., 2010). 

El segundo herbicida empleado en cuanto a litros apli-
cados, campaña 2013/2014, es el 2,4D (2.303 litros), su 
producción y uso ha sido asociada a considerables conta-
minaciones ambientales por dioxinas y furanos. La Agencia 
Internacional de la Investigación sobre el Cáncer lo coloca 
dentro del grupo de sustancias posiblemente carcinogéni-
cas para los seres humanos. 

Otros agroquímicos utilizados, que no escapan al hecho 
de que no existen agroquímicos inocuos son los insectici-
das. Los aplicados en mayor cantidad en el establecimien-
to son clorpirifos (598 litros), plaguicida organofosforado, 
y endosulfán, insecticida y acaricida organoclorado. Como 
resumen de sus efectos adversos, el primero es mutagéni-
co en seres humanos y células de plantas, alterador endo-
crino y potente neurotoxina a niveles bajos de exposición. 
En cuanto al endosulfán, en 2011, la Reunión de las Partes 
del Convenio de Estocolmo sobre los Contaminantes Orgá-
nicos Persistentes (COPs), celebrada en Ginebra, aceptó 
su prohibición de uso en todo el mundo. 

Por su parte el plaguicida Opera, con una aplicación de 
500 litros (campaña 2013/2014), es el funguicida de mayor 
empleo en la unidad productiva. Entre los efectos del pro-
ducto se encuentra que resulta nocivo por ingestión, irrita 
la piel, posee posibles efectos cancerígenos y puede pro-
vocar a largo plazo efectos negativos en el medio acuático.

Otro aspecto tenido en cuenta es el impacto de la pro-
ducción en la biodiversidad. Al igual que en la RPA la si-
tuación de la biodiversidad en el caso de estudio es ad-
versa. Esto se debe a la excesiva intensificación de las 
actividades agrícolas: doble cultivo anual, alto insumo de 
agroquímicos, eliminación de la ganadería, incremento de 

la superficie para sembrar y siembra de precisión. Efecti-
vamente, el trabajo de Somoza et al. (2015) realizado en 
el marco del presente trabajo lo comprueba a través del 
indicador “riesgo de intervención del hábitat” (RIH). Este 
indicador apunta a generar un índice relativo para valorar el 
impacto negativo que impone un proceso productivo sobre 
la biodiversidad del área, comparando la vegetación actual 
con la vegetación potencial de este.

Los resultados de la investigación muestran que en la 
campaña 1991/1992, cuando la agricultura era de tipo con-
vencional y se realizaba en combinación con ganadería, 
el RIH era de 0,763 (los valores oscilan entre 0, no hay 
impacto, y 1, representa el mayor impacto). Mientras que 
en 2001/2002 aumenta un 10,3%, dando lugar al proceso 
de intervención de mayor impacto producido en el estable-
cimiento durante las tres campañas, traducido en el au-
mento más significativo del RIH. Como principales motivos 
pueden mencionarse, por un lado, la incorporación de la 
siembra directa que permite disminuir la erosión de suelos, 
sobre todo en zonas con pendientes, pero sobre un alto 
insumo de agroquímicos (principalmente herbicidas). Por 
otro lado, la eliminación total de la ganadería del sistema 
con la consecuente incorporación del doble cultivo anual 
generando un incremento de la superficie adicional para 
sembrar. A su vez fueron eliminados los alambrados que 
contribuían a la heterogeneidad del paisaje. Estos gene-
raban un efecto positivo sobre la fauna y flora silvestre ya 
que sus márgenes representan un hábitat para esta y una 
franja donde se reduce la erosión del suelo, favoreciendo la 
retención de sedimentos (Vazquez, 2011). En 2011/2012, 
el RIH se incrementa con la aplicación de la siembra de 
precisión, aunque en un nivel significativamente menor res-
pecto del período anterior (1,4%).

Por una parte, la tabla 3 permite observar cómo a partir 
de los cambios de usos del suelo dentro del agroecosis-
tema varía dicho índice y su biodiversidad asociada. Así, 
mientras aumenta la superficie destinada a la agricultura 
extensiva y tecnificada, el valor del RIH también aumen-
ta. Es así que el empleo de nuevas tecnologías agrícolas 
como la siembra directa, si bien produce efectos positivos 
como aumento en la retención y humedad del suelo, no 

Usos del espacio %Sup1992 %Sup2002 %Sup2012 RPIH RIH1992 RIH2002 RIH2012

Área viviendas, camino y parquizado 0,439 0,439 0,362 1 0,439 0,439 0,362

Pastizal y monte natural 4,386 4,386 3,551 0 0,000 0,000 0,000

Agricultura extensiva 69,912 90,351 92,101 0,90 63,190 81,663 83,246

Ganadería 20,439 0,000 0,000 0,52 10,612 0,000 0,000

Monte intervenido 4,825 4,825 3,986 0,42 2,041 2,041 1,686

Totales campo % - - - - 0,763 0,841 0,853

Tabla 3. Usos del espacio en el agroecosistema vinculado al riesgo de intervención del hábitat. Fuente: Somoza et al. (2015).
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incrementa la sustentabilidad en lo que se refiere a conser-
vación de la vegetación nativa.

Por otra parte, GLOBALG.A.P. (2013) recomienda desti-
nar las zonas sin actividad dentro de los establecimientos 
a la conservación de la biodiversidad. Dentro del caso de 
estudio estas zonas poseen diferentes usos del espacio: 
área de viviendas, galpones, lugares de almacenamiento 
de fertilizantes, agroquímicos y silos, caminos y parquiza-
do, pastizal y monte natural y monte intervenido, que se 
desarrolla alrededor del A Laura Leofu atravesando todo el 
predio. Esta área funciona como el corredor más importan-
te donde se refugia la fauna y flora natural y exótica (posee 
una extensión de 20 a 30 metros de ancho). Las zonas 
improductivas de pastizal y monte natural y monte interve-
nido se comportan como parches (ej.: área lítica o de aflo-
ramiento rocoso, zona parquizada) y corredores (arroyo y 
su el entorno, canal y caminos). 

Es importante destacar que en 1991/1992 los potreros 
estaban divididos por alambrados para evitar la introduc-
ción de los animales a los cultivos. Sin embargo, comen-
zaron a eliminarse a partir de 2001/2002 al incorporarse 
la siembra directa, debido al efecto de la agriculturización 
permanente, permitiendo el desplazamiento más rápido 

de las maquinarias dentro del predio y la siembra en lu-
gares inaccesibles como los bordes de los alambrados. A 
su vez, para 2013/2014, no solo habían sido eliminados 
alambrados, sino también, caminos internos del para evitar 
el esparcimiento de malezas resistentes que aparecieron 
en esta campaña (nabo, nabón, pasto amargo) y rama ne-
gra principalmente) que crecían en los bordes de estos. No 
se ha considerado transformar las zonas improductivas en 
áreas de conservación y tampoco se identifican en ellas 
áreas de prioridad ecológica. Actualmente son considera-
das zonas de desperdicio en el establecimiento. 

En conclusión, por un lado, la excesiva intensificación de 
las actividades agrícolas acontecida en este caso de estu-
dio ha demostrado la drástica transformación del paisaje, 
con la partición de los hábitats naturales en fragmentos 
remanentes sin tener en consideración que la compleji-
dad y estabilidad de los sistemas agrícolas se basa en su 
diversidad. Por otro lado, la ausencia de incentivos para 
su protección, la elección de pocas variedades producto 
de la combinación de altos precios internacionales y bajos 
costos de producción, y la priorización de beneficios eco-
nómicos cortoplacistas, funcionan como amenazas para la 
conservación de la biodiversidad. 

Tabla 4. Matriz DAFO. Ambiente y Conservación.

Ambiente y conservación

Fortalezas Debilidades
Organización interna y capacidad técnica del establecimiento. Bajo porcentaje de áreas libres de actividad agrícola.

No se descarta una política de conservación siempre y cuando 
sea compatible con el mantenimiento (o aumento en caso de ser 

posible) de los niveles productivos y sus rendimientos.

Aumento del riesgo de intervención del hábitat a través de las 
campañas productivas.

Deficiencias en el control de los impactos que generan las 
actividades desarrolladas sobre el ambiente.

Existencia de zonas improductivas exentas de agroquímicos y 
ganadería (parches y corredores).

No existe diversificación de actividades.

Desmantelamiento de alambrados incluso de caminos que 
propiciaban con anterioridad el desarrollo de corredores 
naturales para la flora y fauna y flora (nativa y exótica).

Uso de plaguicidas y demás insumos externos derivados de 
energía fósil.

Monocultivos fundamentalmente soja.

No existe una política activa que comprenda acciones de 
conservación de la biodiversidad.

Oportunidades Amenazas

Incorporación de BPA como factor de competitividad. Inexistencia de legislación ambiental para la conservación de la 
biodiversidad relacionada con actividades agrícolas.Posibilidad de ingreso a nuevos mercados.

Niveles más elevados de biodiversidad pueden fortalecer las 
funciones esenciales para los sistemas agrícolas y, por ende, para 

el desempeño agrícola.

Aparición de malezas resistentes que implican mayores dosis 
de aplicaciones de herbicidas.

Inexistencia de subsidios o políticas que alienten vínculos entre 
la agricultura y la conservación de la biodiversidad.

Baja rentabilidad de variedades que posibilitarían ampliar la 
cantidad de cultivos para llevar a cabo en el establecimiento y 
aumento de la rentabilidad del commodity, como la soja, que 

mantenga la homogeneidad de cultivos.
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Las actividades llevadas a cabo en el establecimiento ve-
rifican, a escala predial, cómo la actividad agrícola genera 
ciertos impactos en el ambiente. Los productores recono-
cen estos impactos pero, en general, ese reconocimien-
to no obedece a una responsabilidad explícita, sino a que 
afectan directamente la producción, es decir, se reconocen 
en la medida que repercuten en la productividad y por tanto 
en rendimientos económicos.

2. Material de reproducción vegetal. Situación ambien-
tal: muy buena

Dentro de las BPA asociadas al material de reproducción 
vegetal se encuentra el uso de variedades apropiadas para 
las condiciones locales. Si el material de propagación/re-
producción es elegido sobre criterios como el desempeño 
agronómico en las condiciones locales, la calidad y sani-
dad del material y la procedencia de viveros o semilleros 
autorizados ayuda a reducir la cantidad de aplicaciones de 
fertilizantes y de productos fitosanitarios. 

En el caso de estudio, el material de propagación está re-
presentado por las semillas de los cultivos. La elección de va-
riedades responde al desempeño agronómico aceptable en 
las condiciones locales de manera tal que se obtengan los 
mayores rendimientos, pero no se realiza con el fin de reducir 
la cantidad de aplicaciones de fertilizantes y productos fitosa-
nitarios y así disminuir los impactos en el ambiente, aunque la 
optimización de las aplicaciones sea el resultado final. 

Para la campaña 2013/2014 los cultivos realizados fueron: 
cebada, trigo, girasol, maíz, alpiste, y soja de 1.ra y de 2.da.

Para dar garantía de la calidad (libre de plagas, enfermeda-
des, virus, entre otros) las semillas utilizadas se adquieren 
en cerealeras del partido y se conservan registros con el 
nombre de las variedades. Las variedades mencionadas en 
la tabla 5 se encuentran identificadas por el INASE (Instituto 
Nacional de Semillas), organismo encargado de promover 

Punto de control Nivel de obligación Cumplimiento Valor por nivel de obligación

¿Cuenta el productor con un plan de gestión 
ambiental que reconozca el impacto de las 

actividades llevadas a cabo?
Mayor No -6

¿Se considera compatible una política de 
conservación con una producción agrícola 

comercialmente sostenible?
Recomendación Sí 2

¿Se ha considerado transformar las áreas 
improductivas en áreas de conservación para el 

desarrollo de la flora y fauna natural?
Recomendación No -2

¿Puede el productor demostrar que controla el 
uso de energía en el establecimiento? Recomendación No -2

¿El productor mantiene al mínimo la utilización 
de las fuentes de energía no renovables? Mayor No -6

Rango  -18 a 18

Valor asignado -14

% de cumplimiento -77,78%

Situación ambiental Muy crítica 

Cuadro 1. Situación ambiental. Ambiente y conservación.

Tabla 5. Variedades de semillas empleadas en el establecimiento 
aprobadas por el INASE.

Cultivo Variedad Nombre botánico

Girasol

SYN3960 CLHO
Helianthus annuus L.

NTO 1.0 CL

DKOP 3945 

Soja

DM 3810 RR

Glycine max L. Merrill.
DM 3312

DM 2200 RR

NID 2018 RR

SPS 3900

Trigo

SYNGENTA 200

Triticum aestivumBAGUETTE 9

METEORO

SYNGENTA 300

Maíz
DK 670 mgrr Zea mays L.

PIONEER 1778

Cebada
SCARLLET

Hordeum vulgare 
ANDREIA



SOMOZA, A.; VAZQUEZ, P.; ZULAICA, L.

407Diciembre 2018, Argentina

una eficiente actividad de producción y comercialización de 
semillas, asegurar al productor la identidad y calidad de la 
simiente que adquieren y proteger la propiedad de las crea-
ciones fitogenéticas. El objetivo, en la unidad productiva, es 
sembrar en la fecha propicia, evitando el período de apari-
ción de las plagas o enfermedades considerando también 
los ciclos, para lograr una mejor adaptación.

A su vez, se controla la calidad y sanidad de las se-
millas antes de la siembra analizándola en laboratorios 
habilitados y se asegura la implantación del cultivo. Por 
un lado, entre los análisis de calidad realizados se desta-
can: pureza; poder germinativo; vigor y viabilidad. Por otro 
lado, se detectan problemas causados por daños mecáni-
cos y de humedad. 

Todas las variedades cultivadas de Organismos Genéti-
camente Modificados (OGM), registrados por el Ministerio 
de Agricultura, Ganadería y Pesca de la Nación. Cabe des-
tacar que para su adecuado manejo y gestión se cuenta 
con asesoramiento. Los OGM empleados están avalados 
por legislación nacional.

Sin embrago, aunque su producción sea avalada en 
nuestro país (uno de los principales productores de OGM a 
nivel mundial) por entidades nacionales es pertinente repa-
rar en los riesgos y objeciones contra estos. 

Entre las objeciones ambientales, se puede mencionar el 
peligro de escape de genes: al liberarse OGM en el entorno 
cabe la posibilidad de que estos se entrecrucen con espe-
cies salvajes y que introduzcan la modificación genética en 

el entorno natural y, tal vez, lleguen a alterar la biodiversi-
dad de ecosistemas protegidos. 

Los peligros sobre la salud humana se vinculan, más 
que a pruebas concluyentes de laboratorio a los efectos 
desconocidos que pueda llegar a causar la modificación 
genética, especialmente en la cadena alimenticia. Los ar-
gumentos de tipo ético-moral van desde los más abstractos 
sobre la manipulación de la vida, a los más concretos, que 
debaten la ética del derecho a patentar seres vivos. 

Finalmente, las críticas socioeconómicas se conectan con 
los peligros del oligopolio biotecnológico, así como con los 
riesgos que podría ocasionar la concentración genética en 
pocas variedades transgénicas, por ejemplo, reduciendo la di-
versidad biológica y dificultando otros modelos de agricultura.

Con respecto a lo planteado por GLOBAL.G.A.P., el es-
tado de este punto de control es óptimo. No obstante, se 
debe considerar que este punto de control no sale del cír-
culo vicioso de los paquetes tecnológicos a los cuales se 
acude en toda la región. Por último, no tiene en cuenta la 
conservación de la variabilidad genética de semillas nati-
vas, independientemente de las variedades mejoradas que 
producen para el mercado, propiciando una erosión gené-
tica y cultural asociada. 

3. Gestión del suelo. Situación ambiental: muy buena 

La gestión del suelo a nivel predial comienza con la iden-
tificación de los tipos de suelo presentes en la unidad pro-

Tabla 6. Matriz DAFO. Material de reproducción vegetal.

Material de reproducción vegetal

Fortalezas Debilidades
La calidad de las semillas empleadas está garantizada por el 

INASE.
El empleo de variedades genéticamente modificadas implica 

riesgos como el escape de genes, riesgos fitosanitarios 
como la creación de resistencias a los agentes externos y la 
concentración genética, reduciendo la diversidad biológica y 

dificultando otros modelos de agricultura.

Uso de variedades apropiadas para las condiciones locales.

El cultivo de OGM cumple con la legislación aplicable en el país.

Ficha técnica del material, que incluye bajo qué condiciones se 
obtuvo la semilla, pruebas realizadas, rendimientos esperados, 

características, porcentaje de germinación y certificado de origen.

Oportunidades Amenazas

Posibilidad de acceso a mercados de países más estrictos en 
cuanto al cultivo de OGM.

Legislación referente a OGM permisiva.

Dependencia de las variaciones del comercio de commodities.

Uso de material de reproducción exclusivo del paquete 
tecnológico imperante que ve impedida su resiembra y la 
consiguiente compra de semillas campaña tras campaña.

Necesidad de adquisición de sustancias químicas indispensables 
para la germinación y su posterior protección.

Se configura un círculo vicioso,  impulsado por intereses 
supranacionales, en el cual la problemática es reducida a 

variables económicas, ya que permitió aumentar el rendimiento 
físico, pero sin tomar en consideración la salud del ecosistema.
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ductiva para luego actuar a partir de sus características y 
estado. En el establecimiento en cuestión se han identifica-
do distintos tipos de suelos correspondientes al orden de 
los Molisoles, los suelos de mayor potencial agropecuario y 
forestal del país. Los Molisoles se caracterizan por presen-
tar un horizonte mólico, es decir, un horizonte superficial 
oscuro con moderado a alto contenido de materia orgánica, 
un espesor superior a los 25 cm y rico en bases. Pueden 
tener acumulación de carbonatos en horizontes subsuper-
ficiales y con buen drenaje (INTA, 1970). 

La mayor parte de la superficie presenta suelos Argiudo-
les típicos, suelos característicos de los pedemontes del 
partido de Tandil. Estos suelos se caracterizan por presen-
tar un Horizonte Argílico delgado, cuyo contenido de arci-
lla disminuye a medida que aumenta la profundidad. Por 
debajo se puede encontrar un horizonte con abundante 
calcio y carbonatos concentrados en concreciones duras. 
Este suelo no posee limitaciones de uso en lo referente a la 
elección de plantas de cultivos, perteneciendo a las Clases 
i y ii de capacidad de uso de las tierras. 

De acuerdo a la Clasificación de las tierras por su capaci-
dad de uso del Servicio de Conservación de Suelos de los 
EE. UU. (1962), los suelos de Clase i se caracterizan por 
no presentar limitaciones o por ser estas muy leves. Por su 
parte, los de Clase ii son suelos con algunas limitaciones 
en cuanto a la elección de plantas o que requieren mode-
radas prácticas de conservación. De lo anterior se deduce 
entonces que su aptitud productiva es agrícola - ganadera 
llegando en algunos casos a ser agrícola de alta productivi-
dad. La gama de cultivos que permiten es bastante amplia, 
por ejemplo: trigo, maíz, soja, girasol, papa y pasturas po-

lifíticas de alto valor forrajero. Además se puede analizar, 
que en cuanto a las prácticas conservacionistas, requiere 
de prácticas comunes de manejo para mantener la produc-
tividad y prevenir posibles deterioros. 

Otros suelos presentes pertenecen al Gran Grupo Haplu-
doles, específicamente a los subgrupos Hapludol petrocál-
cico y Hapludol lítico, este último utilizado para las zonas 
de uso no agrícola (vivienda, monte y pastizal natural y 
monte intervenido). Son suelos con una capacidad de uso 
limitado por la presencia de tosca y roca respectivamente. 
Presentan una Clase iv en capacidad de uso de las tierras, 
es decir, poseen limitaciones muy severas que restringen 
la elección de cultivos. Cuando son cultivados, requieren 
un manejo muy cuidadoso y las prácticas de conservación 
son más difíciles de aplicar y mantener. Pueden ser utili-
zados para cultivos, para pasturas, campos naturales de 
pastoreo, forestación, y conservación de la fauna silvestre. 
En conclusión, requerirán de un manejo cuidadoso en el 
caso en que sean cultivados, y en el caso en que pueda 
apreciase un área rocosa, resulta imposible su uso para la 
actividad agrícola - ganadera.

A partir de las particularidades del suelo en cada sector 
del establecimiento se definen diferentes técnicas para apli-
car adecuadas para el uso del suelo. Los diversos métodos 
elegidos para el manejo del suelo en el establecimiento han 
ido evolucionando a la par de las transformaciones agropro-
ductivas acontecidas en la RPA en la cual, los potenciales 
efectos ambientales negativos fueron mitigados por el uso 
de nuevos conceptos agronómicos y de tecnologías innova-
doras como la siembra directa, la rotación de distintos culti-
vos en un mismo predio y la agricultura de precisión.

Punto de control Nivel de obligación Cumplimiento Valor por nivel de obligación
¿La elección de variedades responde al 
desempeño agronómico aceptable en las 

condiciones locales?
Mayor Sí 6

¿Existe un documento que garantice la 
calidad de la semilla? Menor Sí 4

¿Se registra el tratamiento químico de todo 
material de reproducción vegetal comprado? Menor Sí 4

¿El cultivo de OGM cumple con toda la 
legislación aplicable en el país? Mayor Sí 6

¿Se dispone de documentación en el caso de 
que el productor esté cultivando organismos 

genéticamente modificados?
Menor Sí 4

¿Los cultivos transgénicos se almacenan 
separados de los otros cultivos con el fin de 

evitar la mezcla accidental?
Mayor Sí 6

Rango -30 a 30
Valor asignado 30

% de cumplimiento 100%
Situación ambiental Muy buena

Cuadro 2. Situación ambiental. Material de reproducción vegetal.
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Así en 1991/1992, la técnica agrícola utilizada para el 
manejo del suelo era la siembra tradicional, que implica el 
laboreo del suelo anterior a la siembra con maquinarias 
(arados) que cortan e invierten total o parcialmente los pri-
meros 15 cm del suelo. Esta preparación debe ser antici-
pada para aumentar y aprovechar la fertilidad del suelo, 
mejorar la infiltración del agua de lluvia, acumular y conser-
var agua en el suelo, reducir la compactación, permitir el 
nacimiento de malezas y removerlas a partir de la remoción 
del suelo. El suelo se afloja, airea y mezcla lo que facilita 
el ingreso de agua, la mineralización de nutrientes y la re-
ducción de plagas vegetales y animales en superficie. Pero 
también se reduce rápidamente la cobertura de superficie, 
se aceleran los procesos de degradación de la materia or-
gánica y aumentan los riesgos de erosión. 

En cambio, en 2001/2002, la técnica de producción es la 
siembra directa. Esta técnica, ya no consiste en preparar el 
suelo, sino que se siembra sobre el rastrojo de un cultivo 
anterior con la finalidad de no deteriorar la estructura del 
suelo e incorporar naturalmente nutrientes por la descom-
posición de la materia orgánica que compone al rastrojo. 
Es el mejor sistema para evitar la erosión del suelo. 

Uno de los riesgos más importantes detectados en el 
área de estudio es la erosión hídrica con la consecuen-
te pérdida de la capa superior del suelo debido al arrastre 
de materia orgánica y material de rastrojo. Una serie de 
factores son los que ocasionan que el agroecosistema se 
encuentre muy expuesto a la erosión hídrica: 

Las precipitaciones atraviesan la unidad productiva por 
escorrentía en pequeños cursos de agua efímeros (excep-

to el A Laura Leofu), desde el límite sureste hasta el norte 
de esta (Vazquez, 2004). 

La ubicación geomorfológica en la cual se encuentra em-
plazado el establecimiento, una zona alta de la llanura pe-
riserrana, caracterizada por altitudes comprendidas entre 
200 y 300 m s. n. m. (serranías) y entre 130 y 170 m s. n. m. 
(relieve plano). Particularmente en la unidad productiva las 
alturas oscilan entre 290 m s. n. m. y 190 m s. n. m. 

Fuertes pendientes comprendidas entre 2 y 10% (Sán-
chez y Zulaica, 2002), factor preponderante en el escurri-
miento superficial, generan que el agua que precipita no 
infiltre fácilmente, sino que escurra en superficie. 

Si bien predominan suelos argiudoles profundos con ré-
gimen údico de humedad, estos se asocian con suelos de 
régimen ácuico y con toscas en las zonas de lomas (Sán-
chez y Zulaica, 2002). 

La combinación de los factores mencionados obliga a tra-
bajarlo bajo sistemas productivos que atiendan la conserva-
ción del suelo, el manejo de las pendientes a partir de las 
curvas de nivel, y los escurrimientos hídricos superficiales. 

Luego, en el año 2008, se procede a incorporar la agri-
cultura de precisión, la cual de acuerdo a Roel y Terra 
(2006) pertenece a los últimos avances de la tecnología 
asociados con nuevas estrategias de manejo de suelos y 
cultivos que pueden proveer a los agricultores de venta-
jas comparativas en los mercados mientras preservan sus 
recursos naturales y el ambiente. La base de esta técnica 
reside en la caracterización temporal y espacial de los fac-
tores abióticos y bióticos relacionados con la productividad 

Tabla 7. Matriz DAFO. Gestión del Suelo.

Gestión del suelo

Fortalezas Debilidades

Identificación de diversos perfiles de suelos (orden Molisoles: Argiudoles típicos, Hapludoles 
líticos y Hapludoles petrocálcicos) por ambiente.

Incorporación del doble cultivo 
anual, donde el suelo aumenta la 
superficie relativa para sembrar 

y por consiguiente la producción, 
la extracción de nutrientes y la 

cantidad de productos químicos 
aplicados, afectando al hábitat 
que favorece la biota del suelo.

Empleo de maquinaria apropiada.

Puesta en marcha de técnicas para mantener la estructura del suelo, eviten su compactación 
y reduzcan la posibilidad de erosión del suelo (rotaciones intensivas que mejoran el contenido 
de carbono y la estabilidad estructural y protegen al suelo de la erosión por el agua y el viento, 

siembra directa, agricultura por ambientes, laboreo perpendicular a la pendiente, diseño de 
canales reglamentarios).

Oportunidades Amenazas

En el caso de intentar a futuro realizar otras actividades será posible debido la integridad de los 
suelos (ya sea agricultura de otro tipo de cereal adaptado a la zona, ganadería con pasturas 

artificiales, y otras actividades). Insuficiente valoración de las 
funciones potenciales del recurso 

a nivel nacional.
No son suelos que corren riesgo alguno de perderse para la agricultura como en el caso de 

otros establecimientos que han sido abandonados por salinización, entre otros.
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de los cultivos y la preservación de los recursos naturales. 
Entonces, al realizar un tratamiento diferencial de distintos 
sectores de un mismo lote en lugar del tradicional uso ho-
mogéneo de superficies de decenas o centenares de hec-
táreas ayudaría a conocer mejor las propiedades de los 
suelos en cada sector del establecimiento (Satorre, 2005).

Sobre el análisis de las técnicas incorporadas para el tra-
tamiento del suelo es posible observar que se han utilizado 
con el fin de disminuir impactos generados por técnicas 
que amenazaban la calidad del recurso y por lo tanto de la 
productividad. Por ejemplo, el empleo de siembra directa 
para reducir la erosión generada por las deficiencias de la 
siembra tradicional y por el riesgo a la erosión hídrica exis-
tente en el sistema productivo. La técnica incorporada si 
bien reporta beneficios en este sentido, genera una serie 
nuevos impactos que deterioran la calidad ambiental. Con 
el aumento de superficie relativa para sembrar, la consi-
guiente intensificación de la producción, el aumento de la 
extracción de nutrientes y la cantidad de productos quími-
cos aplicados, no se proporciona un hábitat que favorezca 
la biota del suelo. Este efecto negativo se verifica en el 
área de estudio puesto que a partir de su incorporación 
acrecienta la oportunidad de siembra, generado por un au-
mento relativo de superficie a sembrar de 602 ha. 

Por un lado, es importante que los productores apliquen 
técnicas de manejo y conservación de suelos que contri-
buyan a reducir la contaminación y la erosión. En función 
de ello, en el establecimiento, se verifica que se mantiene 
y mejora la productividad aumentando la reposición de la 
materia orgánica, la humedad del suelo, a partir de la siem-
bra directa. Por otro lado, se reduce al mínimo las pérdidas 
de minerales, nutrientes y sustancias agroquímicas debido 
a la erosión, la escorrentía y la lixiviación en el agua de 
superficie o subterránea. 

No obstante, vale destacar la intensión productivista de 
las medidas incorporadas a lo largo de las diversas cam-
pañas. Las técnicas productivas son modificadas no por 
el impacto que generan en la calidad del suelo y en el 
ecosistema. Es decir, su finalidad no es la de realizar una 

gestión sustentable del establecimiento, sino una gestión 
económicamente más rentable. Se reconocen y se actúa a 
partir de los impactos generados en el suelo ya que estos 
repercuten directamente en la productividad del sistema.

4. Fertilización. Situación ambiental: aceptable

Por un lado, es importante que el productor considere 
al momento de la aplicación de fertilizantes las necesida-
des nutricionales del cultivo y las características del suelo 
(GLOBALG.A.P., 2013). Uno de los grandes problemas es 
la falta de correlación de la variabilidad espacial y temporal  
entre los factores asociados al suelo y al desarrollo de los 
cultivos, incluyendo disponibilidad de nutrientes, materia 
orgánica, acidez, disponibilidad de agua, textura, distribu-
ción de enfermedades, plagas, malezas. La determinación 
de esos factores es de suma importancia para poder distri-
buir las cantidades ideales de fertilizantes. 

Al respecto, en el establecimiento, el uso de la agricultu-
ra de precisión, a partir de 2008, permite la aplicación de 
dosis variables de fertilizantes, en lugar de aplicarlos indis-
criminadamente en dosis uniformes sobre grandes áreas.  

Por otro lado, se realizan análisis para reincorporar los 
nutrientes más requeridos por los cultivos. Incluso se ha 
reportado una mejora en los niveles de estos, si bien esto 
no trae aparejado la merma en la aplicación de fertilizantes. 

Los nutrientes incorporados son el N, S y P a través de 
tres compuestos, el fosfato monoamónico, urea granulada 
y urea recubierta con azufre. 

Es imprescindible contar con un registro de todas las 
aplicaciones de fertilizantes en el que se detalle la canti-
dad de producto aplicado (en peso o en volumen de fer-
tilizante). Específicamente, se debe registrar la cantidad 
realmente aplicada y no la recomendada, ya que pueden 
ser diferentes. La figura 2 expresa las variaciones en las 
cantidades de fertilizantes aplicados en diferentes campa-
ñas en el caso de estudio. Se observa que en 2013/2014, 
la aplicación de fertilizantes aumenta más de 18 veces en 
relación con lo necesitado en 1991/1992. Sin embargo, con 

Punto de control Nivel de obligación Cumplimiento Valor por nivel de obligación
¿Se han elaborado mapas de suelo para 

el establecimiento? Recomendación Sí 2

¿Se han utilizado técnicas para mejorar o 
mantener la estructura del suelo, evitar su 

compactación y erosión?
Mayor Sí 6

Rango -8 a 8
Valor asignado 8

% de cumplimiento 100%

Situación ambiental Muy buena 

Cuadro 3. Situación ambiental. Gestión del suelo.
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respecto a la cantidad empleada en 2001/2002 aumenta en 
menor medida, lo cual respondería a la intensificación en 
el uso del suelo. 

En cuanto al almacenamiento de los fertilizantes se rea-
liza de manera cuidadosa y organizada con el fin de evitar 
la contaminación cruzada con otros insumos como los fi-
tosanitarios como lo disponen las GLOBALG.A.P. (2013) y 

SENASA (2012). El establecimiento cuenta con un inven-
tario de estos para su registro que indica el contenido del 
almacén (tipo y cantidad) y se actualiza con cada nueva 
compra de insumos. 

Si se considera el proceso de aplicación de fertilizantes, 
almacenamiento y manejo nutricional de los cultivos, el es-
tado de este punto de control es óptimo. Es llevado a cabo 
de manera responsable, considerando las necesidades del 
cultivo y las características del suelo existiendo registros 
de su empleo. Sin embargo, si se tiene en cuenta el incre-
mento en las cantidades aplicadas de estos productos este 
punto debe considerarse crítico si bien el aumento hacia la 
campaña 2013/2014 no es tan drástico como el evidencia-
do de 1991/1992 a 2001/2002. Así, se refleja a nivel predial, 
la situación de la RPA en donde la reposición de nutrientes 
no es suficiente para subsanar la extracción de nutrientes 
ocasionada por la intensificación agrícola (CIAFA, 2014).

5. Productos fitosanitarios. Situación ambiental: crítica

El Comité de Sanidad Vegetal del Cono Sur (COSAVE) 
establece que todos los productos fitosanitarios deben es-
tar registrados en el organismo sanitario del país; en Ar-
gentina es el SENASA. El registro es el proceso por el cual 
la autoridad competente aprueba la fabricación, formula-
ción, experimentación, fraccionamiento, comercialización y 
utilización de un producto fitosanitario. Se ha corroborado 
la lista de productos fitosanitarios empleados en el esta-
blecimiento y sus sustancias activas con aquellos autoriza-

Tabla 8. Matriz DAFO. Fertilización.

Figura 2. Kilogramos de fertilizantes aplicados en 1991/1992, 
2001/2002 y 2013/2014, discriminados en kg de urea y MAP.

1992
23.230 kg

UREA - 76.220 kg MAP - 47.010 kg

UREA - 273.620 kg MAP - 161.430 kg

2002
430.170 kg

UREA - 280.020 kg MAP - 150.150 kg

2014
435.050 kg

Fertilización

Fortalezas Debilidades

Aplicación de fertilizantes según las necesidades específicas del 
cultivo y las insuficiencias del suelo.

Si bien se aplican solo las cantidades requeridas por los cultivos 
y el suelo, esta cantidad se encuentra en aumento desde la 

campaña 1991/1992.

Recomendaciones dadas por personas competentes y 
cualificadas. Disminuyen la fauna bacteriana.

Almacenamiento de acuerdo a las disposiciones legales.

Debido a que no poseen insumos orgánicos, el uso continuo 
puede empobrecer el suelo, disminuir la porosidad y capacidad 

de amortiguamiento.

De rápida absorción, los nutrientes están disponibles para ser 
usados por las plantas de forma inmediata.

Las cantidades exactas de cualquier elemento se pueden 
calcular y dicho nutriente puede ser suministrado a las plantas de 

forma cuantificada. 

Disponibilidad de registros de las aplicaciones.

Oportunidades Amenazas
Adecuada selección de fertilizantes, con dosis, métodos y 
períodos de aplicación correctos para un aprovechamiento 

óptimo del cultivo y un potencial mínimo de contaminación del 
ambiente. Características de la fertilización balanceada: dosis, 

fuente, momento y localización.

No han sido probados, en general, para evaluar el efecto en el 
entorno ambiental.

Si son utilizados en exceso (teniendo en cuenta las cantidades 
aplicadas por los sistemas productivos de la región), debido 
a sus altas concentraciones, existe riesgo de contaminación 
de suelos, flora y fauna, además de aguas subterráneas y 

superficiales.

Comenzar a aplicar fertilizantes orgánicos en combinación con 
los inorgánicos que ya son empleados para disminuir riesgos.
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dos por el SENASA. La tabla 9 detalla aquellos productos 

fitosanitarios empleados en el caso de estudio que están 

permitidos y aquellos que no lo están. 

La mayoría de los productos aplicados se encuentran 
permitidos para su uso, excepto el endosulfán. Otra sus-
tancia para considerar es el herbicida 2,4 D, el segundo 
más utilizado en Argentina, y el segundo en cuanto a li-

¿Los registros de todas las aplicaciones de fertilizantes, incluyen los 
criterios de: referencia de la parcela, fecha de aplicación, tipo, cantidad, 

método y operador?
Menor Sí 4

¿Los fertilizantes vienen acompañados de un documento que demuestre 
su contenido de nutrientes (N, P, K)? Menor Sí 4

¿Se almacenan todos los fertilizantes e manera adecuada y separados 
de los productos cosechados? Mayor Sí 6

Rango  -28 a 28
Valor asignado 16

% de cumplimiento 57,14%
Situación ambiental Aceptable

Cuadro 4. Situación ambiental. Fertilización.

Tabla 9. Productos fitosanitarios permitidos, prohibidos o restringidos por el SENASA, empleados en el establecimiento.

Productos fitosanitarios Permitidos – No permitidos

Herbicidas

2,4D 100% Sí, aunque con restricciones de uso en algunas provincias del país

BANBEL Sí

METSULFUR 60% Sí

MCPA Sí

HUSSAR Sí

ATRAZINA 50% Sí

ACETOCLOR Sí

GLIFOSATO Sí

FLUROCLORIDONA Sí

RANGO Sí

CLETODIM Sí

STARANE FLUROXIPIR Sí

Insecticida

CIPERMETRINA Sí

ENDOSULFAN No, restricción progresiva de su elaboración y uso a partir del 1 de julio de 2013

LAMBDACIALOTRINA Sí

CLORPIRIFOS Sí

PHOSTOXIN Sí

CLARTEX Sí

Funguicidas

TEBUCONAZOLE Sí

SCENIC CURA SEMILLA Sí

RENASTE Sí

OPERA Sí

PLANET EXTRA Sí

REFLECT EXTRA Sí
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tros aplicados en el establecimiento. Por una parte, si bien 
no se encuentra prohibido o restringido en la provincia de 
Buenos Aires sí presenta restricciones de uso en algunas 
provincias del país que pueden adoptar las medidas que 
consideren necesarias a efectos de su restricción o prohibi-
ción. Las restricciones están basadas en que puede produ-
cirse la deriva del producto a cultivos susceptibles y por lo 
tanto se recomienda la utilización de formulaciones menos 
volátiles (Ministerio de la Producción, Provincia de Santa 
Fe, 2015). Por otra parte, y no menos importante, la Agen-
cia Internacional para la Investigación sobre Cáncer (IARC) 
de la OMS alertó que el herbicida 2,4-D, es “posiblemente 
cancerígeno”. Esta situación indica que con el uso de 2,4-D 
existe una situación de riesgo grave e irreparable a la salud 
humana, el ambiente y la biodiversidad.

El uso de estos dos productos en el establecimiento re-
quiere de especial atención debido a los riesgos implicados 
tanto en su aplicación, como transporte y almacenamiento. 
Debería, como primera medida, reconsiderarse su empleo 
estableciendo los justificativos de su aplicación y buscando 
alternativas para su uso.

De acuerdo a lo consultado a informantes calificados al 
momento de aplicar productos fitosanitarios se tiene en con-

Tabla 11. Tipos de herbicidas utilizados para cada campaña y su categoría toxicológica.
Empleado en dicha campaña.

Fuente: elaboración personal a partir de Vazquez, (2004) y OMS, (2009).

Tabla 10. Cantidades de fitosanitarios empleadas en las campa-
ñas 1991/1992, 2001/2002 y 2013/2014.

Fitosanitario
Cantidades (litros)

1991/1992 2001/2002 2013/2014
Herbicidas 505 13.000 9.265

Insecticidas 200 400 1.374

Fungicidas 350 1.000 808

Totales 1.055 14.400 11.447

sideración toda la información brindada por el marbete y hoja 
de seguridad de estos. Los productos son elegidos por el in-
geniero agrónomo, encargado de un asesoramiento continuo, 
de acuerdo a las necesidades de los cultivos. No obstante, la 
última decisión es definida por el dueño del establecimiento.

En el establecimiento en la campaña 2013/2014 han au-
mentado las dosis, la cantidad de aplicaciones y el uso de 
productos que antes eran evitados, como el 2,4 D debido 
a la proliferación de malezas. Con estas tecnologías adop-

Herbicidas 1991/1992 2001/2002
2013/2014

(Litros)
Categoría toxicológica

2,4D 100% 2.303 ii-Moderadamente peligroso

BANVEL GRANULADO 14 iii-Ligeramente peligroso

TORDON 24 K iv-Normalmente no presenta peligro

MCPA 311 ii-Moderadamente peligroso

PEAK PACK iii-Ligeramente peligroso

HUSSAR 46,5 ii-Moderadamente peligroso

TOPIK 24 E C iii-Ligeramente peligroso

ATRAZINA 50% 35 iv-Normalmente no presenta peligro

PIVOT-H iv-Normalmente no presenta peligro

ACETO
CLOR

200 ii-Moderadamente peligroso

TWIN PACK ii-Moderadamente peligroso

GLIFOSATO 6.080 iv-Normalmente no presenta peligro

GRAMOXONE ii-Moderadamente peligroso

PRESIDESTATUS iv-Normalmente no presenta peligro

CLORIMURON iv-Normalmente no presenta peligro

FLUROCLORIDONA 200 iv-Normalmente no presenta peligro

RANGO 34 iv-Normalmente no presenta peligro

CLETO
DIM

22 iii-Ligeramente peligroso

SATARANE 20 iv-Normalmente no presenta peligro

TOTAL 9.265
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tadas por el productor se producen cambios en las comu-
nidades de malezas cambiando su densidad y frecuencia.

Se comprueba la existencia de malezas resistentes (Di-
gitaria insularis, Raphanus sativus, Brassica rapa y Conyza 
bonaerensis) que tienen su origen en una conjunción de 
factores concurrentes como la siembra directa, escasas 
rotaciones, y un manejo volcado casi un 100% a un con-
trol químico indiscriminado que no siempre resulta eficaz si 
este actúa aislado de otros factores de manejo. 

Evolución de cantidades empleadas y de sus catego-
rías toxicológicas

La tabla 10 representa el aumento en las cantidades de 
diversos productos fitosanitarios aplicados en las campa-
ñas 1991/1992, 2001/2002 y 2013/2014.

Insecticida 1991/1992 2001/2002 2013/2014
(Litros) Categoría toxicológica

CIPERMETRINA 75 ii-Moderadamente peligroso

ENDOSULFAN 360 Ib-Altamente peligroso

LAMBDACIALOTRINA 141 ii-Moderadamente peligroso

CLORPIRIFOS 598 ii-Moderadamente peligroso

CLARTEX 200 ii-Moderadamente peligroso

DIMETOATO II-Moderadamente peligroso

METAMIDOFOS Ia-Altamente peligroso

MONOCROTOFOS Ia-Altamente peligroso

TOTAL 1.374

Tabla 12. Tipos de insecticidas utilizados para cada campaña y categoría toxicológica.
Empleado en dicha campaña.

Fuente: elaboración personal a partir de Vazquez, (2004) y OMS, (2009).

Tabla 13. Tipos de fungicidas utilizados para cada campaña y categoría toxicológica.
Empleado en dicha campaña.

Fuente: elaboración personal a partir de Vazquez, (2004) y OMS, (2009).

Por una parte, se observa que en la campaña 2013/2014 
el uso de herbicidas aumentó más de 18 veces con respecto 
a 1991/1992, campaña en que se eliminan la ganadería y el 
laboreo del suelo. A partir de la campaña 2001/2002 el em-
pleo de la siembra directa implica mayor uso de herbicidas 
para desmalezar por lo que aumenta exponencialmente la 
aplicación de herbicidas (2600%). No obstante, en 2013/2014 
la cantidad disminuye 0,7 veces en relación con 2001/2002 
factiblemente por la incorporación de la siembra de precisión.

Con respecto a los insecticidas, su uso se septuplicó y 
se triplicó en comparación a las cantidades utilizadas en 
1991/1992 y 2001/2002, respectivamente.

Por otra parte, el uso de funguicidas en comparación a 
1991/1992, aumentó más del doble, aunque con respecto 
a 2001/2002 disminuyó 0,8 veces. 

Funguicidas 1991-1992 2001-2002 2013-2014
(Litros) CATEGORÍA TOXICOLÓGICA*

TEBUCONA
ZOLE 62 ii-Moderadamente peligroso

SCENIC CURA SEMILLA 100 ii-Moderadamente peligroso

RENASTE 63 ii-Moderadamente peligroso

OPERA 499,5 ii-Moderadamente peligroso

PLANET EXTRA 25 ii-Moderadamente peligroso

REFLECT EXTRA 58,5 iii-Ligeramente peligroso

ALLEGRO iv-Normalmente no presenta peligro

DUETT iv-Normalmente no presenta peligro

CARBENDA
ZIM 50% iv-Normalmente no presenta peligro

BUMPER iv-Normalmente no presenta peligro

TOTAL 808
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En conclusión, en 23 años los insecticidas y funguicidas 
aplicados aumentaron 7 veces y 2,3 veces, respectivamen-
te; y los herbicidas 18 veces; por lo cual se está generan-
do resistencia en las especies, pérdida de biodiversidad y 
afectando la salud humana. 

A su vez, pueden analizarse las variaciones entre las 
diversas campañas, respecto al tipo de fitosanitarios uti-
lizados (tablas 11, 12 y 13). Por ejemplo, en cuanto a her-
bicidas aplicados en la campaña 2001/2002 aumentan los 
tipos de productos aplicados así como las cantidades apli-
cadas pero luego, en la campaña 2013/2014, disminuyen 
ambas variables. Las cantidades de productos insecticidas 
empleados, en cambio se mantienen constantes, aunque 
varían las marcas aplicadas para la última campaña anali-

zada. Con respecto a los funguicidas, aumentan los tipos 
de productos aplicados para los años 2001/2002 y se man-
tienen constantes para 2013/2014, si bien varían las mar-
cas y cantidades de litros aplicados.

A partir del análisis de la variación de la toxicidad de los 
productos fitosanitarios, empleados en diferentes campa-
ñas en el área de estudio, es posible concluir que para 
2013/2014 las cantidades de productos de categoría i (muy 
tóxicos) habían disminuido al igual que los fitosanitarios de 
categoría iv (cuidado). Sin embargo, la diferencia más no-
toria se presenta en los agroquímicos de categoría ii (noci-
vo) no solo porque aumenta de 8 productos en 1991/1992 
a 13 en 2013/2014, sino porque no representa el mismo 
riesgo un incremento de productos de categorías de baja 

Tabla 14. Matriz DAFO. Productos fitosanitarios.

Productos fitosanitarios

Fortalezas Debilidades

Se realizan actividades de observación continuamente.

No se ha obtenido asesoramiento para la implementación de 
sistemas de Manejo Integrado de Plagas.

Si bien se adoptan prácticas de producción que reducen la 
incidencia e intensidad de los ataques de plagas, se adopta 

como técnica preventiva la aplicación de productos químicos.

Se gestiona el caldo sobrante del tratamiento o los residuos de 
lavado de los tanques, de manera que no se comprometa la 

inocuidad alimentaria y el ambiente.

Solo se realizan intervenciones químicas a través de productos 
fitosanitarios específicos.

Empleo de producto fitosanitario no autorizado 
en el país, el endosulfán.

El almacenamiento se realiza de acuerdo a disposiciones legales. A partir de 2001/2002, la siembra directa sobre el rastrojo 
del cultivo anterior, sin roturar, implicó un mayor uso 
de herbicidas para desmalezar, por lo que aumento 

exponencialmente la aplicación de herbicidas.
Consejos sobre las cantidades y los tipos de productos 

fitosanitarios realizados por personal competente.

Se conservan registros de todas las aplicaciones 
de productos fitosanitarios.

La manipulación y aplicación de estos químicos puede 
afectar la salud de los operarios ya que no siempre 

utilizan elementos preventivos correspondientes, no por 
falta de disponibilidad de estos.

Se han respetado los plazos de seguridad precosecha autorizados.

En 23 años los insecticidas y funguicidas aplicados 
aumentaron 7 veces y 2,3 veces, respectivamente; y los 

herbicidas 18 veces; por lo cual se está generando resistencia 
en las especies, pérdida de biodiversidad y afectando la salud 
humana. Aunque el uso de herbicidas y funguicidas disminuye, 
con respecto a 2002 factiblemente por la incorporación de la 

siembra de precisión.

Aumento del uso de productos químicos más riesgosos o 
peligrosos para el combate de malezas resistentes.

Oportunidades Amenazas
La implementación de BPA en este punto, redundaría en la 

disminución de la cantidad de productos fitosanitarios empleados, 
y por tanto en menores inversiones económicas por parte del 

productor. De esta manera, también mejora la eficiencia energética 
del establecimiento, puesto que disminuye la energía utilizada 

proveniente de combustibles fósiles.

En general, en el país no se tiene en cuenta el empleo de estos 
productos solo como “línea final de defensa”, no se tiene en 

consideración otros métodos de control.

Inexistencia de controles estatales, provinciales o municipales 
que constaten que los productos fitosanitarios empleados 
se encuentran autorizados, que se dispone de registros 
de su aplicación y que los mismos den cuenta que las 

aplicaciones sean justificadas y las cantidades aplicadas las 
correspondientes.

Posibilidad de obtener una menor dependencia de las empresas 
que regulan el comercio de productos 

fitosanitarios.
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toxicidad, que normalmente no ofrecen peligro, que un in-
cremento de productos peligrosos. 

Entonces, si bien disminuyó la cantidad de químicos al-
tamente peligrosos puede considerarse que ha aumentado 
a lo largo de las campañas analizadas el uso de productos 
químicos más riesgosos o peligrosos por lo cual debe con-
siderarse el uso de productos fitosanitarios como un punto 
crítico.

CONCLUSIONES

Por un lado, Si bien las BPA no significan un manejo 
agroecológico su puesta en marcha involucraría beneficios 
y haría posible situar al establecimiento en un primer ni-
vel de una transición agroecológica puesto que tienden a 
incrementar la eficiencia de prácticas convencionales de 
producción. Como ejemplos pueden mencionarse: capaci-
tación a los empleados y cuidados referidos a la seguridad 
e higiene, conservación de la flora nativa protegiendo las 
áreas de hábitats naturales, precisión en la aplicación de 
fertilizantes, dosis y frecuencia de aplicación adecuada de 
los agroquímicos (disminuyendo costos ambientales y eco-
nómicos), selección de densidades óptimas de siembra y 
maquinaria con tecnología apropiada, aplicación de siem-
bra por ambientes, entre otros. 

Por otro lado, las BPA resultan un componente de com-
petitividad, que permite al productor rural diferenciar su 
producto de los demás oferentes, con todas las implican-
cias económicas que ello hoy supone (mejores precios, 

acceso a nuevos mercados, consolidación de los actuales, 
entre otros). Si bien estas prácticas no desafían al mode-
lo actual, son un pequeño paso o motor en una transición 
agroecológica.

El establecimiento seleccionado presenta una situación 
ambiental óptima para la incorporación de BPA (postula-
das por GLOBALG.A.P.) relacionadas con la gestión del 
suelo y el material de reproducción vegetal y una situación 
ambiental aceptable para la fertilización. En contraposi-
ción, su aptitud es crítica para la puesta en marcha de BPA 
concernientes a productos fitosanitarios y muy crítica para 
aquellas pertenecientes al punto de control de ambiente y 
conservación.

Las medidas llevadas a cabo podrían plasmarse dentro 
de un plan de gestión ambiental rural tendiente a un ma-
nejo sustentable de los recursos productivos que implique 
nuevas técnicas encaminadas a superar aquellos puntos 
considerados críticos a través de la puesta en marcha de 
BPA. Incorporar este instrumento de gestión, con enfoque 
sistémico, concedería competitividad a los agroecosiste-
mas de la región y permitiría la adopción de acciones en-
caminadas a lograr la máxima racionalidad en el proceso 
de decisión relativo a la conservación, defensa, protección 
y mejora del ambiente. 

Cabe mencionar como limitantes a su implementación la 
falta de incentivos y políticas estatales explícitas que im-
pulsen prácticas y técnicas que combinen y aseguren la 
rentabilidad esperada por los productores, la conservación 
del ambiente y la seguridad y concientización de los tra-

Punto de control Nivel de obligación Cumplimiento Valor por nivel de 
obligación

¿Se emplean solo productos fitosanitarios autorizados en el 
país para el cultivo a tratar? Mayor No -6

¿Se han empleado productos fitosanitarios apropiados para 
el objetivo, de acuerdo con lo recomendado en la etiqueta 

del producto?
Mayor Sí 6

¿Las cantidades aplicadas se mantienen estables? Mayor No -6

¿Se gestiona el caldo sobrante del tratamiento o los 
residuos de lavado de los tanques, sin que se comprometa 

la inocuidad alimentaria y el ambiente?
Menor Sí 4

¿Se almacenan según la legislación vigente? Mayor Sí 6

¿Los trabajadores que están en contacto con los productos 
fitosanitarios, reciben revisiones médicas anuales y 

voluntarias?
Recomendación No -2

Rango -30 a 30

Valor asignado 2

% de cumplimiento 6,67%

Situación ambiental Crítica

Cuadro 5. Situación ambiental. Productos fitosanitarios.



SOMOZA, A.; VAZQUEZ, P.; ZULAICA, L.

417Diciembre 2018, Argentina

bajadores. Debe garantizarse una innovación institucional 
con regulaciones que motive mayores transformaciones en 
pos de una agricultura sustentable.

Es importante que los productores comiencen a reco-
nocer que la incorporación de la gestión ambiental en el 
negocio agropecuario cumple un triple propósito. Por un 
lado, favorece al productor porque facilita la conquista de 
nuevos mercados. Simultáneamente, favorece al ambiente 
debido a que permite la detección y corrección de los im-
pactos desfavorables de las actividades agroindustriales. 
Por último, favorece al consumidor debido a que garantiza 
la inocuidad en el producto de consumo. 

Se pretende, a partir de este trabajo preliminar referido a 
la aplicación de BPA analizar la posibilidad de transferencia 
y concientización de los productores agrícolas con el fin de 
generar tendencias hacia una transición agroecológica, ya 
que si bien estas prácticas aun contemplan situaciones a 
superar, es notable que también conllevan a menores im-
pactos sobre el ambiente, tanto a nivel físico, como social 
y económico.
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ANEXO

Figura 1. Agricultura de precisión en el establecimiento rural.
Fuente: Jornadas de UAVs (Aviones no tripulados) para la apli-
cación en agricultura de precisión. Estancia Laura Leufú. Coord.: 
Vazquez, (2010).
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Densidades de siembra. Campaña 2 0 1 3/2 0 1 4
Girasol

Híbrido Sy 3960 CLAO NTO 1.0 CL AO Dk 3945 AO

Envase 18000 18000 18000

Calibre G 3 G 3 G 3 

Sem x Ha 60000 65000 58000

SOJA 1.a

Variedad SPS3900 DM 3810 RR DM 3312 DM 2200 RR N 2018 RR

Sem x m c/pérdida 14 15 14 19 19

Plantas para lograr 300000 300000 320000 380000 400000

Peso 1000 semillas 0,175 0,15 0,14 0,16 0,16

Kg x Ha + 25% 60 52 63 80 78

SOJA2.a

Variedad D.M.3810 SPS 3900 D.M.2200 NID.2018

Distan. entre surcos 20 20 20

Plantas para lograr 400000 540000 530000

Peso 1000 semillas 150 grs 175 grs 160grs 160 g

Kg x Ha 80 100 112 112

MAÍZ

Híbrido Dk 670 mg Dk 670 rr Pioneer 1778 39 B 77

Envase 80000 73000 72000 80000

Sem x Ha 72000 73000 72000 76000

TRIGO

Variedad SYNGENTA 200 BAGUETTE 9 METEORO SYNGENTA 300

Período siembra 25/06 - 05/07 02/07 - 10/07 5/07 - 10/07 20-06 - 1-07

Energía y P.G. 0,99 0,9 0,97

Plantas x m* 310 330 330

Peso 1000 39 43 40

Kg x Ha 140 160 140 150

Tabla 15. Registro de densidades de siembra de algunos cultivos (girasol, soja 1.a, soja 2.a, maíz y trigo) y las variedades empleadas en 
el establecimiento durante la campaña 2013/2014. 
Fuente: Cuadernos de campo del establecimiento (2014).
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2010 - 2011 2011 - 2012 2012 - 2013 2013 - 2014

LOTE HA Trigo Cebada Alpiste Maíz Girasol Soja Trigo Cebada Alpiste Maíz Girasol Soja Colza Trigo Cebada Alpiste Maíz Girasol Soja Colza Trigo Cebada Alpiste Maíz Girasol Soja

1 85 30 43 12 12 36 42 42 41 42 43

2 50 50 50 50 50

3 80 41 21 18 18 64 44 15 21 80

4 26 6 21 4 10 14 18 10 18 10

5 31 11 21 21 11 31 21 11

6 37 38 28 11 38 38

7 32 32 24 10 31 32

8 125 34 91 31 58 3 34 92 25 40 52 30

9 86 41 45 31 33 24 24 63 63 24

10 97 83 16 16 83 83 6 89

11 73 73 73 73 73

12 78 84 45 39 75 57 18

13 107 46 30 31 39 35 33 34 38 40 38 45 34

14 65 8 59 57 10 56 56

15 110 35 15 52 8 60 52 100 8 100 8

16 117 100 21 21 100 100 21 121

17 40 40 6 34 34 6 6 34

18 43 39 4 6 35 4 6 35 6 35

19 97 17 28 52 54 43 35 61 61 36

20 80 13 20 48 52 24 14 45 21 45 10 25

21 52 24 26 13 37 13 37 13 26 12 11

22 16 11 11 11

23 120 103 20 103 20 103 18 103 20

24 18 16 16 16 16

26 20 20 20 20 20

27 72 13 26 33 33 39 13 18 33 7 33 37

28 92 60 33 35 60 18 42 35 18 77

29 70 72 72 57 13 70

30 97 18 21 56 10 60 18 21 21 18 10 9 36 9 36 48

31 Cu 70 67 59 6 60 40 68

32 Ac 37 38 37 37 37

33 Cu 21 21 11 10 21 21

34 Mo 24 23 11 12 11 12 23

35     B 34 34 34 32 34

36 Mo 48 48 48 40 8 48

TOTAL 2250 495 381 76 157 539 601 373 406 96 438 400 573 58 193 630 34 186 505 639 0 500 402 46 226 323 745

Tabla 16. Rotaciones realizadas en el campo de estudio a partir de la campaña 2010/2011 hasta la campaña 2013/2014.
Fuente: Cuadernos de campo del establecimiento (2014).
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FUMIGACIÓN - BARBECHOS Y CULTIVOS - DICIEMBRE 2013 

Fecha Lote Hectáreas Cultivo antecedente Cultivo Litros por hectárea Glifosato Litros por hectárea Banvel Litros por hectárea Basagran Litros por hectárea Clopirifos Litros por hectárea Rango
2-dic 19y20 47 maiz soja 0 0 0 0 0 0 0 0 0,3 14,1

2-dic 28y16 34 maiz soja 0 0 0 0 0 0 0 0 0,3 10,2

3-dic 27 15 maiz soja 0 0 0 0 0 0 0 0 0,3 4,5

3-dic 3 10 maiz soja 0 0 0 0 0 0 0 0 0,3 3

9-dic 9-10y30 54 maiz soja 1,5 81 0 0 0 0 0 0 0 0

9-dic 20y21 24 soja maiz 1,3 31,2 0 4,8 0 0 0 0 0 0

10-dic 13y12 42 soja maiz 1,3 54,6 0 8,4 0 0 0 0 0 0

10-dic 30y12 52 soja maiz 1,3 67,6 0 10,4 0 0 0 0 0 0

10-dic 5y1 26 soja maiz 1,3 33,8 0 5,2 0 0 0 0 0 0

10-dic 5y1 30 soja maiz 1,3 39 0 0 0 0 0 0 0 0

10-dic 30y12 25 soja maiz 1,3 32,5 0 0 0 0 0 0 0 0

10-dic 12 4 soja soja 1,3 5,2 0 0 0 0 0 0 0 0

11-dic 8 31 soja soja 1,5 46,5 0 0 0 0 0,4 12,4 0 0

11-dic 10y30 101 ceb/soj sda soja 0,9 90,9 0 0 0 0 0 0 0 0

20-dic 30-9y10 12 maiz soja 0 0 0 0 0 0 0 0 0,4 4,8

20-dic 16y28 5 maiz soja 0 0 0 0 0 0 0 0 0,4 2

20-dic 19y20 4 maiz soja 0 0 0 0 0 0 0 0 0,4 1,6

20-dic 3y27 7 maiz soja 0 0 0 0 0 0 0 0 0,4 2,8

20-dic 32 40 ceb/soj sda soja 2 80 0 0 0 0 0 0 0 0

20-dic 17ycalle 5 ceb/soj sda soja 2 10 0 0 0 0 0 0 0 0

26-dic 3 66 soja2-maiz soja 1,5 99 0 0 0 0 0,4 26,4 0 0

26-dic 6-7y8 24 girasol soja 1,5 36 0 0 0 0 0,4 9,6 0 0

26-dic 4 18  soja sda soja 1,5 27 0 0 0 0 0,4 7,2 0 0

27-dic 1 42  soja sda soja 1,5 63 0 0 0 0 0,4 16,8 0 0

27-dic 36 50  soja sda soja 1,5 75 0 0 0 0 0,4 20 0 0

28-dic 29 73  soja sda soja 1,5 109,5 0 0 0 0 0,4 29,2 0 0

30-dic 27y30 34  soja sda soja 1,5 51 0 0 0 0 0,25 8,5 0 0

31-dic 28y16 34 maiz soja 1,8 61,2 0 0 0 0 0,4 13,6 0 0

31-dic 19y20 47 maiz soja 1,8 84,6 0 0 0 0 0,4 18,8 0 0

31-dic 29y10 8  soja sda soja 0 0 0 0 1 8 0 0 0 0

31-dic 8 4 soja soja 0 0 0 0 1 4 0 0 0 0

31-dic 9 64 girasol  soja sda 1,5 96 0 0 0 0 0,4 25,6 0 0

31-dic 27 34 girasol  soja sda 1,5 51 0 0 0 0 0,4 13,6 0 0

Totales 1066 1325,6 28,8 12 201,7 43

Tabla 17. Ejemplo de registro de aplicación fitosanitaria, diciembre de 2013.
Fuente: Cuadernos de campo del establecimiento (2013).
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La selección de genotipos superiores -plantas o ani-
males– depende de la existencia de diversidad genética. 
La variabilidad genética natural generada a lo largo de la 
evolución como producto de mutaciones, poliploidización y 
recombinación genética ha sido aprovechada por los pro-
gramas de mejoramiento genético con el objetivo de ge-
nerar materiales adaptados a la producción agrícola. Sin 
embargo, en algunos cultivos esta variabilidad se ha ido 
reduciendo como consecuencia inevitable de la selección 
de individuos con características favorables. Distintas tec-
nologías han posibilitado la reintroducción de variabilidad a 
partir de cruzamientos (intra- o inter-específicos e intergé-
nicos), la inducción de mutaciones y, más recientemente, 
la ingeniería genética. Estas técnicas son herramientas bá-
sicas en el mejoramiento porque contribuyen a enriquecer 
el sustrato sobre el que se ejerce la selección antrópica. 

Hace más de 20 años la ingeniería genética abrió la 
posibilidad de superar las barreras a la hibridación para 
incorporar genes provenientes de cualquier organismo, 
incluso de diferentes reinos, generando organismos gené-
ticamente modificados (OGM) también denominados trans-
génicos1. Desafortunadamente, esta técnica no ha rendido 
todo su potencial. Probablemente, los principales factores 
que pueden explicar este hecho son: i) la existencia de ge-
notipos o especies recalcitrantes para ser transformados o 
regenerados in vitro, ii) la aleatorización en el genoma del 

1En realidad, la terminología OGM es muy vaga, ya que otras tec-
nologías (no necesariamente bio-tecnologías) pueden modificar 
los genomas (por ejemplo, cruzamientos inter-específicos). Se 
prefiere el término “transgénico” que describe adecuadamente la 
presencia de un gen proveniente de otro organismo, que no po-
dría haber sido obtenido sino por técnicas de ingeniería genética. 
Igualmente, a los efectos de este artículo, se usa indistintamente 
OGM y transgénico. 

sitio y el número de copias de los transgenes, con efectos 
de posición impredecibles, iii) la limitación en los caracte-
res (“traits”) objeto de la transformación difundidos para su 
uso (principalmente, tolerancia a herbicidas y a insectos), 
y iv) el estricto, largo  y costoso proceso de desregulación 
para habilitar la comercialización de  OGM2. Sin embargo, 
a pesar de los estrictos requerimientos regulatorios, los 
transgénicos no han podido evitar una percepción pública 
adversa en ciertos ámbitos. 

Recientemente, surgió una nueva herramienta basada en 
ingeniería genética, denominada edición génica (EG). La 
EG posee el potencial de realizar modificaciones en la se-
cuencia de ADN dirigidas a genes específicos para alterar su 
expresión (silenciarlos o sobre-expresarlos), reemplazar ale-
los (introduciendo alelos favorables) o introducir transgenes 
en sitios específicos del genoma. En los primeros dos casos, 
la EG no incorpora secuencias foráneas de ADN por lo que 
los productos desarrollados por EG son indistinguibles de 
los generados por mejoramiento convencional.

La EG constituye un avance significativo en las tecnolo-
gías de modificación genética con un consecuente impacto 
en el aumento de la variabilidad. 

Se estima que esta técnica puede reducir drásticamente los 
tiempos del mejoramiento y producir una ventaja radical en 
la generación de animales y plantas mejoradas, debido a su 
menor costo y mayor accesibilidad. Además, en cultivos de 
reproducción agámica como la papa, el banano, la yuca, la 
caña de azúcar o la vid, entre otros, la utilización de la EG 

2Este tercer factor ha contribuido a que los denominados “desarro-
llos biotecnológicos” hayan estado concentrados en unas pocas 
empresas de presencia mundial, con escasa participación relativa 
de entidades de investigación pública (Universidades, INIAs).
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puede modificar sustancialmente el esquema de los progra-
mas de mejoramiento, ya que permitiría realizar mejoras in-
crementales sobre genotipos establecidos y adaptados (élite).

Los avances en la secuenciación de genomas de impor-
tancia agropecuaria junto con la identificación de los genes, 
sus funciones y regulaciones se presentan como un requisi-
to previo para la selección de las secuencias objetivo cuyo 
cambio de expresión -realizado por la EG- tendrá un impacto 
deseado en el fenotipo. Además, disponer de las secuen-
cias de genomas completos de buena calidad permite pre-
venir la eventual ocurrencia de cambios realizados por la 
maquinaria de EG en regiones no deseadas (denominadas 
“off target”). Asimismo, se revaloriza el conocimiento de las 
variantes alélicas de origen natural y su impacto en el feno-
tipo, ya que a partir de esta información se puede dirigir el 
reemplazo alélico en variedades y razas ya mejoradas, con 
el objetivo de eliminar de las poblaciones de mejoramiento 
alelos deletéreos y enriquecerlas en alelos deseados. 

MARCO CONCEPTUAL DE LA EDICIÓN GÉNICA

La edición génica permite la mutación de regiones espe-
cíficas del genoma a través de una nucleasa específica de 
ADN -orientada por una guía proteica (ZFN, TALEN) o de 
ARN (CRISPR)- que provoca cortes en una doble cadena. 
Estos cortes son reparados por la propia maquinaria celu-
lar con la posibilidad de introducir errores (deleciones o in-
serciones) que alteran regiones promotoras o el marco de 
lectura, provocando el virtual “apagado” del gen en cues-
tión. Alternativamente, es también factible la eliminación de 
toda la secuencia codificante de un gen. 

Asimismo, mediante la unión de extremos homólogos es 
posible introducir un fragmento de ADN con la secuencia 
de la región codificante del gen alterada, produciendo un 
“recambio alélico” o un cambio en la expresión del mismo, 
si el cambio apunta a secuencias de la región reguladora. 
De manera análoga, esta técnica permite crear sitios espe-
cíficos de inserción para uno o más transgenes. 

La maquinaria de EG produce cambios en el ADN de una 
célula, lo que requiere generar un organismo completo de-
rivado de la misma. En aplicaciones en animales, esto se 
resuelve a través de micro-inyecciones en óvulos o en los 
primeros estadios embrionarios que luego son implantados. 
En plantas, sin embargo, es necesario poder regenerar una 
planta completa a partir de esa célula, una capacidad de-
pendiente de genotipo. Asimismo, al no existir mecanismo 
de selección a antibióticos o herbicidas -como ocurre en el 
desarrollo de transgénicos- es fundamental contar con un 
método rápido y efectivo de identificación de las plantas re-
generadas cuyo genoma ha sido editado. Estas limitaciones, 
refuerzan la necesidad de contar con capacidades en cultivo 
in vitro y regeneración de células animales y vegetales.

REGULACIÓN DE DESARROLLOS DERIVADOS 
DE LA EDICIÓN GÉNICA

La posibilidad de generar modificaciones en la secuencia 
de ADN en ausencia de secuencias genéticas foráneas ha 

determinado, en algunos países de la región, que los orga-
nismos mejorados por EG no presenten requisitos regulato-
rios especiales como los OGMs para su comercialización, y, 
a su vez, estén sometidos a las mismas regulaciones que los 
obtenidos por técnicas convencionales de mejoramiento. En 
este sentido, la Resolución 173/15 del 18 de mayo del Minis-
terio de Agricultura, Ganadería y Pesca de la Argentina  es-
tablece: “Para que un cambio genético sea considerado una 
nueva combinación de material genético, se analizará si se 
ha producido una inserción en el genoma en forma estable 
y conjunta de UNO (1) o más genes o secuencias de ADN 
que forman parte de una construcción genética definida”3.
Otros países como Brasil4 y Chile5 se han sumado a este 
concepto con sendas resoluciones. Adicionalmente, países 
como Uruguay, Paraguay y Colombia están avanzando en el 
mismo sentido. Esta armonización en la regulatoria regional 
se fortalece a través de la declaración de la XXXV Reunión 
ordinaria del Consejo Agropecuario del Sur (CAS) sobre Edi-
ción Génica6. Recientemente, Argentina realizó una declara-
ción7 ante la OMC presentando principios que proporcionan 
enfoques regulatorios funcionales, basados en ciencia y 
consistentes con las obligaciones comerciales internaciona-
les. Esta presentación fue acompañada por Australia, Brasil, 
Canadá, Colombia, Estados Unidos, Guatemala, Honduras, 
Jordania, Paraguay, República Dominicana, Uruguay, Viet-
nam, y la Secretaría de la Comunidad Económica de Esta-
dos de África Occidental8.

En particular, se espera que el disputado escenario de la 
propiedad intelectual de esta técnica no sea restrictivo a la 
innovación por parte de pequeñas y medianas empresas y 
de organizaciones de I+D públicas (universidades, INIAs), 
fomentando el desarrollo de empresas de base biotecno-
lógica sustentadas por el conocimiento de los genomas y 
de la funcionalidad y diversidad alélica de los genes con 
impacto en el fenotipo.

OPORTUNIDADES DE LA BIOTECNOLOGÍA 
VEGETAL VÍA EDICIÓN GÉNICA 

La EG se ha realizado de manera experimental con éxito 
en una serie de importantes cultivos agrícolas, como arroz, 
maíz, soja, papa, cebada, sorgo y trigo, así como también 

3http://servicios.infoleg.gob.ar/infolegInternet/anexos/245000- 
249999/246978/norma.htm
4http://www.lex.com.br/legis_27603963_RESOLUCAO_NORMATI-
VA _N_16_DE_15_DE_JANEIRO_DE_2018.aspx
5 http://www.sag.gob.cl/ambitos-de-accion/aplicabilidad-de-reso-
lucion-ndeg-15232001-en-material-de-propagacion-desarrollado-
por-nuevas-tecnicas-de-fitomejoramiento.
6http://consejocas.org/wp-content/uploads/2018/09/XXXVI-RO-
CAS-Declaración-II.-Técnicas-de-Edición-Génica.pdf
7ht tps: / /docs.wto.org/dol2fe/Pages/SS/directdoc.aspx? 
filename=q:/G/SPS/GEN1658R2.pdf
8http://www.iica.int/es/prensa/noticias/argentina-presenta-ante-la-
omc-la-declaraci%C3%B3n-internacional-sobre-aplicaciones
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en especies forestales como álamo. Esto ha permitido la 
modificación de diversos rasgos de interés agrícola como 
la resistencia a herbicidas, la tolerancia a enfermedades y 
sequía y la modificación de la composición química y/o nutri-
cional de los productos de cosecha.  En este último aspecto, 
es interesante remarcar que hay una tendencia al mejora-
miento de rasgos fenotípicos en beneficio del consumidor 
(calidad nutricional, composición química), el procesamiento 
de la materia prima (calidad industrial), la sostenibilidad de 
los sistemas a través de una  mayor eficiencia en el uso de 
recursos y un menor uso de agroquímicos. 

Algunos ejemplos de desarrollos de EG en la región 
orientados al beneficio del consumidor y a la mejora de la 
calidad nutricional involucran el control del pardeamiento 
oxidativo en tubérculos de papa, manzanas, extractos de 
caña y vides a través de la pérdida de función de polifenol-
oxidasas. Otros proyectos apuntan a la disminución de 
compuestos anti-nutricionales en granos de soja y tubér-
culos de papa; en éstos últimos incrementando además el 
mantenimiento de la calidad durante el almacenamiento, 
un factor con impacto en la industria. 

Desde el punto de vista de sostenibilidad ambiental, en 
los distintos países de la región se está trabajando en efi-
ciencia de uso del agua y resistencia a la sequía en soja, 
papa, arroz, frijol, sorgo, maíz y pasturas; así como en el 
incremento de la resistencia genética de soja, trigo, arroz y 
especies forrajeras frente a enfermedades fúngicas, desa-
rrollos que impactarán positivamente en una disminución 
de fungicidas. 

DESAFÍOS EN BIOTECNOLOGÍA ANIMAL 

La EG en animales tiene un gran potencial para favore-
cer la producción de alimentos. Se pueden promover los 
alelos, genes o mutaciones deseables que se encuentran 
en baja frecuencia en una población mediante edición géni-
ca, aumentando la proporción de individuos que muestran 
el rasgo deseado, haciéndolos disponibles para el mejo-
ramiento animal. Además, las características genómicas 
asociadas con fenotipos favorables únicos a otras razas o 
subespecies pueden incorporarse con precisión en el ge-
noma de la especie de interés para promover una mejor 
producción y calidad de los alimentos, así como favorecer 
el bienestar animal. 

A través de la adición de mutaciones simples pero preci-
sas, la EG ofrece la oportunidad de generar animales que 
producen leche de mejor calidad nutricional -como aquella 
con mayor proporción de ácido linoleico conjugado y de 
proteínas beneficiosas para la salud humana-, o, con in-
hibición en la secreción de proteínas alergénicas como la 
β-lactoglobulina. Por otro lado, también se puede favorecer 
la introgresión de genes o alelos favorables. Recientemen-
te, el alelo dominante polled -responsable de la ausencia 
de cuernos, común en razas británicas como Angus- se 
introdujo vía EG en células provenientes de un bovino con 
cuernos y, después de la producción de clones de embrio-
nes, se generaron animales homocigotos para la ausencia 

de cuernos. Con la introgresión de este alelo se evita el 
desmoche químico o “al hierro” realizado en los primeros 
meses de vida en terneros de razas lecheras, contribu-
yendo al bienestar de los animales y al manejo del rodeo. 
Asimismo, el carácter homocigótico de dicho gen en los 
animales editados asegura que la progenie derivada del 
semen de los mismos conserve el carácter deseado. 

Recientemente se ha reportado la generación de resis-
tencia al virus del síndrome respiratorio y reproductivo 
de los porcinos (PPRSV) a través de la edición del gen 
que codifica para un receptor de superficie de las célu-
las, que es necesario para que el virus desencadene la 
infección. Si bien estos desarrollos son aún incipientes, 
abren la posibilidad de identificar genes de “susceptibi-
lidad” a enfermedades virales y bacterianas para la ge-
neración de animales genéticamente resistentes, con el 
consiguiente impacto en la disminución de tratamientos 
antimicrobianos.  

Los avances en los estudios genómicos y fenotípicos 
pueden guiar la EG para características poligénicas com-
plejas, como las asociadas con tolerancia al calor y resis-
tencia a parásitos como las garrapatas. Los microorganis-
mos ruminales también pueden ser editados para mejorar 
la digestibilidad o reducir la producción de gas metano 
asociado con el efecto invernadero. En tanto, los rasgos 
de rusticidad perdidos con la selección fenotípica podrían 
reintroducirse en el genoma de razas mejoradas y aumen-
tar así la variabilidad en la población. 

Otra aplicación de la EG es la generación de animales 
para modelo de estudios de la salud humana o para la pro-
ducción de biofármacos. A modo de ejemplo, los cerdos 
muestran una gran semejanza fisiológica y metabólica con 
los seres humanos y podría editarse su genoma para servir 
como modelo para estudios de enfermedades humanas, 
tales como fibrosis quística y cardiopatías, y para la pro-
ducción de órganos “humanizados” para su uso en xeno-
transplantes.

ANÁLISIS PROSPECTIVO Y OPORTUNIDADES 
PARA LA REGIÓN

La edición génica (considerada un “nueva técnica de 
mejoramiento” o NBT, por sus siglas en inglés) represen-
ta una oportunidad sin precedentes para el desarrollo de 
genotipos mejorados, tanto animales como vegetales que 
mejoren la productividad y la sostenibilidad de nuestros 
sistemas productivos, generando desarrollos de mayor 
calidad nutricional e industrial y con valor agregado. Esta 
tecnología constituye una potencial revolución tecnológica, 
debido no solo a sus particulares ventajas técnicas sino 
a la posibilidad de introducir modificaciones genéticas con 
alta eficiencia e inusitada velocidad, toda vez que se ten-
ga instalada una plataforma de capacidades, se elija ade-
cuadamente las características que se desean mejorar y 
se disponga del germoplasma élite adecuado. Al mismo 
tiempo, como fuera mencionado, varios países de la región 
han considerado que los productos de la EG serían equi-
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valentes a los obtenidos por mejoramiento convencional y 
requerirían de la misma evaluación de los criterios de no-
vedad, estabilidad y homogeneidad, como cualquier nuevo 
cultivar a ser registrado y protegido, lo que facilitaría su 
llegada a la producción y al mercado.

Como ventaja adicional, las posibilidades de innovación 
se multiplican y potencian en función del entendimiento de 
los genomas, los genes, su regulación y finalmente su im-
pacto en el fenotipo. Esto plantea un escenario donde el 
conocimiento es la llave principal para los desarrollos inno-
vadores y no dependientes de la propiedad intelectual de 
un gen, como es el caso de los OGMs tradicionales.

En este escenario, y considerando la importancia global 
de la región en la producción de alimentos, se considera 
que los INIAs del PROCISUR junto a otras instituciones 
de investigación públicas, como las universidades, tienen 
un rol fundamental para lograr una adecuada colaboración 
horizontal en el desarrollo e implementación de la EG en 
toda la región, rescatando el espíritu de cooperación entre 
los países y promoviendo la colaboración público-privada 
y la potencial creación de empresas de base biotecnológi-
ca. Así también, es necesario (re)crear las instancias para 
estimular la integración técnica en toda la cadena, desde 
quienes dominan las técnicas de ingeniería molecular (EG, 
en este caso) hasta los genetistas y fito -y zoo- mejorado-
res con su papel protagónico en definir los caracteres y 
los genotipos de mayor interés que serán la base de los 

proyectos de generación de variabilidad a ser utilizada en 
los programas de mejoramiento. Por último, y en base a 
las lecciones aprendidas en el pasado, es fundamental el 
involucramiento de los consumidores e industria como des-
tinatarios finales de los productos derivados de la EG, cuya 
aceptación es un requisito básico.

Finalmente, cabe destacar que sería deseable desarrollar 
proyectos que resuelvan problemas propios de la región o 
de cada país. Por ejemplo, mejorar características de cali-
dad de postcosecha en frutas o productos que deban viajar 
hasta mercados lejanos, desarrollar u optimizar sistemas 
de defensa de plagas y enfermedades endémicas y/o cua-
rentenarias, entre otros. Así también, se debería considerar 
a las especies nativas o “huérfanas”, y su potencial impacto 
en los aspectos socio-económico y productivos. 

*Este documento fue originado durante la “Primera Re-
unión del Núcleo de Estudio de Nuevas Técnicas de 
Mejoramiento Genético” del PROCISUR, realizada en 
Montevideo entre el 25 y 26 de agosto de 2017 y redac-
tado, en versiones corregidas, entre esa fecha y el 16 de 
noviembre de 2018.
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