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Castañares, J.L.1,2

Tipburn en hortalizas de hoja 
en hidroponia: posibles causas 
y control

 Publicado online 06 de abril de 2022

RESUMEN
El tipburn es un desorden fisiológico muy común en hortalizas de hoja, caracterizado por la necrosis en los bordes 

de las hojas jóvenes y asociado a la deficiente acumulación de calcio. Predispone a la incidencia el desbalance 
nutricional, alta temperatura, alta humedad relativa diurna y baja nocturna, alta radiación y alta tasa de crecimien-
to. En sistemas de producción muy intensivos, como hidroponia, la tasa de aparición de este daño suele ser muy 
importante. También el control en tales producciones suele ser más difícil en comparación con una producción en 
el campo. El objetivo de esta revisión es enumerar las principales causantes conocidas del tipburn en hidroponia y 
algunas posibles alternativas para su prevención. 

Palabras clave: calcio, desorden nutricional, pared celular, necrosis de hojas, producción intensiva.

ABSTRACT
Tipburn is a very common physiological disorder in leafy vegetables, characterized by a necrosis at the edge of 

young leaves associated with poor calcium accumulation. Nutritional imbalance, high temperature, high diurnal and 
low nocturnal relative humidity, high radiation and high growth rates predispose to this disorder. In very intensive pro-
duction systems, such as hydroponics, the rate of occurrence of this damage is usually very important. Also, control, 
in such production systems, is usually more difficult compared to field production. The objective of this review is to 
list the main known causes of tipburn in hydroponics and some possible alternatives for its prevention.

Keywords: calcium, nutritional imbalance, cellular wall, leaf necrosis, intensive cultivation.

1Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA), Estación Experimental Agropecuaria (EEA) Área Metropolitana de Buenos Aires 
(AMBA), Udaondo 1695, Ituzaingó, Buenos Aires, Argentina. Correo electrónico: castanares.jose@inta.gob.ar 
2Universidad Nacional de Luján (UNLu), Departamento de Ciencias Básicas, Laboratorio de Fisiología Vegetal. Ruta 5 y Avenida Consti-
tución, Luján, Buenos Aires, Argentina. 
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INTRODUCCIÓN

El tipburn es un desorden fisiológico frecuente en horta-
lizas de hojas que se manifiesta como una necrosis en los 
ápices y bordes de las hojas en activo crecimiento (Maruo 
y Johkan, 2019). Los síntomas pueden extenderse hacia la 
parte inferior de las hojas, pudiendo ser una vía de entrada 
a infecciones secundarias de hongos (ej. Botritis, Scleroti-
nia) o bacterias (ej. Xanthomonas, Pseudomonas), que ter-
minan por afectar todo el cultivo (Obispo, 1997; Pauwelyn 
et al., 2011). Al mismo tiempo, la calidad del producto co-
sechado puede verse afectada por la menor palatabilidad 
de las hojas dañadas (Holmes et al., 2019).

Esta enfermedad fisiogénica es conocida desde hace 
más de un siglo (Thompson, 1926). Kruger (1966) fue el 
primer investigador en proponer la relación entre el cal-
cio (Ca) y la aparición del desorden. Actualmente, existe 
un acuerdo en que el tipburn se debe a una deficiencia 
de Ca puntual en los márgenes de las hojas (Maruo y 
Johkan, 2019). Este nutriente cumple un rol esencial 
en la formación y estabilidad de las paredes celulares 
(González-Fontes et al., 2017). Es por ello que valores 
subóptimos en tejidos comprometerán la formación y 
estabilidad celular y serán predisponentes para el daño. 

No obstante, el tipburn no es sinónimo de deficiencia 
de Ca, dado que mientras una deficiencia puede con-
ducir a una reducción o inhibición del crecimiento, el ti-
pburn se manifiesta incluso en condiciones de consumo 
de lujo (Kuronuma et al., 2020). Diferentes condiciones 
pueden modificar la absorción y transporte del Ca y aún 
no existe un acuerdo en muchas de ellas, dado que aun 

en situaciones diametralmente opuestas puede apare-
cer este daño, existiendo también una predisposición 
genética (Macias-González et al., 2019).

Si bien este desorden fisiológico no es exclusivo de 
alguna técnica de cultivo en particular, la tasa de apa-
rición es mayor en cultivos en invernadero e hidroponia 
en comparación con cultivos en el campo (Vanhassel et 
al., 2015). La principal explicación estaría, por un lado, 
en la mayor tasa de crecimiento en sistemas de produc-
ción muy intensivos, que implica una más alta demanda 
de Ca en tejidos en expansión (Carassay et al., 2012). 
Por otro lado, en sistemas de producción en el campo 
es posible prevenir algunos cambios climáticos drásti-
cos (Vanhassel et al., 2015).

El objetivo de esta revisión es enumerar las principales 
causantes conocidas del tipburn en hortalizas de hoja 
cultivadas en hidroponia y algunas posibles alternativas 
para su prevención. 

CONDICIONES PREDISPONENTES AL TIPBURN

Baja absorción de calcio

Los desequilibrios entre iones en la solución nutritiva 
suelen presentarse con frecuencia. Steiner (1961), lue-
go de una larga serie de experimentos, llegó a la conclu-
sión de la importancia de mantener las relaciones entre 
cationes y aniones dentro de ciertos límites (tabla 1). 
Excesos en la concentración relativa de algunos iones 
puede conducir a la deficiencia de otros debido a la pre-
cipitación, competencia o toxicidad.

Tabla 1. Relaciones ideales entre iones (Steiner, 1961). 

Figura 1. Formas del P según el pH (modificado de Trejo-Téllez y Gómez-Merino, 2012).

  Cationes (%) Aniones (%)

  K+ Ca2+ Mg2+ Na+ NO3
- HPO4

2- SO4
2- Cl-

Rango ideal 25-45 35-55 17-23 0-15 35-65  3-12 25-45 0-20
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Una formulación nutritiva con niveles supraóptimos de 
Mg2+, K+ o NH+

4 puede favorecer la aparición del tipburn 
debido al efecto antagónico de estos iones con el Ca2+ 

(Cubeta et al., 2000; Hagassou et al., 2019). El exceso 
de NH4

+, además de la competencia con el Ca2+, puede 
conducir a una acidificación de la solución (Riaz et al., 
2020) con el consiguiente daño en raíces y cambios en 
las formas químicas de los elementos. Altos niveles de 
Na+ en la solución nutritiva, debido al uso de agua de 
mala calidad, también puede provocar un antagonismo 
con el Ca2+ (Parihar et al., 2015).

El Ca no se transporta por floema, de modo que no 
puede removilizarse de tejidos más viejos a órganos en 
formación (Macias-González et al., 2019), sino que es-
tos dependerán exclusivamente del Ca proveniente de 
la solución nutritiva. 

La precipitación del Ca como CaHPO4 puede producir-
se por un aumento en el pH de la solución. Las formas 
en que habitualmente está presente el P en la solución 
H2PO4

- y HPO4
2- son variables en función del pH (Coello 

Santos y Ríos Mesa, 2016). Valores elevados de pH de-
terminarán un aumento de la proporción de HPO4

2- res-
pecto del H2PO4

- con el consiguiente riesgo de precipita-
ción (fig. 1). El Ca precipitado no estará disponible para 
las plantas.

La conductividad eléctrica (CE) de la solución también 
puede influir en la absorción de nutrientes. Ha sido re-
portado el aumento de los desórdenes vinculados a la 
deficiente absorción de Ca como consecuencia de una 
elevada CE (Ho y White, 2005; Kleemann, 2000). Esto 
se debería a la reducción de la capacidad de absorción 
de agua, y con ello los iones disueltos, por la elevada 
presencia de solutos que reducen el potencial osmótico 
(Albornoz y Heinrich Lieth, 2015). En lechuga cultivada 
en hidroponia, Samarakoon et al. (2017) comprobaron 
que a partir de 1,8 dS m-1 la tasa de aparición de tipburn 
aumenta significativamente.

Deficiencia de boro

El boro (B) es un micronutriente cuya principal función 
estaría asociada a la formación de la pared celular, dado 
que hasta el 90% del B celular se encuentra en este sitio 
(Rasheed, 2009). Es requerido para la correcta incorpo-
ración del Ca en las paredes celulares formando com-
plejos (Bolaños et al., 2004). La deficiencia de B puede 
contribuir al aumento de la incidencia del tipburn (Ar-
chana y Verma, 2017; Riaz et al., 2020).

Temperatura

Existe común acuerdo en que elevadas temperaturas 
ambientales influyen en la manifestación del tipburn 
(Holmes et al., 2019; Lee et al., 2013). Nagata y Stratton 
(1995) propusieron la evaluación de la susceptibilidad 
al tiburn en nuevos cultivares de lechuga (Lactuca sativa 
L.) mediante el sometimiento a altas temperaturas.

Assimakopoulou et al. (2013) realizaron un ensayo 
para comparar el efecto de la estación del año (invierno 
y primavera) y la técnica de cultivo (hidroponia y campo) 
en la aparición del tipburn en lechuga. La mayor presen-
cia fue registrada en primavera y en sistema hidropóni-

co, seguido en menor medida por el cultivo en el campo 
y en primavera. En invierno no se manifestó en ninguno 
de los dos sistemas de cultivo. La mayor severidad del ti-
pburn en cultivos en invernáculos e hidroponia se debe a 
la mayor tasa de crecimiento, con hojas jóvenes que pre-
sentan una elevada demanda de Ca (Holmes et al., 2019).

En cultivos hidropónicos, además de la temperatura 
ambiente, la temperatura de la solución nutritiva es un 
factor para considerar. Elevadas temperaturas pueden 
provocar una drástica reducción del oxígeno disuel-
to (OD)(Son et al., 2020) causando una reducción en 
la tasa de respiración de las raíces con perjuicios en 
la actividad metabólica de estas viéndose afectada la 
absorción de Ca (Assimakopoulou et al., 2013; Maruo y 
Johkan, 2019). 

Sin embargo, muy bajas temperaturas en la zona de 
las raíces retrasarán el crecimiento de la parte aérea, 
además de inducir la producción de metabolitos secun-
darios, en respuesta al estrés térmico, que mejoran las 
características organolépticas de la planta (Sakamoto 
y Suzuki, 2015). Por tales motivos, debería buscarse el 
equilibrio de temperatura que garantice el mejor creci-
miento y la mejor calidad organoléptica.

Humedad relativa

Existe una estrecha correlación entre la aparición del 
tipburn y la elevada humedad relativa (HR) diurna (Choi 
y Lee, 2008; Kubota, 2020). Por ello, el microambiente 
de elevada HR presente en el interior de las hojas jó-
venes sería uno de los causantes de tipburn en estas 
(Kubota, 2020).

La transpiración es la principal fuerza generadora del 
movimiento del Ca en las plantas, dado que ese ion se 
mueve junto con el agua en el xilema (Demidchik et al., 
2018). La ausencia de un gradiente de HR entre la plan-
ta y la atmósfera limitará el movimiento de agua en el 
xilema y comprometerá el transporte del Ca. Durante la 
noche, la presión radical, generada por la presencia de 
solutos en el xilema, es la principal determinante del 
transporte del agua junto con los nutrientes en el xilema 
(Maruo y Johkan, 2019). La mayor presión radical se ge-
nerará en condiciones de alta HR (Vanhassel et al., 2015). 

An et al. (2017) evaluaron la aparición de tipburn en 
plantas de apio de agua (Oenanthe stolonifera DC.) culti-
vadas en hidroponia y sometidas a diferentes regímenes 
de HR diurnos y nocturnos. En HR 60/90% (día/noche) la 
tasa de aparición de tipburn fue de 1,4%, mientras que 
en HR de 60/60% aumentó a 25%.

Radiación

En condiciones de alta intensidad lumínica puede ob-
servarse un incremento en la incidencia y severidad del 
tipburn (Bumgarner y Buck, 2016). Wissemeier y Zühlke 
(2002) estudiaron diferentes variables ambientales y 
su relación con el tipburn. El máximo coeficiente de co-
rrelación fue hallado con la suma de radiación desde la 
siembra a la cosecha, considerando que este parámetro 
podría ser un buen predictor de la aparición del tipburn, 
al eliminar el resto de las variables ambientales. Se cree 
que este aumento con la radiación se debe a la mayor 
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PREVENCIÓN DEL TIPBURN

Como se ha visto en los párrafos previos, numerosos 
factores ambientales pueden, directa o indirectamente, 
influir en la manifestación del tipburn, por lo que resulta 
sumamente complejo indicar prácticas que garanticen 
la prevención de este.

Además del ambiente, existe una predisposición ge-
nética a la aparición de este daño (Macias-González 
et al., 2019). La búsqueda de los genes responsables 
del tipburn aún es incipiente debido a la complejidad de 
este desorden fisiológico, que es gobernado por varios 
genes (Uno et al., 2016).

Se discutirán a continuación algunos resultados de in-
vestigaciones que han demostrado un efecto positivo 
en la atenuación de este desorden fisiológico. Se con-
cluye el apartado con una tabla resumen (tabla 4) de 
algunas prácticas con relativo éxito.

Equilibrio de iones

La formulación y mantenimiento de la solución nu-
tritiva respetando el equilibrio de iones será de suma 
importancia para garantizar una adecuada absorción 
del Ca. En este sentido, resulta de gran utilidad tener 
presente la relación propuesta por Steiner (1961), y que 
fuera indicada en la primera parte de esta revisión (tabla 
1), en la formulación y manejo de la solución nutritiva.

Teniendo presente las relaciones entre cationes y 
aniones, y realizando análisis químicos diarios de la so-
lución nutritiva a fin de conocer el comportamiento de 
los iones, Maruo et al. (1992) desarrollaron una solución 
nutritiva para lechuga en hidroponia con relativa efecti-
vidad en la prevención del tipburn (tabla 2).

Por último, resulta de suma importancia ajustar la CE a 
los valores recomendados para cada especie (tabla 3), a 
fin de garantizar la adecuada absorción del Ca (Santos 
Coello y Ríos Mesa, 2016).

Control de temperatura, HR, radiación

La modificación de la temperatura y HR a valores idea-
les es una acción difícil de concretar. Por ello podría 
esperarse una mayor incidencia del tipburn en cultivos 
protegidos (Assimakopoulou et al., 2013).

El mantenimiento de la temperatura óptima en la so-
lución hidropónica (alrededor de 20 °C) contribuiría a la 
prevención del tipburn por la mejora del funcionamiento 
de las raíces y la mejor oxigenación de estas (Cometti et 
al., 2013). Asimismo, los efectos negativos de una eleva-
da relación K/Ca podrían atenuarse, mejorando la absor-
ción y translocación del Ca (Napier y Combrink, 2005).

tasa de crecimiento y demanda de Ca por los tejidos 
(Olle y Bender, 2009).

Gaudreau et al. (1994) suplementaron con luz artifi-
cial plantas de lechuga durante la etapa oscura con el 
objetivo de incrementar el rendimiento. Sin embargo, 
esta condición aceleró la aparición del tipburn. Esto 
se confirma con los experimentos realizados por Goto 
y Takakura (2003), quienes registraron una menor in-
cidencia del tipburn al reducir la duración de la etapa 
de iluminación, sin que se afectase el rendimiento del 
cultivo. Sago (2016) midió la concentración de Ca en 
diferentes hojas de plantas de lechuga, creciendo en 
distintas intensidades lumínicas y observó una correla-
ción entre la absorción de Ca y la intensidad lumínica. Al 
mismo tiempo registró un aumento en la concentración 
de este elemento en hojas exteriores. Sin embargo, no 
hubo aumento en hojas interiores, más jóvenes, en las 
cuales se manifestó el tipburn.

Alta tasa de crecimiento

La mayoría de los investigadores concuerdan en que 
una elevada tasa de crecimiento predispone al tipburn 
(Uno et al., 2016; Ahmed et al., 2020). Por este motivo, 
en los cultivos protegidos y en hidroponia es frecuente 
la aparición de este desorden. 

El aumento del metabolismo de las plantas con alta 
tasa de crecimiento determina que deba mantenerse un 
constante flujo transpiratorio y movimiento de iones. Por 
lo tanto, cualquier restricción en el movimiento del agua 
y el Ca en la planta serán predisponentes para la manifes-
tación del tipburn (Yang et al., 2018). De la conjunción de 
factores que pueden influir en el crecimiento, la tempera-
tura es el que presenta la más estrecha correlación (Lee 
et al., 2015). De modo que la temperatura puede relacio-
narse de manera directa e indirecta con el tipburn.

Asimismo, los factores que puedan afectar el creci-
miento de las raíces (ej. cambios drásticos en el pH, 
baja temperatura, estrés hídrico o salino, etc.) influirán 
en la absorción del Ca y por ende en la incidencia del 
tipburn (Maruo y Johkan, 2019). 

Un elevada tasa de crecimiento implica mayores nive-
les de ácido giberélico (GA) (Saure, 2014). Aunque aún 
no es del todo claro el mecanismo, se ha observado que 
el GA reduce la movilización del Ca. Se cree que esta 
hormona reduce la fijación del Ca a las membranas, au-
mentando la permeabilidad de estas (De Freitas et al., 
2012) y por consiguiente la predisposición al tipburn.

No obstante, la alta tasa de crecimiento no determina 
indefectiblemente la aparición del tipburn dado que no 
ha sido posible hallar una correlación directa entre am-
bos (Wissemeier y Zühlke, 2002). 

meq L-1

Fórmula NO3
- NH4

+ HPO4
2- K+ Ca2+ Mg2+ SO4

2-

Inicio 12,0 0,0 4,0 8,3 5,0 2,0 2,0

Reposición 12,0 1,3 4,0 8,0 4,0 2,0 2,0

Tabla 2. Fórmula nutritiva para lechuga hidropónica (Maruo et al., 1992).
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La mejora del flujo de aire al interior de las plantas cul-
tivadas en hidroponia mediante ventiladores ha demos-
trado ser una técnica eficaz en la reducción del tipburn 
(Zhang et al., 2016; Ahmed et al., 2019). El movimiento 
de aire permite, además de disminuir la temperatura, 
asegurar una tasa constante de transpiración que per-
mita optimizar el transporte del Ca a las hojas interiores 
y más nuevas (Lee et al., 2013).

Una práctica que ha reportado resultados positivos en la 
prevención es el recubrimiento de las plantas durante la no-
che con polietileno, a fin de aumentar la HR y con ello la 
presión radical, permitiendo, de este modo, una mejor mo-
vilización del Ca (Kroggel y Kubota, 2016; Wien y de Villiers, 
2005). La complementación de lo anterior con nebulización 
de las plantas por debajo de las cañerías que las sostienen 
(en sistemas NFT) permitiría mejorar aún más el control del 
tipburn (Vanhassel et al., 2015).

Con referencia a la radiación en condiciones de ilumi-
nación artificial debe evitarse la prolongación excesiva 
del fotoperíodo así como el uso de lámparas de muy alta 
intensidad (Kleemann, 2018; Olle y Bender, 2009). Goto y 
Takakura (2003) cultivaron lechuga en dos ciclos de luz: 14 
h luz /10 h oscuridad y 105 min luz/75 min de oscuridad. 
La cantidad de luz total recibida durante todo el día no varió 

en ambos ciclos. Llegaron a la conclusión que la repetición 
frecuente de ciclos cortos de luz/oscuridad permite reducir 
la aparición del tipburn sin afectar el rendimiento.

En invernaderos, el sombreo de las plantas ha demos-
trado reducir la aparición de los desórdenes vinculados 
al Ca (Bárcena et al., 2019; Kratky et al., 2002), lo que 
puede deberse fundamentalmente a la reducción de la 
transpiración y de la tasa de crecimiento.

Control del crecimiento

Dado que, como fuera indicado anteriormente, muchas 
de las condiciones que predisponen a la manifestación 
del tipburn determinan, al mismo tiempo, una elevada 
tasa de crecimiento (Wissemeier y Zühlke, 2002), ha sido 
propuesta la utilización de retardadores de crecimiento 
como práctica preventiva (Corriveau et al., 2012).

Yang et al. (2018) estudiaron el efecto de la aplica-
ción de espermidina en plantas de lechuga en hidropo-
nia, registrando un aumento de la absorción de Ca, del 
transporte a las hojas interiores y una menor aparición 
de tipburn. Obispo (1997) comparó el efecto de dos re-
tardadores de crecimiento que interfieren en la síntesis 
de GA, daminozida y paclobutrazol, concluyendo que las 
plantas de lechuga tratadas con este último redujeron 
la tasa de aparición del tipburn. Sin embargo, Corriveau 
et al. (2012) no lograron encontrar un efecto positivo al 
aplicar prohexadiona de calcio en lechuga.

Aplicación foliar de Ca y B

Las primeras experiencias de aplicación foliar de Ca 
para prevenir o retrasar la aparición de tipburn en lechu-
ga fueron realizadas por Kruger (1966). Desde entonces 
diversos investigadores han reportado las ventajas de 
esta práctica (Corriveau et al., 2012; Saleh, 2008) dado 
que el Ca tiene la capacidad de atravesar la cutícula a 
través de los estomas o ectodesmos (Gilliham et al., 
2011). Borkowski et al. (2016) redujeron la aparición de 
tipburn en col china (Brassica rapa L. var. pekinensis) 
aplicando Ca(NO3)2 1,5% foliarmente. En lechuga en hi-
droponia, Samarakoon et al. (2018) lograron disminuir 
este daño con la aplicación foliar de 800 mg L-1 CaCl2 

Tabla 3.  Umbral de conductividad eléctrica (CE) que no compro-
mete el rendimiento de algunos cultivos hortícolas (Coello Santos 
y Ríos Mesa, 2016).

Especie Umbral de CE (dS m-1)

Lechuga 1,3

Espinaca 2,0

Frutilla 1,0

Col 1,8

Tomate 2,5

Melón 2,5

Pimiento 1,5

Brócoli 2,8

Berenjena 1,1

Práctica Referencias

Mantenimiento de un adecuado equilibrio de iones Steiner, 1961; Maruo et al., 1992

Ajuste de la CE Olle y Bender, 2009; Santos Coello y Ríos Mesa, 2016

Control de la temperatura Napier y Combrink, 2005; Zhang et al., 2016; Ahmed et al., 2019

Aumento de HR nocturna Wien y de Villiers, 2005; Kroggel y Kubota, 2016; Vanhassel et al., 2015

Reducción de la radiación Kratky et al., 2002; Goto y Takakura, 2003; Olle y Bender, 2009; Kleemann, 
2018; Bárcena et al., 2019;

Retardadores del crecimiento Obispo, 1997; Wissemeier y Zühlke, 2002; Corriveau et al., 
2012;  Yang et al., 2018

Aplicación foliar de Ca y B Kruger, 1966; Saleh, 2008; Olle y Bender, 2009; Rasheed, 2009; Corriveau et al., 
2012;  Samarakoon et al., 2018

Tabla 4. Resumen de algunas prácticas para reducir el tipburn.
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dos veces por semana, sin que resultara afectado el 
rendimiento. Esto concuerda con lo reportado por Co-
rriveau et al. (2012).

La aplicación foliar de B, sola o combinada con Ca, 
podría contribuir también a la prevención del tipburn, 
considerando que es un elemento que se necesita en 
relativamente pocas cantidades, en relación con los 
macronutrientes (Rasheed, 2009).

Sin embargo, existen resultados de investigaciones 
que no han podido hallar una correlación entre la aplica-
ción foliar de Ca y la prevención del tipburn (Holtschulze, 
2005; Jenni et al., 2008; Uno et al., 2016). Esto podría ex-
plicarse por el hecho de que el Ca pulverizado no siempre 
puede alcanzar los órganos sensibles en las cantidades 
ideales para prevenirlo (Saure, 1998). A esto se le suma, 
como limitación, la escasa movilidad de este elemento 
que implica que deban realizarse varias aplicaciones en 
el transcurso del cultivo (Singh et al., 2018). Queda claro, 
entonces, que no es posible establecer una recomenda-
ción respecto de la práctica de aplicación foliar de Ca 
que invariablemente permita prevenir el tipburn. 

CONLUSIONES

Si bien el tipburn es un desorden fisiológico amplia-
mente reportado y estudiado, dada la multiplicidad de 
factores que pueden desencadenarlo, la tasa de apari-
ción en sistemas de producción muy intensivos es re-
lativamente alta y su control no siempre es posible. No 
todas las prácticas comentadas en los párrafos anterio-
res son de fácil aplicación. Sin embargo, el seguimiento 
de las variables ambientales y el monitoreo del cultivo, 
para la rápida detección del desorden, resultan de suma 
importancia a fin de poder implementar medidas ate-
nuadoras y obtener los máximos beneficios de los sis-
temas productivos intensivos.
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RESUMEN 
El control de la mancha marrón (Alternaria alternata) en los cítricos se realiza con la aplicación de fungicidas 

como mancozeb, iprodione, clorotalonil y de productos inductores de resistencia como fosfito de potasio y mag-
nesio. El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de aportes de nitrato de calcio a un plan de control sanitario 
(combinación de tratamientos con fungicidas) en el control de mancha marrón, la producción y la nutrición foliar 
de tangor -Murcott-. El experimento se realizó en Corrientes, Argentina, durante las campañas 2013-2014 y 2014-
2015, en un lote de tangor ‘Murcott’ de 14 años de edad. En un arreglo factorial en bloques completos aleatoriza-
dos, se evaluó el aporte del nitrato de calcio (0, 125 y 250 kg por ha-1) en parcelas con o sin tratamiento con fungi-
cidas. Se determinó la incidencia y la severidad de la enfermedad, la producción por planta y el contenido foliar de 
nitrógeno, fósforo, potasio, calcio y magnesio. La aplicación de 125 kg ha-1 de nitrato de calcio y el control sanitario 
minimizaron los daños de la enfermedad. La aplicación de nitrato de calcio más el control sanitario actuaron en for-
ma aditiva logrando resultados significativos en la disminución de la severidad e incidencia y en el aumento de la 
producción. En el análisis del contenido de nutrientes se observó que el tratamiento con control sanitario y aporte 
de 125 kg ha-1 de nitrato de calcio aumentaron los porcentajes de N y de Ca en hojas. 

Palabras clave: nitrato de Ca, mancha marrón, mandarina.

ABSTRACT
Control of brown spot (Alternaria alternata) in citrus is done with the application of fungicides and products such 

as mancozeb, iprodione, chlorothalonil, and potassium or magnesium phosphite. The aim of this work was to eva-
luate the effect of calcium nitrate contributions to a sanitary program (combination of treatments with fungicides) 
on the control of brown spot, production, and foliar nutrition of tangor -Murcott-. The experiment was conducted in 
Corrientes, Argentina, during 2013-2014 and 2014-2015 production periods, on a 14-year-old tangor ‘Murcott’ grove. 
The contribution of calcium nitrate (0, 125 and 250 kg per ha-1) on plots treated or not with fungicides was evaluated 
in a randomized complete block factorial arrangement. Incidence, severity, production per plant and foliar content of 
nitrogen, phosphorus, potassium, calcium and magnesium were determined. Application of 125 kg ha-1 of calcium 
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INTRODUCCIÓN

La mancha marrón (ABS, por sus siglas en inglés: Alternaria 
Brown Spot) es una enfermedad causada por el hongo Alter-
naria alternata que afecta a todos los cítricos cultivados, prin-
cipalmente tangelos y tangores. El ABS afecta brotes, hojas 
jóvenes y frutos; los síntomas se caracterizan por manchas 
necróticas negras parduzcas rodeadas por un halo amarillo 
(Vicent et al., 2007). El ABS se disemina principalmente a tra-
vés de conidios (esporas asexuales) del hongo y el proceso de 
colonización involucra la producción de toxinas especificas del 
hospedero (HST, host-specific toxins) (Tsuge et al., 2013). La 
infección causada por A. alternata en las hojas de citrus induce 
una rápida peroxidación de lípidos, acumulación de peróxido de 
hidrógeno (H2O2) y muerte celular (Chung, 2012). Esta enferme-
dad no solo disminuye la calidad comercial del fruto, sino que 
también provoca la abscisión de las frutas de las variedades 
más susceptibles (Peres et al., 2003). Los tangelos y tangores 
resultantes de cruzamientos que involucran a la especie Citrus 
reticulata o C. tangerina son más susceptibles al ABS que aque-
llos cruzamientos con C. deliciosa (Reis et al., 2007).

El inóculo necesario para nuevas infecciones proviene de es-
poras que se encuentran suspendidas en el aire, o de lesiones 
en hojas que están aún en los árboles o en la hojarasca del 
suelo. El desarrollo de la enfermedad varía considerablemente 
en función de la susceptibilidad del cultivar, la historia de la 
enfermedad en el lote y las condiciones ambientales de cada 
año (Bassimba et al., 2014). Las frutas pueden ser afectadas 
inmediatamente luego de la caída de pétalos y se mantienen 
susceptibles hasta aproximadamente tres meses después 
(Timmer et al., 2003).

El control de la enfermedad requiere de la aplicación de fungici-
das (Vicent et al., 2009; Timmer et al., 2003). Entre los fungicidas 
de contacto, mancozeb, iprodione y clorotalonil tienen compro-
bada eficacia; de la misma forma productos como fosfito de po-
tasio y magnesio han mostrado ser eficientes aliados en el con-
trol de esta enfermedad (Vicent et al., 2007; Rodrigues Moreira 
Catão et al., 2013). Fungicidas sistémicos del grupo químico de 
los triazoles y del grupo de las estrobilurinas son eficientes para 
controlar la enfermedad y necesarios para obtener frutos saluda-
bles y evitar su caída prematura (Miles et al., 2004).

Para establecer los intervalos de pulverización es necesario 
tener en cuenta la frecuencia de las precipitaciones y la histo-
ria de la enfermedad en el lote, ya que la cantidad de inóculo 
depende de la presencia de esporas. En el noreste argentino, 
las altas precipitaciones y noches húmedas en el mes de di-
ciembre proveen condiciones favorables para la infección 
(Dewdney y Timmer, 2014).

Las sales de calcio pueden emplearse con éxito para dismi-
nuir el daño por enfermedades en plantas cultivadas (Serrano 
et al., 2013). Al respecto, Sugimoto et al. (2005) reportaron 

que la aplicación preventiva de nitrato o cloruro de calcio dismi-
nuyó el daño por Phytophthora sojae en plantas de soja (Glyci-
ne max L.), explicando que esa disminución de la enfermedad 
estaba relacionada con el aumento del contenido de calcio en 
el tejido vegetal y a la acción directa sobre el patógeno (dismi-
nución en la producción de zoosporas por efecto de las sales); 
además, con nitrato de calcio obtuvieron mejores resultados 
que con cloruro de calcio. Este nutriente actúa como agente ce-
mentante de las células y aumenta la resistencia de los tejidos 
a patógenos, mejorando la calidad nutricional (Ciccarese et al., 
2013). Las paredes celulares vegetales no solo proporcionan 
estructura a la planta, sino que también actúan como barreras 
contra estreses bióticos y abióticos (Malinovsky et al., 2014). 

Tradicionalmente el control de las enfermedades se realiza 
mediante la aplicación de fungicidas químicos, sin embargo, 
el uso indiscriminado de estos compuestos ha impactado ne-
gativamente a los agroecosistemas y al medioambiente. De 
ahí la importancia de desarrollar otras alternativas, como el 
uso de sales minerales con acción fungicida, que también ac-
tivan los mecanismos de defensa de las plantas. Las sales mi-
nerales utilizadas para el control de enfermedades deben ser 
eficaces, además de tener bajo impacto negativo al ambiente 
y ser inocuas para la salud humana. Es importante incremen-
tar el conocimiento sobre el uso de las sales minerales como 
alternativa ambiental aceptable para la protección de cultivos. 
Con base en lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue 
evaluar el efecto aditivo de la aplicación de nitrato de calcio 
a la combinación de tratamientos con fungicidas en el control 
de la mancha marrón (Alternaria alternata), la productividad y 
nutrición de plantas de tangor ‘Murcott’. 

MATERIALES Y MÉTODOS

El experimento se realizó en el establecimiento Trébol Pam-
pa, en la localidad de Mburucuyá, Corrientes, Argentina (28,06 
S; 58,26 O), durante dos campañas consecutivas 2013-2014 
(A2013) y 2014-2015 (A2014), en un lote comercial de tangor 
‘Murcott’ (Citrus reticulata Blanco x Citrus sinensis (L.) Osbeck), 
de 14 años de edad injertado sobre trifolo (Poncirus trifoliata L. 
Raf.), cuyo marco de plantación fue 6 x 3 m (556 árboles ha-1). El 
diseño experimental fue un arreglo factorial en bloques com-
pletos aleatorizados, los factores fueron: Factor 1: Campaña 
con dos niveles (A2013 y A2014), Factor 2: nitrato de calcio, 
Ca(NO3)2, con tres niveles (0, 125 y 250 kg ha-1) y Factor 3: Con-
trol Sanitario con dos niveles (Sin y Con control) (tabla 1), con 
cinco repeticiones (bloques). La parcela experimental estuvo 
constituida por tres árboles, los cuales recibieron los tratamien-
tos: se utilizó el árbol central para registrar los datos.

Los niveles de Ca(NO3)2 aportan en porcentaje N:16, OCa: 26 
y fue aplicado en partes iguales en diciembre y en marzo. Los 
días 17/09/2013 y 26/9/2014 se aplicó por planta a todas las 

nitrate and the sanitary program minimized disease damage. Application of calcium nitrate plus the sanitary program 
acted additively, significantly reducing the severity and incidence of the disease and increasing plant production. In 
the analysis of the nutrient contents, it was observed that the sanitary scheme and 125 kg ha-1 of calcium nitrate 
increased the percentages of N and Ca in leaves.

Keywords: Ca nitrate, brown spot, tangerine. 
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parcelas, 900 g de 15-06-15-06 que aporta N: 15%, P2O5: 6%, 
K2O: 15% y MgO: 6%. Las aplicaciones de productos fungicidas 

se realizaron con motomochila marca STIHL 420® y el volumen 
pulverizado promedio por planta fue de 2,5 L. 

Variables analizadas

Para evaluar los daños por mancha marrón se seleccionaron 
40 frutos por árbol mediante un muestreo aleatorio simple y se 
calculó la incidencia (I) y severidad (S). La incidencia se expresó 
en porcentaje de fruta afectada por árbol, la severidad mediante 
la siguiente escala expresada en grados según porcentaje de la 
superficie de los frutos con síntomas de la enfermedad: Grado 
0 (G0): Sin daños; Grado 1 (G1) 1 a 15%; Grado 2 (G2): 16 a 30%; 
Grado 3 (G3): 31 a 45%; Grado 4 (G4): > de 46%. El cálculo de 
severidad se realizó mediante la siguiente fórmula:

S=[0(N.º Frutos G0) + 1(N.º Frutos G1) + 2(N.º Frutos G2) + 
3(N.º Frutos G3) + 4(N.º Frutos G4)]/ Total de frutos muestreados 

Al momento de la cosecha se determinó la producción por 
planta (kg planta-1). Para determinar el contenido de nutrien-
tes en hojas; en abril de cada campaña se muestrearon hojas 
de ramas fructíferas, de siete meses correspondiente a la bro-
tación de primavera provenientes de los cuatro puntos cardi-
nales de la planta. Se determinaron el contenido de nitrógeno 
(N) por el método de Kjeldhal; fósforo (P) por espectrometría 

de absorción molecular (método Murphy-Riley), potasio (K), 
calcio (Ca) y magnesio (Mg) por espectrometría de absorción 
atómica (Kalra, 1998).

Análisis estadísticos

Se evaluó de manera conjunta la incidencia, la severidad y la 
producción por medio de un Análisis de la Varianza Multiva-
riado (MANOVA), con cinco repeticiones. El modelo estadísti-
co utilizado incluyó los factores: Bloque, Campaña, Nitrato de 
Calcio, Control Sanitario y las interacciones dobles de Cam-
paña, Nitrato de Calcio y Control Sanitario. Para cumplir con 
los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas, 
se utilizó la transformación de Box y Cox, Y=(Yλ-1)/λ, λ=0,53) 
y logaritmo natural para las variables severidad y producción 
respectivamente. Los vectores de medias se compararon con 
la prueba de Hotelling, α=0,05 (Hair et al., 2005). 

En lo referente al contenido de nutrientes en hojas (N, P, K, 
Ca y Mg), se realizó un Análisis de Componentes Principales 
(ACP) y Biplot. 

El programa utilizado para el análisis de datos fue InfoStat 
(Di Rienzo et al., 2018). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Las medias de cada tratamiento para las variables Inci-
dencia, Severidad y Producción se presentan en la tabla 2. 

Tabla 1. Detalle de la aplicación de nitrato de calcio y control sanitario, según los meses. 
1 F0, 0 kg ha-1 ; F1, 125  kg ha-1; F2, 250 kg ha-1.
2 C0, sin control; C1, combinación de oxicloruro de cobre (Cu) 0,25%, difenoconazole (Di) 0,0 %, pyraclostrobin (Py) 0,02% y fosfito de 
potasio (Fo) 0,2%. 

Tabla 2. Incidencia, severidad y producción promedio, en árboles con distintos tratamientos de nitrato de calcio (F0, F1 y F2) y control 
sanitario (C0 y C1). Resultados de la prueba de Hotelling.
Medias con letras iguales no difieren significativamente p>0,05.
1 F0: 0 kg ha-1, F1: 125 kg ha-1 y F2: 250 kg ha-1 de Ca(NO3)2.
2 C0: sin control; C1: combinación de oxicloruro de cobre 0,25%, difenoconazole 0,03%, pyraclostrobin 0,02% y fosfito de K 0,2%.

Nitrato de calcio Control sanitario Ago Sep Oct Nov Dic Ene Mar

F01 C02 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ----

F0 C1 Cu Di Cu Py+Fo Cu Py+Fo Cu

F1 C0 ---- ---- ---- ---- Ca(NO3)2 ---- Ca(NO3)2

F1 C1 Cu Di Cu Py+Fo Ca(NO3)2 +Cu Py+Fo Ca(NO3)2 +Cu

F2 C0 ---- ---- ---- ---- Ca(NO3)2 ---- Ca(NO3)2

F2 C1 Cu Di Cu Py+Fo Ca(NO3)2 +Cu Py+Fo Ca(NO3)2 +Cu

Nitrato de calcio1 Control sanitario2 Incidencia 
(%) Severidad Producción

(kg Planta -1) Prueba Hotelling Alfa=0,05

F1 C1 39,27 0,46 86,65                  C

F2 C1 47,42 0,57 80,39         B      C

F0 C1 46,99 0,6 74,14         B      C

F1 C0 61,3 0,82 71,09 B

F2 C0 73,57 1,14 74,77 A

F0 C0 87,02 1,47 55,74 A
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de cobre y óxido cuproso), demostrando que se logra un buen 
control con los fungicidas que tienen penetración en el tejido 
y con los de contacto, aunque sugieren que estos deberían al-
ternarse. Asimismo, Agostini et al. (2003) aplicando estrobilu-
rinas sobre la brotación en plantas en macetas observaron re-
ducción de la severidad de la enfermedad en comparación con 
el control no tratado. Los fosfitos exhiben un complejo modo 
de acción, ya que tienen la capacidad de controlar enfermeda-
des en diversos cultivos, actuando directamente en el desa-
rrollo del patógeno e indirectamente mediante la estimulación 
de respuestas de defensa de las plantas (Lobato et al., 2011; 
Eshraghi et al., 2011; Machinandiarena et al., 2012).

Las ventajas del control sanitario se visualizan en la combi-
nación F0-C1, con una incidencia del 46,99% y una producción 
de 74,14 kg planta-1 (promedio ponderado de dos campañas 
para todos los datos), representando una disminución de la 
incidencia del 40% y un aumento de 18,4 kg planta-1 respecto 
del tratamiento sin fertilización y sin control sanitario (F0-C0). 
Sin embargo, cuando se aplica 250 g de nitrato de calcio sin 
control sanitario, se manifiesta un aumento en la brotación 
que resultaría favorable para el desarrollo de la enfermedad. 
Conjuntamente las condiciones ambientales, especialmente 
las precipitaciones, que se presentaron durante el desarrollo 
de la investigación (tabla 3), fueron las óptimas para favorecer 
las etapas infectivas del hongo, lo cual se vio reflejado en una 
mayor incidencia y severidad en la fruta con aporte de 250 g 
de nitrato de calcio, sin diferenciarse del tratamiento testigo 
(F0-C0). Asimismo, los resultados encontrados por Saborio et 
al. (2000) en papaya o mamón (Carica papaya) en Costa Rica, 
con pulverizaciones de CaCl2 y CaCO2 no lograron disminuir 
la severidad de la enfermedad en el control de Colletotrichum 
gloeosporioides. No obstante, el tratamiento con aporte de 125 g 
de nitrato de calcio sin control sanitario logró diferenciarse 

El análisis de la varianza multivariado arrojó significancia (p-
valor<0,001) de cada factor. 

Se puede observar que las aplicaciones de productos fungi-
cidas (combinación de oxicloruro de Cu 0,25%, difenoconazole 
0,03%, pyraclostrobin 0,02% y fosfito de K 0,2%) y la aplicación 
de nitrato de calcio [nivel F1 (125 kg ha-1 de CaNO3)] produ-
cen efectos aditivos logrando los mejores resultados en el 
control sanitario y la producción respecto de los tratamientos 
sin aporte de nitrato de calcio (F0) y sin control sanitario (C0). 
Miles et al. (2004) y Llorens et al. (2013) estudiaron el con-
trol de Alternaría en mandarina Fortune con productos como 
estrobilurinas (pyraclostrobin), mancozeb y cobre (oxicloruro 

Tabla 3. Precipitación acumulada (mm) por mes y campaña. 
Fuente propia del establecimiento Trébol Pampa, localidad de 
Mburucuyá, Corrientes, Argentina.

             Mes Campaña
2013-2014

Campaña
2014-2015

      Agosto 42 0

      Septiembre 15 135

      Octubre  202 81

      Noviembre 303 95

      Diciembre 153 386

      Enero 136 238

      Febrero 169 153

      Marzo 240 169

      Abril 232 145

Figura 1. Biplot resultante de contenido de nutrientes foliares (N, P, K, Ca y Mg), respecto del agregado de nitrato de calcio (F0, F1 y F2) 
y del control sanitario (C0 y C1).
(F0: 0 kg ha-1, F1: 125 kg ha-1 y F2: 250 kg ha-1 de Ca(NO3)2 y C0: sin control y C1: combinación de oxicloruro de Cu (Cu) 0,25%, difenoco-
nazole (Di) 0,03%, pyraclostrobin (Py) 0,02% y fosfito de K (Fo) 0,2%).
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significativamente de los tratamientos testigos [sin aporte de 
nitrato de calcio (F0) y sin control sanitario (C0)]. 

En el tratamiento F1-C1 (con aporte de 125 kg de nitrato de 
calcio ha-1 y control sanitario), se encontraron valores signifi-
cativamente mayores de producción de frutos (kg planta-1) en 
comparación con el resto de los tratamientos. Resultados si-
milares obtuvieron Berdeja-Arbeu et al. (2016) en lima ʹPersaʹ 
fertilizada con 2% de nitrato de calcio (15% N y 34% Ca), en-
contrando rendimiento acumulado de fruto significativamente 
mayor respecto del testigo.

Del análisis de Componentes Principales y Biplot realizado 
con los contenidos de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg), la Incidencia 
y la Severidad se pueden observar en la figura 1 que las com-
ponentes principales 1 y 2 (CP 1, CP 2) representan el 61,7% 
y 20,5% respectivamente de la variación total. Mientras que la 
Incidencia y la Severidad estuvieron asociadas a tratamientos 
sin Control Sanitario (C0) ni aportes de nitrato de calcio (N0-
C0). Existen estudios en otros cultivos sobre la influencia que 
tiene la nutrición, especialmente con ciertos elementos mine-
rales. Uno de los elementos que más influye sobre el control 
de la expresión de enfermedades es el calcio (Yáñez Juárez et 
al., 2016; Jiang et al., 2013). El calcio está considerado como 
el principal responsable de la constitución de la membrana de 
las células y se acumula entre pared celular y lámina media, en 
donde interacciona con el ácido péctico para formar pectato de 
calcio, lo que confiere la estabilidad y mantiene la integridad 
de estas; desde este punto de vista, el calcio tiene gran impor-
tancia en la economía del agua (Palacios, 2005; Agustí, 2010; 
Rincón Pérez-Martínez Quintero, 2015). Este nutriente actúa 
como agente cementante de las células, además se encuen-
tra estrechamente relacionado con la actividad meristemática, 
tiene influencia en la regulación de los sistemas enzimáticos 
y la actividad de fitohormonas y aumenta la resistencia de los 
tejidos a patógenos, incrementando la vida útil poscosecha y 
calidad nutricional (Paniagua et al., 2013; Aghdam et al., 2012; 
Ciccarese et al., 2013). Las sales de calcio pueden emplearse 
con éxito para mejorar la tolerancia a enfermedades en plan-
tas cultivadas (Serrano et al., 2013). 

Los reportes acerca del efecto de las sales minerales contra 
fitopatógenos del follaje y raíces de plantas cultivadas son nu-
merosos y aunque su eficacia es generalmente menor que la 
de los fungicidas convencionales y no los podrían sustituir por 
completo (Deliopoulos et al., 2010), su integración como parte 
de un programa de manejo integrado puede permitir la dismi-
nución del número de aplicaciones de fungicidas y reducir la 
posibilidad de generar resistencia a fungicidas por los hongos.

  

CONCLUSIONES

El efecto aditivo de la aplicación de 125 kg ha-1 de nitrato de 
calcio a la combinación de tratamientos con fungicidas resultó 
tener efectos favorables en el control de la mancha marrón por 
Alternaria (Alternaria alternata), en la productividad y conteni-
dos foliares de N y Ca en plantas de tangor ‘Murcott’. 

 

BIBLIOGRAFÍA
AGHDAM, M.S.; HASSANPOURAGHDAM, M.B.; PALIYATH, G.; FARMANI, B. 

2012. The language of calcium in postharvest life of fruits, vegetables and 
flowers. Scientia Horticulturae.144 (Supplement C):102-15. 

AGOSTINI, J.P.; BUSHONG, P.M; TIMMER, L.W. 2003. Greenhouse Evalua-
tion of Products That Induce Host Resistance for Control of Scab, Melanose, 
and Alternaria Brown Spot of Citrus. Plant Disease 87 (1), 69-74. 

AGUSTI, M. 2010. Fruticultura. 2 ed. Ediciones Mundi-Prensa. Madrid, Es-
paña, 507 p. 

BASSIMBA, D.D.M.; MIRA, J.L.; VICENT, A. 2014. Inoculum sources, infec-
tion periods, and effects of environmental factors on Alternaria brown spot of 
mandarin in Mediterranean climate conditions. Plant Disease 98 (3), 409-417. 

BERDEJA-ARBEU, R.; HERNÁNDEZ-SAYAGO, K.; SALAZAR-SANDOVAL, 
R.I.; VÁZQUEZ-CRUZ, F.; MÉNDEZ-GÓMEZ, J.; MORENO-VELÁZQUEZ, D. 
2016. Aspersiones foliares con nitratos en lima ‘Persa’. 2016. Acta Agrícola 
y Pecuaria, 2 (3), 72-77.

CICCARESE, A.; STELLACCI, A.M.; GENTILESCO, G.; RUBINO, P. 2013. 
Effectiveness of pre- and post-veraison calcium applications to control de-
cay and maintain table grape fruit quality during storage. Postharvest Biolo-
gy and Technology 75 (Supplement C), 135-41. 

CHUNG, K.R. 2012. Stress Response and Pathogenicity of the Necrotro-
phic Fungal Pathogen Alternaria alternate Review Article. Scientifica: 1-17.

DELIOPOULOS, T.; KETTLEWELL, P.S.; HARE, M.C. 2010. Fungal disease 
suppression by inorganic salts: a review. Crop Protection. 29:1059-1075.

DEWDNEY, M.M.; TIMMER, L.W. 2014. Florida Citrus Pest Management 
Guide: alternaria Bown Spot. 1-3. 

DI RIENZO, J.A.; CASANOVES, F.; BALZARINI, M.G.; GONZÁLEZ, L.; TABLA-
DA, M.; ROBLEDO, C.W. InfoStat [Internet]. Version 2018. Córdoba, Argenti-
na: Grupo InfoStat; 2017. 

ESHRAGHI, L.; ANDERSON, J.; ARYAMANESH, N.; SHEARER, B.; MCCOMB, 
J.; HARDY, G.E.S; O’BRIEN, P.A. 2011. Phosphite primed defence responses 
and enhanced expression of defence genes in Arabidopsis thaliana infected 
with Phytophthora cinnamomi. Plant Pathology 60, 1086-1095. 

HAIR, J.K.Jr.; ANDERSON, R.E.; TATHAM, R.L.; BLACK, W.C. 2005. Análisis 
Multivariante, 5 ed. Prentice Hall Iberia, Madrid, 799 p.

JIANG, J.F.; LI, J.G.; DONG, Y.H. 2013. Effect of calcium nutrition on resis-
tance of tomato against bacterial wilt induced by Ralstonia solanacearum. 
Eur. J. Plant Pathol. 136, 547-555.

KALRA, P.Y. 1998. Handbook of reference methods for plant analysis. CRC 
Press. Boca Raton. 300 p.

LOBATO, M.C.; MACHINANDIERENA, M.F.; TAMBASCIO, C.; DOSIO, G.A.A.; 
CALDIZ, D.O.; DALIO, G.R.; ANDREU, A.B.; OLIVIERI, F.P. 2011. Effect of foliar 
applications of phosphite on post-harvest potato tubers. European Journal 
Plant Pathology 130,155-163. 

LLORENS, E.; FERNÁNDEZ-CRESPO, E.; VICEDO, B.; LAPENA, L.; GARCÍA-
AGUSTÍN, P. 2013. Enhancement of the citrus immune system provides 
effective resistance against Alternaria brown spot disease. Journal of Plant 
Physiology 170, 146-154.

MACHINANDIARENA, M.F.; LOBATO, M.C.; FELDMAN, M.L.; DALEO, G.R.; AN-
DREU, A.B. 2012. Potassium phosphite primes defense responses in potato 
against Phytophthora infestans. Journal of Plant Physiology 169, 1417-1424.

MALINOVSKY, F.G.; FANGEL, J.U.; WILLATS, W.G.T. 2014. The role of the 
cell wall in plant immunity. Frontiers in Plant Science 5 (178), 1-12.

MILES, A.K.; WILLINGHAM, S.L.; COOKE, A.W. 2004. Field evaluation of 
strobilurins and a plant activator for the control of citrus black spot. Aust. 
Plant Pathol. 33, 371-378.

PALACIOS, J. 2005. Citricultura. Hemisferio Sur. Buenos Aires, Argentina. 518 p. 

PANIAGUA, A.C.; EAST, A.R.; HINDMARSH, J.P.; HEYES, J.A. 2013. Moistu-
re loss is the major cause of firmness change during postharvest storage of 
blueberry. Postharvest Biology and Technology, 79, 13-9. 

PERES, N.A.R.J.; AGOSTINI, J.P.; TIMMER, L.W. 2003. Outbreaks of alter-
naria brown spot of citrus in Brazil and Argentina. Plant Disease (87),750.

REIS, R.F.; DE ALMEIDA, T.F.; STUCHI, E.S.; DE GOES A. 2007. Susceptibility 
of citrus species to Alternaria alternata, the causal agent of the Alternaria 
brown spot. Scientia Horticulturae 113, 336-342.

RINCÓN-PÉREZ, A; MARTÍNEZ-QUINTERO, E. 2015. Funciones del calcio 
en la calidad poscosecha de frutas y hortalizas: una revisión. Alimentos Hoy 
23(34), 13-25. 

RODRIGUES MOREIRA CATÃO, H.C.; PEREIRA SALES, N.L.; QUEIROZ AZE-
VEDO, D.M.; DIAS DA SILVA FLÁVIO, N.S.; BATISTA DE CAMPOS MENEZES, 
J.; VIEIRA BARBOSA, L.; SAVELLI MARTINEZ, R.A. 2013. Fungicides and 
alternative products in the mycelial growth and germination control of Alter-
naria tomatophila. IDESIA (Chile) 31(3), 21-28.

SABORIO, D.; SAENZ, V.; ARAUZ, L.F.; BERTSCH, F. 2000. Efecto del calcio 
en aplicaciones precosecha y poscosecha sobre la severidad de antracno-
sis (Colletotrichum gloeosporioides) y la calidad de frutos de Papaya (Carica 
papaya). Agronomfa Costarricense, 24(2), 77-88. 



RIA Vol. 48 n.º 1 Abril 2022, Argentina

15Combinación de tratamientos con fungicidas y nitrato de calcio para el control de la mancha marrón (Alternaria alternata) y su efecto en la producción (...)

SERRANO, M.S.; FERNÁNDEZ, R.P.; DE VITA, P.; SÁNCHEZ, M.E. 2013. 
Calcium mineral nutrition increases the tolerance of Quercus ilex to Phyto-
phthora root disease affecting oak rangeland ecosystems in Spain. Agrofo-
restry Systems. 87,173-179.

SUGIMOTO. T.; AINO, M.; SUGIMOTO, M.; WATANABE, K. 2005. Reduction 
of Phytophthora stem rot disease on soybeans by the application of CaCl2 
and Ca(NO3)2. J. Phytopathol. 153,536-543.

TIMMER, L.W.; PEEVER, T.L.; SOLEL, Z.; AKIMITSU, K. 2003. Alternaria 
diseases of citrus – Novel pathosystems. Phytopathologia Mediterranea. 
(42), 99-112.

TSUGE, T.; HARIMOTO, Y.; AKIMITSU, K.; OHTANI, K.; KODAMA, M.; AKAGI, 
Y.; EGUSA, M.; YAMAMOTO, M.; OTANI, H. 2013. Host-selective toxins pro-

duced by the plant pathogenic fungus Alternaria alternata. FEMS Microbio-
logia, Amsterdam, 37, 44-66.

VICENT, A.; ARMENGOL, J.; GARCÍA-JIMÉNEZ, J. 2007. Rain-fastness 
and persistence of fungicides for control of Alternaria brown spot of citrus. 
Plant Disease, 91,393-399.

VICENT, A.; ARMENGOL, J.; GARCÍA-JIMÉNEZ, J. 2009. Protectant activity 
of reduced concentration copper sprays against Alternaria brown spot on 
‘Fortune’ mandarin fruit in Spain. Crop Protection, 28,1-6.

YÁÑEZ JUÁREZ, M.G.; RUVALCABA, L.P.; ZAVALETA-MEJÍA, E.; AYALA 
TAFOYA, F.; VELÁZQUEZ ALCARAZ, T.J.; DÍAZ VALDÉS, T. 2016. Sales mine-
rales para el control de la cenicilla (Oidium sp.) en pepino. Revista Mexicana 
de Ciencias Agrícolas 7, 1551-1561.



16

ARTÍCULOS

Mueller, J.P.; Aranguren, E.M.

Mueller, J.P1.; Aranguren, E.M.2

Implementación y resultados 
de un programa de mejora 
genética en ovinos

 Publicado online 06 de abril de 2022

RESUMEN
La raza ovina Ideal o Polwarth originaria de Australia se cría en el centro del Litoral argentino proveyendo ingre-

sos a sus productores a través de la venta de lana y carne. Criadores de esa región, interesados en afinar las lanas, 
aumentar o al menos mantener el peso de vellón y aumentar los pesos corporales de sus ovinos Ideal formaron la 
sociedad “Cabañas Integradas” e implementaron en el año 2003 un programa de mejoramiento genético. El objetivo 
del presente trabajo fue evaluar el resultado de ese programa cumplidos quince años de ejecución. El programa de 
mejoramiento se basó en la formación de un núcleo con las mejores ovejas de los criadores y la provisión de carneros 
nacidos en el núcleo a los planteles individuales de sus establecimientos. Después de la introducción inicial de carne-
ros todos los reemplazos de carneros y ovejas se basó en candidatos nacidos en el propio núcleo o en los planteles 
individuales. Para la selección de reemplazos se usaron índices de selección basados en una función objetivo con 
valores de cría de caracteres de interés ponderados por su importancia económica. Los caracteres fueron el peso al 
destete (PCD) y el peso a la esquila, peso de vellón y diámetro medio a la primera (PCE1, PVS1 y PDF1) y segunda 
esquila (PCE2, PVS2 y PDF2). La importancia económica se determinó como beneficio marginal, precio menos costo, 
por unidad de cambio en la característica. Los valores de cría expresados como diferencias esperadas en la progenie 
(DEPs) se obtuvieron de análisis mixtos multicarácter con propiedades BLUP del servicio de evaluación genética de 
ovinos “Provino Avanzado” operado por el INTA. Para su cálculo se utilizaron parámetros genéticos y fenotípicos 
calculados de la propia población. Las tendencias genéticas resultaron similares para los tres pesos corporales (PCD, 
PCE1 y PCE2) con tasas de 0,12 a 0,14 kg por año. Las ganancias genéticas acumuladas en los 15 años llegaron a los 
2,5 kg. No se logró mejora genética en los pesos de vellón (PVS1 y PVS2), pero se logró afinar la lana (PDF1 y PDF2) 
en cerca de un micrón. Las tendencias genéticas en los siete caracteres se resumen en el incremento del ingreso 
económico de aproximadamente 1% por año. Las tendencias fenotípicas resultaron con bajo coeficiente de determi-
nación, pero en las direcciones deseadas. Tomando el promedio de los primeros y últimos tres años del programa y 
en el caso de borregos/as el peso corporal a la primera esquila aumentó unos 3,1 kg y el diámetro medio de fibras se 
redujo 1,5 µm. Sería deseable que más criadores Ideal comiencen sus propios programas de mejoramiento basados 
en evaluaciones Provino Avanzado, eventualmente vinculándose a Cabañas Integradas para su evaluación genética 
conjunta y así aprovechar mejor la variabilidad genética existente en la raza.

Palabras clave: Polwarth, Ideal, lana, valor de cría, índice de selección, objetivo de cría. 

ABSTRACT
The Ideal or Polwarth sheep breed originated in Australia, is raised in the centre of the argentine Litoral, providing 

income to producers through wool and meat. Breeders from the region, interested in refining the wool, increasing or 
at least maintaining the fleece weight and increasing the body weights of their Ideal sheep, formed the association 
“Cabañas Integradas” and started a genetic improvement program in 2003. The aim of this study was to evaluate 
the results of this program after completing fifteen years in operation. The program was based on a nucleus herd 
with the best ewes available in order to produce rams for the individual herds. After the initial introduction of rams 

1Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA), Estación Experimental Agropecuaria (EEA) Bariloche, Modesta Victoria 4450, San 
Carlos de Bariloche, 8400 Río Negro, Argentina. Correo electrónico: mueller.joaquin@inta.gob.ar 
2Estancia Aguay Rincón, Dr. Tomás Pozzi 649, Curuzú Cuatiá (3460) Corrientes, Argentina.
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INTRODUCCIÓN Y ANTECEDENTES

La raza ovina Ideal fue creada por cruzamientos en el estado 
de Victoria del sur de Australia en 1880 con el nombre de Po-
lwarth con base en un 25% de genes Lincoln y 75% de Merino. 
La raza fue introducida en la Argentina por el criador Federico 
Garat desde el Uruguay en el año 1940. Más adelante se formó 
la Asociación Argentina de Criadores de Ideal (AACI) con el pro-
pósito de su promoción y mejora genética. Aunque no existen 
estadísticas de existencias ovinas discriminadas por raza, se 
estima un total de 188.000 cabezas de ovinos Ideal en unas 
380 majadas distribuidas en el sur de la provincia de Corrientes 
y norte de Entre Ríos (Aranguren, 2014). La raza Ideal es de do-
ble propósito carne-lana, usada como línea materna y conocida 
por la producción de lana suave, fina, de color blanco y mechas 
largas en un vellón más bien suelto, apropiado a zonas de altas 
precipitaciones. Aparte de generar ingresos por venta de lana y 
carne, las majadas ovinas en general son importantes para el 
control de renovales y por ello comunes en sistemas de pasto-
reo mixto ovino-bovino en campos naturales del Litoral. 

En el año 1990 seis asociaciones de criadores, incluyendo la 
AACI, y el Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA) 
firmaron un convenio de colaboración recíproca que inauguró 
formalmente el Servicio Nacional de Evaluación Genética de 
Ovinos o “Provino” de la Argentina. Un diagnóstico de la raza 
Ideal indicaba que la población de pedigrí era demasiado pe-
queña para abastecer adecuadamente la demanda de carneros 
de las majadas generales y que el mérito genético de los car-
neros ofrecidos era subjetivo. En función de ese diagnóstico 
se propuso un plan de apertura de pedigrí y la organización de 
pruebas de progenie de padres de la raza (Mueller, 1995). La 
propuesta de apertura de pedigrí encontró resistencia entre va-
rios criadores, pero la propuesta de establecer pruebas de pro-
genie de padres fue aceptada. La primera prueba de progenie 
se organizó en el establecimiento Aguay Rincón en 1997 y se 
continuó en El Cerro. En los tres años de prueba se evaluaron 

14 padres provenientes de las cabañas Don Serafín, Tierras del 
Timboy, Aguay Rincón, San Agustín y Yaguareté. Se probaron 
además padres importados de El Renuevo de Uruguay y Fair-
field de Australia (Mueller y Rivero, 2003). 

Las pruebas de progenie se discontinuaron, pero las evalua-
ciones genéticas Provino Básico, aquellas que permiten com-
paraciones de animales de un mismo grupo contemporáneo, 
continuaron en varios establecimientos. Sin embargo, esas 
evaluaciones no permiten comprobar progreso genético. A 
mediados del año 2003 tres productores del sur de Corrientes 
con planteles y majadas generales Ideal desde hacía más de 
30 años decidieron emprender en conjunto un programa de 
mejora genética de sus ovinos utilizando evaluaciones genéti-
cas Provino Avanzado, aquellas que permiten comprobar pro-
greso genético. El objetivo de mejora genética era disminuir el 
diámetro de fibra de la lana considerando los precios favora-
bles y sostenidos para lanas más finas, mantener o aumentar 
el peso de vellón y aumentar el peso corporal de sus animales. 
Los tres productores formaron la sociedad “Cabañas Integra-
das”, acordaron formar un núcleo productor de carneros con 
las mejores ovejas de los tres campos y acordaron aplicar un 
programa de selección. Aunque la estructura empresarial de 
Cabañas Integradas se modificó a través de los años, el pro-
grama de mejoramiento genético continuó. En este trabajo se 
describen el diseño, la implementación y los resultados obte-
nidos al cabo de 15 años de ejecución. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Diseño 

Los tres establecimientos son La Amadito ubicado en Paso 
de los Libres, Nueva Italia y Aguay Rincón, estos dos últimos 
ubicados en la zona de Curuzú Cuatiá. Conn base en las ne-
cesidades de carneros de los planteles de los tres estableci-
mientos con aproximadamente 200 ovejas cada uno, una pre-

all replacements of rams and ewes were based on candidates born in the nucleus or in the individual herds. For the 
selection of replacements, selection indexes were used based on an objective function with breeding values   of traits 
of interest weighted by their economic importance. The goal traits were weaning weight (PCD) and shearing weight, 
fleece weight and mean fibre diameter at first (PCE1, PVS1 and PDF1) and second shearing (PCE2, PVS2 and PDF2). 
The economic importance was determined as marginal benefit, price minus cost, per unit of change in each trait. The 
breeding values expressed as expected progeny differences (DEPs) were obtained from mixed multivariate analyses 
with BLUP properties using “Provino Avanzado” the national sheep genetic evaluation service operated by INTA. 
For its calculation, genetic and phenotypic parameters calculated from the population itself were used. The genetic 
trends were similar for the three body weights (PCD, PCE1 and PCE2) with rates of 0.12 to 0.14 kg per year. The ac-
cumulated genetic gains in the 15 years reached 2.5 kg. No genetic improvement was achieved in the fleece weights 
(PVS1 and PVS2), but it was possible to refine the wool (PDF1 and PDF2) by close to one micron. The genetic trends 
in the seven traits are summarized in the increase in economic income of approximately 1% per year. The phenotypic 
trends resulted with a low coefficient of determination, but in the desired directions. Taking the average of the first 
and last three years of the program, the body weight at the first shearing increased 3.1 kg and the mean fibre diameter 
decreased by 1.5 µm. It would be desirable for more Ideal breeders to start their own improvement programs based 
on Provino Avanzado evaluations, eventually linking to Cabañas Integradas for a joint genetic evaluation and thus 
take better advantage of the existing genetic variability in the breed.

Keywords: Polwarth, Ideal, wool, breeding value, selection index, breeding goal.
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sión de selección deseable y consideraciones sobre la tasa de 
consanguinidad, se decidió formar un núcleo de 300 ovejas en 
dos etapas. Para el primer servicio del núcleo, realizado entre 
diciembre de 2003 y febrero de 2004 se seleccionaron visual-
mente las mejores 70 ovejas de cada plantel individual. Esas 
ovejas se sirvieron con tres carneros con registros de finura 
de la lana inferiores a 24 µm comprados en Uruguay y Brasil. 
Al segundo servicio se contó con mediciones de finura de la 
lana de todas las ovejas del núcleo, lo que permitió descartar 
aquellas de diámetro mayor a 24,5 µm y sumar otras seleccio-
nadas para completar las 300 planificadas. Además, se suma-
ron otros dos carneros adquiridos en Uruguay. Al tercer servi-
cio se utilizó como padre el primer borrego seleccionado del 
propio núcleo descartando al padre importado con progenie 
inferior. A partir de ese servicio también se comenzaron a usar 
borregos del núcleo en los planteles de los tres establecimien-
tos. Los reemplazos de ovejas inferiores y viejas se realizaron 
con las mejores borregas nacidas en el propio núcleo y una 
proporción cercana al 50% con borregas seleccionadas en los 
tres campos. De esta manera quedó establecido un sistema 
de núcleo abierto productor de carneros para los tres socios 
de Cabañas Integradas. 

El diseño inicial basado en el núcleo manejado en La Amadito 
proveyendo carneros a los tres planteles individuales fue va-
riando a través del tiempo por diferentes motivos. A partir del 
año 2006 el plantel de Nueva Italia pasó a manejarse en Aguay 
Rincón. A partir del año 2008 la recría de borregos/as nacidos 
en el núcleo de La Amadito se realizó en Aguay Rincón. Ese 
año también comenzó la evaluación genética conjunta de los 
planteles individuales y del núcleo, incrementándose la base 
genética original. A partir del año 2017 el núcleo en La Amadi-
to se redistribuyó entre los socios. En otras palabras, el trabajo 
de mejoramiento genético iniciado con el núcleo en La Amadi-
to prosiguió en los planteles individuales y sigue actualmente 
en Aguay Rincón con aproximadamente 400 ovejas de cría. 

Manejo de los animales, registros de producción 
y genealogía

El calendario de manejo entre establecimientos y a lo largo 
de los años varió según circunstancias particulares. En gene-
ral el servicio del núcleo y de los planteles se realizó en los 
meses de diciembre y febrero con pariciones en mayo y junio. 
El servicio siempre fue natural y en potreros separados por pa-
dre. Los potreros de cada campo se consideraron similares y 
las ovejas se asignaron al azar a cada potrero quedando en 
ellos hasta el destete de sus corderos. En todo momento el 
núcleo y los planteles individuales se manejaron en campo na-
tural sin suplementación y con el protocolo sanitario habitual 
de la región. En marzo se practicaron ecografías para detectar 
ovejas multíparas y secas que eran separadas para un mane-
jo diferencial. A la parición se identificaba fecha, sexo y tipo 
(simple o múltiple) de nacimiento de los corderos. El padre 
de cada cordero quedaba identificado con el potrero de naci-
miento. En agosto o septiembre se esquilaron los corderos a 
los fines de emparejar el tiempo de crecimiento de lana a la 
primera esquila de vellón completo. En octubre se destetaron 
los corderos registrando su peso corporal (PCD). Previo a la 
primera esquila se realizó la calificación visual de borregos/
as en tres atributos, aquellos relacionados con la calidad de 
lana, el cuerpo y la pureza racial. La calificación la asignaron 
los propios criadores con puntajes de 1 a 3, donde una califica-
ción 1 es para animales inferiores, 2 para animales promedio y 

3 para animales superiores. A la esquila, en septiembre y con 
12 meses de crecimiento de la lana, se registró el peso de ve-
llón sucio (PVS1) y el peso corporal sin lana (PCE1). Además, 
se extrajo una muestra de lana de la zona del costillar del ve-
llón para la determinación del promedio de diámetros de fibra 
(PDF1) en los laboratorios de lanas del INTA Bariloche o del 
Secretariado Uruguayo de la Lana (SUL). 

Cabe señalar que en los primeros años del programa el aná-
lisis de las muestras de lana incluía la determinación del rinde 
al lavado para el cálculo del peso de vellón limpio y su uso en 
los índices de selección. Ese análisis se abandonó por razones 
logísticas, exigía el envío de un gran volumen de lana al labora-
torio del INTA Bariloche (el análisis de rinde al lavado exige un 
mayor tamaño de muestra que el análisis de finura) y porque 
los rindes al lavado eran sistemáticamente muy altos y por ello 
los pesos de vellón sucio y limpio, muy semejantes. En marzo 
del año siguiente, cuando los carneros cortan los 4 dientes y 
tienen 7 meses de crecimiento de lana, se realizó una segunda 
esquila registrando pesos de vellón (PVS2), pesos corporales 
(PCE2) y promedios de diámetro de fibras (PDF2) obtenido 
del análisis de muestras de lana. Esa segunda esquila y sus 
datos permitieron seleccionar y reservar reproductores para 
el siguiente servicio y presentar los restantes carneros para 
venta con media lana e información objetiva en los remates 
realizados anualmente en noviembre. Todos los registros ge-
nealógicos y registros de producción se mantuvieron en pla-
nillas de cálculo Excel y en bases de datos permanentes del 
sistema SAS (2009). 

Definición de objetivos de mejora genética 

Los caracteres de los animales para mejorar genéticamente 
eran la finura de la lana de borrego y de adulto, representada 
en las mediciones de PDF1 y PDF2, el peso corporal al destete, 
a la edad de borrego y de adulto, representado en las medicio-
nes de PCD, PCE1 y PCE2 y el peso de vellón de borrego y adul-
to, representado con mediciones de PVS1 y PVS2. A los fines 
de determinar la importancia relativa de los caracteres para 
mejorar genéticamente se realizó un análisis bioeconómico 
de una majada Ideal típica, calculando el beneficio económico 
que se lograba por unidad de cambio en cada carácter siguien-
do la metodología propuesta por Ponzoni (1979). Para ello se 
consideró el beneficio económico como la diferencia entre el 
precio por unidad de producto (P) y su costo de producción 
(C) tomando en cuenta la cantidad de expresiones (e) de esos 
beneficios en la vida útil de una oveja, tal que la importancia 
económica del carácter i es wi = ei(Pi - Ci).  

La cantidad de expresiones de cada carácter se calculó a 
partir de parámetros biológicos y productivos promedio de las 
tres majadas de Cabañas Integradas. Estos parámetros son el 
porcentaje de señalada, mortandad entre señalada y primera 
esquila, mortandad de adultos y edad al primer y al último par-
to. Los precios por kg de cordero, kg de borrego y kg de adulto 
como así también los precios por kg de lana se obtuvieron del 
resultado de las ventas efectivamente realizadas por los so-
cios de Cabañas Integradas. Se consideró como un costo de 
producción la reducción de los ingresos por el incremento de 
requerimientos nutricionales por mejoramiento genético, tra-
ducidos en reducción de la dotación. Con este criterio, Álvarez 
et al. (2014) calcularon que el costo de aumentar el peso al 
destete representa el 26,7% del precio del kg de cordero y el 
costo de incrementar el peso adulto de las ovejas representa el 
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de un análisis multicarácter realizado con el mismo modelo 
animal mixto anterior. Con las matrices de covarianzas obteni-
das también se calcularon las heredabilidades y correlaciones 
genéticas y fenotípicas correspondientes.

Los valores de cría obtenidos fueron ajustados a un año base, 
elegido arbitrariamente como el año 2004 cuando nacen los 
primeros animales del núcleo. Para ello se restó el promedio 
del valor de cría de cada característica de animales nacidos en 
el año 2004 al valor de cría de todos los animales evaluados, 
quedando promedios cero para el año base. Promediando va-
lores de cría por año de nacimiento se graficaron las tenden-
cias genéticas de la población en estudio. Con los valores eco-
nómicos de cada característica y los valores de cría de cada 
animal se calculó el mérito genético agregado de cada animal 
definido como índice utilizado para la selección de los anima-
les. La exactitud de los índices fue calculada arbitrariamente 
como exactitud promedio de las exactitudes del valor de cría 
de tres caracteres importantes PCD, PVS1 y PDF1. A los fines 
de una mejor interpretación de los resultados, los índices de 
selección se estandarizaron para arrojar un promedio de 100 y 
desvío estándar de 10. El índice estandarizado I de un animal 
se obtuvo como 10 x (I* Ī*)/σI* + 100, donde I* es el índice ori-
ginal con promedio y  Ī* desvío estándar σI*. 

Para la selección anual de carneros del núcleo se preparó un 
listado de candidatos jóvenes y adultos sugeridos a partir de 
los índices de selección y su exactitud, las diferencias espe-
radas en la progenie (DEPs) de cada característica, el nivel de 
consanguinidad y, en el caso de padres ya usados, el promedio 
de la calificación visual de su progenie. Indicando además la 
importancia de repetir al menos dos padres para asegurar la 
conexión genética entre años. Se prefirió presentar a los méri-
tos genéticos para cada característica como DEPs o mitad del 
valor de cría haciendo notar que un animal transmite solo la 
mitad de sus genes a su progenie. Con esa información y una 
inspección visual final, los miembros de Cabañas Integradas 
definieron anualmente los padres para el servicio del núcleo. 
La selección de borregas de reposición provenientes del nú-
cleo y de los planteles individuales también se basó en la se-
lección visual entre candidatos con altos índices de selección.

RESULTADOS

Función objetivo

La cantidad de expresiones de cada carácter se basó en pa-
rámetros biológicos promedio de las majadas generales de 
los tres establecimientos. El primer servicio, tanto de machos 
como de hembras, ocurrió a la edad de dos dientes con prime-
ra parición a los 2 años. Las ovejas se sirvieron 5 años y los 
carneros se usaron por 3 años en promedio. El porcentaje de 
señalada típico fue del 70%, mortandad a la primera esquila 
del 10% y mortandad de adultos del 4%, 5 categorías de ovejas 
y 3 de carneros. Entonces, por cada oveja de cría la cantidad 
de ovejas viejas vendidas fue 0,82, la cantidad de borregos/as 
vendidos fue de 0,20, la cantidad de corderos vendidos fue de 
1,79, la cantidad de vellones adultos producidos fue de 4,43 y 
la cantidad de vellones de borrego/a producida fue de 1,2. Los 
pesos de vellón promedio de primera esquila y adultos resulta-
ron de 2,6 y 3,6 kg, respectivamente. 

La última actualización de los valores económicos (wi) se 
realizó el 17/11/2018. En esa fecha el precio del cordero o bo-
rrego era de 45 pesos/kg y el precio de la oveja vieja era de 
27 pesos/kg. El precio promedio de la lana de vellón era de 255,5 

64,7% del precio del kg de animales adultos. Los valores eco-
nómicos se ajustaron en la medida en que se modificaban los 
precios y costos relativos. Con los valores económicos se de-
finió una función objetivo H como la sumatoria de los valores 
de cría de los siete caracteres de interés ponderados con sus 
valores económicos tal que H = Σ7

i=1 wi x âi, donde âi es el valor 
de cría predicho para la característica i (Hazel, 1943).

Estimación de mérito genético 

Con los nacimientos del año 2004 comenzó la evaluación 
genética de los ovinos del núcleo con la metodología usada 
por el servicio Provino Avanzado. El modelo estadístico utiliza-
do para estimar los méritos genéticos es multicarácter (Hen-
derson y Quaas, 1976), incluyendo todas las variables de la 
función objetivo, con grupo contemporáneo como efecto fijo. 
El grupo contemporáneo se definió como la combinación de 
campo de nacimiento, año de nacimiento y sexo. El tipo de na-
cimiento se incluyó en el modelo como efecto fijo para peso 
al destete y para caracteres de primera esquila (PCE1, PVS1 
y PDF1). En los primeros años, el peso al destete se ajustó 
linealmente a 120 días, luego se optó por no hacer ese ajuste y 
en cambio incluir la edad cuadrática como covariable del peso 
al destete. 

El modelo multicarácter aplicado fue el siguiente:
y = Xb + Za + e, donde
y es el vector de todas las observaciones para los 7 caracte-

res (PCD, PCE1, PVS1, PDF1, PCE2, PVS2 y PDF2),
 b es el vector de efectos fijos grupo contemporáneo (campo 

x año x sexo para los 7 caracteres) y tipo de nacimiento (solo 
para PCD, PCE1, PVS1 y PDF1),

X es la matriz de diseño que vincula observaciones con los 
efectos fijos,

a es el vector de los efectos genéticos aditivos aleatorios,
Z es la matriz de diseño que vincula las observaciones con 

los efectos aleatorios, y 
 e es el vector de residuales aleatorios.
Se asumió que

Var = ( A ⊗ G 0
0 I ⊗ R)( )

a
e  , donde

A es la matriz de parentesco, I es una matriz de identidad, 
⊗ es el multiplicador directo de Kronecker, G es la matriz 7x7 
de covarianzas genéticas aditivas entre los siete caracteres y 
R es la matriz 7x7 de covarianzas residuales entre los siete 
caracteres.Se asumió que los efectos residuales aleatorios  se 
distribuyen en forma independiente entre animales y que la 
matriz de parentesco considera las correlaciones de efectos 
aditivos entre animales.

Para la estimación de los valores de cría y sus exactitudes 
se utilizó el software Pest (Groeneveld et al., 1990) hasta na-
cimientos del año 2011 y posteriormente el software Wombat 
(Meyer, 2007). Ambos programas ajustan modelos mixtos uti-
lizando algoritmos AI-REML y predicen valores de cría lineales 
insesgados con mínima varianza (BLUP).

Inicialmente las matrices de covarianzas necesarias para 
correr esos programas se basaron en parámetros de la litera-
tura sobre la raza Merino (Safari et al., 2005). A partir de los 
nacimientos del año 2019 se utilizaron parámetros obtenidos 
de la propia población Ideal. Estos parámetros se obtuvieron 
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pesos/kg con un premio por lanas un micrón más finas del 8%. 
Los valores económicos obtenidos resultaron:

wPCD = 1,79 × (45 − 45 × (1 − 0,267) ) = 58,90 pesos/kg,  

wPCE1 = 0,20 × (45 − 45 × (1 − 0,267) ) = 6,48 pesos/kg, 

wPVS1 = 1,20 × (255,5� = 305,68 pesos/kg,  

wPDF1 = 1,20 × (255,5 × (−0,08)) × 2,6 = −66,58 pesos/µm, 

wPCE2 = 0,82 × (27 − 27 × (1 − 0,647) ) = 7,77 pesos/kg, 

wPVS2 = 4,43 × (255,5) = 1132,13 pesos/kg, 

wPDF2 = 4,43 × (255,5 × (−0,08) ) × 3,6 = −362,05 pesos/µm. 

La función objetivo utilizada como índice de selección fue la 
sumatoria de los valores de cría estimados de las siete carac-
terísticas, cada uno ponderado con su valor económico. Los 
valores de cría se estimaron mediante un análisis multicarác-
ter que incluyó las siete características.

Parámetros

La estimación de los parámetros genéticos de la población 
Ideal de Cabañas Integradas se basó en información de 95 pa-
dres y 1170 madres con un total de 2897 hijos con registros 
de producción a la primera esquila y 791 a la segunda esquila. 
Los parámetros obtenidos se presentan en términos de re-
laciones de varianzas y covarianzas en la tabla 1. A grandes 
rasgos estos parámetros estimados no se diferencian mucho 
de los parámetros promedio de la raza Merino (Safari et al., 
2005) con las siguientes excepciones. Las heredabilidades de 
PCD y PDF1 resultaron algo mayores y algunas correlaciones 
genéticas para caracteres de segunda esquila resultaron me-
nores a las conocidas de la literatura para Merino. Por ejem-
plo, la correlación genética entre PDF2 y PVS2 resultó -0,02 
cuando se esperaba un valor de 0,2 a 0,3, no muy distinto a la 
correlación entre PDF1 y PVS1. Los errores de muestreo de 
las heredabilidades de PCD y de caracteres de primera esquila 
resultaron en el orden de 0,05 y los de segunda esquila en el 

orden de 0,10. Los errores de muestreo de las correlaciones 
genéticas resultaron aproximadamente el doble (0,10 y 0,20, 
respectivamente). 

Diferencias esperadas en la progenie

Los resultados de la evaluación genética, DEPs, tendencias 
genéticas y estadísticas fenotípicas se presentaron anualmen-
te en informes y, a partir del año 2014, en forma de catálogos 
de padres, todos ellos disponibles en internet (Provino, 2020). 
En los catálogos solo se publicaron padres relevantes para el 
mejoramiento genético y con determinada garantía de calidad. 
Se utilizó el criterio de publicar aquellos con índice mayor a 
100, que hayan tenido al menos 5 hijos y que con al menos 
70% de exactitud. Los registros fenotípicos y genéticos tam-
bién acompañaron los remates anuales de carneros exceden-
tes de Cabañas Integradas. Para el remate del año 2020 los 
carneros nacidos en el año 2018 se presentaron en videos con 
su evaluación genética (YouTube, 2020). 

Tendencias genéticas y fenotípicas

Las tendencias genéticas resultaron similares para los tres 
pesos corporales (PCD, PCE1 y PCE2) con tasas anuales de 
0,12 a 0,14 kg por año. Las ganancias genéticas acumuladas 
en los 15 años llegaron a los 2,5 kg. No se logró mejora ge-
nética en los pesos de vellón (PVS1 y PVS2), pero se logró 
afinar la lana (PDF1 y PDF2) cerca de un micrón (figura 1). Las 
tendencias genéticas en los siete caracteres se resumen en 
el incremento de unos 15 puntos del índice (figura 2) lo cual 
implica un incremento anual del ingreso económico de apro-
ximadamente 1%. 

Las tendencias fenotípicas resultaron con bajo coeficiente 
de determinación (R2=0,18-0,30), pero en las direcciones de-
seadas. Tomando el promedio de los primeros y últimos tres 
años del programa, en el caso de borregos/as el peso corporal 
a la primera esquila aumentó unos 3,1 kg y el diámetro medio 
de fibras se redujo 1,5 µm (figura 3). 

Variable PCD PVS1 PDF1 PCE1 PVS2 PDF2 PCE2

Peso corporal al 
destete (PCD) 0,35±0,05 0,39±0,02 0,06±0,02 0,58±0,02 0,17±0,04 -0,01±0,03 0,47±0,03

Peso de vellón 
sucio a primera 
esquila (PVS1)

0,49±0,11 0,24±0,05 0,28±0,02 0,37±0,02 0,51±0,03 0,15±0,03 0,24±0,03

Diámetro medio 
de fibras a primera 

esquila (PDF1)
0,07±0,10 0,27±0,11 0,61±0,05 0,19±0,02 0,17±0,04 0,76±0,02 0,15±0,03

Peso corporal a pri-
mera esquila (PCE1) 0,88±,04 0,28±0,12 0,33±0,09 0,38±0,05 0,19±0,03 0,10±0,03 0,61±0,02

Peso de vellón 
sucio a segunda 
esquila (PVS2)

0,07±0,18 0,62±0,14 0,00±0,16 -0,16±0,17 0,32±0,10 0,23±0,04 0,22±0,04

Diámetro medio de 
fibras a segunda 
esquila (PDF2)

-0,09±0,14 0,22±0,15 0,98±0,03 0,22±0,13 -0,02±0,20 0,38±0,07 0,14±0,04

Peso corporal a 
segunda esquila 

(PCE2)
0,81±0,10 0,32±0,16 0,30±0,13 0,89±0,08 -0,20±0,22 0,20±0,17 0,36±0,09

Tabla 1. Parámetros genéticos y fenotípicos estimados para la raza ovina Ideal. Correlaciones fenotípicas sobre la diagonal, heredabili-
dades en la diagonal y correlaciones genéticas debajo de la diagonal.
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DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES

El programa se había propuesto afinar las lanas, mantener o 
aumentar los pesos de vellón y aumentar los pesos corporales 
de los ovinos Ideal en los planteles y majadas de los tres socios 
de Cabañas Integradas. Los resultados obtenidos a nivel de la 
población conformada por el núcleo y los planteles individuales 
indican que ese objetivo se logró en cuanto al afinamiento de las 
lanas y en cuanto al aumento de los pesos corporales al destete 
y a la esquila. No se lograron mejoras en los pesos de vellón, algo 
que estaba previsto de ocurrir considerando el énfasis puesto en 
finura y la correlación genética desfavorable con el peso de ve-
llón. El progreso genético se comparó con el nivel genético de 
animales nacidos en el año 2004, aunque estos ya incorporaron 
mejora genética respecto a la población original ya que eran pro-
ducto de carneros fundadores importados, muy probablemente 
superiores al promedio de los carneros habituales de la época. 

En términos económicos el progreso fue de aproximada-
mente 1% anual acumulando 15% en los 15 años. El beneficio 
económico del progreso logrado en Cabañas Integradas se di-
seminó en las majadas generales de los participantes y en las 
majadas generales de los productores que compraron carne-
ros del núcleo. En este trabajo no se estimó ese beneficio, pero 
un cálculo realizado a los 10 años del programa indicó que el 
beneficio a nivel de las majadas generales, descontado a una 
tasa del 5% anual y considerando la cantidad de carneros di-
seminados por Cabañas Integradas alcanzó los 120.000 USD 
acumulados sobre 20 años (Mueller et al., 2016). 

En el año 2020 el programa de Cabañas Integradas sigue vi-
gente con la actualización rutinaria de los valores económicos, 
parámetros genéticos y biológicos. Para las próximas rondas 
de selección se considera, por un lado, revisar los caracteres 
objetivo. Por ejemplo, se considera conveniente aumentar el 

Figura 1. Valores de cría y tendencia genética para peso corporal al destete (PCD, kg), peso corporal (PCE, kg), peso de vellón (PVS, kg) 
y diámetro medio de fibra (PDF, µm) a primera esquila (A) y a segunda esquila (B).

A

B

y = 0,12x - 0,15

y = 0,13x - 0,14

y = 0,00x - 0,02

y = -0,04x - 0,08

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

2004 2007 2010 2013 2016 2019

Va
lo

r d
e 

cr
ía

Año de nacimiento

PCD

PCE1

PVS1

PDF1

Lineal (PCD)

Lineal (PCE1)

Lineal (PVS1)

Lineal (PDF1)

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

Va
lo

r d
e 

cr
ía

y = 0,14x - 0,11

y = -0,00x + 0,00

y = -0,05x - 0,05

2004 2007 2010 2013 2016 2019
Año de nacimiento

PCE2

PVS2

PDF2

Lineal (PCE2)

Lineal (PVS2)

Lineal (PDF2)



22

ARTÍCULOS

Mueller, J.P.; Aranguren, E.M.

Figura 2. Tendencia genética del índice de selección (IND, pesos) que incluye pesos corporales, pesos de vellón y finura ponderados 
por su importancia económica. El índice se presenta estandarizado con promedio de 100 pesos para animales nacidos en el año 2004 
y desvío estándar 10 pesos.

Figura 3. Tendencias fenotípicas en peso corporal a primera esquila (PCE1) y diámetro medio de fibras a primera esquila (PDF1).
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énfasis en el peso de vellón ya que la lana está alcanzando 
el nivel de finura óptimo para las condiciones ambientales de 
la región. Sin embargo, se ha observado que algunas ovejas 
presentan saltos importantes en su finura de año a año, un 
defecto conocido como “micron blowout” (Hill et al., 1999) que 
podría ser abordado genéticamente. Por otro lado, se preten-
de estudiar la inclusión de caracteres como la prolificidad de 
ovejas y sobrevivencia de corderos en la función objetivo, aun-
que estos caracteres tienen un fuerte componente ambiental 

por abigeato y depredación, que limitan su registro efectivo. 
En todo caso será necesario incluir efectos genéticos y am-
bientales maternos a los modelos estadísticos para analizar 
estos caracteres.

Para la estimación de los valores de cría se utilizaron pará-
metros genéticos y fenotípicos derivados de la propia pobla-
ción de Cabañas Integradas. Con base en los errores estándar 
obtenidos para esos parámetros, las correlaciones genéticas 
de caracteres de segunda esquila deben tomarse con precau-
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ción. Mediciones de segundas esquilas se obtuvieron sola-
mente de carneros y son necesarios más años de registros 
para lograr parámetros más confiables. Es intención de Caba-
ñas Integradas de implementar un esquema de tres esquilas 
en dos años lo cual exigirá cambios en el protocolo de regis-
tros de datos y posibles modificaciones en los modelos de su 
ajuste estadístico.

Es de destacar que el esfuerzo de mejoramiento genético 
de esta raza a nivel local es necesario considerando las esca-
sas fuentes de reproductores en el país, en Australia su país 
de origen, Uruguay o Brasil. En ese sentido Cabañas Integra-
das, único programa de la raza utilizando Provino Avanzado, 
hizo una contribución importante a través de los años con la 
oferta de carneros con mérito genético conocido. En el año 
2010 otro grupo de productores reunidos en un Consorcio 
Regional de Experimentación Agrícola (CREA) comenzó un 
proyecto de mejoramiento de la raza Ideal con el INTA Mer-
cedes (López Valiente et al., 2011), pero el proyecto no pudo 
sostenerse en el tiempo. Mantener un protocolo de registros 
de datos y un esquema de selección y apareamientos exige 
compromiso del productor y apoyo técnico continuo, cuyos 
frutos solo se observan en el largo plazo. Sería deseable que 
más criadores Ideal comiencen sus propios programas de 
mejoramiento basados en evaluaciones Provino Avanzado, 
eventualmente vinculándose a Cabañas Integradas para su 
evaluación genética conjunta y así aprovechar mejor la varia-
bilidad genética existente en la raza.
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Las multifacéticas remolachas: 
una reevaluación de sus 
posibilidades productivas
a la luz de los conocimientos 
actuales  Publicado online 06 de abril de 2022

RESUMEN 
La especie Beta vulgaris subsp. vulgaris comprende a las comúnmente llamadas remolachas, de las que existen 

tres tipos: hortícola, azucarera y forrajera. Aunque el principal órgano de interés es en todos los casos la raíz en-
grosada, las tres remolachas constituyen cultivos muy diferentes entre sí, tanto en cuanto a sus características 
agronómicas como a los productos que se obtienen de ellos, por lo que generalmente se han estudiado por sepa-
rado. Sin embargo, la capacidad de esta especie de acumular en sus raíces altas concentraciones de compuestos 
bioactivos valiosos, junto con su probada adaptación a vastas áreas de clima templado han incentivado reciente-
mente a escala global el interés por su cultivo, en concordancia con la creciente preocupación por la salud humana, 
la calidad de la alimentación y el cuidado del medioambiente. Este renovado interés plantea la necesidad de revisar 
el estado actual del conocimiento sobre la ecofisiología de los tres tipos de remolacha, de modo de contar con he-
rramientas que permitan optimizar la productividad y la calidad de los productos obtenidos. En la presente revisión 
se realiza un análisis integrador de la información actualmente disponible sobre los distintos tipos de remolacha. 
Para ello, se reseñan las nuevas posibilidades de utilización, se analiza comparativamente la ecofisiología de los 
distintos tipos a lo largo del ciclo de cultivo, y se evalúan los aspectos críticos de la producción y calidad para cada 
uso. Muchos de los nuevos usos propuestos involucran a la remolacha hortícola, de la cual la información ecofi-
siológica disponible es relativamente escasa. Finalmente, se analiza en qué medida los conocimientos existentes 
acerca de un tipo de remolacha son extrapolables a los otros, y se discuten los estudios que podrán ser necesarios 
para en última instancia facilitar la difusión y adopción de los cultivos de remolacha con diferentes propósitos.

Palabras clave: Beta vulgaris, bioenergía, compuestos nutracéuticos, ecofisiología, forraje, rendimiento. 

ABSTRACT 
The species Beta vulgaris subsp. vulgaris includes the so-called beets, of which there are three types, red (vege-

table) beet, sugar beet and forage beet. Although in every case the main organ of agronomic interest is the storage 
root, the three beet types constitute very different crops, both in terms of crop characteristics and products obtained. 
This may be the reason why they have generally been studied separately. The ability of this species to accumulate 
in its roots bioactive compounds at high concentration, together with its proven adaptation to vast areas of tempe-
rate climate, have prompted global interest in its cultivation. This is also supported by a growing concern for human 
health, food quality and care for the environment. This renewed interest raises the need to review the current state of 
knowledge about the ecophysiology of the three beet types, which in turn may provide tools that will allow optimizing 
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crop productivity and quality. In the present review, an integrative analysis of the information currently available on 
the different types of beet is carried out, and new possibilities of beet utilization are outlined. The ecophysiology of 
the three beet types is comparatively analyzed throughout the growth cycle, and critical aspects of production and 
quality are analyzed for the different crop purposes. Many of the proposed new uses involve red beets, for which 
eco-physiological information available is relatively scarce. Finally, it is discussed up to what extent the existing 
knowledge about one type can be extrapolated to the others, and which studies may be needed to maximize crop 
achievements, and ultimately, facilitate adoption of beet crops for different purposes.

Keywords: Beta vulgaris, bioenergy, nutraceutical compounds, ecophysiology, forage, yield.

INTRODUCCIÓN

Las remolachas son plantas herbáceas bienales actualmen-
te clasificadas dentro de la familia Amaranthaceae, subfami-
lia Betoideae y designadas como Beta vulgaris subsp. vulgaris 
(Lange et al., 1999), que vienen siendo cultivadas desde la 
antigua Grecia (Winner, 1993). Derivan del ancestro silvestre 
Beta vulgaris subsp. maritima, una planta halófita de origen 
próximo al mar Mediterráneo (Biancardi et al., 2012). Duran-
te el primer año (fase vegetativa) desarrollan una roseta de 
hojas y almacenan las reservas de fotoasimilados, fundamen-
talmente sacarosa, en la raíz engrosada, principal órgano de 
interés agronómico. Durante el segundo año las plantas son 
inducidas a florecer a través de un proceso de vernalización 
(Brar et al., 2015). Este proceso deteriora la calidad agrícola 
de las raíces, por lo que solo tiene interés agronómico cuando 
el cultivo se realiza para la producción de semillas. 

La clasificación de las remolachas ha sufrido frecuentes 
modificaciones. Existen tres tipos de remolacha, tradicional-
mente considerados como variedades, y actualmente como 
grupos de cultivares (Nottingham, 2004): el grupo conditiva 
(la remolacha hortícola, en algunos países llamada betarra-
ga o betabel); el grupo altissima (la remolacha azucarera) y 
el grupo crassa (la remolacha forrajera) (figura 1). A pesar de 
que los diferentes grupos de cultivares pertenecen a la misma 
subespecie botánica, y aunque el órgano de interés es el mis-
mo, las remolachas conforman tres cultivos muy diferentes en 
cuanto a sus características agronómicas y a los productos 
que se obtienen de ellos.

La elevada adaptabilidad de las remolachas a condiciones 
ambientales subóptimas, en un contexto de cambio climáti-
co, sumada a las posibilidades de su utilización para diversos 
propósitos, las constituyen en cultivos potencialmente aptos 
para vastas regiones del planeta. El renovado interés que ha 
despertado a nivel global en las remolachas plantea la necesi-
dad de revisar su ecofisiología, de modo de disponer de herra-

mientas que permitan optimizar la productividad y la calidad 
del producto obtenido para los distintos fines. Los distintos 
tipos de remolacha han sido tradicionalmente estudiados por 
separado, y los conocimientos disponibles son aún fragmen-
tarios y desbalanceados. La remolacha azucarera ha recibi-
do la mayor atención, pero solo una parte de la información 
acerca de ella es extrapolable a los otros tipos de remolacha. 
Por ejemplo, existen novedosas aplicaciones productivas de 
la remolacha hortícola para las cuales la información ecofisio-
lógica disponible es muy escasa. Identificar los huecos (gaps) 
en el conocimiento, los aspectos comunes y extrapolables en-
tre las distintas remolachas, y los aspectos diferenciales en-
tre ellas permitiría definir líneas de investigación que aborden 
estos vacíos en el conocimiento. 

En la presente revisión se analiza de un modo integrado la in-
formación actualmente disponible sobre los distintos tipos de 
remolacha. Se reseñan las nuevas posibilidades de utilización, 
se analiza su ecofisiología a lo largo del ciclo de cultivo, y se eva-
lúan los aspectos críticos de la producción y calidad para cada 
uso, incluyendo los tradicionales y los de reciente desarrollo. 
Finalmente, se discuten los estudios que podrán ser necesarios 
para maximizar los logros, y en última instancia, facilitar la difu-
sión y adopción de los cultivos para diferentes propósitos.

UN NUEVO ESCENARIO PARA LAS REMOLACHAS 

Los usos de los tres tipos de remolacha han sido histórica-
mente bien definidos. La remolacha hortícola es una hortaliza 
consumida masivamente, cruda o cocida, a nivel mundial, de 
particular importancia en toda Europa, China y Norteamérica 
(Tridge, 2020). La remolacha azucarera se ha destinado casi 
exclusivamente a la extracción de azúcar y es especialmen-
te importante en Rusia, Francia, Estados Unidos y Alemania 
(Knoema, 2020), representando aproximadamente el 30% de 
la producción mundial de azúcar (Asgharipour et al., 2012). 

Figura 1. Remolacha hortícola (A-B), remolacha azucarera (C-D) y remolacha forrajera (E-F).

A B C D E F



26

ARTÍCULOS

Rattin, J.; Echarte, M.; Barrera, L. (Ex Aequo), Tognetti, J.; Di Benedetto, A.

La remolacha forrajera es de especial importancia en Nueva Ze-
landa (Dairynz, 2020) y en el norte de Europa, utilizándose para 
pastoreo directo o como suplemento, en cuyo caso se cosechan 
las raíces que se ofrecen frescas o ensiladas. Sin embargo, las 
últimas décadas han presentado un escenario renovado para 
las remolachas. La creciente preocupación por la salud huma-
na, la calidad de la alimentación y el cuidado del medioambiente 
han incentivado a escala global el interés por su cultivo. 

En concordancia con este nuevo escenario, los estudios 
acerca de posibles usos no tradicionales, especialmente de 
las remolachas hortícola y azucarera, se han multiplicado. Se 
reseñan a continuación los principales: 
•	 Preparación de alimentos funcionales: estos alimentos 

son aquellos que tienen un efecto positivo sobre la salud 
humana más allá de su contribución a la nutrición. Debido 
a que las remolachas acumulan diversos compuestos bio-
activos, muchos de ellos de alto interés medicinal (Baião 
et al., 2020; Hadipour et al., 2020; Kumar y Su-Ling, 2018; 
Mirmiran et al., 2020), varios productos de la industria ali-
mentaria elaborados a partir de la remolacha hortícola, 
como sopas, encurtidos, jugos y sándwiches, pueden ser 
considerados como alimentos funcionales. 

•	 Obtención de compuestos nutracéuticos: se definen así 
aquellos que poseen un rol preventivo de enfermedades 
y pueden ser consumidos en concentración relativamente 
alta (Valenzuela et al., 2014). Entre estos se cuenta la be-
taína (trimetilglicina), obtenida a partir de melazas del pro-
cesamiento de la remolacha azucarera, y empleada como 
aditivo nutricional, contribuyendo al control de la presión 
arterial y prevención de enfermedades cardíacas (Craig, 
2004). Asimismo, las betalaínas (pigmentos rojos y ama-
rillos obtenidos de la remolacha hortícola) son una impor-
tante herramienta de la industria alimentaria y cosmética, 
reemplazando a los colorantes sintéticos con el beneficio 
de sus propiedades antioxidantes, hepatoprotectoras y 
anticancerígenas (Azeredo, 2009; Khan, 2016). El material 
fibroso remanente luego de la extracción de los pigmentos 
es asimismo efectivo en la reducción de lesiones hepáti-
cas en animales que sugieren la presencia en la remolacha 
hortícola de otros compuestos anticancerígenos, que aún 
necesitan ser identificados (Lechner y Stoner, 2019). 

•	 Fabricación de bioenvases: la industria alimentaria de-
manda el desarrollo de materiales de envasado bioactivos, 
con capacidad de disminuir la tasa de deterioro de los ali-
mentos por efectos de la oxidación (Schieber et al., 2001, 
Siracusa et al., 2008, Wu et al., 2013). Para ello se han 
desarrollado películas de hidroxipropil metilcelulosa con 
agregado de polvo de remolacha hortícola, aprovechando 
la alta capacidad antioxidante de las betalaínas, y cuyo 
color rojo sirve además para controlar la fotooxidación de 
ácidos grasos poliinsaturados (Akhtar et al., 2012). 

•	 Obtención de bioplásticos: se han desarrollado como co-
productos de la industria de la remolacha azucarera bio-
polímeros de propiedades semejantes a los derivados del 
petróleo, pero biodegradables (Page, 1989, 1992; Wang et 
al., 2013; Liu et al., 2005).

•	 Producción de bioenergía: como consecuencia del proce-
samiento de la raíz de remolacha azucarera se obtiene un 
jugo concentrado que puede ser utilizado tanto para la pro-
ducción de bioetanol mediante fermentación, destilación y 
deshidratación (Duraisamy et al., 2017). La utilización de 
los coproductos de la producción de azúcar o etanol tam-

bién ha sido sugerida como fuente de energía a través de 
su transformación en biogás o biohidrógeno (Tomaszews-
ka et al., 2018). También es posible la utilización de remo-
lacha forrajera para estos fines, aunque suele ser menos 
ventajosa debido a la menor concentración de sacarosa 
(Cruz y Dierig, 2014).

Cabe mencionarse que, si bien el principal órgano de interés 
agronómico de las remolachas es la raíz engrosada, también las 
hojas poseen un importante potencial productivo para diferen-
tes propósitos. Este tema ha sido revisado recientemente por 
Nutter et al. (2020) y no será abordado en la presente revisión.

Tanto la cantidad del producto obtenido como la calidad al 
momento de su cosecha se definen durante el ciclo de vida de 
la planta a través de los procesos ecofisiológicos que tienen 
lugar en el cultivo. El conocimiento adecuado de estos proce-
sos es esencial para la implementación exitosa de los cultivos 
de remolacha con diferentes propósitos. 

ECOFISIOLOGÍA DE LA PRODUCCIÓN 

Germinación e implantación de los cultivos

La germinación sincronizada de las semillas resulta crítica 
para la obtención de stands de plantas homogéneas que per-
mitan alcanzar altos rendimientos comerciales. Esto es váli-
do especialmente para la remolacha hortícola y la azucarera. 
Las particularidades botánicas de las semillas de remolacha 
han representado tradicionalmente una dificultad para sortear 
para lograr un stand de plantas homogéneo. Las remolachas 
producen naturalmente racimos de frutos secos que pueden 
constar de una sola o varias (2 a 4) semillas. Las llamadas vul-
garmente semillas corresponden en realidad a los frutos, que 
pueden ser monogermen, es decir, que contienen una única 
semilla (aquenios que derivan de las flores solitarias ubicadas 
en la parte apical de la espiga), o multigermen (utrículos que 
derivan de flores en glomérulos, ubicados en las partes media 
y basal de la espiga). El tamaño de las semillas es menor en 
frutos multigermen que en los monogermen, y esto determina 
diferencias en el tamaño inicial de las plántulas. El hecho de 
que los frutos sembrados como semilla produzcan una única 
planta o un grupo de plantas que compiten entre sí, constituye 
una fuente adicional de heterogeneidad en el inicio del cultivo 
y por lo tanto, en el canopeo obtenido. Este problema pudo ser 
en buena medida resuelto en la década de 1940 a partir del 
hallazgo, por parte del genetista ruso V. F. Savitsky, de plantas 
de remolacha azucarera que tenían fijado el carácter monoger-
men, a partir de las cuales y tras sucesivos retro-cruzamientos 
se han obtenido la mayor parte de los cultivares comerciales 
actuales (Harveson, 2015). El mejoramiento de la remolacha 
hortícola, aunque más reciente, también ha logrado la obten-
ción de genotipos monogermen (Jagosz, 2018). Si bien el 
mejoramiento ha permitido lograr cultivos extensivos con un 
canopeo homogéneo, el carácter monogermen hace necesa-
rio un muy alto poder germinativo y vigor de las semillas para 
minimizar la pérdida de plantas, requerimiento que hasta el 
momento ha resultado difícil alcanzar (Orzeszko-Rywka y Po-
dlaski, 2003; Farzaneha et al., 2016).

Parte de las dificultades en la germinación homogénea de 
genotipos monogermen es atribuible al hecho de que los pe-
ricarpios de los aquenios representan una barrera al ingreso 
de agua y oxígeno (Heydecker et al., 1971; Coumans et al., 
1976). La semilla de remolacha requiere condiciones hídricas 
bastante restrictivas para su germinación. Heydecker et al. 
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el 50% de emergencia. Con respecto a la remolacha hortícola, 
Mc Cormick et al. (2014) determinaron en un ensayo en con-
diciones controladas en el rango 5–40 ºC las temperaturas 
cardinales: 4,2; 35,9 y 44,4 °C (base, óptima y máxima, respec-
tivamente) para la germinación. Si bien la remolacha puede 
germinar con temperaturas de alrededor de 5 ºC, propias de 
siembras tempranas, bajo estas condiciones las plantas acu-
mulan horas de frío y pueden llegar a florecer anticipadamente 
debido a que la especie tiene un requerimiento de vernaliza-
ción, con una temperatura crítica de 8 °C (Lasa Dolhagaray y 
López, 1977). No obstante, como se trata más abajo, en la úl-
tima década ha habido importantes progresos en el desarrollo 
de cultivares resistentes a la vernalización. 

Con el propósito de mejorar la rapidez y uniformidad de la 
germinación y emergencia se ha estudiado el efecto de diver-
sos tratamientos presiembra sobre las semillas, tales como la 
hidratación (priming) (Orzeszko-Rywka y Podlaski, 2003; Cho-
montowski et al., 2019; Capron et al., 2000) en remolacha azu-
carera (Jagosz, 2018), en remolacha hortícola o tratamientos 
hormonales (Hermann et al., 2007) que hasta el momento no 
han sido totalmente efectivos. 

Las diez semanas posteriores a la germinación son críti-
cas para lograr un stand de plantas homogéneo, debido a la 
elevada susceptibilidad de las plantas jóvenes de remolacha 
a situaciones de estrés abiótico por baja humedad y alta sa-
linidad, y también por la competencia impuesta por malezas 
(Mc Grath et al., 2008). El mejoramiento genético para lograr 
alto vigor inicial de las plántulas se ha dificultado por la baja 
heredabilidad tradicionalmente observada para este carácter. 
Sin embargo, se han identificado marcadores metabólicos que 
podrán ser empleados con ese propósito (De los Reyes et al., 
2003; Pestsova et al., 2008; Peukert et al., 2016). 

Desarrollo del área foliar 

El desarrollo inicial del área foliar en las remolachas suele 
ser lento. Sin embargo, una vez superado el período inicial del 
cultivo, este puede alcanzar altos valores de intercepción de 
radiación merced a la posición de las hojas y a la estructu-
ra general del canopeo (Tei et al., 1996). El tamaño final de 
las hojas depende de su posición en el tallo. A medida que la 
planta se desarrolla, el área final de cada hoja se incrementa 
sucesivamente hasta alrededor de la décima hoja, para luego 
disminuir en forma paulatina, tanto en remolacha azucarera 
(Milford et al., 1985) como en la remolacha hortícola (Barre-
ra, 2017). Si bien los patrones son similares, los valores de 
tamaño foliar son sustancialmente menores en la remolacha 
hortícola que en la azucarera (figura 2).

El desarrollo foliar de las remolachas depende fuertemente 
de los factores ambientales. En ausencia de otras limitaciones 
ambientales, la tasa de expansión del área foliar de remolacha 
azucarera depende fuertemente de la temperatura; la tempe-
ratura base para este proceso es de 3 °C (Milford et al., 1985). 
Milford y Riley (1980) observaron que los incrementos de tem-
peratura entre 7 y 20 °C aumentaron la tasa de iniciación foliar 
y los tamaños foliares como consecuencia de un mayor efecto 
sobre la tasa de expansión (aumento) que sobre el desarrollo 
(acortamiento de la fase). Abayomi y Wright (2002) observa-
ron que el déficit hídrico temprano no afecta la tasa de apari-
ción ni el número final de hojas por planta, pero sí la expansión 
y el tamaño foliar final en remolacha azucarera. Entre los nu-
trientes, el nitrógeno mostró un efecto promotor tanto sobre el 

(1971) demostraron que los mucílagos presentes en los peri-
carpios dificultan el acceso de oxígeno al embrión. Existe un 
único poro en la pared esclerificada del fruto, ubicado en el 
punto de fijación a la planta madre, que constituye la ruta para 
la absorción de oxígeno y el agua a la semilla. Perry y Harrison 
(1974) sugirieron, a través de cálculos teóricos de flujo, que el 
suministro de oxígeno sería insuficiente para sostener la ger-
minación cuando el poro se llena de agua. El sellado del poro, 
redujo la tasa de respiración y consecuentemente, la germi-
nación, mientras que la abrasión de las cubiertas la favoreció 
(Vital dos Santos y Pereira, 1989). El mencionado mucílago 
contiene inhibidores de la germinación que pueden ser remo-
vidos por lavado de los frutos (Heydecker et al., 1971; Taylor 
et al., 2003). La práctica común de peletizado de los frutos 
destinada a facilitar la siembra mecanizada de precisión y la 
aplicación de agroquímicos suele desfavorecer la germinación 
debido a que los pellets causan una menor difusión del oxíge-
no, un menor lavado de los inhibidores, y aumentan la fuerza 
requerida para la emergencia de la radícula (Duan y Burris, 
1997; Podlaski et al., 2019). La homogeneidad en la germina-
ción también depende de un adecuado contacto entre el suelo 
y la semilla que favorezca su hidratación, para lo cual influyen 
propiedades físicas del suelo (textura, densidad aparente, po-
rosidad) (Blunk et al., 2017; 2018).

Los requerimientos térmicos para la germinación y emer-
gencia han sido estudiados tanto en la remolacha azucarera 
como en la hortícola. Según Campbell y Enz (1991), la tempe-
ratura óptima de germinación de la remolacha azucarera se 
encuentra entre 20º y 25 ºC; bajo estas condiciones se logra 
una germinación rápida y se maximiza la uniformidad en la 
emergencia. Analizando el comportamiento de 14 híbridos de 
remolacha azucarera en una placa de termogradiente, estos 
autores encontraron un requerimiento medio de 136 °C día por 
sobre una temperatura base de 4,4 °C para lograr un 50% de 
emergencia. Por su parte, Hoffmann y Kluge-Severin (2011) 
en una serie de ensayos a campo empleando un único genoti-
po comercial de remolacha azucarera, sembrado en distintas 
fechas y localidades, calcularon requerimientos de entre 100 y 
250 °C día por sobre una temperatura base de 3 °C para lograr 

Figura 2. Tamaño final de hojas en cultivos de remolacha azuca-
rera (•) (adaptado de Milford et al., 1985) y hortícola ( ) (adaptado 
de Barrera, 2017). 
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tamaño (Milford et al., 1985) como sobre la tasa de aparición 
de hojas (Starke y Hoffmann, 2014a). 

El índice de área foliar crítico (IAFc) que permite captar el 
95% de la radiación fotosintéticamente activa varió entre 3 
(Malnou et al., 2008) y 3,5 (Hoffmann y Kluge-Severin, 2010, 
2011) para la remolacha azucarera. Malnou et al. (2006) en-
contraron que para alcanzar estos valores de IAFc los culti-
vos requieren acumular aproximadamente 900 °C día desde 
la emergencia. Es por esto que el IAFc se suele alcanzar más 
rápidamente en los cultivos iniciados en otoño que en aquellos 
iniciados en primavera (que son los más frecuentes), y la razón 
es que, en siembras primaverales, la expansión de hojas es len-
ta debido a las bajas temperaturas. Por esto se ha especulado 
que las siembras tempranas otoñales permitirían aprovechar 
las temperaturas aún altas del año para favorecer el desarrollo 
foliar (Jaggard et al., 2009). Similarmente, en ensayos con re-
molacha hortícola realizados en el sudeste de la provincia de 
Buenos Aires (Argentina), Barrera (2017) encontró que tanto el 
tamaño final como la tasa relativa de expansión foliar eran me-
nores en un cultivo primaveral que en uno de verano-otoño. Sin 
embargo, en estos ensayos, el índice de área foliar no alcanzó 
el IAFc; los valores máximos logrados de IAF fueron 1,3 y 2,4 
para las siembras primaveral y estival, respectivamente. 

La densidad de siembra de la remolacha azucarera actual-
mente oscila alrededor de las 100.000 plantas ha-1 (Çakmakçi 
et al., 1998; Jaggard et al., 2011; Ramazan, 2002; Bhullar et al., 
2010; Brar et al., 2015). La densidad de siembra de la remola-
cha hortícola suele ser superior (180.000 plantas ha-1) debido 
a su menor tamaño por planta. El hecho de no alcanzar el IAFc 
a estas densidades mostrado por Barrera (2017) sugiere que 
sería posible incrementar la densidad de siembra de la remola-
cha hortícola por encima de los valores actuales.

Formación de la raíz de reserva

La raíz de reserva deriva de un tejido de cambium secundario 
y consiste en anillos concéntricos periféricos al periciclo de la 
raíz primaria. Estos anillos son estructuras esenciales para el 
almacenamiento de azúcares y consisten en zonas vasculares 

inmersas en zonas de células parenquimáticas, cuya separa-
ción, en general, disminuye desde el centro de la raíz hacia la 
región distal (Hoffmann y Kluge-Severin, 2011). Su proceso de 
formación ha sido estudiado con detenimiento en la remolacha 
azucarera donde, según Milford (1973), el cambium secun-
dario se forma en rápida sucesión, por lo que en unos pocos 
milímetros de diámetro se pueden tener todas las zonas de 
crecimiento anular que se han desarrollado simultáneamente 
(Milford, 1973; Milford et al., 1988). La mayoría de los anillos 
del cambium se forman entre 1.000 y 1.500 °C día desde la 
siembra, independientemente del sitio y época del año en que 
se establezca el cultivo (Hoffmann y Kluge-Severin, 2011). De 
acuerdo con estos autores, el número de anillos de cambium 
no depende de las condiciones ambientales imperantes duran-
te el cultivo (Hoffmann y Kluge-Severin, 2011). La tasa de acu-
mulación de sacarosa en la remolacha azucarera alcanza un 
máximo entre 16 y 20 semanas después de la siembra (Hoff-
man, 2010a). Los resultados de Schnepel y Hoffmann (2015) 
muestran que la concentración de azúcar alcanza su máximo 
valor entre 3.400 y 5.000 °C día y luego disminuye. 

La acumulación de peso fresco de las raíces es posterior a la 
acumulación del área foliar (figura 3). Se ha propuesto que el 
crecimiento de las raíces presenta dos fases:

Temprana: la tasa de acumulación de biomasa es baja y la 
partición de materia seca a las raíces de almacenamiento, pe-
queña y constante. 

Tardía: la tasa de crecimiento absoluto de la planta es alta y 
constante y la proporción de materia seca particionada hacia 
las raíces aumenta con el tiempo (Green et al., 1986). 

De acuerdo con Green et al. (1986) en remolacha azucarera 
la transición entre ambas fases sería rápida y se produciría 
más tempranamente para la acumulación de materia seca 
total que para la acumulación de sacarosa. Esto implica que 
las estructuras que han de acumular azúcares se desarrollan 
antes de que se produzca dicha acumulación (Milford et al., 
1988). El desarrollo del cambium secundario determinaría 
una abundancia inicial de células pequeñas y un incremento 
en la concentración de sacarosa. La expansión de estas cé-

Figura 3. Cambios en el área foliar (A) y el peso fresco de raíces (B) durante el ciclo de producción en cultivos de remolacha hortícola 
iniciados en primavera (•) o en verano ( ). Adaptado de Barrera (2017). 
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lulas sería seguida por la producción de más células peque-
ñas, manteniendo un rápido crecimiento e incrementando la 
acumulación de sacarosa. Sin embargo, esta hipótesis ha sido 
cuestionada por Milford et al. (1988), quienes no encontraron 
diferencias entre el momento en que se incrementaba la ma-
teria seca de la raíz y en el que aumentaba la tasa de acu-
mulación de sacarosa. Estos autores proponen que el cambio 
en la partición de materia seca hacia la raíz es progresivo a 
medida que la planta incrementa su tamaño, sin una rápida 
transición en un punto específico en el desarrollo de la raíz. En 
cualquier caso, independientemente del tipo de remolacha, es 
claro que el cultivo desarrolla preferentemente follaje hasta 
que, probablemente al alcanzar cierto nivel de disponibilidad 
de sacarosa, aumenta la partición de los fotoasimilados hacia 
la raíz. El cambio en la partición de biomasa en la fase de en-
grosamiento de la raíz está acompañado de una disminución 
en la proporción de los recursos destinados al desarrollo fo-
liar, motivo por el cual se incrementa el tiempo térmico reque-
rido para la aparición de cada hoja (Lemaire et al., 2009). Este 
cambio ha sido representado como el aumento de la relación 
alométrica entre el peso de la raíz y el de la parte aérea, tanto 
en remolacha azucarera (Lemaire et al., 2009) como hortícola 
(Infante Posada, 2010) (figura 4).

El estímulo para la formación de la raíz de reserva está rela-
cionado con el balance de sacarosa y reguladores hormonales 
en la parte aérea (Das Gupta, 1972). Este autor observó que 
si se reemplazaba el ápice de crecimiento con cápsulas que 
contenían auxinas, giberelinas o citocininas, se estimulaba el 
crecimiento de la raíz de reserva. El doble control nutricional 
y hormonal del desarrollo de órganos subterráneos de alma-
cenamiento es un mecanismo frecuente en distintas espe-
cies vegetales (Tognetti et al., 2013; Martínez Noel y Tognetti, 
2018). El análisis transcriptómico realizado por Zhang et al. 

(2017) mostró que hay cuatro grupos hormonales involucra-
dos en el inicio del engrosamiento y posterior crecimiento de 
la raíz de reserva de la remolacha: auxinas, citocininas, bra-
sinoesteroides y giberelinas. En cambio, el ácido jasmónico, 
una hormona frecuentemente implicada en el desarrollo de 
órganos de reserva (Pelacho y Mingo-Castel, 1991; Ravnikar et 
al., 1993), no tendría un rol significativo en las remolachas ya 
que la aplicación de jasmonatos a plantas de esta especie cul-
tivadas in vitro no promovió el desarrollo de la raíz de reserva 
(Koda et al., 2001).

El ácido indolacético en concentraciones entre 100 y 2000 ppm 
incrementó en alrededor del 10% el peso de la raíz de remo-
lacha azucarera sin modificar su concentración de azúcares, 
posiblemente a través de cambios en la partición de asimila-
dos (Abd El-Kader, 2011). En cambio, la aplicación del ácido gi-
berélico (en el rango 10-200 ppm) promovió el crecimiento de 
la raíz a expensas de la concentración de azúcares, un efecto 
indeseable en los cultivos de remolacha azucarera (Schreiber 
y Ferguson, 1966; Poostch y Schmehk, 1971). En cuanto a las 
citocininas, en ensayos realizados con remolacha hortícola, se 
observó que aplicaciones tempranas de 6 bencilaminopurina 
(5-100 ppm) promovieron el desarrollo del follaje y la fijación 
de carbono, aumentando la disponibilidad de fotoasimilados y 
el crecimiento de la raíz de reserva, sin producir efectos sobre 
la partición (Barrera, 2017). Es posible que los efectos de las 
citocininas estén mediados por un aumento en la partición del 
nitrógeno hacia las hojas (Ookawa et al., 2004).

Rendimiento

Análisis integrado

El rendimiento de las remolachas puede estudiarse emplean-
do el denominado análisis integrado (Hardwick, 1984; Di Bene-

Figura 4. Análisis alométrico entre los pesos secos de raíces y hojas en la remolacha hortícola en las etapas previa (•) y posterior ( ) al 
engrosamiento de la raíz. Las pendientes de las ecuaciones de regresión son: log peso seco raíz Etapa previa = 0,94 log peso seco hojas 
-0,62 (r2 = 0,973); log peso seco raíz Etapa posterior = 1,87 log peso seco hojas -0,93 (r2 = 0,942). Adaptado de Infante Posadas (2010). 
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detto y Tognetti, 2016). De acuerdo a este análisis, la cantidad 
de materia seca (MS) acumulada en el órgano de interés agrí-
cola es proporcional a: la radiación interceptada durante el ci-
clo de producción; a la eficiencia de conversión de la radiación 
interceptada en materia seca (RUE, por sus iniciales en inglés); 
y a la eficiencia de partición de la materia seca hacia el órgano 
de interés, en este caso la raíz de reserva (índice de cosecha). 

A diferencia de lo que ocurre en otros cultivos, el rendimien-
to de la remolacha hortícola para consumo fresco se mide en 
peso fresco, por lo que, a igual materia seca cosechada, me-
nores porcentajes de materia seca en la raíz corresponderán a 
mayores rendimientos. En el caso de la remolacha azucarera 
el carácter de interés es el rendimiento en azúcar (Biancardi et 
al., 2010), por lo cual la proporción de sacarosa en la materia 
seca es un factor importante para tener en cuenta. En el de la 
remolacha forrajera, el índice de cosecha no es un factor muy 
importante si el forraje se consume in situ, ya que la planta 
entera suele ser ingerida por el ganado. 

 Cualquier factor que reduzca la expansión foliar afecta la 
intercepción de radiación y puede incidir negativamente en 
la acumulación de materia seca de toda la planta y en últi-
ma instancia en su rendimiento (Lemaire et al., 2009). Así, 
por ejemplo, Chakwizira et al. (2018) reportaron que el efecto 
promotor del rendimiento del riego y de la fertilización nitro-
genada en cultivos de remolacha forrajera era atribuible fun-
damentalmente al incremento en la radiación interceptada, 
siendo menor la contribución del aumento de RUE y mínimos 
los cambios en la partición hacia la raíz. No obstante, dado 
que la remolacha posee la capacidad de continuar desarro-
llando hojas casi indefinidamente, las plantas poseen cierta 
capacidad de recuperación del área foliar cuando esta es 
afectada por un estrés temprano. En condiciones normales de 
cultivo, un equilibrio entre la senescencia y la producción de 
nuevas hojas mantiene el área foliar relativamente constante 
durante las etapas avanzadas del cultivo, mientras que la raíz 
aumenta progresivamente su tamaño (Vandendriessche et 
al., 1990). Esta renovación constante de la fuente fotosintéti-
ca permite acumular grandes cantidades de materia seca en 
la raíz de reserva, que presenta un crecimiento virtualmente 
indefinido (Tei et al., 1996; Jaggard et al., 2009). Es por esto 
que frecuentemente se ha considerado que el rendimiento en 
peso y en azúcar suelen estar limitados por el tamaño de la 
fuente fotosintética. 

Las defoliaciones intensas de la remolacha azucarera, es-
pecialmente si son realizadas desde una fecha temprana, 
suelen reducir el rendimiento (Stallknecht y Gilbertson, 2000) 
mientras que aumentos en la concentración del CO2 ambiental 
incrementaron el rendimiento de manera significativa (Ford y 
Thorne, 1967; Thomas, 1999; Manderscheid et al., 2009). Sin 
embargo, no siempre el crecimiento de las raíces se encuentra 
limitado por el tamaño de la fuente productora de fotoasimi-
lados. Burkart et al. (2009) sugirieron que el crecimiento de la 
remolacha azucarera está influenciado por factores y proce-
sos endógenos que cambian la actividad del destino (es decir, 
la raíz de reserva) durante la ontogenia de la planta, lo que a 
su vez influye en la tasa fotosintética. Esto ocurriría cuando el 
suministro de fotoasimilados generados por las hojas excede 
la capacidad de acumulación de las raíces, con la consiguien-
te acumulación de fotoasimilados en otras partes de la planta, 
incluidas las hojas (Geiger et al., 1969; Manderscheid et al., 
2010). A su vez, el aumento en la concentración de azúcar en 
las hojas controlaría la actividad de la fuente mediante una 

retroalimentación negativa sobre la capacidad fotosintética 
(Paul y Foyer, 2001). 

Las remolachas hortícola y azucarera presentan una fuer-
te respuesta de escape al sombreo. Aun en ausencia de una 
competencia directa por recursos, la simple presencia de 
plantas vecinas a través de la luz reflejada determina una fuer-
te reducción del crecimiento de las raíces, pero el desarrollo 
foliar es el menos afectado (Schambow et al., 2019). La mar-
cada disminución en el tamaño de las raíces ante incrementos 
en la densidad (Hills, 1973) tiene fuertes implicancias sobre el 
rendimiento del cultivo. 

La eficiencia de uso de la radiación en términos de radiación 
fotosintéticamente activa (PAR) está vinculada directamente 
a la fijación de carbono por el follaje. Las hojas individuales de 
remolacha azucarera saturan su fotosíntesis con irradiancias 
de aproximadamente 1.000 µmol fotones PAR m-2 s-1 (Van-
dendriessche et al., 1990), pero se han reportado valores algo 
superiores (1.300 µmol fotones PAR m-2 s-1) para canopeos 
cerrados (Shi et al., 2010). Condiciones ambientales que dis-
minuyen la tasa fotosintética (por ejemplo, deficiencias de ni-
trógeno) causan generalmente una disminución de los valores 
de RUE (Malnou et al., 2008). Existen pocos estudios acerca 
de la RUE en remolacha hortícola y en remolacha forrajera, 
mientras que son numerosos en remolacha azucarera. En el 
caso de la remolacha hortícola, Tei et al. (1996) reportaron un 
valor de 1,66 g MJ-1 PAR interceptado (equivalente a 0,8 g MJ-1 de 
radiación global interceptada, RGI). Para la remolacha forra-
jera, Chakwizira et al. (2018) reportaron valores mayores (de 
entre 2,2 y 3,6 g MJ-1 PAR interceptado, correspondientes a 
1,06-1,73 g MJ-1 RGI, para cultivos en secano y bajo riego, res-
pectivamente). Estos valores son similares a los usualmen-
te reportados para remolacha azucarera, los que a su vez se 
consideran altos en comparación con los de otros cultivos C3 
como soja y girasol, aunque algo inferiores a los de plantas C4 
como maíz (Katerji et al., 2008). De acuerdo con Jaggard et al. 
(2009) no solo no ha habido progreso en los valores de RUE 
en los cultivares desarrollados desde la década de 1980, sino 
que además se ha registrado una disminución neta de este va-
lor. En los cultivos realizados en esa década, bajo condiciones 
potenciales, se observaban valores de RUE superiores a 1,75 
g MJ-1 RGI, mientras que en un ensayo llevado a cabo en 2006 
los valores fueron de 1,22 y 1,37 g MJ-1 RGI para cultivos de 
secano y bajo riego, respectivamente (Jaggard et al., 2009). 
No obstante, en el estudio de Lemaire et al. (2009), se repor-
taron valores de 3,36 g MJ-1 PAR interceptado (equivalentes a 
aproximadamente 1,61 g MJ-1 RGI). Rinaldi y Vonella (2006) 
encontraron valores de RUE algo mayores en los cultivos ini-
ciados en primavera que en los de otoño (1,14 y 1,00 mg J-1 RGI 
respectivamente), y este resultado fue atribuido a que si bien 
la producción total de materia seca era similar entre fechas 
de cultivo, el ciclo fue más corto en la siembra primaveral. En 
cambio, Hoffmann y Kluge-Severin (2010, 2011) no encontra-
ron diferencias entre cultivos de otoño o primavera, prome-
diando 1,2 g MJ-1 de RGI.

Los valores de índice de cosecha (IC) reportados tanto para 
la remolacha hortícola (Infante Posada, 2010) como forrajera y 
azucarera (Chakwizira et al., 2018; Laufer et al., 2016) son su-
periores a los de la mayoría de los cultivos ya que alrededor 
del 80% de la MS se encuentra en las raíces de reserva al fin 
del ciclo del cultivo. La remolacha forrajera, por tener en ge-
neral un menor IAF, puede presentar valores de IC ligeramente 
superiores a la remolacha azucarera (Laufer et al., 2016). El IC 
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puede disminuir como consecuencia de niveles excesivos de 
nitrógeno, que promueven el desarrollo foliar sin un efecto po-
sitivo sobre el crecimiento radical (Starke y Hoffmann, 2014a). 
Por el contrario, el estrés hídrico, que reduce la expansión foliar 
e incrementa la partición de fotoasimilados hacia órganos sub-
terráneos, tiende a aumentar el IC (Werker et al., 1999).

En ensayos en que se comparó la producción total de mate-
ria seca (MS) de la planta, o el rendimiento en términos de MS 
de la raíz de reserva, la remolacha azucarera presentó valores 
algo superiores a la remolacha forrajera (Starke y Hoffmann, 
2014a; Laufer et al., 2016). Esto ha sido atribuido a diferencias 
en los avances del mejoramiento de ambos cultivos (Laufer et 
al., 2016). No existen, en nuestro conocimiento, ensayos com-
parativos de rendimiento de estos tipos de remolacha con la 
remolacha hortícola. Es importante tener en cuenta que, en 
la práctica, solo en la remolacha forrajera el rendimiento se 
evalúa en términos de MS acumulada en la raíz de reserva, 
en cambio el rendimiento en peso fresco y en azúcar son las 
variables de interés en la remolacha hortícola y azucarera, res-
pectivamente. En general, los contenidos de MS de las raíces 
de la remolacha hortícola son los menores de entre los tres 
tipos, si bien son bastante variables. El porcentaje de MS varió 
entre 6 y 15,6% (Raczkó et al., 2015; Ugrinović et al., 2012; 

Figura 5. Relación entre la densidad de plantas, el diámetro de la 
raíz (•) y la concentración de sacarosa ( ) (A) y relación entre la 
densidad de plantas y el rendimiento en peso fresco (•) y en sa-
carosa ( ) (B) en remolacha azucarera. Reelaborado a partir de 
Hills (1973).
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Szopińska y Gawęda, 2013; Straus et al., 2012). Petek et al. 
(2012) observaron una variación interanual de más del 100% 
en el contenido de MS del mismo cultivar relacionada con las 
precipitaciones caídas durante el ciclo de cultivo. Para la re-
molacha forrajera se han reportado valores medios de entre 
11,5 y 18,6% (Turk, 2010: Starke y Hoffmann, 2014a). Aunque 
existe alta variabilidad entre raíces individuales, la mayoría de 
los datos se presentaba en el rango de 15 a 20%. Por una parte, 
Judson et al. (2016) encontraron que la MS tiende a disminuir 
cuanto mayor es el tamaño de las raíces. Por otra parte, los 
mayores valores medios de contenido de MS suelen encontrar-
se en la remolacha azucarera, en un rango que va de 17,1 a 
25,6% (Starke y Hoffman, 2014a, b). 

El tamaño individual de las raíces disminuye con el aumento 
en la densidad de siembra. Raíces más chicas tienden a pre-
sentar mayores concentraciones de MS y de sacarosa (Hills, 
1973; Judson et al., 2016; Zhang et al., 2017). Como conse-
cuencia de estos efectos, el rendimiento en azúcar es estable 
en un amplio rango de densidades de siembra, mientras que la 
producción de biomasa fresca por unidad de superficie alcan-
za un máximo valor a densidades relativamente bajas (figura 
5), lo que tiene implicancias agronómicas para la producción 
de los distintos tipos de remolacha. 

El ordenamiento de los tipos de remolacha en cuanto a con-
tenido de MS de las raíces se corresponde con el de la concen-
tración de azúcar en estas. La proporción de azúcar en la MS 
de las raíces es menor en la remolacha hortícola, en la que sue-
le representar alrededor del 50% (Szopińska y Gawęda, 2013). 
En cambio, Starke y Hoffmann (2014a) reportaron concentra-
ciones de sacarosa que representaban 72,6% y 77,3% de la MS 
de las raíces de las remolachas forrajera y azucarera, respec-
tivamente. La mayor concentración de azúcar en la remolacha 
azucarera sumada a una mayor producción de MS resulta en 
un mayor rendimiento en azúcar que la transforma en el tipo 
de remolacha más apropiado para diversos usos industriales 
(Laufer et al., 2016).

Limitantes ambientales del rendimiento

La respuesta del rendimiento en relación con la disponibili-
dad de agua y nutrientes, especialmente nitrógeno, así como la 
tolerancia a la salinidad y a temperaturas extremas, entre otras 
limitantes ambientales, son aspectos importantes para anali-
zar, sobre todo teniendo en cuenta que las remolachas suelen 
ser destinadas a ambientes subóptimos. 
•	 Disponibilidad hídrica: la remolacha hortícola se produce 

generalmente bajo riego (Farnia y Hashemi, 2015; Kiymaz 
y Ertek, 2015). Las remolachas azucarera y forrajera se cul-
tivan mayoritariamente en secano; estas últimas recibieron 
mayor atención en cuanto a sus requerimientos hídricos. 
Se ha estimado que la remolacha azucarera consume 500-
800 mm de agua durante la estación de crecimiento (Ri-
naldi y Horemans, 2012). Varios estudios han calculado la 
eficiencia de uso del agua de la remolacha azucarera. Jakli 
et al. (2018) obtuvieron valores entre 6,9 y 7,8 kg m-3 en cul-
tivos bajo diferente nivel de fertilización potásica. Asimis-
mo, Katerji y Mastrorilli (2009) en un estudio comparativo 
de diferentes cultivos reportaron valores de EUA entre 6,1 
y 7,9 kg m-3. Chakwizira et al. (2014a) encontraron que la 
EUA para la remolacha forrajera fue de entre 4,6 y 8,0 kg m-3 
y que estaba negativamente correlacionada con la disponi-
bilidad de agua en el suelo. Existe por otra parte un vacío 
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en la información acerca de EUA en remolacha hortícola, 
cuyas hojas de menor tamaño podrían mostrar diferencias 
en la eficiencia transpiratoria, y por lo tanto merecen ser 
explorados y no interpolados a partir de los conocimientos 
acerca de los otros tipos de remolacha. Cuando la restric-
ción hídrica es moderada, la partición de fotoasimilados 
en la planta se modifica priorizando el crecimiento de las 
raíces a expensas del crecimiento foliar, compensando en 
cierto grado la menor fijación de carbono (Werker et al., 
1999). El crecimiento foliar puede recuperarse cuando la 
provisión de agua mejora (Choluj et al., 2004). Si bien las 
remolachas muestran una alta plasticidad adaptativa a la 
baja disponibilidad de agua (Stagnari et al., 2014), el es-
trés hídrico es el principal factor que afecta el rendimien-
to de los cultivos en secano (Pidgeon et al., 2001, 2006; 
Shrestha et al., 2010; Hassanli et al., 2010). El efecto del 
estrés hídrico sobre la producción depende del nivel de es-
trés, del estado fenológico del cultivo y de la estación de 
crecimiento (Choluj et al., 2004; Monti et al., 2006). Tanto 
el rendimiento de MS como la acumulación de azúcares 
en la raíz se hallan estrechamente correlacionados con la 
evapotranspiración del cultivo (Uçan y Gencoulan, 2004). 
Por esto, un prerrequisito para obtener rendimientos ele-
vados es la combinación de suelos profundos, con buena 
capacidad de almacenamiento de agua, y un adecuado su-
ministro hídrico (Kenter et al., 2006).

•	 Disponibilidad de nitrógeno: la escasez de nitrógeno re-
tarda el crecimiento foliar (Milford et al., 1985), acelera la 
senescencia de las hojas (Nouri et al., 2009) y reduce así 
la cantidad de radiación solar interceptada y el rendimiento 
(Werker et al., 1999). El nitrógeno en exceso suele causar 
una excesiva producción de hojas (Milford et al., 1988) que 
no aumenta significativamente la intercepción de radiación 
(Scott et al., 1994) y disminuye la proporción de asimilados 
almacenados como sacarosa en la raíz (Milford y Watson, 
1971; Milford, 1973; Stevens et al., 2007; Abdel-Motagally 
y Attia, 2009). Starke y Hoffmann (2014a) encontraron que 
el rendimiento de MS de raíz de remolacha forrajera bajo 
la máxima dosis aplicada (300 kg ha-1) no difirió del logra-
do con 100 o 200 kg ha-1, mientras que en dos cultivares 
de remolacha azucarera la máxima dosis de N disminuyó 
el rendimiento de MS con respecto a las otras dosis. Con 
respecto a la eficiencia en el uso del nitrógeno, Laufer et 
al. (2016) reportaron valores de 75-130 y de 60-125 kg de 
peso seco de raíz/kg de N en toda la planta para remolacha 
forrajera y azucarera, respectivamente. Mele (2019) encon-
tró una fuerte disminución de la EUN con el aumento en el 
nivel de fertilización nitrogenada en remolacha azucarera.

•	 Sales: si bien el ancestro de las remolachas cultivadas, la 
Beta vulgaris subsp. maritima era resistente a la salinidad 
(Stevanato et al., 2001), esta característica se perdió parcial-
mente durante el proceso de mejoramiento orientado a incre-
mentar el rendimiento en azúcar (Rozema et al., 2015). Así, 
se ha observado cierta sensibilidad a la salinidad durante las 
primeras etapas de crecimiento de las plántulas de remola-
cha azucarera (Ghoulam y Fares, 2001) para tornarse más to-
lerantes en estadios posteriores (Katerji et al., 1997; Romano 
et al., 2013). La tolerancia a la salinidad de los cultivos suele 
caracterizarse a través de dos parámetros: 
• el umbral de salinidad, valor medido en unidades de 

conductividad eléctrica (dS m-1) a partir del cual dismi-
nuye el rendimiento en MS;

• la pendiente de la respuesta porcentual del rendimien-
to a la salinidad. 

• Basados en datos históricos, Tanji y Kielen (2002) clasifican 
a la remolacha azucarera como “tolerante” (valores de 9,0 
dS m-1 y 5,9% dS-1 m para umbral y pendiente, respectiva-
mente) y a la remolacha hortícola como “moderadamente 
tolerante” (4,0 dS m-1 y 7,0 dS-1 m para umbral y pendiente, 
respectivamente). La remolacha forrajera no se encuentra 
incluida en este documento, pero la información disponible 
indica que es un cultivo cuya tolerancia es solo ligeramente 
inferior a la de su ancestro halófito. Niazi (2007) observó 
que la tasa de crecimiento relativo (RGR) de la remolacha 
forrajera era superior a la de la planta ancestral indepen-
dientemente del nivel de salinidad. Asimismo, Rozema et 
al. (2015) observaron que al aumentar la salinidad de 0,4 a 
5 dS m-1 en un cultivo hidropónico de remolacha azucarera 
la tasa de crecimiento relativo se incrementaba aproxima-
damente un 20% sin alterar la partición de asimiliados a la 
raíz, mientras que en condiciones de campo, Goh y Magat 
(1989) encontraron que, la aplicación de 295 kg ha-1 fue 
suficiente para aumentar un 30% la producción de materia 
seca y azúcar de la raíz Estos resultados sugieren que ni-
veles moderados de NaCl en el suelo podrían actuar como 
fertilizantes en el cultivo de remolachas. 

•	 Temperatura: tradicionalmente, el riesgo de vernalización 
con la consecuente pérdida de calidad por inducción floral 
representó una dificultad para el cultivo de remolachas en 
condiciones de bajas temperaturas, en tanto el daño por 
heladas era un problema importante solo en las siembras 
primaverales tempranas de la remolacha azucarera (Lasa 
Dolhagaray y López, 1977; Campbell y Enz, 1991). Con 
el desarrollo de cultivares resistentes a la vernalización, 
que permiten realizar siembras otoñales, la probabilidad 
de que las raíces estén expuestas a las heladas ha au-
mentado, promoviendo el interés por estudiar los factores 
que condicionan la resistencia al frío en esta especie (Kir-
chhoff et al., 2012; Loel y Hoffmann, 2014, 2015). Se ha 
observado que la tolerancia a las heladas depende en gran 
medida del tamaño de la planta en términos del diámetro 
de la raíz. Por un lado, Reinsdorf et al. (2013) reportaron 
que las tasas de supervivencia más altas se hallaban en 
raíces de 1-2,5 cm de diámetro, en las que las plantas to-
leraron eventos de congelación del tejido de la raíz hasta 
aproximadamente -4,5 °C, con temperaturas del aire de 
aproximadamente -15 °C, mientras que las raíces más 
grandes se dañaron a alrededor de -1,5 °C. Esta mayor to-
lerancia de las raíces más pequeñas se asoció a una ma-
yor osmolalidad del tejido dada por altas concentraciones 
de iones K+ y Na+ y aminoácidos. La respuesta de las remo-
lachas a temperaturas elevadas, por otro lado, ha sido me-
nos explorada. La tasa máxima de acumulación de azúca-
res de la remolacha azucarera se produce a temperaturas 
entre 20 y 22 °C, y disminuye fuertemente a temperaturas 
superiores a 30 °C (Petkeviciene, 2009). La temperatura 
máxima para la acumulación de sacarosa se encuentra en 
alrededor de 35 °C, por encima de la cual la acumulación 
se detiene (Mahmoud y Hill, 1981; Gobin, 2012).

ECOFISIOLOGÍA DE LA CALIDAD 

Considerando la calidad de un producto como su aptitud para 
un uso determinado, los parámetros que definen la calidad de 
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los distintos tipos de remolachas difieren de acuerdo al propó-
sito de su cultivo y serán por esto abordados por separado.

Remolacha hortícola

La calidad comercial de la remolacha hortícola se ha rela-
cionado tradicionalmente con sus características externas, 
incluyendo el tamaño, forma, sanidad y ausencia de defectos. 
Así, se ha evaluado la influencia de distintas variables o prácti-
cas agronómicas sobre estos atributos (Benjamin et al., 1987; 
Benjamin, 1997; Rantao, 2013; Kaack, 2016). Para las diferen-
tes presentaciones y productos industrializados derivados 
de la remolacha hortícola que agregan valor a su producción 
(preparaciones congeladas, enlatadas, encurtidas, pasteuriza-
das) estos aspectos de calidad son particularmente rigurosos 
(Featherstone, 2015). La creciente información sobre los efec-
tos benéficos del consumo de la remolacha hortícola sobre la 
salud humana (Misan et al., 2016; Vasconcellos et al., 2016; 
Bach et al., 2015; Niziol-Lukaszewska, 2015) ha incrementado 
la atención en aspectos de la calidad en términos de la com-
posición química de la raíz.

La calidad de la remolacha hortícola orientada a la preparación 
de alimentos funcionales para la obtención de compuestos nu-
tracéuticos o para el desarrollo de bioenvases depende en gran 
medida de la concentración de pigmentos. El tipo y la concentra-
ción de estos pigmentos también definen sus propiedades antio-
xidantes (Czapski et al., 2009; Watari et al., 2017). Las betalaínas, 
principales pigmentos de las remolachas, pueden clasificarse en 
dos tipos: betacianinas, que confieren a las raíces el color rojo vio-
láceo, y betaxantinas, de color amarillo. La principal betacianina 
es la betanina (C24H27N2O13), pigmento rojo soluble en agua regis-
trado como aditivo alimentario en el código E162 (Singh y Bharati, 
2014), que comprende 75%-95% del total de los pigmentos rojos 
(Von Elbe et al., 1972). El color rojo de las raíces en la mayoría 
de los cultivares se debe a que la concentración de betacianinas 

Figura 6. Relación entre la capacidad antioxidante y la concentra-
ción de pigmentos rojos y amarillos en once cultivares de remola-
cha hortícola. La línea cortada representa el ajuste de la siguiente 
ecuación a los datos experimentales: Contenido de pigmentos ro-
jos = 0,098-0,54 (r2 = 0,879). Contenido de pigmentos amarillos = 
0,050-0,21 (r2 = 0,601). Adaptado de Czapski et al. (2009).
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es mayor que la de betaxantinas. En la figura 6 se muestra la co-
rrelación entre la concentración de las betalaínas y la capacidad 
antioxidante de extractos de la raíz de un grupo de 11 cultivares 
europeos de remolacha analizados por Czapski et al. (2009).

La concentración de betalaínas es mucho menor (del orden 
del 1%) que la de azúcar en la raíz, el cual es un constituyente 
no deseado en los extractos de colorante. La concentración de 
pigmentos y la de azúcar se encuentran genéticamente poco 
correlacionadas. Programas de mejoramiento destinados a la 
producción de pigmentos han sido exitosos en la obtención de 
cultivares con mayor concentración de pigmentos, pero no ha 
sido posible lograr cultivares con baja concentración de azúca-
res (Goldman y Navazio, 2010). La concentración de pigmen-
tos, que se encuentra por otra parte inversamente correlacio-
nada con el tamaño de la raíz (Wolyn y Gabelman, 1990), es 
afectada por los factores ambientales durante el crecimiento 
de la planta, especialmente la luz y la temperatura. En cultivos 
tardíos (expuestos a mayor radiación y temperatura) se logran 
mayores concentraciones de pigmentos (Wolyn y Gabelman, 
1986). También se encontró que las remolachas cultivadas en 
el campo presentaban una concentración de betalaína 25% 
mayor que las cultivadas en invernáculo (Lee et al., 2014), lo 
que podría atribuirse a diferencias en la radiación incidente en 
ambas condiciones. Temperaturas altas provocan la forma-
ción de anillos concéntricos de color blanco, que disminuyen 
la calidad de la raíz (Thompson y Kelly, 1959), posiblemente 
por un desbalance entre el crecimiento y la síntesis de pigmen-
tos. Existe un déficit de información acerca de los efectos del 
ambiente sobre la concentración de pigmentos.

Las remolachas tienen un aroma y sabor terroso, característi-
cass dadas por el sesquiterpenoide geosmina. Si bien la concen-
tración de geosmina en la remolacha es baja (9,7-26,7 μg kg−1), su 
bajo umbral para la percepción del olor (0,01-0,02 μg L−1) hace que 
este compuesto tenga un alto impacto en la percepción del aroma 
y sabor de las raíces (Lu et al., 2003). Dado que la geosmina es 
sintetizada por microorganismos del suelo, se ha debatido si la 
presencia del compuesto en las raíces de remolacha, especial-
mente en los tejidos superficiales, se debe a una absorción desde 
el suelo, o si la propia raíz es capaz de sintetizarla. Esta última 
posibilidad fue demostrada por Lu et al. (2003) en cultivos reali-
zados en condiciones asépticas. Adicionalmente, la geosmina es 
un compuesto muy atractivo para el mosquito Aedes aegypti, por 
lo que se ha propuesto elaborar trampas a partir del producto del 
pelado de las raíces (Melo et al., 2020). 

Las remolachas hortícolas contienen cantidades importan-
tes de nitratos (dos Santos Baião et al., 2016) El contenido de 
nitratos puede ser un atributo de calidad positivo o negativo 
de acuerdo con el destino del producto. Se encontró que los 
nitratos de remolacha eran responsables en la reducción de la 
hipertensión en adultos; sin embargo, las altas dosis de nitra-
tos no son aconsejables en las dietas de los niños (Mereddy et 
al., 2017). El contenido de nitratos depende de las condiciones 
ambientales durante el cultivo. Las altas intensidades lumíni-
cas y los días largos tienden a disminuirlos, mientras que los 
efectos de la temperatura son complejos y dependientes de su 
interacción con la luz, la humedad del suelo y la disponibilidad 
de N (Maynard et al., 1976). 

    

Remolacha azucarera

El principal parámetro de calidad de la remolacha azucare-
ra es la concentración de sacarosa en la raíz (Biancardi et al., 



34

ARTÍCULOS

Rattin, J.; Echarte, M.; Barrera, L. (Ex Aequo), Tognetti, J.; Di Benedetto, A.

2010) junto con una baja concentración de solutos que afec-
tan negativamente la cristalización de sacarosa, entre ellos io-
nes Na+, K+ y aminoácidos (Loel et al., 2014). Existe una fuerte 
correlación negativa entre el contenido de sacarosa y la suma 
de solutos no azucarados (Hoffmann, 2010a, b). Aproxima-
damente el 75% de la MS de las raíces son azúcares, el 20% 
son componentes insolubles de las paredes celulares, y el 5% 
restante, componentes solubles (Hoffmann et al., 2005). La 
sacarosa es el principal azúcar de la remolacha, acompaña-
da de pequeñas cantidades de glucosa y fructosa (Bavec et 
al., 2010). La sacarosa es almacenada en las vacuolas de las 
células del parénquima, ubicado entre los anillos de cambium 
formados tempranamente (Hoffmann, 2010a). Se ha identifi-
cado un transportador ubicado en el tonoplasto que intercam-
bia sacarosa con protones (Jung et al., 2015). La acumulación 
de sacarosa en las células del parénquima es, en parte, regu-
lada por la presión de turgencia celular, que a su vez depen-
de de la rigidez de las paredes de estas células (Wyse et al., 
1986; Winzer et al., 1996). El incremento en la concentración 
de sacarosa logrado por mejoramiento se debe, en parte, a 
una disminución de la concentración de los componentes de 
la pared celular asociado a una disminución de su espesor 
(Hoffmann et al., 2005; Kenter y Hoffmann, 2009). Esta trans-
formación de los carbohidratos estructurales a carbohidratos 
de almacenamiento puede afectar la estabilidad de la pared 
celular si se incrementa la acumulación de azúcares y la pre-
sión osmótica resultante, por lo que existe un límite fisiológi-
co al incremento en la concentración de azúcares (Hoffmann, 
2010b). Los avances logrados tanto en la genética como en 
las condiciones culturales llevan a plantearse actualmente 
cuáles son los márgenes remanentes para futuros incremen-
tos en el rendimiento de azúcar de este cultivo (Curcic et al., 
2018; Hoffmann y Kenter, 2018). No obstante, parece quedar 
aún margen para el mejoramiento en este sentido. Gumienna 
et al. (2016) encontraron una importante variación en la con-
centración de azúcar en el análisis comparativo de 49 híbridos 
de remolacha. Además de estos avances se han destinado es-
fuerzos a mejorar la forma de las raíces, transformándolas de 
cónicas a redondas con el objetivo de facilitar la cosecha y 
evitar la extracción de suelo durante este proceso (Mesken y 
Dieleman, 1988; Tsialtas y Maslaris, 2010). 

El contenido de nitrógeno constituye una particular preocu-
pación en la producción de azúcar. Los principales compues-
tos nitrogenados en las raíces de remolacha son la betaína 
y los aminoácidos, comprendiendo cada uno de ellos, aproxi-
madamente un 30% del nitrógeno soluble total (NST) de la raíz 
(Martínez Arias et al., 2017). En un estudio con 57 genotipos 
cultivados en 22 ambientes, Hoffmann y Märländer (2005) 
observaron que la composición del NST, particularmente la 
glutamina, es más afectada por el ambiente, especialmente 
por la disponibilidad de nitrógeno, que por el genotipo. Estos 
resultados concuerdan con los reportados por Pocock et al. 
(1990). La betaína (N, N, N-trimetilglicina) es un compuesto 
que se acumula en condiciones de salinidad (Hanson y Wyse, 
1982) y déficit hídrico (Shaw y Thomas, 2002) produciendo el 
ajuste osmótico que confiere a las remolachas tolerancia a 
estos tipos de estrés. Las betaínas han sido consideradas un 
compuesto indeseable en la remolacha azucarera por afectar 
negativamente la cristalización de azúcar (Hoffmann y Mär-
länder, 2005). Sin embargo, es actualmente valorizada por sus 
propiedades nutracéuticas y se han realizado esfuerzos des-
tinados a mejorar su extracción a partir de distintas partes de 
la planta (Rivoira et al., 2017). Las betaínas están presentes 

tanto en los tallos como en las raíces y, a pesar de que la ma-
yor parte de los estudios se refieren a la remolacha azucarera, 
se encuentra presente en similar o mayor concentración en la 
remolacha hortícola (Rivoira et al., 2017). 

La geosmina en combinación con ácidos grasos volátiles 
producidos por contaminación con microorganismos del sue-
lo o por la propia planta contribuyen a un aroma terroso del 
azúcar obtenido a partir de remolacha (Marsili et al., 1994). 
Este aroma es percibido como un defecto de calidad por pa-
neles de degustación (Urbanus et al., 2014).

La floración puede afectar negativamente la calidad de la 
remolacha azucarera debido a una disminución en la concen-
tración de azúcares y un aumento en la proporción de MS es-
tructural en las raíces. Más allá de los recientes avances en la 
comprensión de los mecanismos involucrados en el control 
de la floración en esta especie (Höft et al., 2018a, b), la sensi-
bilidad a la inducción floral por acumulación de horas de frío 
limita severamente la posibilidad de siembras otoñales en re-
giones templado-cálidas. 

Remolacha forrajera

La calidad de la remolacha forrajera se asocia fundamental-
mente con la concentración de MS en las raíces, la que resulta 
de muy alta digestibilidad en comparación con otros forrajes 
(Salama y Zaid, 2017). Existe una correlación inversa entre 
el contenido de MS de las raíces y su tamaño (Judson et al., 
2016). La partición del N de la planta hacia la raíz suele ser 
mayor que en la remolacha azucarera, ya que al no constituir 
los compuestos nitrogenados un atributo desfavorable en este 
caso, no se ha procurado disminuir su concentración en la raíz 
dentro de los programas de mejoramiento (Laufer et al., 2016). 

En cuanto a la morfología, se prefieren aquellas plantas cu-
yas raíces quedan expuestas en mayor medida por sobre la 
superficie del suelo de modo de facilitar su consumo por el 
ganado. Este atributo ha sido abordado en los programas de 
mejoramiento genético con buenos resultados. Además, la ca-
lidad también se encuentra asociada con bajos niveles de ácido 
oxálico en las hojas, ya que este compuesto le da propiedades 
descalcificantes y laxantes, para los casos en que la planta es 
consumida por el ganado in situ (Yarza García, 1970).

PERSPECTIVAS FUTURAS Y CONSIDERACIONES 
FINALES

Es esperable que las remolachas ocupen en un futuro no 
lejano un lugar relevante en la producción agrícola mundial, 
incluida América del Sur. Tal como se expone en esta revisión, 
la especie se adapta favorablemente a vastas zonas de clima 
templado siendo relativamente poco exigente en requerimien-
tos agroclimáticos y edáficos, con alta productividad basada 
en su muy alto índice de cosecha, pero también en una ele-
vada eficiencia de uso de la radiación (Katerji et al., 2008) y 
cuyos usos, en sus diferentes tipos, son múltiples y crecien-
tes debido a que cubren variadas demandas de la población 
en cuanto a calidad de vida y cuidado del medioambiente. No 
obstante, para hacer posible la implementación a gran escala 
de estos cultivos será necesario abordar algunos vacíos en el 
conocimiento, especialmente en aquellas regiones donde no 
es un cultivo tradicional. 

Muchos de los nuevos usos y aplicaciones corresponden 
a la remolacha hortícola. Como destacan Babarykin et al. 
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(2019), en la última década hubo un crecimiento explosivo del 
interés en la remolacha hortícola vinculado a sus propieda-
des beneficiosas para la salud humana. Sin embargo, la remo-
lacha es aún subproducida y subconsumida a nivel mundial 
(Mereddy et al., 2017). La información ecofisiológica acerca 
de este tipo de remolacha es muy inferior a la disponible acer-
ca de la remolacha azucarera; los alcances y las limitaciones 
de la extrapolación de la información disponible entre tipos 
de remolacha deberán ser cuidadosamente analizados. Asi-
mismo, existe un déficit de información acerca de los efectos 
ambientales y de prácticas de manejo sobre la concentración 
de compuestos que constituyen atributos de calidad.

Durante los últimos años se ha puesto el foco sobre la soste-
nibilidad e impacto ambiental de los cultivos en general. Entre 
las remolachas, solo la azucarera ha sido objeto de análisis 
de sostenibilidad de su producción y uso. Se ha concluido que 
este cultivo es altamente sustentable, habiéndose llegado a 
este nivel por avances graduales, tanto en el mejoramiento 
genético como en el manejo agronómico (Stevanato et al., 
2019). No obstante, estos autores señalan que queda un im-
portante margen para mejorar la estabilidad del rendimiento, 
la resistencia a estreses bióticos y abióticos y la adaptabilidad 
a condiciones subóptimas de manejo. Analizando distintas 
rotaciones de cultivos, Gotze et al. (2017) reportaron que la 
inclusión de alfalfa en las rotaciones mejoraba la producción 
de materia seca y de azúcar, mientras que el monocultivo las 
reducía. Jaggard et al. (2004) concluyeron que este cultivo 
consume relativamente baja cantidad de agroquímicos. En un 
ranking comparativo, la ecotoxicidad por pesticidas de la re-
molacha azucarera fue de alrededor de un orden de magnitud 
menor que la de los cultivos de papa, y también menor que 
las de trigo, cebada, arvejas y colza. Estos autores también 
calcularon que su contribución al calentamiento global es re-
lativamente baja, ya que su consumo de energía es escaso 
y se encuentra mayormente relacionado con la necesidad de 
transporte de los grandes volúmenes de raíces cosechadas 
a las plantas de procesamiento. Acerca de los efectos sobre 
el suelo, Gotze et al. (2016a) reportaron que en un ensayo de 
41 años de duración donde se evaluaron distintas rotaciones 
de remolacha azucarera con trigo y maíz no se encontraron 
diferencias estadísticamente significativas en cuanto a ma-
teria orgánica total o microbiana, aunque el contenido de 
humus tendió a reducirse con el monocultivo. Tampoco se 
observaron impactos negativos sobre distintos parámetros 
relacionados con la estructura del suelo, excepto para la com-
pactación ejercida por el proceso de cosecha, que pudo ser 
resuelta disminuyendo la carga de las tolvas y reduciendo la 
presión de los neumáticos (Gotze et al., 2016b). Claramente, 
existe una necesidad de evaluar la sustentabilidad del cultivo 
de los otros tipos de remolacha, especialmente de remolacha 
hortícola cultivada de modo extensivo con fines industriales.

Con el fin de conocer el posible impacto del cambio climá-
tico sobre la producción de remolacha, por un lado, se evaluó 
el efecto de aumentos de la concentración de CO2 y tempera-
tura sobre el rendimiento de remolacha azucarera, con resul-
tados neutros. Así, en un conjunto de tres años de ensayos, 
Demmers-Derks et al. (1998) reportaron que mientras la ele-
vación de los niveles de CO2 a 600 o 700 ppm incrementaba 
la producción total de materia seca, el incremento en la tem-
peratura (+3 °C respecto de la temperatura ambiente) tendía 
a disminuirla, siendo estos efectos independientes. Por otra 
parte, observaron que no hubo cambios significativos en la 
concentración de azúcar dentro de la materia seca. Jones et 

al. (2003) concluyeron que el cambio climático podría pro-
mover pequeños incrementos del rendimiento en azúcar en 
el norte de Europa, pero disminuciones de similar magnitud 
en regiones centrales, en última instancia resultando en una 
estabilidad del rendimiento a nivel global. 

En este contexto favorable, el cultivo de las remolachas ha 
ido ganando progresivamente espacio en Sudamérica. En el 
caso particular de la Argentina, durante el último lustro se han 
conducido experimentos promisorios con remolacha azucare-
ra (Rivas, 2017) y forrajera (Marinissen, 2017), aunque estos 
cultivos no se han difundido aún en el país. En cuanto a la 
remolacha hortícola, solo se cultiva para uso tradicional en los 
cinturones hortícolas de las grandes ciudades, y prácticamen-
te no se la industrializa, por lo que los pigmentos (betalaínas) 
empleados en la industria alimentaria deben ser importados 
(Lecker Argentina S.A., comunicación personal). Para concre-
tar la expansión de estos cultivos en la región es necesario 
disponer de los conocimientos básicos que permitan evaluar 
la factibilidad regional para, a partir de ello, generar informa-
ción local que permita maximizar la producción y la calidad 
de los productos logrados. El desarrollo de las tecnologías de 
producción, uso y transformación de las remolachas podrán 
posicionar a estos cultivos como una alternativa valiosa para 
el desarrollo de las economías regionales del Cono Sur. 
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RESUMEN
El objetivo de este trabajo fue analizar el impacto del control estratégico de Rhipicephalus microplus sobre la 

ganancia de peso de vaquillas Braford en el noreste de Argentina. Se realizaron dos experimentos con un diseño 
similar en localidades de Corrientes (Colonia Tabay) y Chaco (Colonia Benítez). Los distintos grupos de vaquillas 
fueron sujetos a esquemas de control estratégico que consistieron en la aplicación de tres o cuatro productos 
garrapaticidas entre agosto y diciembre, y se compararon el número de garrapatas y la ganancia diaria de peso 
(GDP) entre estos y un grupo testigo que no recibió garrapaticidas. En Colonia Tabay, en los dos grupos tratados 
con esquemas de control estratégico la GDP fue significativamente mayor que en el grupo testigo con mayor ni-
vel de infestación con garrapatas. El grupo sujeto a control estratégico en Colonia Benítez también tuvo una GDP 
significativamente mayor que el grupo testigo. Las diferencias en las GDP entre los grupos de animales sujetos a 
control estratégico y aquellos mantenidos como grupos testigo fluctuó entre 0.09 y 0.149 kg/día. Para el período 
evaluado en este trabajo (nueve meses), la aplicación del control estratégico contra R. microplus implicó una ga-
nancia diferencial con respecto a los grupos sin tratamientos de 29 y 42 kg en promedio en las vaquillas de Colonia 
Tabay y de 25 kg en aquellas de Colonia Benítez. De los resultados se desprende que la aplicación de esquemas 
de tratamientos estratégicos para controlar la infestación con R. microplus en el noreste de Argentina contribuye a 
disminuir significativamente la abundancia de garrapatas y posibilita obtener mejores ganancias de peso vivo en 
bovinos en crecimiento al prevenir altos niveles de parasitación en los animales. 

Palabras clave: garrapatas, control, bovinos, ganancia de peso, Argentina.

ABSTRACT
The objective of this study was to analyze the impact of the strategic control of Rhipicephalus microplus on body 

weight gain of Braford heifers in northeastern Argentina. Two experiments with a similar design were carried out in 
Corrientes (Colonia Tabay) and Chaco (Colonia Benítez) Provinces. Strategic control schemes were applied different 
groups of heifers with the application of three or four treatments with chemical acaricides between August and De-
cember, and the number of ticks and the daily weight gain (GDP) were compared between them and with a control 
group without treatments. In Colonia Tabay, the GDP in the two groups treated with strategic control schemes was 
significantly higher than in the control group, which had higher level of infestation with ticks. The group subjected to 
strategic control in Colonia Benítez also had a significantly higher GDP than the control group. Differences in GDP 

1Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA), Estación Experimental Agropecuaria (EEA) Colonia Benítez, Marcos Briolini 750 
(3505), Colonia Benítez, Chaco, Argentina.
2Universidad Nacional del Litoral, Facultad de Ciencias Veterinarias, Kreder 2805, (3080) Esperanza, Santa Fe, Argentina. 
3Instituto de Investigación de la Cadena Láctea (IDICAL) (INTA-CONICET), Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA), Estación 
Experimental Agropecuaria (EEA) Rafaela, CC 22, (2300), Rafaela, Santa Fe, Argentina. Correo electrónico:  nava.santiago@inta.gob.ar  
4Fundación Correntina para la Sanidad Animal (Fucosa), Corrientes, Argentina. 
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INTRODUCCIÓN

La garrapata común del bovino Rhipicephalus (Boophilus) 
microplus es uno de los parásitos con mayor relevancia en el 
mundo para la producción ganadera (Jongejan y Uilenberg, 
2004). En Argentina, en las zonas tropicales y subtropica-
les del noreste y noroeste ubicadas al norte de los paralelos 
30º-31º S, R. (B.) microplus ocasiona fuertes limitaciones al 
desarrollo de la ganadería de carne y leche (Guglielmone y 
Nava, 2013). Esta garrapata produce pérdidas físicas directas 
como disminución en la ganancia de peso, daño de los cueros, 
mortalidad y menor producción láctea, a lo que se suman los 
costos relacionados con su control (productos garrapaticidas, 
mano de obra, inversiones en infraestructura) así como las 
pérdidas por causa de las enfermedades asociadas, debido 
a que R. (B.) microplus es vector de Babesia bovis y Babesia 
bigemina y también está involucrada en la transmisión Ana-
plasma marginale (Guglielmone, 1992; Späth et al., 1994). Un 
factor deletéreo adicional es la relación directa que existe en-
tre altos niveles de infestación con garrapatas y el desarrollo 
de miasis (Reck et al., 2014). 

El método de control más utilizado contra R. (B.) microplus 
es el empleo de acaricidas químicos sintéticos, lo cual puede 
conllevar aspectos negativos. Uno de ellos es la selección de 
genotipos de garrapatas resistentes por el uso sostenido de es-
tas drogas. En este sentido, en Argentina ya se han detectado 
casos de resistencia en garrapatas a casi todos los compues-
tos químicos acaricidas disponibles comercialmente, como los 
organofosforados, piretroides, formamidinas, fenilpirazoles 
y lactonas macrocíclicas (Mangold et al., 2004; Guglielmone 
et al., 2006; Cutullé et al., 2013; Nava et al., 2018; Torrents et 
al., 2020a, b). Otro problema relevante asociado al empleo de 
acaricidas químicos sintéticos son las restricciones para el 
consumo de carne o leche que imponen los períodos de caren-
cia de determinados principios activos. Estos inconvenientes 
pueden ser enfrentados a través de técnicas de control estraté-
gico que minimicen la frecuencia de tratamientos anuales con 
garrapaticidas. Los esquemas de control estratégico consisten 
en concentrar un número mínimo de tratamientos entre el final 
del invierno y el final de la primavera, cuando se está desarro-
llando la primera generación de garrapatas, para disminuir la 
abundancia de garrapatas de esa generación, lo cual tendrá un 
impacto negativo en el tamaño poblacional de las generaciones 
posteriores (Barnett, 1961). Distintos esquemas de tratamien-
tos estratégicos basados en un máximo de tres aplicaciones 
anuales con diferentes acaricidas químicos sintéticos han sido 
evaluados en distintas áreas de la Argentina, donde se demos-

tró su eficacia para disminuir significativamente la infestación 
con garrapata en bovinos (Nava et al., 2015; Morel et al., 2017; 
Nava et al., 2019, 2020).

Uno de los aspectos más importantes en la recría de vaqui-
llas es el grado de crecimiento necesario para que alcancen 
la pubertad con un desarrollo adecuado y así obtener una efi-
ciencia reproductiva apropiada en el primer servicio. En este 
sentido, la ganancia de peso de hembras en desarrollo es una 
parte fundamental del ciclo reproductivo (Patterson et al., 
1992; Hall, 2013). Una baja tasa de crecimiento puede oca-
sionar que las vaquillas ingresen al primer servicio con bajo 
tamaño corporal o que deban esperar para hacerlo al año si-
guiente (Patterson et al., 1992; Rouvier y Yañez, 2017). Entre 
los factores que pueden afectar negativamente la ganancia de 
peso de bovinos en crecimiento se encuentra la infestación 
con garrapatas. Este fenómeno puede ser más ostensible en 
el noreste de Argentina, porque desde una perspectiva ecoló-
gica esta es la región del país más favorable para el desarrollo 
de R. (B.) microplus (Guglielmone, 1992). La disminución en la 
ganancia de peso en bovinos asociada al parasitismo con ga-
rrapatas del subgénero Boophilus fue evaluada y demostrada 
en estudios previos realizados en otros países, mayormente 
en Australia (Gee et al., 1971; Seebeck et al., 1971; Holroyd y 
Dunster, 1978; Johnston et al., 1981; O´Rourke 1982; Mellor et 
al., 1983; Sutherst et al., 1983; Scholtz et al., 1991; Jonsson, 
2006), donde la especie que prevalece parasitando al ganado 
bovino es Rhipicephalus (Boophilus) australis (Estrada-Peña et 
al., 2012). Debido a la carencia de este tipo de información 
para sistemas de cría bovina en el noreste de Argentina, se 
realizó un estudio para analizar cómo impacta la disminución 
en la abundancia de la garrapata común del bovino R. (B.) 
microplus asociada a la aplicación de métodos de control es-
tratégico sobre la ganancia de peso de vaquillas tipo Braford 
(Bos taurus x Bos indicus). 

MATERIALES Y MÉTODOS

Los dos experimentos realizados en este trabajo se llevaron a 
cabo en las localidades de Colonia Tabay (28° 18′ S, 58° 17′ O), 
provincia de Corrientes, y Colonia Benítez (27° 20′ S, 58° 56′ O), 
provincia de Chaco. En ambos casos se aplicaron diferentes es-
quemas de control estratégico contra R. (B.) microplus siguien-
do los criterios que se describen en Nava et al. (2019, 2020). 

En Colonia Tabay se dispusieron de tres grupos de 10 vaqui-
llas Braford de 12 meses de edad. Las vaquillas fueron asig-
nadas a cada uno de los grupos según peso vivo y carga de 

between groups subjected to strategic control and control groups fluctuated between 0.09 and 0.149 kg/day. The 
application of strategic control against R. microplus implied a differential mean weight gain regarding the groups 
without treatments of 29 and 42 kg in Colonia Tabay heifers and 25 kg in Colonia Benítez. The results show that the 
application of strategic treatment schemes to control infestation with R. microplus in northeastern Argentina contri-
butes to significantly reduce the abundance of ticks and enable obtain better body weight gains in growing cattle by 
preventing high levels of parasitism on animals.

Keywords: ticks, control, cattle, body weight gain, Argentina.
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garrapatas. Se mantuvieron en un potrero con una pastura im-
plantada de Brachiaria brizantha, infestado naturalmente con 
garrapatas, el cual fue subdividido en tres parcelas contiguas 
de cinco a cada una. En la primera parcela se mantuvo un gru-
po de 10 vaquillas (G1T) que estuvo sujeto a tres aplicaciones 
de acaricidas: i) ivermectina 3.15% inyectable (Ivomec Gold®, 
Merial Argentina S.A.; 1 ml/50 kg) aplicada el 15 de agosto de 
2018; ii) fluazurón pour on (ACATAK®, Novartis Argentina S.A., 
1 ml/10 kg) aplicado el 20 de septiembre de 2018; iii) fipronil 
pour on (Ectoline®, Merial Argentina S.A., 1 ml/10 kg) aplicado 
el 6 de noviembre de 2018. Las 10 vaquillas ubicadas en la 
segunda parcela (G2T) fueron tratadas con el siguiente esque-
ma de cuatro aplicaciones de acaricidas: i) ivermectina 3.15% 
inyectable (Ivomec Gold®, Merial Argentina S.A.; 1 ml/50 kg), 
aplicada el 15 de agosto de 2018; ii) fluazurón pour on (Aca-
tak®, Novartis Argentina S.A., 1 ml/10 kg) aplicado el 20 de 
septiembre de 2018; iii) fipronil pour on (Ectoline®, Merial Ar-
gentina S.A., 1 ml/10 kg) aplicado el 6 de noviembre de 2018; 
iv) baño de inmersión con una combinación de cipermetrina y 
clorpirifós (Aspersin®, Biogénesis Bagó S.A, Argentina) apli-
cado el 27 de noviembre de 2018. Las 10 vaquillas dispuestas 
en la tercera parcela no recibieron tratamientos a fin de confor-
mar el grupo testigo (G3T).

En Colonia Benítez se constituyeron dos grupos de 10 va-
quillas Braford de 12 a 20 meses de edad asignadas a cada 
grupo según peso vivo y carga de garrapatas, que permane-
cieron en dos potreros similares de 3,5 ha cubiertos con una 
pastura de Setaria geniculata e infestados naturalmente con 
garrapatas. El primer grupo (G1CB) estuvo sujeto al siguiente 
esquema de control estratégico basado en tres aplicaciones 
de acaricidas: i) ivermectina 3.15% inyectable (Ivomec Gold®, 
Merial Argentina S.A.; 1 ml/50 kg), aplicada el 22 de agosto de 
2018; ii) fluazurón pour on (Acatak®, Novartis Argentina S.A., 
1 ml/10 kg) aplicado el 3 de octubre de 2018; iii) fipronil pour 
on (Ectoline®, Merial Argentina S.A., 1 ml/10 kg) aplicado el 
20 de noviembre de 2018. El segundo grupo de 10 vaquillas 
permaneció sin tratamientos como grupo testigo (G2CB). En 
agosto, septiembre y octubre de 2018 se suplementaron am-
bos grupos con pellet de trigo al 1% del peso vivo. 

El monitoreo de la infestación con garrapatas en los bovinos de 
cada grupo se realizó con frecuencia mensual entre agosto de 
2018 y mayo de 2019 (se utilizaron las mismas fuentes de da-
tos que en Nava et al., 2020). La cuantificación de garrapatas se 
realizó utilizando la técnica universal de la estimación cuantita-
tiva del número de hembras de R. (B.) microplus de 4.5-8.0 mm 
de largo presentes sobre uno de los lados de los bovinos, tal 
como se describe en Nava et al. (2015, 2020). El número obte-
nido fue duplicado para el análisis estadístico. La infestación 
con R. (B.) microplus sobre los bovinos se describió calculando 
la prevalencia, la abundancia media y la mediana con el primer 
y tercer cuartil tal como se define en Bush et al. (1997). La sig-
nificancia de las diferencias en las distribuciones del número de 
garrapatas entre los distintos grupos de vaquillas fue testeada 
con las pruebas de Kruskal-Wallis seguida por el test de Dunn 
para comparaciones múltiples por pares (en Colonia Tabay) y de 
Mann-Whitney (en Colonia Benítez). 

En ambas localidades el intervalo entre los tratamientos se 
estableció mediante la suma del poder residual absoluto del 
acaricida utilizado más un período que osciló entre 7 y 12 
días, y nunca se realizaron tratamientos consecutivos con el 
mismo principio activo, siguiendo en ambos casos el criterio 
de Nava et al. (2015, 2020) y Morel et al. (2017). Las vaquillas 
de cada grupo fueron pesadas en coincidencia con los con-
teos mensuales de garrapatas. Para cada animal se estimó la 
ganancia diaria de peso vivo (GDP). La significancia estadís-
tica de las diferencias en la ganancia de peso entre los tres 
grupos de vaquillas de Colonia Tabay se compararon median-
te el análisis de la varianza (ANOVA) empleándose para las 
comparaciones a posteriori la prueba de Tukey, mientras que 
las diferencias entre los dos grupos de Colonia Benítez se 
analizaron con la prueba t de Student (Zar, 1999). La normali-
dad de los datos fue evaluada mediante la prueba de Shapiro-
Wilk (Zar, 1999). Finalmente se realizó un análisis de regre-
sión lineal considerando la GDP como variable dependiente y 
el número acumulado de garrapatas como variable predicto-
ra. Para descartar un potencial efecto de enmascaramiento 
por otras parasitosis se monitoreó la infestación con la mos-
ca de los cuernos Haematobia irritans y se tomaron muestras 

Tabla 1. Niveles de infestación con Rhipicephalus (Boophilus) microplus en los grupos sujetos a diferentes esquemas de control estra-
tégico (G1T y G2T) (ver detalles en materiales y métodos) y en aquel mantenido como testigo (G3T) en Tabay, provincia de Corrientes, 
entre agosto de 2018 y mayo de 2019. P: Prevalencia; M: mediana con primer y tercer cuartil.
Test de Kruskal–Wallis test. Los valores que no comparten superíndices son significativamente diferentes (P<0.01).

            G1T            G2T  G3T

P (%) Media       M (1Q-3Q)          P (%) Media         M (1Q-3Q)      P (%)     Media         M (1Q-3Q)     

Agosto 70.0   2.6a             2 (0-4)       70.0  2.6a              2 (0-4)          60.0      2.4a            2 (0-4)

Septiembre 20.0   0.4a             0 (0-0)       10.0  0.4a              0 (0-0)          20.0      0.4b            0 (0-0)

Octubre  0.0   0.0a             0 (0-0)       10.0  0.4a              0 (0-0)          100      50.8b          44 (36-60)

Noviembre 10.0   2.0a             0 (0-0)       20.0  1.0a              0 (0-0)          100      22.6b           20 (14-30)

Diciembre  0.0   0.0a             0 (0-0)       0.0  0.0a              0 (0-0)          100      24.6b           24 (8-40)

Enero 40.0   1.9a              0 (0-4)      30.0  0.8a              0 (0-2)          100      44.6b           42 (18-46)

Febrero 70.0   3.8a              3 (0-8)      60.0  1.2b              2 (0-2)          100       67.4c           68 (56-84)

Marzo 100  41.6a            35 (9-66)   100.0  22.3b             21 (7-31)     100        162.3c        125 (81-219)

Abril 90.0   9.0a                 7 (4-12)     30.0   0.8b                       0 (0-2)        100         36.0c           33 (16-46)

Mayo 100  37.2a            38 (16-42)        90.0   22.4b                   15 (8-32)     100         113.6c              85 (56-182)
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RESULTADOS

Las diferencias en los niveles de infestación con R. (B.) mi-
croplus entre los grupos de vaquillas sujetos al control estra-
tégico y aquellos incluidos como testigos se muestran en la 
tabla 1 para el ensayo de Colonia Tabay y en la tabla 2 para 
aquel realizado en Colonia Benítez. Las diferencias entre los 
grupos tratados y testigos en relación con el número de ga-
rrapatas fueron significativas (tablas 1 y 2), y en el caso de 
Colonia Tabay, el G2T (sujeto a cuatro aplicaciones anuales de 
acaricidas) tuvo niveles de infestación con garrapatas meno-
res a aquellos observados en el G1T (sujeto a tres aplicaciones 
anuales de acaricidas) (tablas 1 y 2; figuras 1 y 2). 

La evolución de la GDP en cada uno de los tres grupos de va-
quillas de Colonia Tabay se muestra en la tabla 3. La ganancia 
de peso vivo total en kilos de los grupos G1T, G2T y G3T fueron 
de 67, 80 y 38, respectivamente, y la GDP durante todo el pe-
ríodo analizado fue de 0.239 kg/día para el G1T, 0.285 kg/día 
para el G2T y 0.136 kg/día para el G3T. En los dos grupos trata-
dos con esquemas de control estratégico (G1T y G2T), la GDP 
fue significativamente mayor que en el G3T (p<0.01), el cual 
(G3T) a su vez presentó niveles más altos de infestación con 

de materia fecal para determinar el número de huevos de 
parásitos gastrointestinales por gramo de heces (hpg) em-
pleando la técnica de McMaster (Roberts y O´Sullivan, 1949). 
En este sentido, todas las vaquillas incluidas en el ensayo de 
Colonia Tabay fueron tratadas con antiparasitarios internos 
a base de ricobendazol 10 g (Paraxane® Inyectable, Biogé-
nesis Bagó S.A, Argentina) en agosto de 2018 y fenbendazol 
10 g (Paraxane® 10%, Biogénesis Bagó S.A, Argentina) en 
noviembre de 2018, mientras que en Colonia Benítez todas 
las vaquillas fueron tratadas con fenbendazol 10 g (Paraxa-
ne® 10%, Biogénesis Bagó S.A, Argentina) en agosto de 2018 
y en marzo de 2019. Todos los animales involucrados en los 
ensayos estuvieron expuestos desde su nacimiento a infes-
tación natural con garrapatas, en un área endémica para los 
hemoparásitos B. bovis, B. bigemina y A. marginale (Gugliel-
mone, 1995; Mangold y Mastropaolo, 2013), y no se observa-
ron manifestaciones clínicas compatibles con babesiosis y 
anaplasmosis durante el período de estudio. Adicionalmente, 
los bovinos de Colonia Benítez estaban vacunados para los 
tres parásitos (B. bovis, B. bigemina y A. marginale) antes del 
comienzo del ensayo. 

Tabla 2. Niveles de infestación con Rhipicephalus (Boophilus) microplus en el grupo sujeto a control estratégico (G1CB) y en aquel man-
tenido como testigo (G2CB) en Colonia Benítez, provincia de Chaco, entre agosto de 2018 y mayo de 2019. P: Prevalencia; M: mediana 
con primer y tercer cuartil.
Test de Kruskal–Wallis test. Los valores que no comparten superíndices son significativamente diferentes (P<0.01).

Tabla 3. Evolución de la ganancia diaria de peso (media ± desvío estándar) en grupos de vaquillas Braford con distintos niveles de in-
festación con garrapatas. G1T y G2T: grupos sujetos a control estratégico en Colonia Tabay (CT), provincia de Corrientes; G3T: grupo 
testigo en CT, provincia de Corrientes; G1CB: grupo sujeto a control estratégico en Colonia Benítez (CB), provincia de Chaco; G2CB: 
grupo testigo en CB, provincia de Chaco. Los valores de infestación con garrapatas en cada grupo se muestran en la tabla 1 para Tabay 
y tabla 2 para Colonia Benítez.

            G1CB G2CB

P (%) Media      M (1Q-3Q)          P (%) Media         M (1Q-3Q)      

Agosto 70.0   11.8a      15 (0-18)       70.0  10.8a          12 (0-18)        

Septiembre  0.0   0.0a         0 (0-0)       90.0   4.0b            4 (2-6)          

Octubre 90.0   10.6a       8 (4-10)       100   36.4b          34 (18-54)      

Noviembre 40.0   1.2a         0 (0-2)       100   21.2b          22 (14-26)      

Diciembre 20.0   0.4a         0 (0-0)       100   23.0b         15 (6-40)        

Enero 40.0   1.2a          0 (0-2)      100   34.8b          32 (10-48)     

Febrero 0.0   0.0a          0 (0-0)      100   23.0b          24 (12-32)     

Mazo 100  13.8a        13 (10-18)     100   84.6b           77 (40-108)  

Abril 80.0   7.0a              6 (2-12)       100   124.0b             117 (84-132) 

Mayo 100  15.6a        12  (8-20)        100    81.8b                55 (50-100)   

CT Septiembre Noviembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo

G1T 0.561 ± 0.09 0.518 ± 0.04 0.429 ± 0.03 0.427 ± 0.01 0.379 ± 0.01 0.337 ± 0.01 0.239 ± 0.02

G2T 0.891 ± 0.06 0.522 ± 0.04 0.423 ± 0.02 0.406 ± 0.02 0.406 ± 0.02 0.382 ± 0.03 0.285 ± 0.02

G3T 0.808 ± 0.1 0.468 ± 0.05 0.320 ± 0.04 0.301 ± 0.04 0.277 ± 0.03 0.220 ± 0.02 0.136 ± 0.02

CB Octubre Noviembre Diciembre Febrero Mayo

G1CB 0.263 ± 0.04 0.528 ± 0.05 0.515 ± 0.03 0.555 ± 0.03 0.408 ± 0.03

G2CB 0.375 ± 0.05 0.558 ± 0.05 0.583 ± 0.04 0.499 ± 0.03 0.316 ± 0.02
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R. (B.) microplus (tabla 3). Aunque en el G2T la GDP fue mayor 
que en el G1T, las diferencias en la GDP entre estos dos grupos 
no fueron estadísticamente significativas (p = 0.264) (tabla 3). 
Los resultados de GDP obtenidos en Colonia Benítez se mues-
tran en la tabla 3. El grupo sujeto a control estratégico (G1CB) 
tuvo una GDP significativamente mayor que el G2CB (p<0.01), 
en el cual se observaron niveles de infestación con garrapatas 
significativamente más altos que en el G1CB (tabla 3). La ga-
nancia de peso vivo total en kilos del grupo G1CB fue de 112.6 
y la del grupo G2CB de 87.3, mientras que la GDP teniendo en 
cuenta todo el período analizado en los grupos G1CB y G2CB 
fueron de 0.407 kg/día y 0.316 kg/día, respectivamente. 

En las figuras 1 y 2 se muestras la evolución en el tiempo 
de la ganancia de peso y la abundancia media de garrapatas 
en los experimentos de Colonia Tabay y Colonia Benítez, res-
pectivamente. El análisis de regresión mostró una relación 

significativamente inversa entre el número de garrapatas y la 
GDP (r2 = 0.708; p<0.01) (fig. 3). 

Todas las vaquillas incluidas en los ensayos no solo perma-
necieron en potreros similares con la misma disponibilidad 
de alimento, sino que tampoco se diferenciaron en cuanto al 
nivel de infestación con H. irritans y parásitos gastrointestina-
les. En relación con la infestación con parásitos gastrointesti-
nales no hubo diferencias significativas entre los tres grupos 
de bovinos de Colonia Tabay (test de Kruskal Wallis, p=0.397) 
y entre los dos grupos de Colonia Benítez (test de Mann-
Whitney, p= 0.905). Los valores promedios máximos de hpg 
registrados en Colonia Tabay y Colonia Benítez fueron de 49 
y 57 en el G2T y en el G1CB, respectivamente. Las diferencias 
en el nivel de infestación con H. irritans entre los grupos de 
bovinos tampoco fueron estadísticamente significativas (Co-
lonia Tabay, test de Kruskal Wallis, p=0.790; Colonia Benítez, 

Figura 1. Evolución de la ganancia de peso (barras) y de la abundancia media de garrapatas (líneas) Rhipicephalus (Boophilus) microplus 
en vaquillas Braford en Colonia Tabay, provincia de Corrientes. G1T y G2T: grupos sujetos a diferentes esquemas de control estratégico 
(ver detalles en materiales y métodos); G3T: grupo testigo.

Figura 2. Evolución de la ganancia de peso (barras) y de la abundancia media de garrapatas (líenas) Rhipicephalus (Boophilus) microplus 
en vaquillas Braford en Colonia Benítez, provincia de Chaco. G1CB: grupo sujeto a un esquema de control estratégico (ver detalles en 
materiales y métodos); G2CB: grupo testigo. 
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test de Mann-Whitney, p=0.891), y nunca se registraron valores 
promedios superiores a 80 moscas en las dos localidades.

DISCUSIÓN

Los resultados obtenidos en este trabajo muestran que la dis-
minución en el número de garrapatas alcanzada con la aplica-
ción de esquemas de control estratégico se relaciona con un 
impacto significativo en la ganancia de peso vivo de bovinos 
en desarrollo. Las vaquillas con menores niveles de infestación 
con R. (B.) microplus tuvieron una ganancia de peso significa-
tivamente mayor que aquellas vaquillas infestadas con un nú-
mero mayor de garrapatas. Las diferencias en las GDP entre 
los grupos de animales sujetos a control estratégico y aquellos 
mantenidos como grupos testigo fluctuó entre 0.09 y 0.149 kg/día. 
Para el período evaluado en este trabajo (nueve meses), la apli-
cación de diferentes esquemas de control estratégico contra R. 
(B.) microplus implicó una ganancia diferencial con respecto a 
los grupos testigos de 29 y 42 kg de peso vivo en promedio en 
las vaquillas de Colonia Tabay y de 25 kg en aquellas de Colo-
nia Benítez. Estudios previos realizados en otros países sobre 
el efecto de las garrapatas en la ganancia de peso en bovinos 
han arrojado resultados contrastantes (Jonsson, 2006), debido 
a que este fenómeno quizás no siempre sea constante o de-
mostrable, y a que puede depender de variables asociadas a los 
bovinos tales como alimentación, adaptación al ambiente, o la 
presencia de enfermedades asociadas. Los resultados obteni-
dos en este trabajo añaden evidencia empírica que sustenta la 
hipótesis sobre el efecto negativo que produce el parasitismo 
con garrapatas sobre la ganancia de peso en bovinos, en coin-
cidencia con lo establecido en otros países como Australia o 
Sudáfrica dónde especies del subgénero Boophilus también 
constituyen una limitante para la producción ganadera (Holroyd 
y Dunster, 1978; Mellor et al., 1983; Sutherst et al., 1983; Scholtz 
et al., 1991; Jonsson, 2006). Esta reducción en la ganancia de 
peso causada por R. (B.) microplus en bovinos en crecimiento 
puede ser explicada en gran parte por el efecto anorexígeno que 
ocasiona la parasitosis con garrapatas cuando las infestaciones 
son altas, aunque también influyen otros efectos específicos 

provocados por estos ectoparásitos como la pérdida de sangre 
o aquellos que afectan procesos metabólicos del hospedador 
(O´Kelly et al., 1971; Seebeck et al., 1971; Springell et al., 1971).

Los datos analizados en este trabajo indican una asociación 
inversa entre el número de garrapatas y la GDP en vaquillas 
Braford, similarmente a lo descripto en estudios previos lle-
vados a cabo en Australia (Holroyd y Dunster, 1978; Sutherst 
et al., 1983). Sin embargo, esta relación no necesariamente 
se manifiesta de manera ubicua, debido a la amplia variabili-
dad que puede existir en la respuesta individual de diferentes 
animales a un desafío con un número similar de garrapatas 
(Sutherst et al., 1983). Las principales diferencias en la ganan-
cia de peso entre los animales tratados y los testigos se mani-
festaron entre enero y mayo, que corresponde al período en el 
cual la infestación con garrapatas en las vaquillas de los gru-
pos testigos fue mayor (tablas 1 y 2; figuras 1 y 2). Conside-
rando que el patrón de dinámica estacional de R. (B.) microplus 
en el noreste de Argentina se caracteriza por alcanzar los ma-
yores niveles de abundancia en verano y otoño (Ivancovich et 
al., 1989; Nava et al., 2019, 2020), la aplicación de esquemas 
de control que prevengan el crecimiento poblacional de esta 
garrapata entre los meses de enero y mayo contribuirían po-
sitivamente en la ganancia de peso de bovinos en desarrollo. 

El impacto deletéreo de R. (B.) microplus sobre la producción 
ganadera no solo se debe a su rol como vector de los agen-
tes causales de babesiosis y anaplasmosis, sino también a las 
pérdidas físicas directas asociadas al parasitismo per se, en-
tre las que se destaca la disminución en la ganancia de peso 
de bovinos. En el contexto del presente estudio, se evidencia 
particularmente el impacto negativo que las garrapatas pue-
den tener sobre la productividad en sistemas de cría y recría. 
Para mitigar los daños que conlleva la infestación con R. (B.) 
microplus es necesaria la aplicación de métodos de control 
que supriman las poblaciones de este parásito o disminuyan 
su abundancia a niveles productivamente tolerables. Las prin-
cipales herramientas disponibles y utilizadas en la actualidad 
para el control de las garrapatas de los bovinos son los acari-
cidas químicos sintéticos. Sin embargo, la diseminación en Ar-
gentina de la resistencia en garrapatas a diferentes principios 
activos empleados como acaricidas (Mangold et al., 2004; Gu-
glielmone et al., 2006; Cutullé et al. 2013; Nava et al., 2018; 
Torrents et al., 2020) constituye una fuerte limitante para al-
canzar niveles adecuados de eficacia. De esto surge la necesi-
dad de aplicar métodos de control que minimicen la frecuencia 
de aplicación de un grupo químico dado a fin de preservar su 
funcionalidad como acaricida.

CONCLUSIÓN

La aplicación de esquemas de tratamientos estratégicos con 
acaricidas químicos sintéticos para controlar el parasitismo de R. 
(B.) microplus en el noreste de Argentina puede contribuir a obte-
ner mejores ganancias de peso vivo en bovinos en crecimiento, al 
prevenir altos niveles de infestación con esta garrapata. 
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Figura 3. Relación entre el número de garrapatas y la ganancia dia-
ria de peso (GDP) en vaquillas Braford. 
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RESUMEN
La capacidad reproductiva de los camélidos sudamericanos es baja, con un periodo de gestación de 11,5 meses 

y sufren pérdidas embrionarias tempranas, por lo que la búsqueda de técnicas exitosas para lograr reproducción 
asistida, como inseminación artificial, superovulación, transferencia de embriones y fecundación in vitro, es una 
estrategia que está en constante desarrollo. El objetivo de este estudio fue evaluar la recuperación, la calidad y el 
tamaño de embriones obtenidos de alpacas y llamas donantes, de ovulación única y superestimuladas (ovulación 
múltiple), mediante la aplicación de 1000 UI de gonadotropina coriónica equina (eCG), en la cría extensiva de la Es-
tación Experimental Quimsachata del Instituto Nacional de Innovación Agraria (INIA, Puno, Perú). Por una parte, en 
ambas especies la estimulación ovárica aumentó significativamente el número de folículos, cuerpos lúteos, tasa 
de ovulación y número de embriones por hembra donante. Sin embargo, la tasa de recuperación fue menor en las 
llamas tratadas con eCG y entre el 60 y 76% de los embriones colectados fueron clasificados como transferibles 
(de calidad excelente y buena) de acuerdo a la escala de la Sociedad Internacional de Transferencia de Embriones 
(IETS). Por otra parte, no se observaron diferencias significativas en el tamaño de los embriones en función de su 
calidad u origen (ovulación única o de superovulación).

Palabras clave: camélidos, eCG, reproducción, superestimulación ovárica, embriones.

ABSTRACT
The reproductive capacity of South American camelids is low, with a gestation period of 11.5 months and suffer 

early embryonic losses, so the search for successful techniques to achieve assisted reproduction, such as artificial 
insemination, superovulation, embryo transfer and in vitro fertilization, are strategies that are in constant develo-
pment. The objective of this study was to evaluate the recovery, quality and size of embryos obtained from single 
ovulated and super-stimulated (multiple ovulation) donor alpacas and llamas, through the application of 1000 IU of 
equine chorionic gonadotropin (eCG), in the extensive breeding of the Quimsachata Experimental Station of the Na-
tional Institute for Agrarian Innovation (INIA, Puno, Peru). In both species, ovarian stimulation significantly increased 
the number of follicles, corpora lutea, ovulation rate and number of embryos per donor female. However, the recovery 
rate was lower in the eCG-treated llamas and between 60 and 76% of the embryos collected were classified as trans-
ferable (excellent and good quality) according to the International Embryo Transfer Society (IETS) scale. On the other 
hand, no significant differences were observed in the size of the embryos according to their quality or origin (single 
ovulation or superovulation).

Keywords: camelids, eCG, reproduction, ovarian superstimulation, embryos.
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INTRODUCCIÓN

Los camélidos son animales estrictamente herbívoros con 
características reproductivas únicas, como el hecho de que 
presentan ovulación inducida por el apareamiento. Dentro de 
la familia de los camélidos se encuentra a los camellos (dro-
medario y bactriano), llamas, alpacas, vicuñas y guanacos. 
Los camellos son originarios del viejo mundo, mientras que 
los cuatro últimos son conocidos como los camélidos suda-
mericanos (Herrid et al., 2017), de hábitat por encima de los 
3000 m s. n. m., específicamente en zonas del altiplano en 
Perú, Bolivia, Argentina y Chile, característico por las bajas 
temperaturas y escasez de agua (Quispe et al., 2009).

Para Sudamérica, desde la época de la cultura precolombi-
na, los camélidos han significado para el hombre animales do-
mésticos de mucha importancia, pues además de servir como 
fuentes de alimento, piel, cuero, y como animal de transporte 
de carga, son muy apreciados por su fina fibra, con la cual, 
hasta hoy en día, se ha alcanzado un puesto relevante en la in-
dustria textil del mundo (Quispe et al., 2009; Frank 2017). Por 
lo tanto, su crianza doméstica es una de las actividades que 
más recientemente ha ejercido un impacto socioeconómico 
sobre todo para las poblaciones rurales de mayor pobreza y 
marginalización (Quispe, 2009).

En Perú, la cría extensiva de alpacas (Vicugna pacos) y lla-
mas (Lama glama) ha ganado importancia con el procesa-
miento industrial y artesanal de la fibra y sus derivados. La 
fibra de alpaca cubre el 80% de la demanda de fibra a nivel 
mundial, con una producción de 3.530 toneladas generando 
ganancias alrededor de los 20 millones de dólares. De acuer-
do al último censo, la población de alpacas está en el orden 
de los 3,7 millones y la de llamas en 1,2 millones de cabezas 
(Ministerio de Agricultura y Riego, 2015).

La capacidad reproductiva de los camélidos sudamerica-
nos es baja debido a que su reproducción es estacional y 
con un periodo de gestación alrededor de los 340-345 días 
(Sumar, 1996). Dependiendo de la edad y del animal, tienen 
un inicio tardío de la pubertad y sufren pérdidas embrionarias 
tempranas (Fernández-Baca et al., 1970), por lo que se reali-
zan esfuerzos para lograr técnicas exitosas en la reproduc-
ción asistida, como la inseminación artificial, superovulación, 
transferencia de embriones y fecundación in vitro. Sin embar-
go, los desarrollos biotecnológicos son limitados, no solo por 
la poca disponibilidad de recursos financieros, sino por las 
regulaciones de protección y registro de la cría sobre estas 
especies (Herrid et al., 2017; Forshey et al., 2018).

En relación con la transferencia de embriones, se requiere 
cumplir con una serie de etapas en las que cada una presenta 
ciertas limitaciones para disponer de una técnica que genere 
resultados exitosos, ya que estos camélidos son ovuladores 
reflejos o inducidos, en los que, las señales neuronales de la 
cópula y proteínas seminales, como el factor de crecimiento 
β-neural (Adams et al., 2005, 2013), son los principales facto-
res que estimulan o inducen la secreción hipotalámica de la 
hormona liberadora de gonadotropina (GnRH), la cual estimu-
la la liberación preovulatoria de la hormona luteinizante (LH), 
por lo tanto, la ovulación no es un evento cíclico regular (Silva 
et al., 2020). En este sentido, se presentan como desafíos ob-
tener una superovulación exitosa para la producción de varios 
embriones, la recuperación óptima de los embriones, tanto en 
número como en calidad y lograr una buena sincronización en 
la actividad ovárica entre hembras donantes y receptoras, ya 

que la transferencia se realiza inmediatamente después de la 
recuperación de los embriones (Vaughan et al., 2013).

De acuerdo a los resultados de Vaughan et al. (2013), con 
los tratamientos de superestimulación la respuesta ovárica es 
muy variable, señalando que, en el 33% de los casos no se 
logra el desarrollo de múltiples folículos, o se desarrollan de 
modo deficiente y anormal, lo cual afecta la fertilización. Por 
lo tanto, el objetivo de este estudio fue evaluar la recuperación 
y la calidad de los embriones obtenidos de alpacas y llamas 
donantes con ovulación única y superestimuladas.

MATERIALES Y MÉTODOS

Sitio experimental

El estudio se realizó en la provincia de Lampa del distrito 
Santa Lucía (departamento de Puno, Perú), en la Estación Ex-
perimental Quimsachata del Instituto Nacional de Innovación 
Agraria (INIA), situada a 4200 m s. n. m., donde se lleva a cabo 
la cría extensiva de alpacas y llamas.

Animales

Se trabajó con hembras donantes, 181 alpacas y 158 llamas, 
de tres a seis años de edad, en la temporada reproductiva en-
tre febrero a mayo, a las cuales se les evaluaba la actividad 
ovárica por ultrasonografía transrectal y se seleccionaron las 
hembras con folículos en crecimiento cuando alcanzaron un 
diámetro >7 mm, que indica capacidad ovulatoria.

Seguidamente, las hembras de cada especie fueron asigna-
das al azar formándose dos grupos, control y con tratamiento 
en 87 alpacas como grupo control de ovulación simple (A-OS) 
y 94 para ovulación superestimulada (A-OSe); y 87 llamas 
grupo control de ovulación simple (Ll-OS) y 71 para ovulación 
superestimulada (Ll-OSe).

Tratamiento

A las hembras de los grupos control, una vez desarrollado 
el folículo dominante (>7 mm de diámetro) se les permitió el 
apareamiento con machos a los cuales se les confirmó pre-
viamente su fertilidad; mientras que, a las hembras del grupo 
para estimular se les inyectó (i.m.) 1000 UI de gonadotropina 
coriónica equina (eCG- Folligon®, Intervet, Perú). Las hem-
bras fueron chequeadas por ultrasonografía a partir del tercer 
día y fueron apareadas al día siguiente de que presentaran 
tres folículos >7 mm.

 

Recuperación de embriones

Siguiendo las recomendaciones de Huanca et al. (2009), sie-
te días después del apareamiento, se realizó la colección de 
embriones por la técnica de lavado uterino, procedimiento que 
requiere tranquilizar al animal con aplicación de lidocaína al 2% 
(anestesia) a nivel epidural entre las vértebras sacra y coccígea.

El lavado uterino se realizó empleando un catéter Foley N.° 16 con 
una solución tampón de fosfato salino y antibiótico, creándo-
se una corriente de arrastre por los cuernos uterinos, y el lí-
quido de retorno se pasó por un filtro EmCon (Agtech) para 
recuperar los embriones.

Posteriormente, con una lupa estereoscópica (20x) y platina 
atemperada a 25 °C, se clasificaron los embriones de acuerdo 
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a la escala del manual de la IETS (International Embryo Transfer 
Society) en excelente, bueno, regular y pobre, dependiendo de las 
cualidades morfológicas externas (Stringfellow y Givens, 2011).

Procesamiento de datos

Las variables para evaluar la determinación de la efectivi-
dad de la recuperación de embriones en ambas especies de 
camélidos fueron número de folículos, cuerpos lúteos (CL) 
y embriones por hembra donante; tamaño de folículos, CL y 
embriones; tasas de ovulación (número de hembras con CL/
número de hembras con folículo >7mm) y de embriones re-
cuperados (número de embriones recuperados/número de CL 
observados por medio de ultrasonografía).

Para establecer la significancia estadística en la compara-
ción de medias observadas, se aplicó la prueba de rangos múl-
tiples de Duncan con los niveles de confianza del 95 y 99%, y 
para determinar la relación entre el tamaño de los embriones 
recuperados con la calidad y tipo de ovulación (si fue natural o 
estimulado) se empleó la prueba de Chi cuadrado de Pearson 
con 95% de confianza.

RESULTADOS

Por una parte, los números promedio de folículos y CL, en 
los grupos control (que representan la ovulación natural), en 
todos los casos fueron menores (p<0,01) a los observados en 
los grupos tratados con eCG en ambas especies (tabla 1).

Por otra parte, no se observaron diferencias (p>0,05) en el 
diámetro promedio de los folículos entre grupos de ambas es-
pecies; sin embargo, el diámetro promedio de los CL en las 
alpacas fue mayor (p<0,01) en hembras superestimuladas 
comparado con hembras de ovulación simple. Esta diferencia 
no fue observada en las llamas. La tasa de ovulación varió sig-
nificativamente con el tratamiento de eCG en ambas especies, 
donde eCG provocó un aumento significativo alrededor del 
10% comparado con la ovulación única.

Finalmente, si bien el número promedio de embriones recu-
perados por hembra donante fue mayor en las hembras esti-
muladas, las tasas de recuperación fueron significativamente 
menores (p<0,01) solo en las llamas.

Al evaluar la calidad de los embriones recuperados de acuer-
do a la clasificación de la IETS (figura 1), se observó mayoría 
con calidad excelente y buena en alpacas y en llamas, mayoría 
de embriones de calidad excelente y regular. Estadísticamen-
te, no se observaron diferencias significativas entre los grupos 
(p>0,05). Asimismo, no se observó relación entre el tamaño 
y la calidad del embrión, como tampoco entre el tamaño del 
embrión y tipo de ovulación, si fue natural o superestimulación 
(p>0,05; figura 2).

 
DISCUSIÓN

Los estudios de reproducción asistida en camélidos se han 
visto favorecidos con el seguimiento de los ciclos ováricos por 
ultrasonido y por los ensayos hormonales, como esfuerzos 
dirigidos a la estandarización de protocolos exitosos para la 
superovulación y transferencia de embriones, con la intención 
a futuro, de mejorar la genética y garantizar preñeces a térmi-
no con el fin de contribuir en el mantenimiento de sus pobla-
ciones (Pacheco et al., 2016; Herrid et al., 2017; Ascencio et 
al., 2019; Skidmore et al., 2019). Como razones que motiva-
ron este estudio, en el que se comparó la respuesta ovárica y 
la calidad de embriones en alpacas y llamas, a las que se les 
hace el seguimiento en condiciones naturales, que se llamó 
ovulación simple y ovulación múltiple (superovulación) por es-
timulación hormonal.

Inicialmente, la estimulación realizada con eCG fue efectiva, 
aumentando significativamente el número de folículos, CL y 
el porcentaje de ovulación, tanto en alpacas como en llamas. 
Si bien aumentó el número de embriones por hembra donan-
te, la tasa de recuperación fue menor en las hembras tratadas 
con la hormona, particularmente en las llamas. Resultados si-
milares fueron reportados por Vaughan et al. (2013), quienes 
obtuvieron un 66% de recuperación de embriones en alpacas 
que ovularon naturalmente y un 41% en el grupo estimulado. 
Estos resultados concuerdan con lo observado por Huanca 
et al. (2009) en llamas, quienes obtuvieron tasas del 73% de 
recuperación en donantes simples y 48% en las donantes es-
timuladas con eCG. Ahora bien, en cuanto a la recuperación 
de embriones en donantes con única ovulación, varios son los 
autores que con la técnica de lavado con PBS reportaron por-

Tabla 1. Respuesta ovárica de alpacas y llamas de los grupos control y superestimuladas.

Características

Alpacas Llamas

Natural Superestimuladas Natural Superestimuladas

n Promedio ± DE n Promedio ± DE n Promedio ± DE n Promedio ± DE

N.° de folículos/donante 87 1,0 ± 0,0 b 94 7,7 ± 4,8 a 87 1,0 ± 0,0 b 71 8,0 ± 4,4 a

Diámetro de folículos (mm) 87 9,2 ± 1,8 a 94 9,6 ± 2,1 a 87 10,1 ± 2,3 b 71 9,3 ± 1,6 a

N.° de cuerpos lúteos/donante 70 1,0 ± 0,0 b 88 5,5 ± 3,6 a 73 1,0 ± 0,0 b 69 6,8 ± 4,0 a

Diámetro de cuerpos lúteos (mm) 70 10,7 ± 1,7 b 88 12,9 ± 3,6 a 73 11,3 ± 1,9 a 69 12,1 ± 2,2 a

Ovulación (%) 70 80,5 a  88 93,6 b 73 83,9 a  69 97,2 b 

Número de embriones/ donante 51 1,0 ± 0,0 b 63 2,5 ± 1,7 a 43 1,0 ± 0,0 b 30 4,0 ± 3,4 a

Recuperación embriones (%) 72,9 a 71,6 a 58,9 a 43,5 b
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ñalado por otros autores, en los que entre el 60 y 80% de los 
embriones colectados son transferibles, es decir, de calidad 
entre excelente y buena (Vaughan et al., 2013; Pacheco et al., 
2016; Ascensio et al., 2019).

La calidad de los embriones no estuvo relacionada con su 
tamaño ni con la administración de la hormona en el grupo 
de donantes estimuladas. Similares conclusiones fueron infor-
madas por Vaughan et al. (2013), aunque en ese trabajo los 
autores obtuvieron embriones de mayor diámetro. Además, 
es importante establecer que ambas especies (alpacas y lla-
mas) respondieron de forma similar a la estimulación ovárica 
tanto en calidad como en número de embriones colectados. 
Estudios relacionados que comparan diversos tópicos de los 
procesos reproductivos entre las alpacas y las llamas han 
coincidido en que comparten dichas características, no en-
contrándose diferencias entre estas especies (Mamani et al., 
2013; Skidmore et al., 2019).

Aún hoy, es necesario que se sigan impulsando estudios en 
esta área, en la búsqueda del procedimiento más económico, 

centajes de recuperación entre 60 y 78% (Huanca et al., 2009; 
Vaughan et al., 2013; Forshey et al., 2018; Asensio et al., 2019; 
Pacheco et al., 2016), indicando efectivamente que es el máxi-
mo esperado con este procedimiento.

Por un lado, resultados contrarios refiere el estudio de revi-
sión de Ratto et al. (2015), quienes señalaron que con el uso 
de eCG en combinación con LH, se pudo obtener hasta 5 em-
briones por donante. Sin embargo, el número promedio de CL 
fue 7, menos de lo obtenido en este estudio. Por otro lado, si 
bien varios autores han utilizado combinación de hormonas, 
en el caso de los camélidos, con hembras que ovulan cuando 
se aparean, se observan respuestas muy variables y alrededor 
de un 20% de las hembras tratadas no responde a la superesti-
mulación ovárica (Skidmore et al., 2019), tal como se observó 
en este estudio.

En cuanto a la calidad de los embriones, en el presente tra-
bajo se obtuvo mayoría de embriones con calidad excelente 
y buena, demostrando que esta técnica de lavado uterino, no 
maltrata estas células, resultados que concuerdan con lo se-

Figura 1. Calidad de embriones recuperados de alpacas y llamas donantes de los grupos, control y superestimuladas.
*No se observaron diferencias significativas entre los grupos, p>0,05.

Figura 2. Tamaño (micras) y calidad de los embriones (escala IETS) en alpacas y llamas donantes de los grupos control y superestimuladas.
*No se observaron diferencias significativas entre los grupos, p>0,05.
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productivo y viable de aplicación, pues garantiza una mejora 
genética de las especies y contribuye al mantenimiento de sus 
poblaciones, las cuales han estado en peligro de extinción y, 
además, facilita su empleo sustentable para el fortalecimiento 
de la economía de los países que crían estas especies.
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RESUMEN
En el sudeste de la provincia de Buenos Aires se encuentra la principal región productora de papa de la Argentina. 

La papa que se produce tiene tres destinos: el mercado fresco, la industria y la producción de semilla, la cual se 
realiza en un área diferenciada. El cultivo de papa se establece a través de la propagación vegetativa y, como con-
secuencia, los tubérculos infectados se convierten en una vía de transmisión de virus. El objetivo fue determinar 
la incidencia de Potato virus Y (PVY), Potato leaf roll virus (PLRV), Potato virus X (PVX) y Tomato spotted wilt virus 
(TSWV) y la ocurrencia de infecciones mixtas entre estos virus en áreas de producción de papa para consumo e in-
dustria y papa-semilla del sudeste de Buenos Aires durante las campañas 2013-2014 a la 2018-2019. Otro objetivo 
fue analizar el progreso de los niveles de infección para estos virus y la tendencia de las categorías de certificación  
de papa-semilla fiscalizadas por el Instituto Nacional de semillas (INASE) en el área diferenciada en los últimos 35 
años. En este estudio se trabajó con datos procedentes de tubérculos de papa de 107 lotes de consumo e industria 
recolectados según protocolo y 41 lotes de papa-semilla muestreados al azar por técnicos oficiales del INASE para 
su fiscalización. Los tubérculos fueron brotados y analizados mediante DAS-ELISA para detección de PVY, PLRV, 
PVX y TSWV. Se estimó la incidencia de cada virus, incidencia relativa entre estos y frecuencias de infecciones 
simples y mixtas para ambas categorías y para cada campaña. Se analizaron los niveles de infección de PVY, PLRV, 
PVX y TSWV del área diferenciada de producción de papa-semilla y su relación con las categorías de certificación. 
PVY resultó el virus con mayor incidencia mientras que PLRV y TSWV fueron los de menor incidencia tanto para la 
producción de papa destinada a consumo e industria como para papa-semilla. Se observó fluctuación interanual 
de los valores de incidencia para PVY, PLRV y TSWV en ambas categorías. Se reportó por primera vez infecciones 
mixtas entre PVY, PLRV y TSWV. Las infecciones mixtas más frecuentes fueron entre TSWV con PVY o PLRV. Se 
observó una disminución de los niveles de infección para PVY, PLRV, PVX y TSWV y una mejora en la tendencia de 
las categorías de certificación de papa-semilla para todos los virus en los últimos 35 años. Actualmente, las cate-
gorías de papa-semilla son Inicial iii para PVY e Inicial i para PLRV, PVX y TSWV. Desde 2010 no se detecta PVX en 
papa-semilla. Cabe señalar que la acción integrada de entidades públicas, privadas y productores que adoptaron el 
protocolo de la Mesa Provincial de papa logró que esta área diferenciada del sudeste de Buenos Aires se destaque 
por su excelencia sanitaria. No obstante, para la región de producción de papa para consumo e industria se debe-
rían fortalecer las medidas de control de PVY y TSWV. 

Palabras clave: Solanum tuberosum L., DAS-ELISA, PVY, TSWV, PLRV, PVX, incidencia de virus, infecciones mixtas, 
certificación de papa semilla.

ABSTRACT
The main potato producing area of Argentina is located in the southeast of Buenos Aires province. Potato is cropped 

for three purposes: fresh market, and industry and seed production; the latter is performed in a differentiated area. 
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Argentina. Correo electrónico: salvalaggio.andrea@inta.gob.ar 
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INTRODUCCIÓN

La papa es el tercer cultivo de mayor importancia en términos 
de consumo humano después del trigo y el arroz y su tubérculo, 
una excelente fuente de carbohidratos, proteínas y vitaminas 
(Devaux et al., 2014). Constituye un alimento tradicional de la 
dieta de los argentinos y se consumen cerca de 60 kg/cápita/año 
(Huarte y Capezio, 2013). Su cultivo se realiza en todo el terri-
torio nacional, en alrededor de 72.500 ha con una producción 
anual de 2,34 millones de toneladas (FAOSTAT, 2018). 

En la región sudeste la provincia de Buenos Aires, constituida 
por los partidos de General Alvarado, General Pueyrredón, Bal-
carce, Tandil, Necochea y Lobería, se encuentra la principal zona 
productora de papa de la Argentina (Huarte y Capezio, 2013). En 
esta región productora se registran los mayores rendimientos 
del país; en el año 2019 se sembraron 32.898 ha y se produje-
ron 1,38 millones de toneladas de papa, lo que representó el 57% 
de la producción nacional (Constantino, 2020). La papa que se 
produce en el Sudeste Bonaerense tiene tres destinos: el mer-
cado fresco, industria y papa-semilla. En el Sudeste Bonaerense 
se encuentra el área de producción de semilla fiscalizada más 
importante para el país, la cual ocupa una superficie cercana a 
2.500 ha y comprende los partidos de Tres Arroyos, San Cayeta-
no y la totalidad de González Chaves (Constantino, 2016). 

Más de 50 virus y un viroide infectan el cultivo de papa (Kreu-
ze et al., 2020). El virus Y de la papa (Potato virus Y, PVY, género  
Potyvirus) y el virus del enrollamiento de la hoja (Potato leafroll 

virus, PLRV, género Polerovirus) son los más importantes a ni-
vel mundial (Kreuze et al., 2020). PVY y PLRV se trasmiten por 
áfidos; el más eficiente es Myzus persicae (Kerlan, 2006). Aun-
que poseen distinto tipo de transmisión: PLRV se trasmite de 
manera persistente mientras que PVY de manera no persisten-
te (Pinheiro et al., 2019). La adquisición y la inoculación cuando 
la transmisión es del tipo persistente son desde minutos hasta 
horas (Radcliffe y Ragsdale, 2002). En cambio, la transmisión 
no persistente requiere tiempos de adquisición e inoculación 
muy cortos, de menos de un minuto (Bradley, 1954). Hay re-
portes de infección mixta de PVY y PLRV en papa a nivel mun-
dial (Chatzivassiliou y Gazi, 2008). Otro virus frecuente es el 
virus X de la papa (Potato virus X, PVX, género Potexvirus). Los 
síntomas de PVX son variables y dependen del cultivar, de la 
cepa del virus, de las condiciones ambientales y de la sinergia 
en infecciones mixtas (Loebenstein, 2001). La mayoría de sus 
aislamientos causan mosaicos de hojas leves o infecciones 
sin síntomas. Las reducciones de rendimiento en tales plantas 
sin síntomas son generalmente inferiores al 10%, a pesar de 
que pueden contener alta concentración viral. En infecciones 
mixtas con PVY los rendimientos se reducen hasta en un 50% 
(Khurana y Singh, 1988; Vance, 1991). En Argentina, PVX se dis-
tribuye principalmente en las provincias de Catamarca, Tucu-
mán (Martínez et al., 2014), Córdoba (Viotti et al., 2008) y Jujuy 
(Clausen et al., 2005). Se han detectado infecciones mixtas de 
PVX y el virus S de la papa (Potato virus S PVS, género Carlavi-
rus) en papas andinas de la Quebrada de Humahuaca (Montial y 
Bejarano, 2011). El virus del marchitamiento del tomate (Toma-

Potato crop is established through vegetative propagation; consequently, infected tubers become a route of virus 
transmission. The objective of this work was to determine the incidence of Potato virus Y (PVY), Potato leaf roll virus 
(PLRV), Potato virus X (PVX) and Tomato spotted wilt virus (TSWV), and the occurrence of mixed infections among 
these viruses in areas of potato production for fresh market, industry, and potato-seed of the southeast of Buenos 
Aires between the 2013-2014 and the 2018-2019 crop seasons. Another objective was to analyze the progress of the 
infection levels of these viruses and the trend of the potato-seed categories regulated by the “Instituto Nacional de 
Semillas” (INASE), produced in the differentiated area in the last 35 years. Data were collected from potato tubers 
corresponding to 107 plots destined for fresh market and industry, following sampling protocols, and from 41 potato-
seed plots, which were randomly sampled by official INASE technicians for their control. These tubers were then 
sprouted and analyzed by DAS-ELISA for the detection of PVY, PLRV, PVX and TSWV. The incidence of each virus, 
relative incidence between them and frequencies of single and mixed infections were estimated for both categories 
and each season. Infection level of PVY, PLRV, PVX and TSWV of the differentiated potato-seed production area was 
analyzed. PVY was the virus with the highest incidence, whereas PLRV and TSWV had the lowest incidence in the pro-
duction for fresh market, industry and potato-seed categories. Incidence values of PVY, PLRV and TSWV fluctuated 
among years in both categories. PVY, PLRV and TSWV mixed infection percentages were low, with double infections 
being more frequent than triple ones for both categories. TSWV co-infecting with PVY or PLRV were the most fre-
quent mixed infections. This is the first report of mixed infections between PVY, PLRV and TSWV in potato in Argenti-
na. The infection level for PVY, PLRV, PVX and TSWV decreased in the potato-seed differentiated area throughout the 
seasons. At the same time, there was an improvement in the trend of potato-seed certification categories regulated 
by INASE for all viruses in the last 35 years. Currently, the potato-seed category is at Initial III infection level for PVY 
and Initial I for PLRV, PVX and TSWV. PVX has not been detected since 2010 in potato seeds. It should be noted that 
the integrated action of public and private organizations and producers that adopted the protocol of the Provincial 
Potato Board made this differentiated area of the southeast of Buenos Aries stand out for its sanitary excellence. In 
the region where potato is produced for the fresh market and industry, PVY and TSWV control measures should be 
strengthened.

Keywords: Solanum tuberosum, DAS-ELISA, PVY, TSWV, PLRV, PVX, virus, incidence, mixed infections, potato seed 
certification.
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to spotted wilt virus (TSWV), género Orthotospovirus) ha emer-
gido en los cultivos de papa del Sudeste Bonaerense (Escarrá et 
al., 2004; Carrizo et al., 2010). TSWV se transmite mediante trips 
de manera circulativa-propagativa y su control continúa siendo 
un desafío debido al comportamiento tigmotáctico de los trips, 
los cuales quedan refugiados del alcance de los insecticidas de 
contacto (Reitz 2009; Cloyd 2009).

Tanto PVY, PLRV como TSWV afectan la calidad de la papa al 
inducir necrosis internas y superficiales en el tubérculo. Algu-
nas cepas de PVY causan anillos necróticos en el tubérculo de 
papa, enfermedad conocida como PTNRD (potato tuber rings-
pot disease) la cual ha producido graves pérdidas económicas 
en papa para industria en Europa (Le Romancer et al., 1994; 
Serra y Weidemann, 1997, Tomassoli, 1998; Boonham, 2002), 
América (Crosslin et al., 2002 y 2005, Quintero-Ferrer y Kara-
sev, 2013; Colavita et al., 2017) y Asia (Ogawa et al., 2008). 
PLRV causa una necrosis del sistema vascular del tubérculo 
conocido como “necrosis en red” (Douglas y Pavek, 1972). 
TSWV ocasiona necrosis en forma de anillos o punto necró-
ticos en el tubérculo (Wilson, 2001). Las infecciones mixtas 
de PVY y PLRV ocasionan síntomas más severos dependiendo 
del cultivar, y provocan una reducción significativa del tamaño 
y número de tubérculos comercializables por planta (Sriniva-
san y Alvarez, 2007; Byarugaba et al., 2020). 

Las pérdidas económicas causadas por virus oscilan entre 
10 y 90%, según el virus (Navarrete et al., 2017). Los cultivos 
de papa se establecen a través de la propagación vegetativa, 
práctica que aumenta el riesgo de acumulación de virus en los 
cultivos siguientes. La mejor medida sanitaria es iniciar culti-
vos con lotes de semilla libre de virus o cuyo nivel de infección 
sea lo más bajo posible. Para ello en Argentina existe un siste-
ma de fiscalización de papa-semilla que establece nivel de to-
lerancias para PVY, PLRV y PVX (Instituto Nacional de Semilla 
(INASE), Resolución 217/2002).

Aunque TSWV no está incluido en la normativa de fiscaliza-
ción de la papa semilla del INASE, este virus fue incluido en 
los testeos obligatorios en la zona diferenciada del Sudeste 
Bonaerense (Protocolo de producción de papa semilla en la 
zona diferenciada de Buenos Aires, Mesa Provincial de papa), 
debido a que esta enfermedad representa un problema desde 
2006 (Carrizo et al., 2010; Jacobsen et al., 2011; Jacobsen et 
al., 2013; Salvalaggio et al., 2017; López Lambertini, 2018). 

El objetivo de este trabajo fue determinar la incidencia de 
PVY, PLRV, PVX y TSWV y la ocurrencia de infecciones mixtas 
entre estos virus en áreas de producción de papa para consu-
mo e industria y papa-semilla del sudeste de Buenos Aires du-
rante las campañas 2013-2014 a la 2018-2019. Además, ana-
lizar el progreso de los niveles de infección para estos virus y 
la tendencia de las categorías de certificación de papa-semilla 
establecidas por el INASE producidas en el área diferenciada 
del Sudeste Bonaerense en los últimos 35 años. El conoci-
miento de la situación epidemiológica de PVY, PLRV, PVX y 
TSWV, en la mayor zona productora de papa de la Argentina, 
aportará información para el diseño de estrategias de manejo 
de las enfermedades que ocasionan estos virus.

MATERIALES Y MÉTODOS

Muestras de los tubérculos de papa

Los tubérculos de papa correspondientes a 107 lotes con 
destino para producción e industria (designados categoría 
producción) fueron recolectados por 47 productores del su-

deste de Buenos Aires a lo largo de las campañas 2013-2014, 
2015-2016, 2016-2017, 2017-2018 y 2018-2019. Las muestras 
de los tubérculos fueron recibidas en el Laboratorio de Análisis 
de Papa Semilla de la EEA INTA Balcarce para su evaluación de 
sanidad. Cada productor entregó al Laboratorio entre 85 y 90 
tubérculos en poscosecha seleccionados según el siguiente 
protocolo: recorrer el lote formando una W, asignar 10 puntos 
de muestreos en el total del recorrido y en cada uno de esos 
puntos recolectar al menos 10 tubérculos. Los tubérculos de 
papa correspondientes a 41 lotes de seis productores con 
destino para producción de papa-semilla (designada catego-
ría papa-semilla) fueron colectados por técnicos oficiales del 
INASE para su fiscalización. De cada lote del área diferencia-
da de producción de semilla del sudeste de Buenos Aires, se 
seleccionaron al azar, entre 85 y 90 tubérculos en poscose-
cha correspondientes a las campañas 2013-2014, 2015-2016, 
2016-2017, 2017-2018 y 2018-2019. Luego, estos tubérculos 
fueron brotados y analizados serológicamente para la detec-
ción de PVY, PLRV, PVX y TSWV.

Acondicionamiento y tratamiento de los tubérculos

Los tubérculos recibidos fueron acondicionados, es decir, la-
vados con agua, cepillados y secados. Luego, se los trató con 
Rindite (2-cloroetanol, 1,2-dicloroetanol y tetracloruro de carbo-
no en una relación de 7:3:1) para estimular el proceso de dormi-
ción y fueron mantenidos en cámara a 22 °C con humedad rela-
tiva superior al 70%, con el fin de promover su brotación. Al cabo 
de 21 días, el brote apical fue extraído con un sacabocado (cu-
chara de melón) y plantado en macetas con suelo estéril, en un 
invernadero libre de insectos. Cuando las plántulas alcanzaron 
el estado de tres a cinco hojas, se tomó la que poseía el primer 
folíolo completamente expandido y se procedió al análisis se-
rológico para detectar la presencia de PVY, PLRV, PVX y TSWV. 

Detección mediante DAS-ELISA de los virus que infectan papa

Las muestras del primer folíolo se analizaron para detectar 
la infección con PVY, PLRV, PVX y TSWV mediante DAS-ELISA, 
utilizando antisueros comerciales (Bioreba). Se siguió el pro-
tocolo de DAS-ELISA descripto por el proveedor de los antisue-
ros (Bioreba), con las modificaciones que se describen a conti-
nuación. Las reacciones se realizaron empleando un volumen 
final de 100 µl. La dilución de IgG anti-PVY y anti-TSWV fue de 
1:2000 (v/v), establecida de acuerdo a una calibración previa. 
La dilución de IgG para PLRV y PVX fue la recomendada por 
el proveedor, es decir, 1:1000 (v/v). El tejido vegetal se mace-
ró en tampón de extracción en una dilución 1:10 a 1:20 (p/v). 
En cada placa se completaron dos celdas con controles po-
sitivos, tres celdas con controles negativos (plantas sanas) y 
una celda con el blanco de reacción. Las placas se incubaron a 
4-6 °C durante toda la noche (16 horas). Luego, se adicionó la 
IgG conjugada con la enzima fosfatasa alcalina en las mismas 
diluciones que las mencionadas anteriormente para las IgG y 
las placas se incubaron a 35 °C durante 3 horas. Posterior-
mente se añadieron 100 µl del sustrato (p-nitrofenilfosfato), 
utilizando una dilución de 1:1000 (concentración de 1 mg/mL). 
Las placas se incubaron a temperatura ambiente (18-25 °C) en 
oscuridad y luego de 30 minutos para TSWV, 60 minutos para 
PVY y PVX y 120 minutos para PLRV, se leyeron las absorban-
cias a 405 nm de longitud de onda (A405) mediante un lector 
de microplacas (Tecan, Sunrise). Se consideraron positivas 
las muestras cuyos valores de A405 resultaron mayores a tres 
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PLRV y PVX determinados en el Laboratorio de análisis de Pa-
pa-Semilla de la EEA Balcarce fueron considerados como parte 
de los datos informados por INASE. Por otra parte, los resulta-
dos de los niveles de infección de TSWV se obtuvieron de los 
registros del Laboratorio de análisis de Papa-Semilla de INTA 
EEA Balcarce. 

RESULTADOS

A partir de los 107 lotes de consumo-industria y de los 41 lo-
tes de papa-semilla se obtuvieron 7616 y 3957 plantas a partir 
de los tubérculos brotados de cada muestra correspondientes 
a las distintas categorías según destino, respectivamente. En 
la categoría producción el virus con mayor incidencia fue PVY 
para las campañas evaluadas del 2013-2014 al 2018-2019. 
PLRV presentó una incidencia más baja respecto a la de PVY. 
En máximo valor de incidencia de PLRV fue del 0,2% y se detec-
tó en la campaña 2013-2014. No se detectaron infecciones con 
PLRV en la campaña 2017-2018 y 2018-2019 (tabla 1). TSWV 
estuvo presente en todas las campañas analizadas, con una in-
cidencia máxima del 0,9% en la campaña 2013-2014 (tabla 1).

Con respecto a la categoría papa-semilla, los valores de 
incidencia más altos registrados para PVY fueron en 2013-
2014, mientras que para PLRV y TSWV eso ocurrió en la cam-
paña 2016-2017 (tabla 1). Aunque se analizaron las plantas 
de esta categoría para PVX, este patógeno nunca fue detec-
tado (tabla 1). 

Se observó una variabilidad del porcentaje de incidencia de 
PVY, PLRV y TSWV en las distintas campañas evaluadas para 
ambas categorías (tabla 1). Para todas las campañas, excepto 
para 2013-2014, se encontraron diferencias estadísticamente 
significativas para la incidencia de cada virus entre las catego-
rías producción y papa-semilla (valor p˂0,005) (tabla 1).

En la figura 1 se observa la incidencia relativa entre PVY, PLRV 
y TSWV por campaña y categoría. En general, PVY presentó las 
mayores incidencias relativas en relación con el PLRV y TSWV 
en los distintos años y categorías. Sin embargo, en la campaña 

veces la media de absorbancia de los controles sanos más 
tres desviaciones estándares, de acuerdo a lo que establece 
la normativa de INASE, Resolución 428/2015. El diagnóstico 
de virus de cada planta fue registrado identificando el lote de 
procedencia y el destino de producción (producción: consumo 
e industria o papa-semilla). 

Análisis de los datos

Para cada planta brotada se determinó el estado sanitario 
como sano o infectado, clasificando estas últimas como in-
fecciones simples o mixtas, según se hubiera diagnosticado 
con un solo virus o más de uno. La incidencia para cada virus 
en ambas categorías (producción y papa-semilla) se calculó 
como el número de plantas infectadas (diagnóstico positivo 
por DAS-ELISA) sobre el total de plantas brotadas para cada 
campaña agrícola (2013-2014 a la 2018-2019). Para las mues-
tras de la categoría producción no se realizó el diagnóstico de 
PVX. Se realizó una prueba chi-cuadrado para determinar dife-
rencias estadísticamente significativas de la incidencia deter-
minada entre las categorías, dentro de una misma campaña 
agrícola, para cada virus, con empleo del paquete estadístico 
InfoStat (Di Renzo et al., 2019). La variabilidad interanual se 
evaluó mediante la prueba de Cochran-Mantel-Haenszel. Para 
describir la contribución relativa de cada virus sobre el total 
de plantas infectadas (diagnóstico positivo por DAS-ELISA) se 
estimó la incidencia relativa de PVY, PLRV y TSWV. Además, 
se identificó la incidencia relativa de PVY, PLRV, TSWV según 
se encontrara conformando infecciones simples o mixtas con 
dos o más virus para cada categoría.

Para cumplir con el tercer objetivo se recopiló y analizó la in-
formación del nivel de infección de PVY, PLRV y PVX, es decir, 
el porcentaje de tubérculos infectados con cada virus. La reco-
pilación se realizó a partir de publicaciones del INASE, de los 
registros del SENASE (Servicio Nacional de Semillas) y de la ofi-
cina del INASE Balcarce correspondientes al área diferenciada 
de producción de papa-semilla del sudeste de la provincia de 
Buenos Aires. Por una parte, los niveles de infección de PVY, 

Categoría según destino Campaña agrícola
PVY PLRV PVX TSWV

[%] [%] [%] [%]

Producción 2013-2014 10,5584 a 0,2030 a ND 0,9137 a

(n=7616) 2015-2016 12,5770 a 0,1319 ND 0,2199

2016-2017 4,7377 a 0,0564 a ND 0,3384 a

2017-2018 6,5250 a 0 ND 0,4552 a

2018-2019 17,6277 a 0 ND 0,1647 a

Papa-semilla 2013-2014 5,7471 a 0,0000 a 0 1,1494 a

(n=3957) 2015-2016 ND ND ND ND

2016-2017 0,3333 b 0,8889 b 0 2,3333 b

2017-2018 0,0000 b 0 0 0,0000 b

2018-2019 0,0585 b 0 0 0,0000 a

Tabla 1. Incidencia de PVY, PLRV, PVX y TSWV en muestras de papa para las categorías producción y papa-semilla del sudeste de Bue-
nos Aires para las campañas 2013-2014 al 2018-2019.
ND: Sin dato porque no se analizó el virus o por ausencia de muestras. Letras distintas entre categorías para una misma campaña, por 
virus, indican diferencias estadísticamente significativas (valor p<0,005).



57

ARTÍCULOS

Salvalaggio, A.E.; Bruno, C.; Huarte, M.A; López Lambertini, P.M.

2016-2017 para papa-semilla, TSWV y PLRV presentaron ma-
yores valores en relación con el PVY. 

Se encontraron infecciones mixtas dobles en todas las com-
binaciones PVY-PLRV, PVY-TSWV y PLRV-TSWV para la cate-
goría producción (tabla 2). Con respecto a la categoría papa-
semilla, se encontraron infecciones mixtas dobles (PVY-TSWV 
y PLRV-TSWV) e infecciones triples entre PVY, PLRV y TSWV 
(tabla 3). Las infecciones simples fueron más frecuentes que 
las infecciones mixtas para ambas categorías (tabla 2 y 3). 

En las figuras 2, 3 y 4 se observan los niveles de infección de 
PVY, PLRV y PVX informados por el INASE junto con los resul-
tados de diagnóstico realizados en el Laboratorio de análisis 
de papa-semilla de la EEA Balcarce, correspondientes al área 
diferenciada de producción del Sudeste Bonaerense. En ge-
neral, en esta región se observó una disminución del nivel de 
infección de PVY desde la primera campaña hasta la actual. A 
partir de la campaña 1985-1986 hasta 2003-2004, los niveles 
de infección de PVY fueron superiores al 6%, lo que correspon-
dió a categoría de Certificada con su subcategoría Certificada. 
Desde 2004-2005 los niveles de infección de PVY resultaron 
superiores al 2%, clasificando como papa-semilla Certificada 
subcategoría Registrada. Sin embargo, diez años después, es 
decir, a partir del 2015-2016, los niveles de infección fueron 
menores al 2%, y la papa-semilla se clasificó en la categoría 
Básica, subcategorías de Pre-fundación hasta Inicial iii.

En cuanto a la situación de PLRV, también se observa una mar-
cada disminución en los niveles de infección desde la primera 
campaña que se reporta en este trabajo hasta la campaña ac-
tual. Desde 1985-1986 hasta 1989-1990, los niveles de infección 
de este virus resultaron superiores al 1%, pero menores al 6%, 

valores que tienen correspondencia con la categoría Básica, 
subcategoría Fundación y Prefundación. Luego de la campaña 
1990-1991 hasta la de 1994-1995, los niveles de infección fueron 
mayores al 0,2%, categorizando como semilla en Básica, subca-
tegorías Inicial iii e Inicial ii. A partir de la campaña 2001-2002 
hasta la actual, en general, los niveles de infección fueron meno-
res al 0,2%, y la papa-semilla se clasificó entonces en la categoría 
Básica Inicial i. Cabe destacar que en 2016-2017, el pico superior 
al 0,6% en el nivel de infección para PLRV, obtenido a partir de los 
análisis del Laboratorio de la EEA Balcarce, se debió a que se in-
cluyó una muestra de un lote que, si bien quedó fuera del proceso 
de fiscalización debido a que superaba los niveles de tolerancia 
de virus establecidos por el INASE, se consideró en el presente 
estudio para el análisis de las infecciones mixtas (figura 3). 

En general para PVX se observa una marcada disminución 
de los niveles de infección hasta no ser detectado en varias 
campañas (figura 4). Los registros de 1985-1986 hasta los de 
1990-1991 muestran niveles superiores al 15%, por lo que no 
categorizaron según lo establecido por el INASE. A partir de 
1991-1992, los lotes alcanzaron la categoría de certificadas 
con un nivel de infección del 8,7%. Luego, el nivel de infección 
decrece y se llega a la categoría Básica ii. A partir de la campa-
ña 2001-2002 hasta la actualidad no se registraron niveles de 
infección del PVX salvo en 2009-2010, con un valor de 0,07%. 

Los niveles de infección de TSWV fueron superiores al 1% en 
la campaña 2013-2014, y dieron lugar a la categoría Pre-fun-
dación. En 2016-2017, el valor de infección del 2,3%, corres-
pondió a una categoría de Certificada y subcategoría Regis-
trada. En las campañas 2017-2018 y 2018-2019 no se detectó 
este virus, por lo que se alcanzó la categoría inicial i (figura 5). 

Figura 1. Incidencia relativa entre PVY (verde), PLRV (azul) y TSWV (rojo) por campañas y categorías producción y papa-semilla del 
sudeste de la provincia de Buenos Aires. Para cada campaña y categoría solo de consideraron las plantas positivas por DAS-ELISA. No 
hay resultados de incidencia relativa para papa-semilla para la campaña 2015-2016.
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Tabla 2. Incidencia relativa de PVY, PLRV y TSWV de las plantas positivas por DAS-ELISA según se encuentren en infecciones simples 
o mixtas para cada campaña agrícola en la categoría consumo-industria en el Sudeste Bonaerense.

Tabla 3. Incidencia relativa de PVY, PLRV y TSWV de las plantas positivas por DAS-ELISA según se encuentren en infecciones simples 
y mixtas en cada campaña agrícola en la categoría papa-semillas en el Sudeste Bonaerense.

Figura 2. Nivel de infección de PVY en papa-semilla desde la campaña 1985-1986 hasta la 1994-1995 y de la 2001-2002 hasta la 2019-
2020 producida en el área diferenciada del Sudeste Bonaerense, datos de INASE (barras verde oscuro), datos del Laboratorio de análisis 
de papa semilla de la EEA Balcarce, INTA (puntos verde claro). Las líneas horizontales señalan los límites de tolerancia (porcentaje de 
tubérculos afectados) para virus definidos por el INASE para cada categoría de fiscalización: para las Básicas: Inicial I (0,2%); Inicial II 
(0,6%); Inicial III (1%); Pre-fundación (1,6%) y Fundación (2%) y para las Certificadas: Registrada (6%) y Certificada (15%) de acuerdo a 
la Resolución 2017/2002 de INASE.

Campaña agrícola*

Infección simple Infección doble

PVY PLRV TSWV PVY-PLRV PVY-TSWV PLRV-TSWV

(%) (%) (%) (%) (%) (%)

2013-2014 89,6 0,0 6,7 1,7 0,0 1,7

2015-2016 97,3 1,0 1,7 0,0 0,0 0,0

2016-2017 92,3 1,1 6,6 0,0 0,0 0,0

2017-2018 88,4 0,0 1,4 0,0 10,1 0,0

2018-2019 99,1 0,0 0,9 0,0 0,0 0,0

Campaña agrícola

Infección simple* Infección doble* Infección triple

PVY PLRV PVX TSWV PVY-TSWV PLRV-TSWV PVY-PLRV-TSWV

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

2013-2014 83,3 0,0 0,0 16,7 0,0 0,0 0,0

2016-2017 3,1 12,5 0,0 50,0 6,2 18,7 9,4

2017-2018 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

2018-2019 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Figura 4. Nivel de infección de PVX en papa-semilla desde la campaña 1985-1986 hasta la 1994-1995 y de la 2001-2002 hasta la 2019-
2020 producida en el área diferenciada del Sudeste Bonaerense, datos de INASE (barras verde oscuro), datos del Laboratorio de análisis 
de papa-semilla de la EEA Balcarce, INTA (puntos verde claro). Las líneas horizontales señalan los límites de tolerancia (porcentaje de 
tubérculos afectados) para virus definidos por el INASE para cada categoría de fiscalización: para las Básicas: Inicial i (0,2%); Inicial ii 
(0,6%); Inicial iii (1%); Prefundación (1,6%) y Fundación (2%) y para las Certificadas: Registrada (6%) y Certificada (15%) de acuerdo a la 
Resolución 2017/2002 de INASE.

Figura 3. Nivel de infección de PLRV en papa-semilla desde la campaña 1985-1986 hasta la 1994-1995 y de la 2001-2002 hasta la 2019-
2020 producida en el área diferenciada del Sudeste Bonaerense, datos de INASE (barras verde oscuro), datos del Laboratorio de análisis 
de papa-semilla de la EEA Balcarce, INTA (puntos verde claro). Las líneas horizontales señalan los límites de tolerancia (porcentaje de 
tubérculos afectados) para virus definidos por el INASE para cada categoría de fiscalización: para las Básicas: Inicial i (0,2%); Inicial ii 
(0,6%); Inicial iii (1%); Prefundación (1,6%) y Fundación (2%) y para las Certificadas: Registrada (6%) y Certificada (15%) de acuerdo a la 
Resolución 2017/2002 de INASE.
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DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES

En el presente estudio, PVY fue el virus con mayor incidencia 
en las categorías producción y papa-semilla del Sudeste Bo-
naerense, hecho coincidente con lo reportado en otras zonas 
productoras de papa a nivel mundial (Hossain, 1999; Wolf y Hor-
vath, 2000; Crosslin et al., 2006; Medina Cárdenas et al., 2015; 
Ciric et al., 2018; Kreuze et al., 2020). La incidencia de PVY en 
el cultivo de papa varió desde el 4,7% al 17,6% para la categoría 
producción y del 0,05% al 5,7%, para la categoría papa-semilla 
en las distintas campañas evaluadas (tabla 1). Se observó una 
disminución de la incidencia de PVY en papa-semilla en las úl-
timas campañas mientras que los valores de incidencia oscila-
ron y fueron más elevados en producción (tabla 1). Existen al-
gunas prácticas que favorecen la presencia y dispersión de PVY 
en los lotes para consumo e industria a pesar del incremento 
de la sanidad de la papa-semilla utilizada que proviene del área 
diferenciada del sudeste de Buenos Aires. Ante la escasez de 
papa-semilla algunos pequeños productores de papa consumo 
emplean como simiente el “semillón” (papa descartada para la 
comercialización por el tamaño), que no cumple con los requisi-
tos sanitarios, por lo tanto se convierte en una fuente de inóculo 
y de dispersión de los virus. Otra explicación podría ser la ac-
ción ineficiente de los insecticidas para controlar a los áfidos 
debido al tipo de transmisión no persistente del PVY (Jones, 
2014). Una medida fitosanitaria que podría disminuir la inciden-
cia del PVY es el monitoreo y eliminación de plantas de papas 
espontáneas de cultivos anteriores debido a su rol como fuente 
de inóculo de virus y refugio del vector. 

En este trabajo se reportó una menor incidencia de PLRV en 
relación con el PVY para la región productora del sudeste de 
Buenos Aires. Existen otros reportes en la bibliografía en donde 
también se observa esta relación entre PLRV y PVY como en 
algunas zonas de Bangladesh (Halim, 1999; Sarker et al., 2018), 
en el Líbano (Choueiri et al., 2004) y en Kenia (Were et al., 2013). 

TSWV estuvo presente en todas las campañas evaluadas en 
este estudio en papa consumo e industria con valores de inci-
dencia entre 0,1% a un 0,9%, mientras que en papa-semilla solo 
se detectó en las campañas 2013-2014 y 2016-2017. La pre-
sencia de TSWV en la zona de producción de papa consumo e 
industria en el Sudeste Bonaerense podría deberse a varios fac-
tores. Un estudio de la dinámica espacial y temporal de TSWV 
en esta región demostró que la enfermedad es policíclica, ca-
racterizada por repetidos ciclos de infección de TSWV y el rol de 
Frankliniella occidentalis durante la floración del cultivo (Salva-
laggio et al., 2017). Hay antecedentes sobre la mayor eficiencia 
en la transmisión de TSWV de esta especie de trips (Sakurai et 
al., 2002; Nagata et al., 2004). Además, se han reportado a otros 
cultivos, plantas nativas y malezas como fuente de inóculo de 
TSWV y hospedantes de los trips (Gracia et al., 1999; Carrizo, 
2002). Una medida que podría evitar la dispersión y la reinfec-
ción con TSWV del cultivo es a través de un estricto monitoreo 
y control del trips en el cultivo de papa.

Se observó una fluctuación interanual de los valores de in-
cidencia para PVY, PLRV y TSWV en ambas categorías lo que 
puede estar relacionado con los factores climáticos. Singh et 
al. (1988) reportaron que la transmisión de PVY y PLRV se in-

Figura 5. Niveles de infección de TSWV en papa-semilla de las campañas 2013-2014, 2016-2017, 2017-2018 y 2018-2019 en el área 
diferenciada del sudeste de la provincia de Buenos Aires, determinados por el Laboratorio de análisis de papa-semilla de la EEA Bal-
carce. Las líneas grises sobre el eje x indican los límites de tolerancia para TSWV, según el protocolo de producción de papa-semilla 
propuesto por la Mesa Provincial de la papa, que es de 1%, para la campaña 2017-2018, de 0,5% la campaña 2018-2019 y de 0,2%, para 
las siguientes campañas.
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crementan en un 30-35% cuando se combina una alta humedad 
relativa (80%) con altas temperaturas (25-30 °C). En el caso de 
TSWV, para el cultivo de papa en Australia, se han determinado 
efectos negativos en las poblaciones de trips y ausencia de la 
enfermedad en áreas con predominio de precipitaciones y alta 
humedad relativa. Pero en zonas de temperaturas más altas y 
menores precipitaciones se presentaban brotes de TSWV de 
manera más frecuente y severas (Jericho y Wilson, 2005).

Los porcentajes de infecciones mixtas entre PVY, PLRV y 
TSWV fueron bajos; fueron más frecuentes las infecciones 
dobles que triples para las dos categorías, consumo-indus-
tria y papa-semilla (tabla 2 y 3). Las infecciones mixtas más 
frecuentes consistieron en coinfección de TSWV con PVY o 
PLRV y en infecciones triples entre estos virus (tabla 2 y 3). 
Se cita que no hay antecedentes del tipo de interacción entre 
TSWV con PVY o PLRV en papa (Moreno y López-Moya 2019). 
Este trabajo es el primer reporte de infecciones mixtas entre 
PVY, PLRV y TSWV en Argentina. 

Del análisis de los niveles de infección para PVY, PLRV, PVX y 
TSWV a lo largo de las campañas se observó una disminución 
de estos en el área diferenciada para la producción de papa-
semilla del Sudeste Bonaerense. Actualmente, la categoría de 
la papa-semilla es Inicial iii para PVY, Inicial i para PLRV, PVX 
y TSWV (figuras 2, 3, 4 y 5). Es importante señalar que no se 
detectó PVX en papa-semilla desde 2010. Una medida fitosa-
nitaria que pudo contribuir a la casi eliminación de este virus 
en esta región es la incorporación de plantadoras de cangilo-
nes de cortes de papa-semilla que evitan la contaminación y 
transmisión de PVX por contacto. Además, estos resultados 
muestran los beneficios de la adopción del uso de papa-semi-
lla con bajos niveles de infección viral. Otra medida que favo-
reció la calidad sanitaria de la papa-semilla en esta zona es la 
renovación de la semilla prebásica (minitubérculos) al no mul-
tiplicarse por más de tres ciclos. Otra medida que aporta al 
aumento de la sanidad de la papa-semilla en el el área de pro-
ducción del Sudeste Bonaerense es la práctica del “roguing”, 
la cual consiste en evaluar visualmente plantas con síntomas 
posibles de ser ocasionados por virus por una cuadrilla de 
personal entrenado para su erradicación en las primeras eta-
pas del cultivo antes de la visita del inspector del INASE. Esta 
práctica es común y permite que lotes de papa-semillas que 
serían rechazados puedan volverse a evaluar para certificar 
las papa-semillas que se producen en dicho lote. Esta práctica 
también es común en EE. UU. y en Canadá (Gray et al., 2010). 
Estas medidas fitosanitarias fueron acompañadas por legisla-
ción, normativas y una entidad de fiscalización como el INASE 
a lo largo del tiempo. La primera normativa se enmarca en la 
Resolución Nº 217/1999 y en su modificatorio del 2002 de la 
Ex Secretaría de Agricultura, Ganadería, Pesca y Alimentos 
(SAGPyA.) Luego, en el 2016, se estableció que solo se podía 
plantar semilla básica de papa de categoría Inicial iii o cate-
gorías superiores con un nivel de infección viral total menor 
al 1% (Resolución del Ministerio de Agroindustria de la Provin-
cia de Buenos Aires del 27 de julio de 2016). La “semilla” que 
no cumple con los requisitos formales de sanidad representa 
una fuente de inóculo inicial importante para la producción de 
papa y favorece la dispersión de los virus. Un suceso impor-
tante fue la reactivación, en el 2016, de la Mesa Provincial de 
la Papa, en la que hay representantes del Ministerio de Agroin-
dustria, Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA), 
Asociación de Productores de Papa Semilla de la Provincia de 
Buenos Aires (APPASBA), Servicio Nacional de Sanidad y Ca-
lidad Agroalimentaria (SENASA), INASE, Facultad de Ciencias 

Agrarias de la Universidad Nacional de Mar del Plata (UNMdP), 
Industrias procesadoras, Federación Nacional de Productores 
de Papa (FENNAP), Laboratorios de análisis de papa-semilla 
tanto de los referentes de los municipios de los partidos pro-
ductores de papa como de los agricultores. Uno de los obje-
tivos de esta mesa fue elaborar un protocolo de producción 
de papa-semilla por una comisión designada. La finalidad es 
permitir una trazabilidad y denominación de origen para redu-
cir los riesgos sanitarios, a los efectos de aumentar el número 
de multiplicaciones posibles, reducir los costos de producción 
y mejorar la competitividad en el mercado internacional para 
favorecer las exportaciones de papa-semilla. Como resultado 
del trabajo mancomunado de los actores antes mencionados 
y con el compromiso de los productores, en el año 2017, se 
llegó al siguiente acuerdo: el lote seleccionado para la pro-
ducción deberá tener una rotación mínima de cinco años de 
papa y estar libre de papas espontáneas; el productor deberá 
inscribirse en el INASE como semillero y someter sus lotes 
al proceso de fiscalización, de acuerdo a la Res. 217/2002 
del INASE; la papa-semilla para plantar en el área semillera 
debe ser de categoría básica, subcategoría inicial i a iii para 
PVY, PLRV, PVS y PVX y con niveles de tolerancia para TSWV 
según los años (1% para 2017-2018, 0,5% para 2018-2019 y 
0,2% para los siguientes); no se puede implantar papa-semilla 
importada ni transgénica. 

Por un lado, cabe señalar que la acción integrada de entida-
des públicas, privadas y productores que adoptaron el proto-
colo propuesto por la Mesa Provincial de papa, logró que esta 
área a diferenciada del Sudeste Bonaerense se destaque por 
su excelencia sanitaria. Por otro lado, se recomienda que en 
la región de producción de papa para consumo e industria del 
sudeste de Buenos Aires se deberían fortalecer las medidas 
de control de PVY y TSWV. 
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RESUMEN
El sobrepastoreo de los campos naturales ha determinado la disminución de especies nativas de alto valor fo-

rrajero, como es el caso de Bromus auleticus Trin. ex Nees en el bioma Campos. La reintroducción de especies 
nativas de alto valor forrajero sembradas sobre el campo natural aparece como una tecnología promisoria para 
la recuperación de dichos ambientes. No obstante, no ha sido suficientemente desarrollada principalmente por la 
falta de semilla comercial de la especie y por falta de información que oriente el manejo de la implantación. En ese 
sentido, se hace necesario conocer cuál es la densidad de siembra de Bromus auleticus más adecuada para lograr 
la reintroducción de la especie. Se instalan dos experimentos de campo para evaluar el efecto de la densidad de 
siembra de Bromus auleticus sembrado al voleo sobre campo natural en el año 2013 y en el año 2014, en la región 
de Basalto de Uruguay. Los tratamientos consistieron en diferentes densidades de siembra: 20, 40, 60 y 80 kg ha-1. 
Con densidades de siembra de hasta 40 kg ha-1 se alcanzaron coeficientes de logro de 17 y 26% a los 120 días 
postsiembra y niveles de sobrevivencia estival de 60 y 33% en los experimentos 2013 y 2014, respectivamente, 
obteniéndose al año de siembra 107 y 56 plantas por m-2 de Bromus auleticus, para las siembras 2013 y 2014, res-
pectivamente. Densidades de siembra superiores a 40 kg ha-1 permitieron lograr una mayor cantidad de plantas 
de Bromus auleticus en el período de establecimiento de la pastura, compensando con menores porcentajes de 
sobrevivencia en el verano. 

Palabras clave: especies nativas, logro de plantas, sobrevivencia estival.

ABSTRACT
The overgrazing of natural grasslands has determined the decrease of native species of high forage value, as is 

the case of Bromus auleticus Trin. ex Nees in the Campos biome. The reintroduction of native species of high forage 
value overseeded into natural grasslands appears as a promising technology for the recovery of these environments. 
However, has not been sufficiently developed due to the consequence of the absence of commercial seed of the 
species and the lack of information to guide the establishment management. In this sense, it is necessary to know 
the sowing rate (kg ha-1) of Bromus auleticus necessary to achieve the reintroduction of the species. Two field expe-
riments are installed to assess the effect of the sowing density of Bromus auleticus sown into the natural grasslands 
in 2013 and in 2014, in the Basaltic region of Uruguay. The treatments consisted of different sowing rates: 20, 40, 60 
and 80 kg ha-1. With sowing rates up to 40 kg ha-1, achievement coefficients of 17 and 26% were reached at 120 days 
post-sowing and summer survival percentages of 60 and 33% in the 2013 and 2014 experiments, respectively, obtai-
ning the year of sown 107 and 56 plants per m-2 of Bromus auleticus, for 2013 and 2014 experiments, respectively. 
Seeding densities greater than 40 kg ha-1 allowed to achieve a greater amount of Bromus auleticus plants achieved in 
the establishment period, compensating with lower percentages of survive during the summer.

Keywords: native species, achievement plants, summer survival.
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INTRODUCCIÓN

La reintroducción de especies de alto valor forrajero sembra-
das sobre el campo natural es una tecnología que permitiría 
mitigar los impactos negativos que genera la degradación por 
sobrepastoreo, recuperando la productividad y mejorando el 
aporte de forraje invernal (Boggiano et al., 2000; Silva et al., 
2001). Entre las especies mayormente descriptas, la especie 
nativa Bromus auleticus Trin ex Nees, con amplia distribución 
en Uruguay, sur de Brasil y Argentina (Moraes et al., 2000; Mi-
llot, 2001), aparece como una de las más promisorias para la 
recuperación de campos naturales degradados. Esta especie 
presenta ventajas comparativas debido a: i) su adaptación a 
las siembras en coberturas, ii) aporte otoño-invernal, iii) capa-
cidad de resiembra espontánea, iv) alto valor nutricional (di-
gestibilidad y nivel proteico), y v) alta persistencia, estabilidad 
productiva y tolerancia a los estreses hídricos estivales (Da-
vies, 1990; Oliveira y Moraes, 1993; García, 2003). Sin embar-
go, a pesar de sus cualidades favorables constituye un factor 
limitante su lenta implantación inicial, lo que afecta su capa-
cidad de competencia, su sobrevivencia y persistencia futura 
(Boggiano, 1990; Moraes et al., 2000; Zanoniani et al., 2001). 

Entre los factores más importantes que inciden en la instala-
ción de la especie se encuentra la densidad de siembra (Silva 
et al., 2001; Carámbula, 2003). El incremento en la densidad 
de siembra, y por ende el número de plantas logradas, permi-
tiría alcanzar producciones más altas y en forma anticipada 
(Donald, 1963). En la región del bioma Campos han sido esca-
sas las experiencias de siembras en coberturas de gramíneas 
nativas en suelos superficiales orientadas a la recuperación 
productiva y ecológica de los campos naturales. En conse-
cuencia, el objetivo del presente trabajo es evaluar el efecto 
de diferentes densidades de siembra de Bromus auleticus en 
el coeficiente de logro, en el porcentaje de sobrevivencia esti-
val y en el número de plantas establecidas en el año siguiente 
a la siembra.

MATERIALES Y MÉTODOS

El estudio fue realizado en la Unidad Experimental Glencoe 
en el norte de Uruguay (32o 09´ S, 57o 81´ O). Se realizaron dos 
experimentos de campo mediante siembras al voleo sobre 
un campo natural en un suelo de Basalto (Litosoles éutricos, 
subéutricos y melánicos). Las estimaciones de cobertura del 
suelo e identificación de especies fueron realizadas en marzo 
de 2013 sobre todo el sitio (correspondiente a ambos expe-
rimentos), mediante estimación visual sobre una transecta, 
utilizando un cuadro de 50x50 cm y observaciones equidis-
tantes. Las distintas fracciones corresponden a restos secos 
40%, fracción verde 56%, suelo desnudo 2% y piedra 2%. Las 
10 principales especies presentes en el sitio eran: Bothrio-
chloa laguroides (DC) Herther, Paspalum notatum Flüggé, Schi-
zachyirium spicatum (Spreng.) Herter, Coelorhachis selloana 
(Hack.) de Koning & Sosef, Nasella nessiana (Trin. & Rupr.) 
Barkworth, Baccharis coridifolia DC., Eragrostis lugens Nees, 
Piptochaetium stipoides (Trin. & Rupr.) Hack. ex Arechav., Aris-
tida uruguayensis Henrard y Cyiperaceae sp. No se observaron 
en el sitio plantas nativas de Bromus auleticus.

El primer experimento se instaló en mayo del 2013, y luego 
se repitió en mayo de 2014. Los experimentos se ubicaron en 
áreas contiguas, no obstante, se detectaron diferencias en la 
profundidad promedio del suelo: 31 cm y mayor a 50 cm para 
los experimentos 2013 y 2014, respectivamente. Los valores 

obtenidos mediante análisis químico del suelo (Laboratorio 
de Suelos INIA La Estanzuela, Colonia) fueron los siguientes: 
pH (H20)=6,1 y 5,9; C.Org (%)=4,9 y 6,3; P (µg P/g)=1,8 y 5,5, 
para los sitios de los experimentos 2013 y 2014, respectiva-
mente. Los datos climáticos fueron aportados por la Unidad 
de Agro-clima y Sistemas de información del INIA con base 
en la Estación Meteorológica de Glencoe. Se calculó con los 
datos climáticos el Porcentaje de Agua Disponible en el suelo 
(PAD) utilizándose una lámina de 60 y otra de 100 mm para el 
experimento 2013 y 2014, respectivamente, considerando las 
características de tipo y profundidad de suelo.

El diseño experimental utilizado en cada experimento fue de 
bloques completos al azar con tres repeticiones. Las unidades 
experimentales fueron parcelas de 10 m2 (2x5 m). Los trata-
mientos consistieron en densidades de siembra de 20, 40, 60 y 
80 kg ha-1, con porcentajes de germinación de 74 y 76% y peso 
de 1000 semillas de 4,0 y 4,2, experimentos 2013 y 2014, respec-
tivamente. La semilla utilizada en los experimentos fue tratada 
previamente con fungicida TMTD + Carbendazim (0,02 ml kg-1 
de semilla) más insecticida Tiamethoxan (0,02 ml kg-1 de se-
milla). Se utilizó una línea experimental de Bromus auleticus, 
seleccionado a partir de un ecotipo local. 

Variables evaluadas

Se registró el número de plantas por m2 por medio de conteo 
directo utilizando 3 rectángulos fijos de 0,1 m2 en cada unidad 
experimental, evaluados a los 30, 60, 90, 120 días y 1 año post-
siembra para cada experimento. A partir de esta información 
se determinó: i) el coeficiente de logro (%) calculado como el 
cociente entre las plantas observadas por m2 a los 120 días 
desde la siembra (120 dps) y el número de semillas viables 
sembradas por m2, y ii) la sobrevivencia estival (%) calculado 
como el cociente entre el número de plantas presentes al año 
de siembra y el número de plantas registrado a los 120 días.

Análisis estadístico

Se utilizó un modelo lineal generalizado mixto, el cual fue 
ajustado usando una distribución Poisson. Los efectos fi-
jos correspondieron al efecto bloque, densidad, momento 
de conteo (solo para número de plantas) y experimento. 
El efecto de parcela se modeló como aleatorio. A partir de 
las interacciones observadas (ausencia de efecto experi-
mento, p=0,3927, ni interacción tratamiento x experimento, 
p=0,2531) por un lado, se evaluaron para la variable número 
de plantas ambos experimentos en forma conjunta y la va-
riación de la densidad de siembra y el momento de conteo 
en forma separada (interacción densidad de siembra x mo-
mento de conteo). Por otro lado, para el coeficiente de logros 
y sobrevivencia estival se analiza con la información de los 
experimentos en forma separada (interacción con experi-
mento). Los efectos significativos fueron comparados con la 
prueba de comparaciones de medias LSD de Fisher (α=0,05) 
sobre las medias ajustadas. 

A los efectos de estudiar la relación entre coeficiente de lo-
gro y sobrevivencia estival se realizó un análisis de regresión 
lineal simple utilizando como variable dependiente a la sobre-
vivencia estival y como variable independiente al coeficiente 
de logro. Todos los análisis estadísticos se realizaron con el 
software InfoStat (Di Rienzo et al., 2017) con su interfaz con el 
software R (R Core Team, 2014).
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Figura 1. Estimación de agua disponible en el suelo (%) (Eje principal) y precipitaciones (mm) (Eje secundario) según mes del año: A y B 
correspondientes a los años 2013 y 2014 en el sitio del Experimento 2013, C y D, correspondientes a los años 2014 y 2015 en el sitio del 
Experimento 2014. Elaborada para la presente edición.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Condiciones climáticas

En la figura 1 se puede observar la evolución del porcentaje 
de agua disponible en el suelo (PAD) y las precipitaciones ocu-
rridas diarias para los dos experimentos particionado por años. 

Por una parte, en el período entre la siembra y los 120 días 
para la experiencia 2013 el PAD se mantuvo por encima del 
60% hasta el día 90, momento en el que disminuye por debajo 
del 50% coincidiendo con el último conteo de plantas. En el 
experimento 2014, el PAD para el mismo período se mantu-
vo por encima del 80% a excepción del mes de agosto donde 
disminuyó a niveles de entre 50 y 60%. El número de heladas 
registrado en el período de instalación fue de 9 para el experi-
mento 2013 y 15 para el experimento 2014. Por otra parte, en 
el período crítico estival, para el experimento 2013 se observa 
una disminución del nivel de PAD al inicio del período, abar-
cando el mes de diciembre, restableciéndose por el resto del 
período en niveles entorno al 60%. Diferente fue la situación 
del experimento 2014, el cual comienza el período estival con 
altos niveles de PAD y sobre fines de enero y hasta mediados 
del mes de abril registra una disminución constante y pronun-
ciada de este registro.

Número de plantas de Bromus auleticus

Para ambos experimentos en forma conjunta la densidad 
de siembra presentó efectos significativos (p<0,0001) en 
el número de plantas de Bromus auleticus en los diferentes 

momentos de evaluación (figura 2). En las determinaciones 
realizadas a los 30, 60 y 90 días postsiembra (dps) el nú-
mero de plantas por m2 se incrementó en forma significativa 
(p<0,05) al aumentar la densidad de siembra hasta 60 kg ha-1 
mientras que a los 120 dps se incrementó hasta la densidad 
de 80 kg ha-1 (figura 2). 

Al año postsiembra, el número de plantas por m2 promedio 
obtenido para ambos experimentos fue de 23 (4,4), 65 (12,04), 
101 (18,4) y 104 (19,3) (los valores entre paréntesis corres-
ponden al error estándar) plantas por m2 para los tratamientos 
20, 40, 60 y 80 kg ha-1, respectivamente. En este último mo-
mento de conteo el número de plantas se incrementó hasta 
la densidad de 40 kg ha-1 por encima del cual no existieron 
aumentos significativos de plantas (figura 2). 

Según Carámbula (1996), los efectos que son atribuidos al 
manejo de las densidades de siembra son todos explicados 
por la competencia. En ese sentido, Donald (1963) señala que 
existe una densidad de siembra límite a partir de la cual no 
hay más aumentos en el número de plantas logradas, lo que 
responde a un proceso de competencia en un contexto de 
recursos del ambiente finitos. La cantidad de plantas al año 
postsiembra alcanzadas a partir de los 40 kg ha-1 son supe-
riores al umbral de 40-50 plantas por m2 destacado, por una 
parte, por Zanoniani et al. (2001) para alcanzar contribucio-
nes importantes al tapiz a partir del macollaje de la especie 
en siembras en cobertura (figura 1). Por otra parte, Vidal et al. 
(1982), en siembras en cobertura de Bromus auleticus sobre 
tapices de campo natural con utilización de disquera superfi-
cial obtuvieron al año de siembra 141 plantas por m2 utilizando 
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Figura 2. Número de plantas por m2 de Bromus auleticus según 
densidad de siembra para 30, 60, 90, 120 Y 365 días desde siem-
bra (A, B, C, D y E, respectivamente) correspondiente a las siem-
bras 2013 y 2014 en forma conjunta. Letras minúsculas diferentes 
entre medias indican diferencias estadísticas (p<0,05). Elaborada 
para la presente edición.

Figura 3. Número de plantas por m2 de Bromus auleticus según 
días desde la siembra para las densidades de siembra 20, 40, 60 y 
80 kg.ha-1 (gráficos A, B, C y D, respectivamente). Letras minúscu-
las diferentes indican diferencias estadísticas (p<0,05). Elaborada 
para la presente edición.

30 kg ha-1, las cuales superan los logros de plantas de la pre-
sente experiencia.

A partir de los resultados de los experimentos 2013 y 2014 
es posible la identificación de un patrón de evolución temporal 
de la densidad de plantas. Una primera fase en la que aumenta 
hasta los 90 días, una segunda fase entre los 90 y 120 días en 
la que permanece constante (20 y 80 kg ha-1) o se mantiene 
con un número de plantas por m2 mayor respecto a la primera 
fase (40 y 60 kg ha-1) y luego una tercera fase en la que dismi-
nuye hasta el año postsiembra (figura 3). El mismo patrón tem-
poral fue observado por Finozzi y Quintana (2000) en suelos 
de Basalto donde, tanto en suelos superficiales como medios 
y profundos, registraron una fase de ascenso, otra de estabili-
zación y sobre el verano una de descenso la que coincide con 
el incremento de temperaturas. 

Esta evolución del número de plantas respecto al tiempo se 
relacionaría con la presencia de requerimientos de frío de la es-

A

B

C

D

E

0
50

100
150
200
250
300
350
400

20 40 60 80

0
50

100
150
200
250
300
350
400

20 40 60 80

0
50

100
150
200
250
300
350
400

20 40 60 80

0
50

100
150
200
250
300
350
400

20 40 60 80

0
50

100
150
200
250
300
350
400

20 40 60 80

Pl
an

ta
s

po
r 

m
2

a

c
b

a

a

c

b

a

c

b

a

a

a

d

c

b

a

b
a

a

Densidad de siembra (kg ha-1)

A

B

C

D

0
50

100
150
200
250
300
350
400

2 33 61 92 122 153 183 214 245 275 306 336

0
50

100
150
200
250
300
350
400

2 33 61 92 122 153 183 214 245 275 306 336

0
50

100
150
200
250
300
350
400

2 33 61 92 122 153 183 214 245 275 306 336

0
50

100
150
200
250
300
350
400

2 33 61 92 122 153 183 214 245 275 306

a

c
b

a

c

Pl
an

ta
s

po
r m

2

b

d
c

a

e

b

d

c
a

e

a

c

b

a

d

Días desde la siembra 

365



68

ARTÍCULOS

Franco, R.; Jaurena, M.; Reyno, R.

pecie para remover la dormancia (Olmos, 1993) y en relación 
con esto, la presencia de condiciones favorables a medida que 
se aproxima el invierno que determinan la ocurrencia de tandas 
germinativas de la especie (Zanoniani et al., 2001). El desarrollo 
de la pastura en estas etapas iniciales depende por entero de la 
capacidad de aprovechar el ambiente y el número de plantas en 
esa etapa tiene estrecha relación con la densidad de siembra 
(Zappe, 1965, citado por Carámbula, 1996).

Al año de siembra, se observó un significativo descenso en 
el número de plantas en cada uno de los tratamientos (p<0,05) 
respecto al conteo previo (120 dps). Si bien no existen obser-
vaciones de número de plantas entre el día 120 dps y al año 
de siembra, a partir de la estimación del agua disponible en 
el suelo (figura 1) parecería que este descenso del número de 
plantas se produce acompasando principalmente el descenso 
en el PAD en cada experimento. Si bien las plantas adultas de 
Bromus auleticus sobreviven adecuadamente a períodos nor-
males de déficit hídricos, el descenso en el número de plantas 
en el período estival es reportado por diversos autores (Vidal 
et al., 1982; Zanoniani et al., 2001; Baycé et al., 1981). El ve-
rano es el período en el que se daría la mayor competencia 
intraespecífica, lo que redundaría en un ajuste a la baja de las 
poblaciones de plantas, además de la competencia interespe-
cífica que se genera con el tapiz del campo natural con alta 
frecuencia de especies estivales. 

Coeficientes de logro de plantas (%) y sobrevivencia 
estival (%)

En el experimento 2013 se observó un coeficiente de logros 
a los 120 dps inferior respecto al experimento 2014 (18 vs. 
26%, respectivamente) lo que estaría relacionado con las di-
ferencias en el régimen hídrico específicas del mes de agosto 
a favor del experimento 2014, además de las diferencias en 
relación con el sitio experimental.

A diferencia de lo ocurrido para el porcentaje de logros, en el 
caso de la sobrevivencia estival se observaron menores por-
centajes (p<0,0001) en el experimento 2014 respecto al expe-
rimento 2013. Los porcentajes de sobrevivencia estival para 
este último fueron de 52% mientras que en el experimento. 

Estos resultados se relacionan con el mayor déficit hídrico 
estival ocurrido en el experimento 2014 con 320 mm menos 
que el promedio histórico frente a 92 mm de déficit ocurrido 
para el experimento 2013 y un PAD que se mantiene por debajo 
del 50% desde el mes de febrero y hasta el mes de abril inclu-

Figura 4. Sobrevivencia estival según densidad de siembra para los experimentos 2013 y 2014 (gráficos A y B, respectivamente). Letras 
minúsculas diferentes significan diferencias significativas para una misma variable (p<0,05). Elaborada para la presente edición.
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sive (figura 1). Sumado a las condiciones climáticas, siendo 
el sitio del experimento 2014 de una profundidad superior, la 
capacidad de competencia del tapiz también estaría aumen-
tando la competencia negativa ejercida sobre las plantas de 
Bromus auleticus.

Para el experimento 2013 se presenta en forma clara un des-
censo en la sobrevivencia estival en la medida en que aumenta 
la densidad de siembra (kg ha-1; p<0,0001) mientras que ese 
patrón no se corresponde de igual forma en el experimento 
2014. Para ampliar la información que permita explicar estos 
resultados se analiza la asociación de esta variable con el por-
centaje de logros a los 120 dps (figura 5). En la figura también 
se identifican cada una de las siembras.

De acuerdo con Harper (1977) las condiciones abióticas, 
las interacciones bióticas y la densidad de propágalos son 
factores claves en el establecimiento de una especie. Es coin-
cidente con Cook (1980), quien concluye que la competencia 
entre la vegetación residente y las plántulas en desarrollo por 
nutrientes y humedad, esencialmente severidad y duración de 
los períodos secos, son los factores determinantes para la su-
pervivencia de las plántulas. En el contexto de este estudio se 
observó que la densidad de siembra aumenta las poblaciones 
de plántulas, pero que también existen importantes efectos de 
interacción biótica. La interacción biótica, entendida como la 
competencia entre plantas de Bromus auleticus en el período 
estival fue evidenciada por la relación negativa entre logro de 
plantas en la primavera y sobrevivencia en el verano posterior, 
encontrada en los dos experimentos (figura 5; p<0,004). Para 
Harper (1977) la competencia intraespecífica suele ser la más 
intensa debido a la similitud de requerimientos existente en-
tre individuos de la misma especie, sin embargo entendemos 
que también la competencia interespecífica con las especies 
del campo natural ya descriptas ha intensificado el proceso de 
mortalidad de plantas en este contexto. 

El número de plantas logrado al año postsiembra aumentó junto 
con el incremento de la densidad de siembra de 20 a 40 kg ha-1, 
indicando que el efecto densidad fue parcialmente compensando 
la disminución de sobrevivencia estival. En contraste, en las den-
sidades mayores (60 y 80 kg ha-1) el efecto de la densidad en el 
establecimiento de la especie fue neutralizado por esta.

Zanoniani et al. (2001) analizando varios experimentos con 
siembra de Bromus auleticus en cobertura encontraron esta-
blecimientos entre 4 y 30% para densidades de siembra de 
25 kg ha-1, valores similares a los encontrados en esta expe-
riencia. También Baycé et al. (1981) en siembras en cobertu-
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Figura 5. Porcentaje de sobrevivencia estival de Bromus auleticus, 
según el logro de plantas a los 120 días después de la siembra 
(dps). Elaborada para la presente edición.
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ra observaron 20% de plantas persistentes al año. Moliterno 
et al. (2001), en condiciones de siembra convencional libres 
de vegetación, utilizando dos variedades de Bromus auleti-
cus encontraron porcentajes de establecimiento a los 89 dps 
en Basalto de 55% en densidades altas (41 kg ha-1) y 85% en 
densidades bajas (15 kg ha-1) las que fueron superiores a esta 
experiencia. También Moliterno y Rucks (1998) en siembras 
convencionales encuentran valores de 60% de logros a 52 dps. 
Estas grandes diferencias entre experimentos anteriores es-
tarían relacionadas con variaciones en la germinación y vigor 
de las semillas.

Moliterno et al. (2001) señalan que el aumento en la cantidad 
de plantas logradas a través del incremento en la densidad de 
siembra se da a costas de una disminución en el porcentaje 
de logros o eficiencia de logro: 80, 60 y 48% para Baja, Media y 
Alta densidad, que no se observó en esta experiencia. A nues-
tro conocimiento, este es el primer trabajo que evalúa no solo 
las relaciones densidad-coeficiente de logro, sino que evalúa 
también el establecimiento de Bromus auleticus hasta el año 
postsiembra en dos años sucesivos e identifica relaciones de 
compensación coeficiente de logro-sobrevivencia estival. 

Por una parte, los resultados de los presentes experimentos 
resaltan la importancia del manejo de la densidad de siembra 
para lograr alto número de plantas y disminuir los riesgos de 
bajas implantaciones en el período entre la siembra y los 120 
días. Por otra parte, en el verano ocurren procesos de compe-
tencia entre plantas que modulan la población inhibiendo el 
efecto de la mayor densidad de siembra. No está claro por qué 
ocurre este proceso de competencia, en principio podría estar 
relacionado con las densidades y coeficientes de logros mayo-
res que promueven plantas más débiles, con menor crecimien-
to radicular. Estas plantas más débiles tendrían que enfrentar 
la competencia interespecífica con las especies del campo na-
tural las que se encuentran en mejores condiciones relativas 
de desarrollo para aprovechar la fertilización con N y P, lo que 
aumenta la capacidad competitiva del tapiz residente así como 
para enfrentar los efectos abióticos de déficit hídricos y altas 
temperaturas de verano, y ello explicaría su mayor mortalidad. 

CONCLUSIONES

El presente estudio demuestra que es posible lograr la reintro-
ducción de Bromus auleticus en un campo natural de Basalto con 
diferentes densidades de siembra. En las condiciones de estos 
experimentos, las plantas de Bromus auleticus en una resiembra 
sobre campo natural aumentan con la densidad de siembra de 
20 a 40 kg de semilla (375 a 750 semillas viables por m2). La 
utilización de 40 kg ha-1 permitió maximizar el número de plan-
tas logradas en el año de siembra. El presente trabajo identifica 
relaciones negativas entre las plantas logradas en la primavera 
del año de siembra con su sobrevivencia estival posterior que es-
taría modulando la población en el establecimiento de la especie 
al año postsiembra. En estas especies de implantación lenta, el 
éxito de esta tecnología dependerá no solo de las densidades y 
tecnologías de siembras que usemos, sino también de las condi-
ciones ambientales a las que se enfrenten esas plántulas duran-
te su primer verano. A partir de estos resultados recomendamos 
continuar investigando el efecto de las prácticas de manejo y el 
clima en la sobrevivencia estival de la especie. 
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Uso de monensina y virginiamicina 
en el engorde a corral de 
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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue evaluar los efectos de la inclusión de la combinación de virginiamicina (Vi) y monen-
sina (Mo) en una dieta de engorde basada en maíz entero. Ciento noventa y dos vaquillonas Angus de 330 ± 38 kg 
de peso vivo (PV) fueron asignadas en grupos de a 4 en 48 corrales. Los corrales fueron distribuidos al azar a la 
combinación de tratamientos resultantes de la combinación factorial de 3 dietas (Dieta) y 2 grados de terminación 
(GT). El factor Dieta consistió en el uso de aditivos en una dieta basada en maíz entero: SA (sin Mo y sin Vi), Mo 
(con inclusión de Mo) y MoVi (con Mo y Vi). El factor GT se definió en 2 grados de terminación medido en cobertura 
subcutánea dorsal (EGD) combinado con peso a faena. El primero, GT1, tuvo por meta 6 a 7 mm de EGD y 440 a 
450 kg PV y el segundo, GT2, 8 a 9 mm y 470 a 480 kg PV. Alcanzada la primera meta a los 82 días se procedió 
a la faena de los animales de los corrales de GT1. El grupo GT2 alcanzó la segunda meta a los 96 días. La dieta 
se basó en maíz entero, heno de mijo picado y un concentrado proteico con minerales, vitaminas. Se realizaron 
determinaciones ecográficas de EGD cada 15 días a partir del día 60 del experimento. Los animales se pesaron 
los días 0, 32, 82 y 96 de estudio y se calculó el ADPV parcial entre pesadas y global. Adicionalmente se realizaron 
determinaciones ecográficas de EGD y área de ojo de bife (AOB) el día 0. El consumo diario de materia seca fue 
registrado continuamente y reportado en términos absolutos (CMS) y en relación con el PV (CMSPV). La eficiencia 
de conversión (EfC) se calculó como ADPV/CMS para la duración de cada GT. A la faena se realizaron determina-
ciones de peso de res (PR) y rendimiento de res en caliente (Rres). Setenta y dos horas después se determinaron 
AOB y EDG sobre la sección de músculo Longissimus thorasis en corte transversal a la altura de la 10.a costilla de 
la ½ res izquierda. Tanto para GT1 como GT2 no se detectaron efectos de Dieta (P≥0,93) en PV de las pesadas 
parciales o finales. En GT1, el ADPV entre los 32 y 82 días resultó superior (P<0,05) para MoVi, comparado con 
SA, e intermedio para Mo. En ambos GT, el CMS y el CMSPV resultaron mayores (P<0,05) para SA, comparado con 
MoVi (P<0,05) e intermedio para Mo. La EfC de MoVi resultó 20 y 17% superior (P<0,01) a la de SA y 9 y 7% mayor 
a la de Mo (P<0,05) en GT1 y GT2, respectivamente. Por su parte, la EfC de Mo resultó 9% superior (P<0,01) a la de 
SA en ambos GT. Tanto en GT1 como en GT2 no se detectaron (P>0,05) efectos de Dieta en PR, Rres, EGD o AOB. 
La inclusión de la combinación de Mo y Vi permitió controlar el CMS y mejorar la EfC. La mejora no tuvo efectos 
diferenciales sobre los principales parámetros de la res. 

Palabras clave: virginiamicina, monensina, vaquillonas, engorde a corral.

ABSTRACT
This experiment studied the effects of the combination of monensin (Mo) and virginiamycin (Vi) included in a whole 

corn-based diet for feedlot finished Angus heifers. A group of 192 330±38 kg Angus heifers were allocated to 48 
pens, in groups of 4. A factorial arrangement of 3 diets (DT) x 2 finishing degrees (FD) were imposed randomly on 
the 48 pens. Factor DT was comprised of 3 diets: NA (Base diet without Mo and Vi), Mo (Base diet + Mo; 30 mg a.i./

1Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA), Estación Experimental Agropecuaria (EEA) Anguil, Ruta Nacional N.o 5, km 580, 
(6326), Anguil, La Pampa. Correo electrónico: pordomingo.anibal@inta.gob.ar 
2Universidad Nacional de La Pampa (UNLPam), Facultad de Ciencias Veterinarias, calle 6, esquinal 116 (L6360), Gral. Pico, La Pampa.
3Universidad Nacional de La Pampa (UNLPam), Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Av. Uruguay 151, (L6300), Santa Rosa, La 
Pampa.
4Gente de La Pampa, S.A. Wilde 1469, (L6304), Santa Rosa, La Pampa.
5Phibro Corp. GKF Area de Promoción El Triángulo Buenos Aires AR, Rutherford 4503, (B1615), Grand Bourg, provincia de Buenos Aires.
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kg MS), and MoVi (Base diet + Mo + Vi, 30 and 25 mg a.i./kg MS, respectively). Factor FD included: FD1 (harvest at 6 
to 7 mm of back fat thickness -BFT-, and 440 to 450 kg live weight -LW-), and FD2 (harvest at 8 to 9 mm of back fat 
thickness -BFT-, and 470 to 480 kg live weight -LW-). Animals from FD1 reached the harvest point after 82 days of 
feeding, and animals from FD2 at 92 days. The diet was based on whole corn, chopped millet hay and a protein con-
centrate including a vitamin and mineral premix. Ultrasound determinations for BFT were performed every 15 days, 
starting on day 60 of study. Individual body weights (BW) were recorded on days o, 32,82 and 96. Average daily gain 
(ADG) was calculated for each partial period and the duration of each FD. In addition, animals were ultrasounded for 
BFT and REA on day 0. Daily dry matter intake was determined continuously for the average animal for each pen. The 
absolute average (DMI) and DMI relative to BW (DMIBW) for the period of each FD were registered for analysis and 
further calculations. Global feed efficiency (FE = ADG/DMI) was calculated for each FD. Upon harvest, carcass weight 
(CW), carcass yield (CY) were recorded for each animal. Seventy-two hours later, BFT and REA were determined on 
the Longissimus thorasis section at the 10th rib level of each left ½ carcass. No DT effects were detected (P≥0,93) on 
partial or global BW. In FD1, MoVi had greater (P< 0.05) ADG than SA for the 32-to-82-day period. In FD2, no DT effects 
(P>0,16) on ADG were detected. In both FD, DMI and DMIBW were greater (P<0,01) for NA, compared with MoVi, and 
Mo was intermediate. For FD1 and FD2, respectively, FE of MoVi resulted 20 and 17% greater (P<0,01) than FE of SA, 
and 9 and 7% greater (P< 0,05) than FE of Mo. No DT effects were detected (P>0,05) in CY, CW, REA and BFT in either 
FD1 or FD2. Adding Vi+Mo in whole corn-based finishing diet improved FE of feedlot heifers. Such improvement did 
not affect main carcass parameters.

Keywords: monensin, virginiamycin, heifers, feedlot fattening.

INTRODUCCIÓN

Los antibióticos son de uso generalizado en la alimentación 
a corral. Monensina (Mo) es de elección universal, con efec-
tos conocidos sobre la fermentación y consumo (Barreras et 
al., 2013; Ellis et al., 2012; Wood et al., 2016), incluso para el 
control del empaste sobre leguminosas (Bauer et al., 1995) o 
del estrés animal en dietas de recepción y acostumbramiento 
(Duff y Galyean, 2007). Por su parte, virginiamicina (Vi) es un 
antibiótico no ionóforo, producido por Streptomyces virginiae, 
principalmente activo sobre la población de bacterias Gram 
positivas (Cocito, 1979). 

La investigación sobre el uso de Vi estuvo vinculada a la 
protección ruminal (Salinas‐Chavira et al., 2009, 2016; Nuñez 
et al., 2013; Tedeschi y Gorocica, 2018). Los efectos serían 
consecuencia indirecta de la reducción de la proliferación de 
las bacterias lácticas, la menor incidencia de acidosis (Coe et 
al., 1999; Tedeschi y Gorocica, 2018). Basados en 26 estudios 
que incluyeron 7156 animales, Tedeschi y Gorocica (2018) 
concluyeron que Vi tendría su mayor efectividad a 24 mg/kg 
de MS. Algunos estudios (Ravindran et al., 1984; Ives et al., 
2002; Agudelo et al., 2007) consideran también que Vi podría 
reducir la actividad de desaminación de las proteínas en el ru-
men y mejorar la absorción posruminal de nutrientes.

Estudios recientes sobre Vi (Montano et al., 2015; Salinas-
Chavira et al., 2016; Benatti et al., 2017) indicaron que su in-
clusión en la dieta con Mo permite mejorar la eficiencia de 
conversión sin deprimir el consumo en la fase final del engor-
de, pero la información no es concluyente. Adicionalmente, no 
se tiene información en dietas basadas en grano entero sin 
restricción de consumo. 

El presente experimento estudió la respuesta productiva del 
uso de la combinación de Mo y Vi (MoVi) comparada con la 
Mo solamente (Mo) y la ausencia de ambos (SA) en vaquillo-
nas en engorde, con dietas basadas en grano entero de maíz a 
dos grados de terminación (GT), diferentes en engrasamiento 
subcutáneo y peso final, dentro del rango comercial. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Sitio y tratamientos
La investigación tuvo lugar en el campo de la Estación Ex-

perimental de INTA en Anguil, La Pampa. Se utilizaron 192 
vaquillonas Angus de un PV medio de 330 ± 38 kg. Se distribu-
yeron al azar de a 4 en 48 corrales de alimentación. Sobre los 
corrales se impusieron 3 tratamientos de dieta (DT) y 2 grados 
de terminación (GT) en un arreglo factorial de 3 x 2, con 8 re-
peticiones (corrales) por combinación de factores.

Los tratamientos DT fueron: SA (dieta de base sin Mo y sin 
Vi), Mo (dieta de base + Mo, 30 mg i.a./kg MS) y MoVi (Dieta de 
base + Mo y Vi, 30 y 25 mg i.a./kg MS de alimento). Monensina 
se incorporó en la forma de RumensinTM200 (Elanco, Animal 
Health, Eli Lily, Indiana, EUA) y Vi en la forma de StafacTM500 
(Phibro, Animal Health Corp. BA, Argentina), dependiendo del 
tratamiento. Los GT fueron: GT1 (6 a 7 mm de EGD promedio 
por corral -determinada por ultrasonografía dorsal entre la 10 .a 

a 11.a costilla a 5 cm de la línea media del lado izquierdo del 
animal- y 440 a 450 kg de PV) y GT2 (de 8 a 9 mm de EGD y 
470 a 480 kg de PV). 

Dieta y suministro

La dieta se basó en maíz entero, heno de mijo picado y un 
concentrado proteico con minerales y vitaminas (tabla 1). La 
combinación de los antibióticos para generar los tratamientos 
antes descriptos se incluyó en el concentrado proteico previo 
al pelleteado. La dieta fue la misma para todos los DT y se 
formuló para lograr un ADPV del 1,200 a 1,400 kg/día en ter-
minación de vaquillonas de raza británica de acuerdo con NRC 
(2000) (tabla 1). 

El alimento se ofreció una vez al día totalmente mezclado, 
estimado para un excedente diario del 10 al 15% (en base tal 
cual). Todos los días, previo al suministro se hizo lectura de 
comedero para ajustar la oferta del día siguiente. Se midió el 
consumo por corral continuadamente en períodos de 3 días. A 
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tal fin, cada 3 días se retiró y pesó el remanente de cada corral 
previo al nuevo suministro. Se restó el peso del remanente del 
ofrecido acumulado y dividió por la cantidad de días corres-
pondientes a los suministros correspondientes. Se asignó un 
valor medio de consumo por animal y por corral a cada uno de 
los días. Los consumos fueron corregidos por materia seca 
(MS), obteniendo el dato de consumo de materia seca (CMS) 
para el animal promedio de cada corral para cada período y la 
totalidad del ensayo.

Se recolectaron muestras del ofrecido y del remanente de 
cada corral en cada evento de medición de consumo. Se ge-
neró una muestra compuesta mensual por tratamiento y co-
rral, tanto para consumo como remanente, para determinar el 
contenido de MS. El contenido de MS se determinó por seca-
do en estufa a 60 oC hasta peso constante (AOAC, 2000). Las 
muestras se molieron en molino Willey (a 5 mm). Una mues-
tra compuesta del ofrecido de todos los corrales y de todo el 
experimento se analizó por contenido de proteína bruta (PB) 
y extracto etéreo (EE) de acuerdo con metodologías AOAC 
(2000), y contenido de fibra detergente ácido (FDA, %) y neutro 
(FDN, %) de acuerdo con Van Soest et al. (1991). Se calculó 
la concentración de energía metabolizable (EM), y de ener-
gía neta para mantenimiento (ENm) y para ganancia de peso 
(ENg) de la dieta de acuerdo a NRC (2000).

Peso vivo y faena

Se determinó el PV los días 0, 32, 82 y 96 de iniciado el expe-
rimento, con desbaste previo de 17 horas por la mañana. Con 
los datos de PV se calcularon los ADPV entre pesadas y del 
experimento para cada meta de terminación. A partir del dato 
de CMS y el ADPV se calculó la eficiencia de conversión (EfC) 
del alimento a PV como ADPV/CMS. 

Para decidir del momento final de cada GT se realizaron de-
terminaciones ecográficas de AOB y EGD semanales luego de 
los 60 días de iniciado el experimento sobre la sección dor-
sal del lado izquierdo del animal, a 2,5 cm de la línea media, 
transversal al músculo longissimus thorasis, sobre la región 
intercostal entre la 10.a y 11.a costilla. Se realizó una determi-
nación ecográfica de AOB y EGD al inicio del experimento para 
verificar la homogeneidad inicial. 

A los 82 días de alimentación se consideró alcanzada la 
meta de faena para GT1 (superados el PV mínimo objetivo y 
los 6 mm de EGD en el 95% de los animales) y se procedió a 
la faena de las 96 vaquillonas correspondientes a ese factor 
(8 corrales de cada DT asignados al azar al inicio del experi-
mento). El grupo GT2 continuó por un período de 14 días hasta 
alcanzar la segunda meta de EGD y PV.

En cada caso, los animales se trasladaron a un frigorífico 
comercial a 30 km del sitio experimental. Cumplidas las 12 
horas desde el arribo, los animales se faenaron y realizaron 
inmediatamente las determinaciones de peso de res (PR). Se 
calculó el rendimiento en res caliente (Rres, % = PR/PV des-
bastado*100). Se utilizó el PV de la última pesada de cada ani-
mal (con desbaste de 17 horas) sobre la que se aplicó el factor 
0,97 como corrección por desbaste promedio adicional (des-
baste promedio en pesadas de camión entre el campo y planta 
de faena determinado en envíos previos). Al momento de la 
despostada, 72 horas después de la faena, se determinaron 
área de ojo del bife (AOB) y el EGD. A tal fin se seccionó trans-
versalmente la ½ res izquierda a la altura de la 10.a costilla y se 
expuso la sección del bife. Sobre este se determinó el EGD con 
regla milimetrada a 5 cm de la línea media del animal. Segui-
damente se calcó el área de la sección expuesta del músculo 
LT para el cálculo del área por planimetría posterior.

Análisis estadístico

Los efectos de tratamientos se sometieron a un análisis de 
varianza basado en un diseño de parcela dividida (Split-plot) 
completamente aleatorizado con un arreglo factorial de 3 DT 
(SA, Mo y VI+Mo) x 2 GT (GT1 y GT2), incluyendo DT en la par-
cela principal y GT en la subparcela de acuerdo al modelo: Yij 
= µ + DTi + GTj + (DT*GT)ij + DTij*(P) + eij, donde Yij = observa-
ción, µ = media general, DTi = efecto fijo de DT, GTj = efecto 
fijo de GT, (DT*GT)ij = interacción de efectos fijos, DTij*(GT) = 
error experimental para tratamiento, y eij = error (residual). Las 
interacciones entre factores se consideraron significativas al 
nivel P<0,05. El factor tratamiento se evaluó usando DTij*(GT). 
El factor GT y la interacción DT*GT se evaluaron utilizando el 
error residual (Proc GLM, SAS, 2002). Se utilizó el corral ex-
presado en su animal promedio como repetición. Las medias 
se separaron por Tukey, considerándolas significativas al ni-
vel P≤0,05 (SAS, 2002). El análisis estadístico para la identi-
ficación de interacciones entre DT y el período entre pesadas, 
como efectos de DT en PV parciales dentro de cada GT se 
realizó a partir de un diseño de parcela dividida para cada GT 
(GLM, SAS, 2002). En este modelo para GT1 se incluyeron 3 
eventos de pesada y 2 períodos entre pesadas para GT2, 4 y 3. 

RESULTADOS

En GT1 (tabla 2) no se detectaron efectos de DT en el PV a 
los 32 días (P = 0,97) o previo a la faena (P = 0,93). Tampoco 

Tabla 1. Composición de la dieta (base MS).
MS = Materia seca
PB = Proteína bruta
FDN = Fibra detergente neutro
FDA = Fibra detergente ácido
EM = Energía metabolizable (NRC, 2000)
ENm = Energía neta para mantenimiento (NRC, 2000)
ENg = Energía neta para ganancia de peso (NRC, 2000)

Ingredientes, %

Grano maíz entero 78,9

Harina de soja 12,0

Heno de mijo 5,0

Urea 0,6

Premezcla vitamínica y mineral 2,5

Composición nutricional

PB, % 14,2

FDN, % 12,8

FDA, % 9,1

EM, Mcal/kg MS 2,95

ENm, Mcal/kg MS 1,87

ENg, Mcal/kg MS 1,31
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Tabla 2. Efecto de la inclusión de monensina (Mo) o monensina + virginiamicina (MoVi) en una dieta con base en grano entero de maíz 
sobre la producción y eficiencia de terminación de vaquillonas a corral alimentadas durante 82 días.
* Probabilidad de F > Fo (SAS, 2002)
a, b y c Medias en filas con diferente letra difieren P<0,05 (Tukey)
CMS = Consumo de materia seca
CMSPV = CMS en relación con el peso vivo
EfC = ADPV/CMS (g/kg)
Rres = Rendimiento de res en caliente
AOB = Área de ojo del bife
EGD = Espesor de grasa dorsal
♣ Determinación ecográfica

se detectaron efectos sobre el ADPV a los 32 días (P = 0,59) 
de iniciado el experimento o sobre el ADPV luego de 82 
días (P = 0,09). Se detectó un efecto (P≤0,01) para el ADPV 
entre los 32 y 82 días. En ese período el ADPV fue superior 
para MoVi comparado con SA (P<0,05) e intermedio para Mo. 
Se detectaron efectos (P<0,05) de tratamientos en CMS, CM-
SPV y EfC. Tanto el CMS como en CMSPV resultaron mayores 
para SA, comparado con MoVi (P<0,05) e intermedio para Mo. 
El CMS fue 16,4% mayor para SA respecto de MoVi. El efecto 
fue muy evidente en EfC (P<0,01). El tratamiento MoVi tuvo 
la mejor EfC. En términos relativos, MoVi tuvo una EfC 20% 
mayor que SA y 9% mayor que Mo (P<0,05). La EfC de Mo fue 
10% mayor que la de SA. 

En GT2 (tabla 3) se verificaron efectos similares a los observa-
dos en GT1. No se detectaron efectos en PV a los 32 (P = 0,96), a 
los 82 (P = 0,99) o a los 96 días (P = 0,99). Tampoco se detec-
taron efectos en el ADPV global (P = 0,58) o entre las pesadas 
intermedias (P≥0,12). Se detectaron efectos en CMS (P<0,01), 
CMSPV (P = 0,04) y EfC (P<0,01). El tratamiento SA tuvo mayor 
CMS (P = 0,02) y CMSPV (P = 0,01) que MoVi. Por su parte, 
Mo resultó intermedio en CMS y CMSPV y no se diferenció 

(P>0,05) de ambos. La figura 1 grafica el CMS semanal por 
animal promedio de GT2. Los promedios semanales de CMS 
fueron inferiores (P<0,05) para el grupo MoVi en la mayoría de 
las determinaciones semanales respecto de SA. Sin embar-
go, Mo no se diferenció de MoVi en los promedios semanales 
(P>0,05). La EfC de MoVi fue 17% superior a la de SA y 7% 
superior a la de Mo. La EfC de Mo resultó 9% superior a SA. 
Finalmente, no se detectaron (P>0,34) efectos del suministro 
de MoVi, respecto del SA y Mo en Rres, PR, AOB y EGD en GT1 
o GT2 (tablas 2 y 3). 

DISCUSIÓN

Con la inclusión de Mo se espera un efecto depresor del 
CMS (Pordomingo et al., 1999a,b; Duffield et al., 2012), pero 
no suficiente evidencia de un efecto semejante con Vi. Estu-
dios previos sobre el uso de Vi tienden a coincidir en efectos 
de mejora de la EfC, pero existen divergencias respecto de los 
factores contribuyentes. Rogers et al. (1995) reportaron que 
la suplementación con Vi en el rango de 19,3 a 27,3 mg/kg 
de alimento permitiría incrementar el ADPV y en el rango de 

  SA Mo MoVi EEM P*

Peso vivo, kg

día 0 330 330 329 9,9 0,99

día 32 396 395 393 10,5 0,97

día 82 452 457 457 10,4 0,93

Aumento diario de peso vivo, kg/día

día 0 a 32 2,08 2,05 1,99 0,06 0,59

día 33 a 82 1,12a 1,23ab 1,29b 0,04 < 0,01

día 0 a 82 1,49 1,55 1,56 0,02 0,09

Consumo y eficiencia de conversión

CMS, kg 10,6b 10,2ab 9,1a 0,26 < 0,01

CMSPV, % 2,73b 2,57ab 2,38a 0,05 < 0,01

EfC, g/kg 140 154 168 3,9 < 0,01

Parámetros de la res 

Rres, % 58,0 58,8 58,9 0,31 0,53

Peso res, kg 258 263 262 6,12 0,85

AOB♣ 0 días, cm2 47,6 47,3 47,4 0,86 0,97

AOB 82 días, cm2 57,9 58,2 58,2 0,78 0,96

EGD♣ 0 días, mm 3,9 4,0 3,9 0,02 0,90

EGD 82 días, mm 7,1 7,1 6,9 0,20 0,56



75

ARTÍCULOS

Pordomingo, A.J.; Gelid, L.; Pordomingo, A.B.; Baliño, P.; Bressan, E.

13,2 a 19,3 mg/kg la EfC. Silva et al. (2004) y Salinas-Chavira et 
al. (2016) reportaron que la inclusión de Vi en dietas de recría 
y terminación en feedlot incrementó uniformemente la utiliza-
ción de la energía. Montano et al. (2015), en una síntesis de 
7 experimentos en feedlot, reportaron un incremento del 4,6% 
del APV y 3,6% en EfC por suplementar con Vi (19 a 27 mg i.a./kg 
MS de alimento). Costa et al. (2015) reportaron 5,9% de mejora 
en energía neta, sin efectos sobre el ADPV al incorporar Vi a 27 
mg i.a./kg MS. 

El reporte de resultados sobre la combinación de Vi con Mo 
es escaso. Algunos trabajos (Millen et al., 2015; Salinas-Cha-
vira et al., 2009, 2016; Benatti et al., 2017) indican que Vi + 
Mo permitiría mejorar la EfC sin mayor depresión del CMS. En 
nuestro experimento el efecto más evidente a la combinación 
fue la mejora en EfC. Efecto que no se reflejó en parámetros de 
Rres, EGD o AOB. 

En un metanálisis sobre casos europeos de engorde a corral 
con suplementación de Mo o Vi versus un control (sin inclusión 

de antibiótico), Gorocica y Tedeschi (2017) reportaron mayor 
ADPV para Vi y Mo. En este caso, Vi superó a Mo en ADPV, sin 
diferenciarse los tratamientos en CMS o EfC. Sobre 26 estudios 
incluyendo 7156 animales, Tedeschi y Gorocica (2018) con-
cluyeron que Vi incrementó el ADPV en 2,08 g por mg/kg MS, 
comparado con 0,92 g por mg/kg MS para Mo, sugiriendo que 
Vi resultó 2,3 veces más efectiva que Mo sobre el ADPV a la 
misma dosis y período de alimentación. Reportaron una con-
sistente reducción de incidencia de abscesos hepáticos con la 
inclusión de Vi en el rango de 12 a 24 mg/kg MS. Justificaron 
la reducción principalmente en el incremento de la eficiencia ru-
minal en la transformación de la energía. Lemos et al. (2016) no 
detectaron diferencias al agregar Vi a dietas que incluyeron Mo 
en APV, CMS, EfC, PR, EGD y marbling; tampoco en parámetros 
de la fermentación ruminal con dosis similares al del presente 
experimento (AGV, N amoniacal, pH y densidad de protozoos). 

En el presente experimento, el suministro de la combinación 
de ambos antibióticos redujo el CMS respecto del testigo SA. El 

    SA Mo MoVi EEM P*

Peso vivo, kg

día 0 330 329 329 14.7 0,99

día 32 398 398 393 14,9 0,96

día 82 455 457 458 15,1 0,99

día 96 473 473 475 15,1 0,96

Aumento diario de peso (ADPV), kg/día

día 0 a 32 2,13 2,16 2,01 0,11 0,52

día 32 a 82 1,13 1,18 1,30 0,06 0,16

día 82 a 96 1,29 1,11 1,26 0,07 0,12

día 0 a 96 1,49 1,49 1,53 0,03 0,58

Consumo y eficiencia de conversión

CMS, kg 10,8b 10,1ab 9,6a 0,04 < 0,01

CMSPV, % 2,7b 2,5ab 2,4a 0,08 0,04

EfC, g/kg 137c 149b 160a 4,8 < 0,01

Parámetros de res 

Rres, % 59,7 60,0 60,4 0,32 0,34

Peso de la res, kg 263 266 268 8,5 0,92

AOB♣ 0 días, cm2 47,3 47,3 47,3 1,23 0,98

AOB 96 días, cm2 64,8 65,9 65,9 1,28 0,71

EGD♣ 0 días, mm 3,9 3,9 3,9 0,2 0,98

EGD 96 días, mm 8,4 8,7 8,4 0,35 0,65

Tabla 3. Efecto de la inclusión de monensina (Mo) o monensina + virginiamicina (MoVi) en una dieta con base en grano entero de maíz 
sobre la producción y la eficiencia de vaquillonas pesadas en terminación a corral durante 96 días.
* Probabilidad de F > Fo (SAS, 2002)
a, b y c Medias en filas con diferente letra difieren P<0,05 (Tukey)
CMS = Consumo de materia seca
CMSPV = CMS en relación con el peso vivo
EfC = ADPV/CMS
Rres = Rendimiento de res en caliente
AOB = Área de ojo del bife
EGD = Espesor de grasa dorsal
♣ Determinación ecográfica
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efecto no fue tan evidente respecto de Mo. Rigueiro et al. (2016) 
reportaron mejor adaptación con la inclusión de Vi a una dieta de 
alto almidón con Mo. Sugirieron también incorporar Vi solamente 
en la terminación con el objeto de evitar depresión del CMS. 

En nuestro caso, el efecto de la incorporación de ambos an-
tibióticos generó una respuesta en EfC, pero su diseño no per-
mitió separar efectos confundidos con el nivel de CMS. Tam-
poco se estudiaron efectos de la combinación de antibióticos 
sobre la flora ruminal, las características de la fermentación y 
el flujo de nutrientes, o efectos asociados a la palatabilidad y 
el comportamiento ingestivo. No hay reportes en la literatura 
en este sentido. 

A la luz del nivel de CMS y de producción alcanzado por SA 
en este experimento, la presunción de efectos únicamente de 
mitigación de acidosis subclínica no tendría suficiente justi-
ficación. Contrariamente a lo esperado, en SA se verificaron 
ADPV similares a los obtenidos con la inclusión de los antibió-
ticos. Debe considerarse, sin embargo, que las condiciones de 
manejo y alimentación del presente experimento no serían las 
mismas que las de un engorde comercial. El número limitado 
de animales por corral, posiblemente poca competencia por 
espacio y alimento, el origen común de un mismo rodeo, igual 
historia previa, y con edad y PV similar pudieron haber mini-
mizado efectos de competencia por alimento, irregularidad 
de consumo y disminuido la incidencia de acidosis subclínica 
derivados de la dieta de alto grano. Otro factor modulador de 
la acidosis ha sido posiblemente el suministro de grano entero 
con una liberación lenta del almidón, comparado con la tasa 
de degradación del almidón en granos procesados.

CONCLUSIONES

La combinación de Mo y Vi permitiría controlar el CMS y mejo-
rar la EfC del alimento. El efecto sería mejorador de la EfC logra-
da con Mo solamente. La mejora en EfC no tendría efectos dife-
renciales sobre el Rres y la deposición de grasa subcutánea o el 
AOB. Los resultados sugieren que, en el contexto del experimen-
to, Vi tuvo efectos sobre la EfC adicionales a su rol regulador 
mitigante de la acidosis. La magnitud de esos efectos tendría 
implicancias económicas relevantes en términos comerciales.
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Combinación de monensina 
y viginiamicina en engorde 
y eficiencia de novillos 
terminados a corral
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RESUMEN
Se exploraron los efectos de la inclusión de la combinación de virginiamicina (Vi) y monensina (Mo) en una dieta 

de engorde basada en maíz partido, sin fibra efectiva. Se utilizaron 180 novillos Angus de 323±22 kg de peso vivo 
(PV), las que se distribuyeron de a 15 en 12 corrales. Sobre los corrales se impusieron los tratamientos de dieta: 
1) con inclusión de Mo (Mo), y 2) Mo + Vi (MoVi). Se alimentaron en dieta única de terminación durante 91 días. 
La dieta se basó en maíz quebrado, pellet de afrechillo de trigo, burlanda de maíz, una premezcla con minerales, 
vitaminas, agua, cascara de maní y el aditivo correspondiente según tratamiento. Se realizaron determinaciones 
de PV los días 0, 44 y 91. Luego de la faena se determinaron el peso de la res (PR) y el rendimiento de res caliente 
(RtoRes). Se registró diariamente el suministro de alimento y se calculó semanalmente el consumo por animal 
promedio por corral descontando del ofrecido semanal el remanente correspondiente. Luego de alcanzar 8 mm de 
espesor de grasa dorsal y 90 días de ensayo, los novillos se remitieron a faena. El tratamiento MoVi superó a Mo 
en PV a los 44 días (P=0,02) y al final (P=0,01). El ADPV de los primeros 44 días fue mayor para MoVi (P<0,01) pero 
similar (P=0,17) para los últimos 47 días. En la totalidad del experimento, MoVi resultó en ADPV 10,8% superior a 
Mo (P<0,01). El PR fue mayor para MoVi (P=0,02). No se detectaron diferencias en RtoRes (P=0,40). El consumo 
diario de materia seca en términos absolutos (CMS) o relativo al peso (CMSPV) resultó superior (P ≤ 0,03) para 
MoVi. No se detectaron efectos sobre la eficiencia de conversión (P ≥ 0,07). La inclusión de la combinación de Mo 
y Vi permitiría mejorar el ADPV en novillos en terminación sobre una dieta limitada en fibra efectiva, sin deteriorar 
la eficiencia de conversión o el RtoRes, respecto de la inclusión de Mo solamente.

Palabras clave: virginiamicina, monensina, novillos, engorde a corral.

ABSTRACT
Effects of the combination of monensin (Mo) and virginiamycin (Vi) included in a cracked-corn low-effective fiber 

diet for finishing beef steers. A group of 180 323±22-kg Angus steers were distributed in 12 pens, with 15 animals 
each. Two treatments, 1) base diet + Mo (Mo), and 2) base diet + Mo + Vi (MoVi), were randomly applied to pens. 
The diet was based on cracked corn, pelleted wheat middlings, corn distillers’ grain, peanut hulls and a vitamin and 
mineral premix. Feed was offered by pen daily, twice a day, in 10 to 15% excess. Average daily dry matter intake (DMI) 
was recorded per pen on a weekly basis. Animals were weighed individually on days 0, 44 and 91. After 91 days on 
feed animals and reaching 8 mm of back fat were considered finished and taken to a commercial abattoir to slaughter. 
Individual carcass and hot carcass yields were recorded. Pens were the experimental units for all variables. Effects 
were detected (P<0.05) for body weight (BW) at weighing dates 44 and 91. Likewise, effects were detected (P<0.05) 
for average daily gain (ADG), and DMI overall and between weighing dates. On average, MoVi resulted in higher 

1Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA), Estación Experimental Agropecuaria (EEA) Anguil, Ruta Nacional 5 km 580 
(6326), Anguil, La Pampa. Correo electrónico: pordomingo.anibal@inta.gob.ar
2Phibro Corp.
3Universidad Nacional de Rosario (UNR), Facultad de Ciencias Veterinarias, CONECID.
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44-d (P=0,02) and final BW (P=0.01). MoVi animals had higher (P<0.01) ADG during the first 44 days, but, no effects 
(P=0.17) were detected for the second period. Overall, ADG was 10,8% higher (P<0.01) for MoVi over Mo. Carcasses 
from MoVi were heavier (P=0.02), but no differences were detected (P=0.40) for hot carcass yield. Clearly, including 
Vi + Mo in a cracked-corn low-effective fiber diet for feedlot finished steers would improve ADG and DMI over Mo, with 
no effects on the feed efficiency. Such improvement reflected in carcass weight and did not affect hot carcass yield.

Keywords: monensin, virginiamicyn, steers, feedlot fattening.

INTRODUCCIÓN

En el engorde a corral de Argentina es común el uso de dietas 
con aporte mínimo de fibra basado en cáscaras. Estos siste-
mas utilizan granos de maíz (entero o quebrado), un concen-
trado proteico y cáscara de maní. La carencia de partículas de 
fibra de más de 5 mm reduce la oferta de fibra efectiva y puede 
comprometer la motilidad ruminal y la producción de buffer, con 
la consecuente dificultad para la regulación del pH. De acuer-
do con NRC (2000), la oferta de fibra efectiva de las dietas que 
no incluyen henos o ensilajes resultarían deficientes en fibra 
efectiva. En esas dietas es central la inclusión de antibióticos 
para modular la fermentación, regular el consumo y mitigar los 
efectos de la alta generación de ácido láctico. Monensina (Mo) 
es el antibiótico (ionóforo) más frecuente. Pero en las dietas 
deficientes en fibra efectiva, los efectos de Mo podrían ser me-
jorables con la inclusión combinada de antibióticos con mayor 
especificidad sobre la producción de ácido láctico. La inclusión 
del antibiótico viginiamicina (Vi) fue descripta como una alter-
nativa mejoradora, reduciendo la producción de ácido láctico 
ruminal e incrementando la de propiónico (Nagaraja et al., 1987; 
Tedeschi y Gorocica, 2018); es producido por Streptomyces 
virginiae, principalmente activo sobre la población bacteriana 
Gram positiva (Cocito, 1979; Gottschall et al., 1988) y proto-
zoaria ciliada (Nagaraja et al., 1995).

La investigación sobre el uso de Vi ha estado vinculada a la 
protección ruminal, la mitigación de la acidosis y la aparición 
de abscesos hepáticos, con implicancias sobre la eficiencia 
de producción (Nuñez et al., 2013, Salinas‐Chavira et al., 2009, 
2016; Tedeschi y Gorocica, 2018). Por su parte, la experimen-
tación sobre los efectos de la inclusión de Vi + monensina 
(Mo) (Benatti et al., 2017; Salinas-Chavira et al., 2016) sugiere 
una mejora en la eficiencia de conversión, sin afectar el nivel 
de consumo y producción en la fase final del engorde, respec-
to de la inclusión de Mo solamente. Se indica que potencia-
ría la efectividad de Mo por la combinación de regulación del 
consumo, ahorro adicional de proteína del alimento por menor 
degradación ruminal y mayor efectividad en la reducción de la 
producción de ácido láctico. No obstante, la evidencia experi-
mental publicada de la inclusión de Vi en combinación con Mo 
en los engordes a corral con baja fibra efectiva es inexistente 
en Argentina. Este estudio evaluó el desempeño productivo y 
la conversión de alimento en respuesta a la combinación de 
Mo y Vi (MoVi) en comparación con Mo en una dieta de baja 
fibra efectiva basada en grano quebrado de maíz, burlanda de 
maíz y cáscara de maní en novillos en engorde a corral.

MATERIALES Y MÉTODOS

El experimento se llevó a cabo en las instalaciones para 
investigación de CONECAR S.A. (CONCEID, Santa Fe). Cien-
to ochenta novillos Angus (323 ± 22 kg) fueron asignados 

Tabla 1. Composición de la dieta (base seca).
1 Se incluye premezclado con los otros ingredientes menores. 
Rumensin TM200 y StafacTM500 se adicionaron en la proporción 
para proveer 30,9 y 31,3 mg/kg MS, respectivamente, en la dieta 
total según tratamientos.
SintoxTM se incluyó para proveer entre 15 y 20 g/animal día de ad-
sorbente de micotoxinas del alimento.
2 Mixtumine Microsal RumiantesTM.

al azar en 12 corrales (15 novillos por corral; 6 corrales por 
tratamiento). Los dos tratamientos fueron: 1) dieta base + Mo 
(30,9 mg i.a. /kg MS), y 2) dieta base + Mo y Vi (MoVi; 30,9 y 
31,3 mg i.a./kg MS, respectivamente). Los ingredientes de la 
dieta base fueron: maíz quebrado, burlanda de maíz, cáscara 
de maní, agua y una premezcla vitamínica y mineral. La dieta 
se formuló para ofrecer 15% de proteína bruta (PB), 20% de 
fibra detergente neutro (FDN), 10% de fibra detergente ácido 
(FDA) de acuerdo con NRC (2000) (tabla 1), 3,0 y 1,40 Mcal de 
concentración de energía metabolizable (EM) y ganancia de 
peso (ENg), respectivamente (estimadas según NRC, 2000). 
También se tuvo en cuenta que la formulación cubriera al me-
nos el 80% de la demanda de fibra efectiva y el 100% de la pro-
teína degradable en rumen, estimada de acuerdo con modelo 
empírico de NRC (2000), para dietas de engorde de novillos, 
en el rango de 1,4 a 1,6 kg/día de aumento diario de peso vivo 
(ADPV). Entre las restricciones se consideró que la formula-
ción fuera similar a las frecuentes de sistemas de engorde 
sin fibra larga, utilizadas por el sector ganadero del centro del 
país, y los requerimientos proteicos de animales jóvenes en 

Ítem Proporción

Grano maíz quebrado, % 48,1

Afrechillo de trigo, % 13,3

Burlanda de maíz, % 28,7

Cáscara de maní, % 7,07

Conchilla1, % 1,12

Harina de girasol (pellet)1, % 0,58

Harina soja 44% (pellet)1, % 0,56

Sal1, % 0,27

SintoxTM1, % 0,15

Núcleo micromineral1,2, % 0,08

Complejo vitamínico ADE 1000/2001, mg/kg 155,3

RumensinTM 2001, mg/kg 155,3

StafacTM 5001, mg/kg 63,1
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engorde a corral (NRC, 2000). Monensina se incorporó en la 
forma de RumensinTM200 (Elanco, Animal Health, Eli Lily, India-
na, EUA) y Vi en StafacTM500 (Phibro, Animal Health Corp. BA, 
Argentina), dependiendo del tratamiento. Se incluyó un adsor-
bente de micotoxinas (SintoxTM, Alinat SRL, BA, Argentina) de 
acuerdo con la recomendación (15 a 20 g/animal día).

Para definir la finalización del experimento se fijaron los ob-
jetivos de al menos 90 días de engorde y más de 7 mm de 
espesor de grasa dorsal (EGD) promedio por corral en todos 
los corrales (determinada por ecografía dorsal a la altura de 
la 11.a costilla y a 5 cm de la línea media de lado izquierdo del 
animal). Ambas metas se incluyeron para asegurar una dura-
ción del engorde y un grado de terminación similares al mode-
lo más frecuente de engorde a corral en sistemas comerciales 
intensivos de Argentina.

Durante 15 días previos a la asignación de tratamientos se 
realizó un acostumbramiento a la dieta de corral con heno de 
pastura. Se inició con un nivel de heno del 60% durante los 
primeros 7 días, se redujo luego al 30% durante los 5 días si-
guientes, y a partir del día 13 se sustituyó por la proporción de 
cáscara de maní y ajustó la proporción de los ingredientes a la 
dieta base prevista. El día 14 se asignaron los tratamientos a 
las unidades experimentales al azar.

El alimento se ofreció dos veces por día totalmente mezcla-
do, estimando un excedente diario del 10% (en base tal cual). 
Todos los días, previo al suministro, se hizo lectura de comede-
ro para ajustar la oferta del día siguiente. Se midió el consumo 
por corral semanalmente. A tal fin, cada 3 o 4 días se retiró y 
pesó el remanente de cada corral previo al nuevo suministro. Se 
restó el remanente del ofrecido acumulado y dividió por la can-
tidad de días correspondientes a los suministros y la cantidad 
de animales por corral, asignando un valor medio de consumo 
por animal y por corral a cada uno de los días. Los consumos 
fueron corregidos por materia seca (MS), obteniendo el dato de 
consumo de materia seca (CMS) para el animal promedio de 
cada corral en cada período y la totalidad del ensayo.

Se recolectaron muestras del ofrecido y del remanente de 
cada corral en cada evento de medición de consumo. Se ge-
neró una muestra compuesta mensual por tratamiento y co-
rral, tanto para ofrecido como remanente, para determinar el 

contenido de MS. El contenido de MS se determinó por seca-
do en estufa a 60 oC hasta peso constante (AOAC, 2000). Las 
muestras se molieron en molino Willey (a 5 mm). Una mues-
tra compuesta del ofrecido de todos los corrales y de todo el 
experimento se analizó por contenido de proteína bruta (PB) 
y extracto etéreo (EE) de acuerdo con metodologías AOAC 
(2000), y contenido de fibra detergente ácido (FDA, %) y neutro 
(FDN, %) de acuerdo con Van Soest et al. (1991). Se calculó 
la concentración de energía metabolizable (EM), y de energía 
neta para mantenimiento (ENm) y para ganancia de peso (ENg) 
de la dieta (NRC, 2000). La tabla 2 reporta la composición y la 
oferta energética. 

Los animales se pesaron los días 0, 44 y 91 del experimento 
(excluido el período de acostumbramiento), con un desbaste 
de 17 horas, por la mañana, previo al suministro del alimento. 
Se calculó el CMS relativo al peso (CMSPV) relacionando el 
CMS diario medio con el PV medio de cada período entre pe-
sadas y de la totalidad del ensayo, expresado en porcentaje. 
Con la información de PV se calculó el PV medio y con los 
días entre pesadas (44 y 47) y la duración total (91 días) se 
calculó el ADPV para cada período y la totalidad del ensayo. 
Con las mediciones de ADPV y CMS se calculó la eficiencia de 
conversión del alimento expresada como la relación entre el 
ADPV y el CMS (EfC). 

A los 91 días y alcanzados los objetivos se dio por terminado 
el experimento. Los animales se trasladaron por la tarde con 
destino a faena en un frigorífico comercial habilitado para ex-
portación, a 80 km del sitio experimental. Los animales fueron 
faenados a las 10 horas de su arribo. Se realizaron las deter-
minaciones de peso de la res (PR) de cada animal y se calculó 
el rendimiento de res caliente (RtoRes) como la relación entre 
el PR y el PV final, al que se le aplicó el 3% de desbaste adicio-
nal, índice utilizado comúnmente en la práctica comercial del 
feedlot a la planta de faena para lotes enviados con desbaste 
previo. El RtoRes se expresó en porcentaje.

Para las variables de PV inicial y final y las calculadas como 
promedio de 91 días ADPV, CMS, CMSPV y EfC, como las de 
PR y RtoRes el análisis estadístico se basó en un diseño com-
pletamente aleatorizado con 6 repeticiones (corrales) por tra-
tamiento y 2 tratamientos de acuerdo con el modelo: Yij = µ + 
T + eij, donde Yij = observación, µ = media general, T = efecto 
fijo suplemento, y e = error azar (residual). Por la naturaleza 
balanceada de la cantidad de individuos por corral, se obvió la 
inclusión en el modelo del animal anidado en el corral. 

Las determinaciones referidas a los períodos entre pesadas 
fueron analizadas con un modelo de un diseño totalmente alea-
torizado tipo Split plot. Se asignaron los 2 tratamientos a la par-
cela principal y 2 períodos en la subparcela: Yij = µ + Ti + Pj + 
(T*P)ij + Tij*(P) + eij, donde Yij = observación, µ = media general, 
Ti = efecto fijo de tratamiento, Pj = efecto fijo de período, (T*P)
ij = interacción de efectos fijos, Tij*(P) = error experimental para 
tratamiento, y eij = error (residual). Las interacciones entre fac-
tores se consideraron significativas al nivel P<0,05. El factor tra-
tamiento se evaluó usando Tij*(P). Período y la interacción T*P 
se evaluaron utilizando el error residual (Proc GLM, SAS, 2002). 
Las medias se separaron por la misma prueba de F (SAS, 2002), 
considerándola significativa a nivel de P<0,05.

RESULTADOS 

No se detectaron interacciones (P≥0,07) entre tratamiento y 
período para ninguna de las variables objeto de estudio. A los 

Tabla 2. Composición nutricional y concentración energética de la 
dieta ofrecida.
MS = Materia seca.
1 PB = Proteína bruta; FDN = Fibra detergente neutro; FDA = Fibra 
detergente ácido; EM = Energía metabolizable; EN m = Energía 
neta para mantenimiento; EN g = Energía neta para ganancia de 
peso (NRC, 2000).

Composición nutricional1

PB, % 15,2

FDN, % 21,5

FDA, % 11,2

Extracto etéreo, % 6,4

Concentración de energía (NRC, 2000)

EM, Mcal/kg MS 3,0

ENm, Mcal/kg MS 1,78

ENg, Mcal/kg MS 1,36
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Tabla 3. Efecto de la inclusión de virginiamicina + monensina en una dieta basada en grano quebrado de maíz y baja fibra efectiva sobre 
la evolución del peso, el aumento de peso, el peso de res y el rendimiento en res de novillos en engorde a corral.
n = 6 corrales; (15 novillos por corral).
Mo = Dieta con monensina.
MoVi = Dieta con monensina y virginiamicina.
EEM = Error estándar de la media.
P = P valor para F > Fo.
RtoRes = Rendimiento de res en caliente (Peso res/PV final frigorífico).

Tabla 4. Efecto de la inclusión de virginiamicina V-Max + monensina en una dieta basada en grano quebrado de maíz y baja fibra efectiva 
sobre el consumo de novillos en engorde a corral.
n = 6 corrales; (15 novillos por corral).
Mo = Dieta con monensina.
MoVi = Dieta con monensina y virginiamicina.
EEM = Error estándar de la media.
P = P valor por F > Fo.

Período, ítem Mo MoVi EEM  P =

Peso vivo (PV), kg

día 0 323 322 2,3 0,84

día 44 389 399 3,0 0,02

día 91 449 463 3,7 0,01

Aumento peso vivo (ADPV), kg/día

 día 0 a 44 1,49 1,74 0,04 <0,01

día 45 a 91 1,30 1,36 0,031 0,17

día 0 a 91 1,39 1,54 0,03 <0,01

Peso de res, kg 249 258 2.3 0,02

RtoRes, % 58,4 58,7 0.22 0,40

Período Mo MoVi EEM  P =

Consumo MS (CMS), kg/día

día 0 a 44 10,9 12,2 0,20 <0,01

día 44 a 91 10,5 11,5 0,24 0,03

día 0 a 91 10,7 11,8 0,20 <0,01

CMSPV, (CMS/PV medio) %

día 0 a 44 3,1 3,4 0,08 0,01

día 44 a 91 2,5 2,7 0,09 0,01

día 0 a 91 2,8 3,0 0,06 0,03

44 días los animales de MoVi resultaron 10 kg más pesados 
(P=0,02) que los de Mo y a los 91 días era 14 kg más pesados 
(P=0,01) (tabla 3). Los animales de MoVi superaron a los de Mo 
en 250 g/día de ADPV en el primer período (P<0,01) y en 60 g/día en 
el segundo, aunque el efecto no fue significativo en este período 
(P=0,17). En los 91 días, la diferencia de ADPV fue de 140 g/día a 
favor de MoVi (P<0,01). El PR resultó 9 kg superior (P=0,02) para 
MoVi respecto de Mo (3,6%). Los tratamientos no se diferencia-
ron en RtoRes (P = 0,40) promediando 58,6 ± 0,20%. 

El CMS resultó superior (P≤0,03) para MoVi en ambos perío-
dos y en a la totalidad del experimento (tabla 3). Decreció en 
términos relativos al PV del primer período al segundo para 
ambos tratamientos (P<0,01) y fue mayor (P≤0,03) para MoVi 
en ambos períodos y la totalidad del ensayo (tabla 4). La EfC 
fue similar (P=0,36) en promedio de los 91 días (130 ± 0,43 g/kg) 
(tabla 5). Durante el primer período se observó una tendencia 
en EfC a favor del tratamiento MoVi (P=0,07), pero que se 
diluyó en el segundo período por una respuesta numérica-
mente invertida. 
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DISCUSIÓN

Rogers et al. (1995) reportaron que la suplementación con Vi 
en el rango de 19,3 a 27,3 mg/kg de alimento permitiría incre-
mentar el ADPV y en el rango de 13,2 a 19,3 mg/kg la eficiencia 
de conversión. Indicaron que ofrecida en el rango de 16,5 a 
19,3 mg/kg contribuiría a reducir abscesos hepáticos. Salinas-
Chavira et al. (2016) reportaron que la inclusión de Vi en dietas 
de recría y terminación incrementaba la utilización de la ener-
gía. Montano et al. (2015), en una síntesis de 7 experimentos, 
reportaron un incremento del 4,6% del ADPV y 3,6% de mejora 
en la conversión del alimento por suplementar con Vi (19 a 
27 mg/kg MS de alimento). Costa et al. (2015) reportaron 5,9% 
de mejora en la oferta de energía neta, sin efectos sobre el 
ADPV. En un metanálisis de casos europeos con suplementa-
ción de Mo o Vi versus un control (sin inclusión de antibiótico), 
Gorocica y Tedeschi (2017) reportaron mayor ADPV para Vi y 
Mo, respecto de control. Incluso, el ADPV de Vi superó a Mo, 
sin diferencias en CMS o en EfC. 

Sobre 26 estudios incluyendo 7156 animales, Tedeschi y Go-
rocica (2018) concluyeron que Vi incrementó el ADPV en 2,08 g 
por mg/kg MS, comparado con 0,92 g por mg/kg MS para Mo, 
sugiriendo que Vi resultó 2,3 veces más efectiva que Mo sobre 
el ADPV a la misma dosis y período de alimentación. Reporta-
ron una consistente reducción de incidencia de abscesos he-
páticos con la inclusión de Vi en el rango de 12 a 24 mg/kg MS. 
Justificaron la reducción principalmente en el incremento de la 
eficiencia ruminal en la transformación de la energía. Nagaraja 
y Chengappa (1998) y Narayanan et al. (1998) habían reporta-
do la efectividad de Vi sobre la reducción de la presencia ru-
minal de Fusobacterium necrophorum y Actonomyces pyroge-
nes. Un año antes Nagaraja et al. (1987) habían reportado los 
efectos de mejora del crecimiento animal debido a una mayor 
eficiencia de uso de para energía, resultante de una reducción 
de lactato e incremento de propionato en el rumen con la inclu-
sión de Vi. Otros estudios (Vervaeke et al., 1979; Ravindran et 
al., 1984; Agudelo et al., 2007; Ives et al., 2002) consideraron 
también que Vi podría mejorar la absorción posruminal de nu-
trientes. Ives et al. (2002) indicaron que la suplementación con 
Vi podría reducir la actividad de desaminación de las proteínas 
en el rumen. Navarrete et al. (2017) evaluaron el efecto de Vi 
sobre la performance animal a varios niveles de oferta de ENm 
(2,22 a 2,1 Mcal/kg) y concluyeron que Vi resultó en mejora de 
la eficiencia de uso de la energía.

La respuesta animal a la combinación de Mo y Vi ha sido si 
embargo poco estudiada. Rigueiro et al. (2016) reportaron me-
jor adaptación ruminal a la dieta de alto contenido de almidón 
(incremento progresivo del consumo y menor incidencia de 
acidosis) con la inclusión de Vi a una la dieta de alto almidón 
con Mo. Esos autores sugirieron incorporar Vi en la termina-
ción con el objeto de evitar depresión del CMS. En el presente 
experimento, sin embargo, la inclusión de la combinación de 
ambos antibióticos mejoró el CMS, sin afectar la EfC. En con-
cordancia con los resultados del presente ensayo, Kawas et 
al. (2015) reportaron mejora del ADPV, el peso de res, con una 
leve mejora en la conversión del alimento con dosis similares. 

En nuestro experimento, la incorporación de ambos antibió-
ticos generó una respuesta positiva en el ADPV y el CMS. El 
experimento no incluyó estudios de la fermentación y el meta-
bolismo para justificar los efectos observados, pero podría hi-
potetizarse que la incorporación de Vi habría permitido lograr 
una mayor homeostasis de la fermentación y moderación de 
la depresión del pH ruminal, finalmente resultante en mayor 
propensión a consumir, sin deprimir la eficiencia de la utiliza-
ción de los alimentos y la conversión. Lemos et al. (2016) no 
detectaron diferencias en ADPV, CMS, EfC, peso de res, EGD y 
marbling; o en parámetros de la fermentación ruminal (AGV, N 
amoniacal, pH y densidad de protozoos) al agregar Vi a dietas 
que incluían Mo en engorde de novillos zebú sobre dieta de 
baja fibra en dosis del rango del presente experimento. 

Aunque habría cierta coincidencia en la literatura (Kawas et 
al., 2015; Rigueiro et al., 2016) con el presente trabajo respecto 
de efectos positivos sobre el ADPV, la justificación reportada 
en la bibliografía no es consistente aún. En algunos casos, la 
respuesta en ADPV sería explicable en el CMS (como en el 
presente trabajo) y en otros en la EfC (Silva et al., 2004; Sali-
nas-Chavira et al., 2016). Los reportes son consistentes en el 
efecto de Vi como modulador del pH ruminal (Coe et al., 1999; 
Owens et al., 1998; Rogers et al.,1995) y la mitigación de la in-
cidencia de abscesos hepáticos (Tedeschi y Gorocica, 2018). 

Adicionalmente, la investigación no ha abundado aún en los 
tipos de dieta, en función del tipo y procesado de granos, como 
la forma y proporción de fibra efectiva. No existen reportes so-
bre dietas sin fibra larga (henos o ensilajes), basadas en una 
fracción grosera de cáscaras como la del presente experimen-
to. Cabría explorar en estudios posteriores los mecanismos 
que dieran lugar a la respuesta detectada en el marco de die-
tas como la del presente ensayo.

CONCLUSIONES

La combinación de Mo y Vi fue efectiva en mejorar la res-
puesta productiva. La combinación incrementó el ADPV en 
10,8% y 10,3% el CMS, sin detectarse efectos sobre la eficien-
cia de conversión de alimento a peso vivo. Tampoco se detec-
taron efectos sobre el rendimiento de res.
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RESUMEN
El objetivo de este trabajo fue determinar el efecto la suplementación proteica con harina de algodón (HA; 351 g kg-1 

PB) a niveles de 0 (P0; Testigo), 3,0 (P1), 6,0 (P2) y 9,0 (P3) g kg-1 de peso vivo (PV), sobre el consumo de materia 
seca (CMS), consumo de silaje (CS), aumento de peso (ADPV), eficiencia de conversión de los alimentos (IC) y ni-
trógeno ureico en sangre (NUS) en bovinos jóvenes alimentados con silaje de sorgo (SS). Se emplearon un total de 
24 animales, 12 machos castrados y 12 hembras de peso promedio 187 ± 12 kg, distribuidos en 8 corrales a razón 
de tres por corral en un diseño completamente aleatorizado. El SS de planta entera fue confeccionado, a partir de 
un híbrido doble propósito (“VDH 422”), en el estadio de grano pastoso. La duración del experimento fue de 98 días, 
con 14 días de acostumbramiento y 84 de medición. Las variables fueron sometidas a análisis de la varianza, y los 
tres grados de libertad pertenecientes a los tratamientos se particionaron en contrastes lineal, cuadrático y cúbico. 
El CMS, ADPV, IC y NUS se incrementaron (p>0,05) en forma cuadrática con el aumento en el nivel de suplementa-
ción, con excepción del NUS que presentó efecto cúbico (C<0,05). El consumo de silo (CS) expresado en kg MS an-1 d-1 
difirió (p<0,05) con el aumento del nivel de suplementación, pero no se detectan diferencias (p=0,12) como g kg-1 
PV, aunque en ambos casos se verificó un efecto cuadrático (Q<0,05). El tratamiento testigo (P0) presentó un ADPV 
de 0,07 kg an-1 d-1, con un CS de 18,2 g kg-1 PV que se incrementó 31,3% al incluir 3 g kg-1 PV de HA. La evidencia 
permite concluir que no es recomendable la utilización del silaje de sorgo como único alimento. La suplementación 
con harina de algodón tuvo un efecto positivo sobre CMS, CS, ADPV e IC, siendo recomendable hasta el nivel de 6 
g kg-1 del peso vivo, ya que un nivel superior no cambia estas variables.

Palabras clave: silaje de sorgo, suplementación proteica, consumo, ganancia de peso, harina de algodón, nitró-
geno ureico en sangre.

ABSTRACT
The aim of this work to was study the effect of protein supplementation with Cottonseed meal (CSM; 351 g kg-1 PB) 

at levels of 0 (P0; Control), 3,0 (P1), 6,0 (P2) y 9,0 (P3) g kg-1 of live weight (LW), on total dry matter intake (DMI), si-
lage dry matter intake (SI) average daily gain (AVG), feed conversion efficiency (FC) and blood urea nitrogen (BUN) in 
young beef cattle fed with sorghum silages. Twelve steers and twelve heifers averaging 8 months of age and 187 ± 12 
kg, were distributed in 8 pens in a completely randomized design. Whole plant sorghum silage was made from double 
purpose hybrid, at late-dough stage of maturity. The experiment lasted 98 days, with 14 days for adaptation and 84 
days for measurement. The variables were subjected to analysis of variance, and the three degrees of freedom from 
the traits were partitioned in lineal, quadratic and cubic effect contrast. DMI, AVG, FC and BUN increased (p<0,05) in a 
quadratic manner with supplementation level, except BUN that showed cubic effect (p<0,05). SI in kg DM an-1 d-1 was 
different (p<0,05) with the increase of supplementation level, but there was not different (p=0,12) expressed as g kg-1 
BW, although in both cases a quadratic effect was observed (p<0,05). AVG of Control (P0) was 0,07 kg an-1 d-1, with a 

1Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA), Estación Experimental Agropecuaria (EEA) Sáenz Peña y Universidad Nacional 
del Chaco Austral (UNCAus), Cmte. Fernández 755 (3700), Sáenz Peña, Chaco. Correo electrónico: chiossone.jose@inta.gob.ar
2Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA), Estación Experimental Agropecuaria (EEA) Cnia. Benítez y Universidad Nacional 
del Nordeste (UNNE), Echeverría 1155, (3500), Resistencia, Chaco. 
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18,2 g kg-1 LW of SI, that was increased 31,3% when was included 3 g kg-1 LW of CSM. The results of the assessments 
show that is not recommended feed young animals with sorghum silages as only feed. Supplementation with CSM 
had a positive effect on DMI, SI, ADG and FC, being recommended a 6 g kg-1 LW level, because a superior level showed 
no improvement. 

Keywords: sorghum silage, protein supplementation, intake, weight gain, cottonseed meal, blood urea nitrogen.

INTRODUCCIÓN

La ganadería bovina es una de las principales actividades eco-
nómicas del NEA y de la provincia del Chaco (Plan Ganadero 
Chaco, 2020), y se sustenta sobre una base forrajera compues-
ta principalmente por pastizales naturales y en menor medidas 
pasturas, cuya característica principal es que están compues-
tos por especies estivales, y esto determina una oferta de forra-
je desuniforme, ofreciendo escasa cantidad y baja calidad du-
rante el invierno (Pizzio y Bendersky, 2018). Este déficit invernal 
de alimento compromete, entre otros aspectos productivos de 
relevancia, las adecuadas ganancias de peso en la recría de las 
hembras de reposición para llegar con peso adecuado al primer 
servicio (Sampedro y Flores, 2018). En este contexto, la utiliza-
ción de forrajes conservados, como henos y silajes, cumplen 
un rol fundamental para mantener adecuados niveles nutricio-
nales durante el periodo invernal (Bendersky y Flores, 2011).

Una de las principales características de los henos y sila-
jes de gramíneas tropicales es que poseen un contenido de 
proteína bruta (PB) que varía de 50 a 90 g kg-1 de pesos vivo 
(PV) (Bendersky y Flores, 2011), deficientes para cubrir los re-
querimientos de bovinos jóvenes, tanto del huesped (Santini 
et al., 1997; De León y Simondi, 2002,), como de los microor-
ganismos ruminales. Por debajo de un nivel crítico mínimo de 
60 a 80 g kg-1 de PB en la dieta, la degradación de la materia 
orgánica y la síntesis de proteína microbial se deprimen, y el 
consumo y la digestibilidad disminuyen (Clark et al., 1992; 
Van Soest, 1994). En la región chaqueña existen numerosas 
experiencias de utilización de henos con distintos niveles de 
suplementación proteica (Balbuena et al., 2002a; Kucseva et 
al., 2002, Slanac et al., 2002), pero pocas con silajes de sor-
go (Chiossone y Balbuena, 2010). Por lo tanto, es necesario 
caracterizar la respuesta de animales alimentados con silaje 
de sorgo con distintos niveles de suplementación de PB. El 
consumo de exceso de PB incrementa los requerimientos de 
energía en 13,3 kcal de ED por gramo en exceso de N, los su-
plementos proteicos son los ingredientes más costosos en las 
dietas, la excreción excesiva de N tiene un impacto ambiental 
negativo y el exceso de N puede afectar el desempeño repro-
ductivo por elevada concentración de urea en los fluidos del 
tracto urogenital (Broderick y Clayton, 1997).

El objetivo de este trabajo fue determinar el efecto de distin-
tos niveles de suplementación proteica sobre el consumo de 
materia seca, aumento de peso, eficiencia de conversión de 
los alimentos y el nivel de urea en sangre en bovinos en recría 
alimentados con silaje de sorgo. 

MATERIALES Y MÉTODOS

El experimento se realizó en el campo experimental de la 
Estación Experimental Agropecuaria del INTA en Sáenz Peña 
(26° 50´ S; 60° 25´O). 

El silaje de sorgo (SS) se realizó a partir de un híbrido doble 
propósito (“VDH 422” – Advanta Semillas) sembrado a prin-
cipio de enero en surcos a 0,52 m a razón de 15 semillas por 
metro lineal, con barbecho mecánico previo de 40 días. Para 
control de malezas, en preemergencia se aplicó glifosato 62% 
(2,0 l ha-1) y atrazina 50% (2,5 l ha-1). Durante el ciclo se realizó 
un control de isocas con lambdacihalotrina 5% (0,2 l ha-1). El 
corte y picado fue realizado con una picadora “Mainero 4751” 
con cabezal rotativo. El rendimiento fue 31,8 t MV ha-1. El ta-
maño de picado fue intermedio (aproximadamente 15 mm). El 
almacenado se realizó en bolsas plásticas de 200 micrones 
de espesor, de 6 pies de diámetro con una máquina “Martinez 
Staneck”.

Se utilizó harina de algodón (HA) pelleteada, adquirida en 
una sola partida, almacenado en bolsas de 40 kg. 

Se utilizaron 12 novillitos y 12 vaquillonas de raza Braford, 
de características similares pertenecientes a la Asociación 
Cooperadora de EEA INTA Sáenz Peña, de peso 187 ± 12 kg, 
y edad promedio 8 meses. Los animales fueron separados en 
8 corrales con 3 animales en cada uno, entre los cuales se 
sortearon los tratamientos. Los corrales tenían 120 m2 con la 
correspondiente provisión de agua y comederos para el sumi-
nistro de alimento a razón de 70 cm por animal. 

La duración del experimento fue de 98 días, con 14 días de 
acostumbramiento y 84 de medición. El día 15 y 99 se pesaron 
todos los animales individualmente con 9 horas de ayuno pre-
vio. Además se realizaron dos pesadas intermedias sin desbas-
te, los días 42 y 70, para control y ajuste de la suplementación. 
El ensayo se llevó a cabo entre los meses de julio y octubre. 

Previo al inicio del ensayo los animales fueron desparasitados 
(ivemectina 1%), suplementados con cobre inyectable de libe-
ración lenta, y vacunados contra enfermedades respiratorias. 

El SS se suministró ad libitum en dos turnos, a las 9:00 y 
16:00 h, manteniendo un excedente diario superior al 10%. El 
EA se suministró por la mañana (7:00 h) previo al silaje en el 
mismo comedero.

El SS se extrajo diariamente con una profundidad de 35 cm, 
con el fin de que el material no permanezca expuesto por más 
de un intervalo de alimentación a la acción del aire con el con-
secuente deterioro. 

Los animales tuvieron disponible una mezcla mineral com-
pleta (cloruro de sodio, iodo, calcio, fósforo, hierro, potasio, 
magnesio, harina de hueso calcinado y polifosfatos).

Los tratamientos evaluados fueron: Testigo SS solamente 
(P0), SS con 3,0 g kg-1 PV de HA (P1), SS con 6,0 g kg-1 PV de 
HA (P2), SS con 9,0 g kg-1 PV de HA (P3).

Los niveles de suplementación con HA fueron fijados a nive-
les equidistantes para establecer la relación funcional entre el 
CMS y el suministro de N en la dieta. Se utilizó como referen-
cia el trabajo de Chiossone y Balbuena, (2010), que evaluaron 
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dos niveles de suplementación (4,4 y 8,6 g kg-1 PV), donde el 
tratamiento inferior fue establecido con el objetivo de cubrir 
los requerimientos proteicos (NRC, 1984) a partir de la energía 
aportada por el silaje, y el tratamiento superior se estableció 
para aportar un 50% más de la proteína requerida. 

Variables medidas

Aumento diario de peso vivo (ADPV; kg an-1 d-1): se calculó 
mediante la diferencia entre la pesada final e inicial. 

Consumo de materia seca (kg MS an-1 d-1 y g kg-1 PV): en cada 
corral se realizó la medición del consumo grupal pesando la 
oferta alimento y el remanente recogido del comedero por la 
mañana antes del primer suministro diario. Esto se realizó du-
rante tres periodos de 5 días consecutivos entre los días 38 a 
42, 66 a 70 y 94 a 98. 

Índice de conversión (IC; kg kg-1): se calculó como el cociente 
entre CMS y el ADPV promedio de todo el periodo para cada 
tratamiento. 

Nitrógeno ureico en sangre (NUS; mg 100 ml-1): al finalizar 
el periodo de experimentación (día 90) transcurridas 5 ho-
ras de la alimentación matutina se realizó la extracción de 
sangre por punción yugular de cada animal. Se determinó el 
contenido de urea en plasma a través del método cinético 
por reacción con ureasa (Reactivos Roche). Se asumió que 
los valores de nitrógeno ureico en plasma (NUP) y el NUS 
son similares. Según Broderick y Clayton (1997), NUP = 1,0 * 
NUS-0,136 con r2=0,95. 

Análisis de alimentos

Durante los periodos de medición del consumo diariamente 
se tomaron muestras de todos los alimentos y se conserva-
ron congeladas. Finalizado el periodo de experimentación, las 
muestras se enviaron al Laboratorio de Producción Animal del 
INTA EEA Rafaela para realizar los siguientes análisis: FDN, FDA 
y LDA (Protocolo PROMEFA para equipos ANKOM, Jaurena y 
Wawrzkiewicz, 2009), PB (AOAC, 1998), NIDA, EE (AOAC, 1990).

Diseño experimental y análisis estadístico

Se utilizó un diseño completamente aleatorizado (ya que no 
hubo diferencia entre bloques de sexo) con dos repeticiones 
(corral) por tratamiento. 

Yij = µ + Ti + εij

Donde: Yij es la observación del tratamiento i en la unidad j; µ 
corresponde a la media general; Ti es el efecto del tratamiento i; 
εij es el término de error aleatorio asociado a la observación Yij.

Las variables fueron sometidas a análisis de la varianza, y los 
tres grados de libertad pertenecientes a los tratamientos se 
particionaron en contrastes lineal, cuadrático o cúbico.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En la tabla 1 se detallan los valores promedio de los distintos 
parámetros de calidad del SS y HA utilizados. 

El contenido de materia seca (MS) del silaje de sorgo se en-
contró dentro del rango 280 y 350 g kg MS-1, recomendado 
para obtener una adecuada fermentación y conservación de 
forraje (Gallardo, 2008). 

Variable Silaje ofrecido Harina de algodón

MS (g kg-1) 291 ± 5,7 920 ± 6,0

PB (g kg MS-1) 70 ± 4,2 351 ± 34,6

FDN (g kg MS-1) 608 ± 60,2 423 ± 18,5

FDA (g kg MS-1) 350 ± 24,7 224 ± 62,0

LDA (g kg MS-1) 61 ± 3,8 74 ± 26,9

EE (g kg MS-1) 36 ± 3,2 19 ± 4,5

Cenizas (g kg MS-1) 34 ± 1,2 19 ± 4,5

NIDA (g kg NT-1) 280 ± 3,2 70 ± 13,3

Tabla 1. Contenido (media ± desvío estándar) de materia seca 
(MS), proteína bruta (PB), fibra detergente neutro (FDN), fibra de-
tergente acido (FDA), lignina detergente acido (LDA), extracto eté-
reo (EE), cenizas y nitrógeno insoluble en detergente neutro (NIDA) 
de los alimentos utilizados.

Tabla 2. Promedios de consumo total (CMS), consumo de harina de algodón (CHA), consumo de silaje (CS), expresado en kg MS an-1 d-1 
y g kgPV-1, y consumo de proteína bruta (CPB) en kg MS an-1 d-1, de los tres periodos de medición, para cada tratamiento. 
En la última columna las letras L, Q y C indican la existencia de efecto lineal, cuadrático o cúbico, respectivamente, para un nivel p<0,05.

Variable
Nivel de harina de algodón

P0 P1 P2 P3 EE p Efecto

Consumo (kg MS an-1 d-1)

CMS 3,3 5,7 6,6 6,9 0,33 0,0014 L, Q

CHA 0,0 0,6 1,3 2,0

CS 3,3 5,1 5,3 5,0 0,33 0,0107 L, Q

CPB 0,2 0,6 0,8 1,0 0,03 <0,0001 L, Q

Consumo (g kg-1 PV)

CMS 18,1 26,0 28,4 29,5 1,77 0,0099 L, Q

CHA 0 2,8 5,6 8,4

CS 18,1 23,2 22,8 21,2 1,68 0,1177 Q
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En los tratamientos que incluyeron suplemento (P1, P2 y P3) 
se observó un incremento (efecto cuadrático p=0,06) en el 
CMS, y una disminución (efecto cuadrático p<0,05) del CS a 
medida que aumentó el nivel de suplementación con HA. 

La tasa de cambio de consumo (CR = (CSPn-CSP0)/HAn; CSPn: 
Consumo de Silaje del n-ésimo tratamiento, kg MS an-1 d-1; 
CSP0: Consumo de Silaje del tratamiento P0, kg MS an-1 d-1; 
HAn: Harina de algodón de n-ésimo tratamiento, kg MS an-1 d-1) 
cuantifica el cambio en el consumo de forraje base por unidad 
de suplemento consumido (Moore y Kunkle, 1995). Se obser-
vó una disminución en el incremento del CS, a medida que se 
incrementó la suplementación. Esto se reflejó en las CR que 
fueron 1,82, 0,84 y 0,37 para los niveles de 2,8, 5,6 y 8,8 g kg-1 
PV de HA, respectivamente. Esto indica que el primer nivel de 
suplementación fue el de mayor eficiencia por unidad de su-
plemento suministrado.

Cuando se tomó como base del CR el CS del tratamiento P1 
los valores fueron -0,07 y -0,19% PV, para los tratamientos P2 y 
P3, respectivamente, lo que indica que hubo un efecto de sus-
titución del forraje base por el suplemento. Estos resultados 
concuerdan con los obtenidos por Balbuena et al. (2002a) que 
en ensayos con vaquillas alimentadas a base de heno de Pas-
to Estrella (Cynodon nlemfuensis; 40 g kg-1 de PB, 67,5 g kg-1 
de FDN) suplementadas con expeller de algodón (0; 3,5; 7,0; 
10,6 g kg-1 PV) observaron la mejor eficiencia del suplemento 
con el nivel más bajo de suplementación, a una CR de 0,51 y 
sustitución para los dos niveles superiores de -0,10 y -0,17, con 
el CMS total en aumento en todos los tratamientos. Chiossone 
y Balbuena et al. (2010) con SS y HA con dietas finales de 133 
y 180 g kg-1 de PB obtuvieron diferencias significativas (p<0,05) 
en el CMS, y también verificaron que el CS expresado como g 
kg-1 PV tuvo tendencia a disminuir (p=0,16) con el aumento de 
la suplementación lo que indicaría un efecto de sustitución del 
suplemento sobre el forraje base.

El nitrógeno ureico en sangre (NUS) se incrementó signi-
ficativamente (p>0,05) con el aumento de los niveles de su-
plementación (tabla 3). Esto concuerda con Balbuena et al. 
(2002a) que obtuvieron valores de 4,3, 11,3, 13,7 y 22,3 mg 
100 ml-1 en vaquillas alimentadas a base de heno suplementa-
das con harina de algodón a niveles de 0, 3,5, 7,0 y 10,6 g kg-1 
PV. Hammond (1992) informa que la concentración de NUS se 
incrementó de 2,6 a 11,1 mg/100ml cuando la dieta pasa de 60 
a 180 g kg-1 de PB. 

El nivel de NUS está altamente correlacionado con el amonio 
ruminal (Hammond, 1992), que proviene de la degradación de la 
proteína de la dieta y del NNP dietético, y por lo tanto está rela-
cionado con el consumo de nitrógeno (Preston, 1965). El valor 
de NUS del tratamiento testigo, en consistencia la simulación 
con NRC (1996), confirma el deficiente aporte de N al rumen 
cuando se utiliza el silaje de sorgo como único alimento. 

Cuando la degradabilidad de las proteínas es mayor que la 
síntesis de proteína (McDonald et al., 1993) o se presenta un 

El contenido de proteína del SS fue de 70 ± 4,2 g kg-1 (tabla 2). 
Este valor fue cercano los valores promedio 70 g kg-1 hallado 
en la bibliografía cuando se incluyen ensayos realizados en la 
región subtropical (Pimentel et al., 1998; Chiossone y Balbue-
na, 2010; Bendersky y Flores, 2011).

El contenido de FDN y FDA fue superior al encontrado como 
promedio en la bibliografía, sin embargo, se encuentra dentro 
de parámetros aceptables. 

El origen del HA utilizado fue una planta de extracción de 
aceite por solvente lo cual explica el bajo contenido de extrac-
to etéreo. En varios ensayos regionales de suplementación 
proteica utilizando harina de algodón se informan valores de 
308 a 391 g kg-1 de PB (Balbuena et al., 2000; Kucseva et al., 
2002; Balbuena et al., 2003). 

Los valores promedio de PB que tuvieron las dietas en cada 
tratamiento fueron 70,6, 100,4, 125,2 y 150,2 g kg MS-1 para los 
tratamientos P0, P1, P2 y P3, respectivamente. 

El CMS expresado en kg MS an-1 d-1 y en g kg-1 PV aumentó 
significativamente (p<0,05) con el incremento del nivel de su-
plementación (tabla 2). El mismo efecto fue encontrado por Pi-
mentel et al. (1998) y De Leon et al. (2001) con silaje de sorgo 
o maíz como principal alimento, cuando incrementaron el con-
tenido de proteína en la dieta a través de la suplementación. 
Cavalcante et al. (2005) y Obeid et al. (2006) con dietas en el 
rango de 95 a 150 g kg-1 de PB no encontraron efecto sobre el 
consumo. Valadares et al. (1997) trabajaron con dietas de 70, 
95, 120 y 145 g kg-1 de PB, y observaron menor CMS solo con 
el menor nivel de proteína.

El consumo de silaje (CS) expresado en kg MS an-1 d-1 difirió 
(p<0,05) con el aumento del nivel de suplementación, sin em-
bargo no se detectaron diferencias (p>0,05) cuando se expresó 
como g kg-1 PV, aunque en todos los casos se verificó un efecto 
cuadrático en el comportamiento de la variable (tabla 4). 

En el tratamiento testigo (P0) el CS fue 18,2 g kg-1 PV, y se re-
gistró un incremento del 31,3% con la inclusión del primer nivel 
de HA. Pimentel et al. (1998) reporta en novillitos alimentados 
únicamente con SS (PB 68,8 g kg-1) un consumo de 18,0 g kg-1 
PV, con un aumento del 31,35% en el CS cuando se agrega 20% 
de harina de soja, y un aumento en la digestibilidad aparente 
del silaje del 18,5%. 

Utilizando las ecuaciones de NRC, (1996) a partir de los análi-
sis de laboratorio, información climática, sistema de alimenta-
ción y los datos registrados en los animales cuando se les su-
ministró silaje como único alimento (T0), se estimó el TND del 
silaje en 580 g kg-1, por lo tanto, la relación TND/PB fue de 8,22, 
valor que concuerda con el promedio 8,40 encontrado en los en-
sayos en la región subtropical (Pimentel et al., 1998; Chiossone 
y Balbuena, 2010; Bendersky y Flores, 2011). Moore y Kunkle, 
(1995) postulan que una relación TND/PB mayor a 7 indica una 
deficiencia de proteína relativa a la energía, y está negativamen-
te correlacionada con el consumo voluntario del forraje.

Tabla 3. Niveles de nitrógeno ureico en sangre (mg 100 ml-1), obtenidos en cada tratamiento.
En la última columna las letras L, Q y C indican la existencia de efecto lineal, cuadrático o cúbico, respectivamente, para un nivel p<0,05.

Nivel de harina de algodón

Variable P0 P1 P2 P3 EE p Efecto

N-Ureico (mg 100 ml-1) 4,6 6,8 8,0 15,1 0,47 0,0001 L,Q,C
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exceso de nitrógeno respecto a la energía disponible en el ru-
men (Hammond, 1992), la concentración ruminal de amonio y 
consecuentemente el NUS se incrementan. Por lo tanto, en ru-
miantes el NUS es indicador de la relación proteína:energía de 
la dieta (Hammond, 1992) y puede ser usado como parámetro 
del estado nutricional, y contribuir a hacer un ajuste de las die-
tas, o identificar problemas en los programas de alimentación 
(Kohn et al., 2005). Rennó et al. (2000) confirmaron que con 
la diminución de la energía de la dieta ocurren mayores pérdi-
das de amonio ruminal y se eleva la concentración de NUS con 
aumento en la excreción de urea a través de la orina. Khon et 
al. (2005) en una revisión de trabajos en distintas especies en-
contró una media para el ganado bovino de 12 mg 100 ml-1, con 
valores de 4 y 25 como mínimos y máximos, respectivamente. 

Comparando a similares niveles de PB en la dieta, el NUS de 
los animales alimentados con heno (Balbuena et al., 2002a) 
siempre fue mayor que el hallado para los alimentados con SS 
en este ensayo. La misma situación relativa se presenta con 
los valores obtenidos por Slanac et al. (2002) en vaquillas pas-
toreando un diferido de Dicantio suplementadas con distintos 
niveles de HA. Este hecho puede ser atribuido a que el silaje 
de sorgo posee un mayor contenido de carbohidratos no es-
tructurales, debido al almidón de los granos, por lo tanto hay 
un mayor consumo de energía en comparación con el heno, y 
a partir del incremento en el consumo de energía manteniendo 
constante el consumo de proteína se produciría un descenso 
en el NUS (Hammond, 1992), posiblemente por mayor utiliza-
ción del N por los microorganismos ruminales. 

El ADPV fue afectado por el nivel de suplementación (p<0,05) 
con los tratamientos suplementados ganando peso más rápi-
do que el testigo (tabla 6). 

El IC también presentó diferencias (p<0,05) con el aumen-
to de suplementación. La conversión del alimento en el tra-
tamiento testigo fue muy baja debido principalmente al bajo 
ADPV (tabla 4).

De León et al. (2001) reportaron que novillos británicos de 
peso inicial medio 155 kg, consumiendo una dieta de 65,2 g kg-1 
PB a base de SS más 8 g kg PV -1 en grano de sorgo, presen-
taron una ganancia de 0,206 kg an-1 d-1 y una conversión del 
alimento de 21,8 kg MS kg-1. Al agregar harina de girasol en la 
dieta a razón de 6,2 g kg-1 PV para alcanzar 109 g kg-1 de PB, 
la ganancia diaria y la conversión mejoraron a 1,059 kg an-1 d-1 
y 6,76 kg MS kg-1. Pendlum et al. (1978) alimentaron novillitos 
solamente con silaje de maíz (PB 75,8 g kg-1) y obtuvieron ga-
nancias de 190 g.d-1 e IC de 18,74 kg MS kg-1 para el testigo. 
Con la inclusión de harina de soja a 4 g kg-1 PV la dieta fue de 
109 g kg MS-1 de PB y registraron 0,750 kg an-1 d-1 y 6,72 kg MS kg-1 
de ADPV e IC, respectivamente. 

Además, en este ensayo existieron diferencias entre los tra-
tamientos con suplemento, ya que los animales que consu-
mieron el 3 g kg-1 PV presentaron un ADPV inferior a los que 
consumieron 6 y 9 g kg-1 PV de HA, que no difirieron entre sí, 
reflejado en el comportamiento cuadrático (p<0,05) de la varia-
ble. Estos resultados concuerdan con lo observado por Chios-
sone y Balbuena (2010) que alimentaron novillos con silaje a 
partir de mismo híbrido de sorgo (VDH 422) suplementados 
con HA al 4,4 y 8,6 g kg-1 PV, y obtuvieron diferencias signifi-
cativas (p<0,05) en el ADPV de 0,69 y 1,03 kg an-1 d-1, respec-
tivamente. En ese ensayo el IC también presentó diferencias 
(p<0,05) siendo de 8,69 y 6,85 kg MS kg-1 PV, respectivamente. 

Por un lado, Byers y Moxon (1980) informaron ganancias de 
1,21 kg an-1 d-1 con dietas de 165 g kg-1 PB y valores de NUS 
de 15,02 mg 100 ml-1. Por otro lado, Preston et al. (1878) ob-
tuvo ADPV de 1,5 kg an-1 d-1 con una dieta de 135 g kg-1 PB y 
valores de NUS de 8 a 9 mg 100 ml-1. En ambos ensayos fue-
ron utilizados como alimentos silaje de maíz y harina de soja 
como suplemento proteico más hojuelas de grano de maíz. En 
el presente ensayo el tratamiento P3 registró una ganancia de 
0,82 kg an-1 d-1 con una dieta de 150,2 g kg-1 PB y se observó un 
valor de NUS de 15,18 mg 100 ml-1. 

Cálculos realizados en el simulador del NRC (1996) confirman 
que en el tratamiento P3 el nutriente limitante fue la energía. 
En este tratamiento el consumo de PB (tabla 4) fue 50,7% su-
perior al estimado por NRC, (1984) para el ADPV registrado. El 
exceso de proteína no se desperdicia totalmente ya que puede 
ser utilizada como fuente energía (Owens y Zinn, 1988) a par-
tir de las cadenas carbonadas de los aminoácidos, pero con el 
consecuente costo de detoxificación del amoniaco liberado le 
cuesta al animal entre 12,0 y 13,3 kcal ED g N-1 (Van Soest, 1994; 
Broderick y Clayton, 1997), disminuyendo la eficiencia de con-
versión del alimento. Lo expuesto permite concluir que no sería 
recomendable llegar a niveles de suplementación proteica tan 
elevados (HA 9 g kg-1 PV) con SS solamente. En caso contrario, 
sería adecuada la inclusión de un concentrado energético para 
hacer un uso más eficiente de la proteína.

  

CONCLUSIONES

La suplementación con harina de algodón hasta el nivel de 
6 g kg-1 PV mejoró el consumo de silaje y de materia seca total, 
mejorando también la ganancia de peso de los animales y el 
índice de conversión del alimento, merced a una mejora en el 
balance de la relación entre energía y proteína de la dieta. 

Un nivel superior sobre 6 g kg-1 PV no mejora el comporta-
miento de las variables analizadas e incrementa la sustitución 
del silaje por el suplemento, y la utilización ineficiente del ni-
trógeno de la dieta.

Tabla 4. Promedios de peso inicial, peso final, aumento diario de peso vivo (ADPV) e índice de conversión (IC) obtenidos en cada trata-
miento. 
En la última columna las letras L, Q y C indican la existencia de efecto lineal, cuadrático o cúbico, respectivamente, para un nivel p<0,05.

Nivel de harina de algodón

Variable P0 P1 P2 P3 EE p Efecto

Peso inicial (kg) 178 190 190 191 6,3 0,2913

Peso final (kg) 184 238 257 259 9,5 0,0042 L,Q

ADPV (kg an-1 d-1) 0,07 0,57 0,79 0,82 0,077 0,0020 L,Q

IC (kg kg-1) 48,7 10,0 8,4 8,7 6,15 0,0066 L,Q
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En animales en crecimiento no es recomendable la utiliza-
ción del silaje de sorgo como único alimento.
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RESUMEN
Una de las mayores cuestiones ambientales en Argentina está dada por la problemática asociada a la inadecuada 

gestión de los residuos sólidos urbanos (RSU). En la mayor parte de los casos, la recolección de las diferentes 
fracciones se da de manera indiferenciada y se utiliza el relleno sanitario como método de disposición final, con los 
problemas ambientales y económicos que conlleva. Este trabajo abordó una experiencia específica en la gestión 
de los RSU, en el marco de un programa piloto municipal de recolección diferenciada de RSU en la ciudad de San 
Andrés de Giles (Buenos Aires). A partir de una muestra representativa de domicilios, se indagó sobre las estrate-
gias para la segregación de los RSU y el manejo de la fracción orgánica de estos. Además se vinculó la realización 
de huerta traspatio con la implementación de compostaje junto al conocimiento de las fuentes de información y 
asesoramiento local disponibles. Entre  los resultados se destaca que si bien el nivel de participación ─voluntaria─ 
en el programa es baja, alrededor de la mitad de los encuestados realizaban segregación de RSU y un porcentaje 
algo menor compostaban y practicaban huerta. Entre los mayores inconvenientes manifestados, se destaca aún 
el acceso deficiente a la información. Esto indica que acciones públicas para la gestión integral de RSU como el 
Programa Municipal o la realización de huertas traspatio con aboneras junto con la educación ambiental pueden 
ser herramientas con alto impacto local para mejorar la calidad de vida en las ciudades.

Palabras clave: agricultura urbana, compostaje, economía circular, educación ambiental, desarrollo sostenible.

ABSTRACT
One of the major environmental issues in Argentina is given by the problems associated with an inadequate ma-

nagement of Municipal Solid Waste (MSW). In most cases, the recollection of the different fractions occurs in an 
undifferentiated way and sanitary landfill is used as a final disposal method, with environmental and economic issues 
that it entails. This work addressed a specific experience in the management of MSW, within the framework of the 
municipal pilot program for the differentiated recollection of MSW in San Andrés de Giles City (Buenos Aires). The 
research focused on the strategies for separation of MSW and the management of their organic fraction, taken from 
a representative sample of households. In addition, the develp of backyard gardening was linked with composting 
practice. Among the results, it stands out that although the participation in Recolection Programs is low -it´s vo-
luntary-, around half of the respondents carried out separation of MSW and a slightly lower percentage composted 
and cultivated backyard gardens. Among the major drawbacks, deficient access to information still stands out. This 
indicates that public actions for the integral management of MSW such as the Municipal Program, or the realization 
of backyard gardens with compost bins associated with environmental education, can be tools with high local impact 
that can improve the quality of life in cities.

Keywords: urban agriculture, composting, circular economy, environmental education, sustainable development.

1Universidad Nacional de Luján (UNLu). Docente Dirección General de Cultura y Educación PBA (DGCyE). San Andrés de Giles, Argentina. 
 Correo electrónico: javiercoppola@hotmail.com 
2Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA), Estación Experimental Agropecuaria (EEA) Área Metropolitana de Buenos Aires 
(AMBA), Av. Gob. Udaondo 1695 (1714) Ituzaingo, Buenos Aires, Argentina. Universidad de Buenos Aires, Facultad de Agronomía (FAUBA), 
Av. San Martín 4453 (1417) Buenos Aires, Argentina.
3Investigador independiente Universidad Nacional Quilmes (UNQ-CONICET). Docente Universiad Nacional Lanús (UNLa), Universidad 
Nacional Arturo Jauretche (UNAJ).



RIA Vol. 48 n.º 1 Abril 2022, Argentina

91Análisis de manejo de residuos sólidos urbanos y elaboración de aboneras para huertas traspatio en San Andrés de Giles (Bs. As.)

INTRODUCCIÓN

El siguiente trabajo analiza el comportamiento de unidades 
domiciliarias que integran una estrategia local de segregación 
en origen de residuos sólidos urbanos (RSU) en un municipio 
de la provincia de Buenos Aires (Argentina), haciendo especial 
hincapié en el destino de las distintas fracciones de los RSU, 
y la relación que se da entre la fracción orgánica (FORSU) con 
prácticas de agricultura urbana.

En una época de rápida urbanización y crecimiento pobla-
cional, la gestión de los residuos sólidos es crucial para que 
las ciudades y las comunidades sean sostenibles, sanas e 
inclusivas. Según el Banco Mundial (2018) solo el 4% de los 
residuos sólidos urbanos se recicla (Banco Mundial, 2018), y 
los residuos orgánicos, incluido el desperdicio alimentario, re-
presentan el 44% de la generación mundial de desechos domi-
ciliarios. Por su parte, la población de la República Argentina, 
altamente concentrada en zonas urbanas (90%) presenta una 
cobertura de recolección de RSU del 99,8%, una tasa de dispo-
sición final en Rellenos Sanitarios (RS) del 64,7% y una tasa de 
generación promedio de 1,15 kg/hab/día de RSU (Ministerio 
de Ambiente y Desarrollo Sostenible ─MADS─, 2020). 

Desde la perspectiva normativa sobre las políticas públicas, 
la gestión de RSU está regulada por la Ley Nacional 25.916. 
Si bien esta ley es de aplicación obligatoria, se la considera 
un piso a partir del cual las provincias pueden dictar normas 
complementarias. Los municipios, por su parte, son entes 
autónomos competentes en la materia de gestión de RSU. 
Para su implementación en el país, se elaboró la Estrategia 
Nacional para la Gestión Integral de Residuos Sólidos Urbanos 
(ENGIRSU) 2005, dentro de un horizonte temporal estableci-
do en veinte años (2006–2025). La estrategia está basada en 
el criterio de integralidad (reducción en origen, segregación 
domiciliaria, recolección y transporte, transferencia y regiona-
lización), procesamiento (reciclado de inorgánicos, compos-
taje de orgánico y otros) y centros de disposición final (CDF) 
(MADS, óp. cit.).

Sin embargo, y luego de la entrada en vigor de la ENGIRSU 
2005, la mayor parte de los municipios enfrentan en la actua-
lidad el mismo problema, esto es, la saturación de los sitios 
de disposición existentes (sean RS o basurales a cielo abier-
to -BCA-) donde se envían en forma oficial los RSU (Duver-
ges, 2013). Justamente es en ese punto, con la saturación de 
dichos sitios y los costos asociados al transporte, donde el 
compostaje, como medida de prevención y tratamiento bio-
lógico de la FORSU segregados en origen, permite recuperar 
materia orgánica estabilizada y de calidad para reintegrarse 
en el suelo contribuyendo a incrementar su fertilidad (Storino, 
2017: 51).

En esa dirección, la reducción de los residuos orgánicos me-
diante el compostaje in situ está considerado como medida de 
prevención1 ocupando el escalón más elevado en jerarquía de 
gestión de residuos (European Commission DG ENV, 2012). A su 
vez, el compostaje descentralizado a pequeña escala, realizado 
en los hogares o por pequeños grupos de personas, se está afir-
mando como alternativa sostenible para la gestión de la fracción 
orgánica de biorresiduos domiciliarios” (Storino, óp. cit.).

1El compostaje in situ presenta múltiples ventajas como la reducción de 
los costes y emisiones asociados al transporte y recogida de residuos; y 
fundamentalmente, dicho tratamiento previene la generación de gas me-
tano o su liberación en la atmósfera como así también afecta a la calidad 
de los lixiviados. 

Un estudio piloto realizado por el Instituto Nacional de Tec-
nología Industrial (INTI), en la comuna cordobesa de La Serra-
nita entre 2012 y 2013 (Silbert Voldman, 2018:39-40), obtuvo 
como resultado que el compostaje hogareño es la mejor alter-
nativa ambiental en comparación con el enterramiento sanita-
rio. Otro de sus resultados indica que, con mayor cantidad de 
vecinos compostando es posible disminuir la frecuencia de 
recolección y la cantidad de traslados al sitio de disposición 
final. Los impactos ambientales de la gestión integral de los 
residuos se reducen significativamente en la medida que más 
vecinos participan del compostaje.

En tal sentido, se destacan iniciativas locales que lograron 
avances sobre alguna de las etapas de la gestión de los RSU: 
generación, recolección, tratamiento, la disposición final y re-
inserción en el mercado. Schejtman y Cellucci (2014) y Ponce 
y Gutierrez (2015) destacan las acciones llevadas a cabo en 
Rosario (Santa Fe), Santa Fe (Santa Fe), Rafaela (Santa Fe) y 
Presidencia Roque Sáenz Peña (Chaco). Existen otros ejem-
plos, como los municipios de Unquillo (2020) y Trenque Lau-
quen (2020) (provincia de Córdoba y Buenos Aires respectiva-
mente), que han incorporado a sus plantas de tratamiento de 
residuos sólidos urbanos (PTRSU) algunas actividades -como 
segregación en origen, planes de compostaje, entre otras- y 
programas -ecocanje: entrega de material reciclable a cambio 
de abono y plantines de aromáticas- que tienen como objetivo 
general promocionar y fomentar la participación individual y 
colectiva en el desarrollo de huertas de acuerdo a objetivos 
de desarrollo sostenible y soberanía alimentaria de la comu-
nidad (Dirección de Ambiente, 2020; Dirección de Ambiente y 
Desarrollo Sustentable, 2020). Con este fin, buscan mejorar 
la calidad de vida de las familias a través de propuestas de 
formación continua que prevé fomentar, planificar y promover 
actividades relativas a la educación orientadas al desarrollo 
socio-ambiental local.

Si como bien señala Lozupone (2019:57), la información en 
materia ambiental en los municipios de las provincias argen-
tinas es escasa y muchas veces contradictoria, también se 
evidencia una variedad de iniciativas que intentan acercarse 
a un modelo de gestión más sustentable y que pueden servir 
de inspiración para otros gobiernos municipales (Schejtman y 
Cellucci, óp. cit.).

De acuerdo a la Secretaría de Asuntos Municipales de la Na-
ción (2015:12-13) los ciudadanos son propensos a participar 
en experiencias locales en la gestión y tratamiento de los RSU, 
pero que de no mantenerse en el tiempo y sin un monitoreo 
de las acciones y planes que se llevan a cabo, generan des-
contento y pérdida de interés. Por eso la educación ambiental 
que puedan llevar adelante los gobiernos municipales, tanto 
formal e informal, son críticas dando visibilidad al tema y sen-
sibilizando a la población.

Con base en lo desarrollado, el presente trabajo de campo 
abordó el caso particular de la ciudad de San Andrés de Giles 
y su manejo de los RSU. Dicha ciudad se localiza al norte de la 
provincia de Buenos Aires y a unos 103 km de la Capital Fede-
ral. Es una ciudad que presenta una población total de 22.240 
habitantes mientras que en su casco urbano se contabilizan 
16.243 habitantes (INDEC, 2010). En cuanto a su desarrollo 
económico, se basa principalmente en la agricultura y ganade-
ría, y cuenta con algunas industrias vinculadas al procesamien-
to celulósico (papelera) y alimentario (procesado porcino). 

La Municipalidad de San Andrés de Giles, en el marco de 
la Ley Nacional N° 25.916 y la Ley Provincial N° 13.592 de 
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Gestión Integral de Residuos Sólidos Urbanos, inauguró en 
el año 2010 la Planta Procesadora de Residuos Sólidos Urba-
nos con la finalidad de tratar allí los residuos y disminuir el 
entierro en su BCA. Según Addesso (2015) dicha inauguración 
fue una buena noticia para la comunidad debido a los reitera-
dos problemas ambientales y sanitarios que generaba el ba-
sural. Paralelamente, la ciudad fue experimentando un lento 
pero sostenido incremento poblacional, comercial e industrial 
(Honorable Concejo Deliberante de Giles, 2019), hecho que 
condujo al gobierno local a repensar y reorientar sus políticas 
públicas en relación con la generación y tratamiento de los 
RSU en su conjunto. En esa línea se promulgaron una serie de 
ordenanzas ambientales, a saber: Ordenanzas Nº 1469/10 Au-
toriza venta de residuos; Nº 1556/11 Tratamiento Integral de 
Residuos; Nº 1799/14 Tratamiento de Residuos; y Nº 2021/17 
Colocación de cestos contenedores de residuos domiciliarios 
en puntos estratégicos de la ciudad2. 

En 2015, el Área de Medio Ambiente local implementó un Pro-
grama de Recolección de RSU, el cual incluyó una Campaña de 
Recolección de Residuos Secos en Origen, entre los que figuran: 
cartón y papel, plástico, vidrio y metal. Esta acción buscó incluir 
a nuevas unidades domiciliarias de manera progresiva. Dicha 
campaña, al momento de realización del trabajo de campo (ma-
yo-junio de 2019), se encontraba en ejecución. Se recolectaban 
la totalidad de RSU, pero solo se procesan los residuos secos. 
Estos eran llevados a la planta municipal de tratamiento, donde 
eran separados y procesados para luego ser comercializados a 
empresas privadas quienes luego transforman estos residuos 
en materia prima para su reutilización, elaborando productos 
como por ejemplo sillas y mesas plásticas, papelería en general 
(cajas de cartón, papeles, entre otros).

El Programa mencionado cuenta con la siguiente operato-
ria. En primera instancia, la Coordinadora de Medio Ambiente 
recorre personalmente los domicilios y entrega folletería, co-
municando al vecino que ha sido alcanzado por el Programa. 
Luego, el vecino decide participar voluntariamente de una 
prueba piloto. Los residuos se sacan a la calle los días miér-
coles al mediodía. En ese horario comienza a pasar un camión 
de Obras y Servicios Públicos para recoger los residuos reci-
clables. De esta manera, se van incorporando nuevas áreas al 
Programa, con el objetivo de abarcar a toda la ciudad (Muni-
cipalidad de San Andrés de Giles, 2019). El programa también 
incluye acciones de difusión y capacitación sobre los bene-
ficios de la segregación de los RSU y cuenta con un registro 
pormenorizado de los volúmenes procesados, especialmente 
en lo referido a residuos celulósicos, metálicos y derivados del 
petróleo (plásticos, gomas, etc.).

Dentro de las medidas vinculadas a la gestión de los RSU, 
a mediados del año 2017 se le da un cierre definitivo al BCA 
local, previo convenio firmado entre el Municipio y el CEAMSE 
para el traslado de los RSU desde la ciudad en estudio hasta el 
Complejo Ambiental Norte iii (Decreto Nº 1877/2017, SIBOM). 
Se intenta evitar asimismo que la FORSU se dirija a cielo abier-
to. Sin embargo, la ciudad no cuenta con una estrategia que 
contemple la gestión de dicha fracción. De hecho, esta quedó 

2“En octubre de 2020, el Honorable Concejo Deliberante de San Andrés de 
Giles sancionó la Ordenanza 2296/20 que crea el Programa CompostAR. 
Este hecho es otro indicador que da cuenta de la presencia de esta proble-
mática en la agenda del gobierno y la ciudadanía. El modo como se viene im-
plementando el programa no fue considerado en este trabajo, pero sin duda 
potencia la continuidad de investigaciones al respecto”. Ordenanza dispo-
nible en https://hcdsanandresdegiles.blogspot.com/search?q=2296%2F20

englobada dentro del Convenio suscripto con el CEAMSE en 
2017, dado que el organismo se comprometió a recibir los re-
siduos provenientes de desperdicios de comida, del barrido de 
calles, poda, y comerciales sólidos que no resulten peligrosos 
(Ordenanza Nº 2032) (Honorable Concejo Deliberante, 2017).

En lo que respecta al Programa de Recolección de Residuos, 
es de carácter voluntario y se desconoce el grado de participa-
ción efectiva de los hogares que están incluidos, así como el 
grado de segregación que realizan y si hay algún tipo de trans-
formación de la FORSU a nivel domiciliario (a partir de prác-
ticas como el compostaje). Dichas prácticas permitirían, por 
un lado, disminuir la cantidad de materiales para recolectar y 
la cantidad de material para ser destinado a RS, y por el otro, 
generar un insumo rico para las huertas de traspatio, como es 
el compost orgánico.

En consecuencia, resultó importante conocer la situación 
real acerca de las prácticas de compostaje domiciliario y las 
huertas traspatio ya que ambas actividades pueden colaborar 
de forma holística en la compleja situación de los rellenos sa-
nitarios municipales. A su vez, un programa municipal de RSU 
que contemple y promueva dichas actividades de compostaje 
domiciliario y huertas traspatio puede potenciar una mayor 
participación ciudadana.

Por lo expuesto, el objetivo principal del trabajo fue realizar una 
caracterización de la gestión domiciliaria de la FORSU en las uni-
dades domiciliarias que participan del Programa de Separación 
de Residuos en San Andrés de Giles. Los objetivos secundarios 
consistieron en analizar la relación entre la segregación de los 
RSU, las prácticas de compostaje y huertas traspatio, así como la 
vinculación entre la segregación domiciliaria de RSU y el nivel de 
conocimientos o formación de la población en la temática.

MATERIALES Y MÉTODOS

En este estudio se analizaron las estrategias de segregación 
doméstica de los RSU. Se tuvo en cuenta, especialmente la 
FORSU y la práctica de compostaje domiciliario. El trabajo se 
centró en un sector de la población que habita el casco ur-
bano del municipio de San Andrés de Giles (Buenos Aires) y 
que integra el Programa Municipal de Separación de Residuos 
Sólidos Urbanos.

Se utilizó un enfoque cuantitativo, donde las unidades de 
análisis fueron los domicilios que participaban del menciona-
do programa. Si bien el alcance de este se fue ampliando con 
la incorporación progresiva de nuevas áreas del casco urbano, 
se tomó como universo a los hogares que integraron la pri-
mera etapa de su ejecución (años 2016 y 2017). De acuerdo a 
información suministrada por sus referentes, el área total en 
la primera etapa abarcó 75 manzanas involucrando un total 
de 1.218 domicilios. Al momento del trabajo de campo (mayo-
junio de 2019), de acuerdo a las mismas fuentes, dichos do-
micilios tenían entonces plena participación aunque solo 250 
domicilios estaban registrados por el programa como partici-
pantes en las actividades de segregación en origen (20,5%).

Así se seleccionó una muestra estadísticamente represen-
tativa de este grupo de hogares. Para la determinación del 
tamaño de la muestra se utilizó un criterio de estimación de 
muestras a partir de variables cualitativas dicotómicas (Se-
gregación / No segregación de RSU). Para determinar las pro-
porciones de unidades que realizan segregación de residuos 
y compostaje, se utilizó como criterio la información extraída 
de un relevamiento que realizó el Programa ProHuerta (INTA – 
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dos fueron procesados con el software Infostat licencia estu-
diantil (Di rienzo et al., 2015), y la suite online Google.

RESULTADOS

Todas las unidades encuestadas se encontraban en la planta 
urbana de la ciudad de San Andrés de Giles, y estaban inclui-
das en los registros del Programa Municipal de Recolección 
de RSU. Al comenzar el estudio, y entre las caracterizaciones 
que se hicieron al respecto, la primera intención para indagar 
recayó sobre la cantidad de residentes por unidad domiciliaria. 
Por una parte la figura 1 muestra que la mayor cantidad de 
unidades domiciliarias tiene una mediana de 2 personas/do-
micilio. Hay seis casos, un 12,5% de los domicilios, que cuen-
tan con una sola persona, y un solo caso que cuenta con siete 
integrantes. Por otra parte, la tabla 1 indica el máximo nivel 
educativo alcanzado por alguno de los miembros de dichas 
unidades. Esta variable es una buena referencia respecto al 
nivel socioeconómico poblacional. Se observa que más de la 
mitad de los domicilios (54,2%) contaban con estudios univer-
sitarios o terciarios, lo cual indica que se trataría de domicilios 
con un nivel cultural medio a medio/alto. 

Con base en estos resultados (figura 1 y tabla 1) se pudo 
observar que los datos guardan cierta relación con respecto a 
lo señalado por el Banco Mundial (2018) en el sentido de que 

Ministerio de Desarrollo Social) durante 2018 sobre prácticas 
de huerta y compostaje para el distrito de Luján (Buenos Aires) 
(Pescio et al., 2018). Este distrito se encuentra a 36 km de San 
Andrés de Giles y presenta un estrato (o perfil) socioeconómi-
co similar al del distrito en estudio3 (Álvarez, 2005). De aquel 
relevamiento se desprende que del total de unidades a las cua-
les le fueron entregadas paquetes de semillas (las unidades 
de relevamiento), aproximadamente un 30% de ellas realiza-
ban segregación domiciliaria de al menos una de las fraccio-
nes orgánicas de los RSU (residuos de cocina, restos de poda, 
restos de huerta, etc.), y que, de esta fracción, alrededor de un 
50% realizaba además compostaje con esos residuos. 

Por lo tanto, para una primera aproximación siguiendo la pro-
puesta de Rosner (2011) para el contraste de variables dico-
tómicas entre una muestra y una población (α = 0,05; β = 0,2) 
(los cálculos aparecen en anexo 1) se calculó el número de 
casos mínimos que debería contener la muestra utilizando las 
fracciones de segregación de residuos sobre el total de unida-
des. En tanto no se encontraron antecedentes regionales que 
dieran cuenta de las proporciones de la población general que 
realizaban segregación domiciliaria de residuos, se consideró 
que esta era del 30%, y que al menos un 50% de los casos para 
relevar (participantes del Programa Municipal de RSU), reali-
zaban dicha segregación. A partir de eso, se utilizó la fórmula 
propuesta por Rosner (2011) (ver anexo 1). La muestra resul-
tante fue de 43 casos para relevar.

Los casos fueron seleccionados mediante un procedimiento 
no probabilísticos. A partir de contactos previos (domicilios que 
permitieran realizar las encuestas) se hizo un barrido de casos 
lo más amplio posible. Se terminaron relevando 48 casos con el 
fin de contar con casos que pudieran servir de reemplazo, ante 
la eventualidad que alguno de los domicilios tuviera informa-
ción incompleta (no respuestas). Sin embargo, esta situación 
no ocurrió, con lo cual se incluyó un total de 48 casos.

El instrumento de recolección fue una encuesta semiestruc-
turada que se aplicó durante los meses de mayo y junio de 
2019 (el formulario se incluye en anexo 2). Los datos obteni-

3Véase también Índice de Calidad de Vida – IGEHCS & ISISTAN (UNCPBA & 
CONICET) en https://icv.conicet.gov.ar/

Figura 1. Cantidad de Personas que residen por Unidad.
Fuente: Elaborado a partir de datos propios.

Tabla 1. Unidades por máximo nivel de estudio alcanzado por al-
guno de sus integrantes.
Fuente: Elaborado a partir de datos propios.
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Figura 2. Segregación domiciliaria de RSU y participación en el Programa Municipal de RSU.
Fuente: Elaborado a partir de datos propios.

Figura 3. Realización de compostaje domiciliario y huerta traspatio.
Fuente: Elaborado a partir de datos propio.
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existe relación entre la composición de los desechos orgáni-
cos domiciliarios y el nivel socioeconómico de las unidades 
domiciliarias, lo que refleja patrones variados de consumo. En 
ese mismo sentido menciona que, por un lado, los países de 
ingresos medianos altos y medianos bajos (como en el caso 
de Argentina) generan en promedio el 53 y el 56 por ciento de 
desechos de alimentos y restos “verdes”, respectivamente, y 
que la fracción de residuos orgánicos aumenta a medida que 
disminuyen los niveles de ingresos. Por otro lado, los países 
de ingresos medios bajos suelen presentar mayor número de 

habitantes por unidad domiciliaria que aquellos medio o altos 
(Bandara et al., 2007).

Se consultó (figura 2) a estas unidades si realizaban segre-
gación domiciliaria de RSU y si participaban en el Programa 
Municipal de RSU. Alrededor de la mitad de los domicilios rea-
lizaban segregación de RSU, pero solo el 23% manifestó que 
participaban activamente del Programa. Esto puede significar 
tanto que participan en este y no registran específicamente a 
esta política pública o bien que realizan segregación más allá 
de no participar activamente en el Programa.

A su vez, se indagó sobre las prácticas de compostaje de la 
fracción orgánica y la realización de huerta traspatio (figura 3).

El 66,7% de las unidades que realizan segregación de RSU 
entregan dichos residuos al Programa Municipal. Un 30% de 
los hogares realiza prácticas de compostaje, es decir, poseen 
algún tipo de abonera, lo cual es similar para la huerta. Un por-
centaje similar también realiza huerta. 

En el caso del compostaje doméstico esta práctica permiti-
rá disminuir la cantidad de residuos que se vuelcan al siste-
ma público. Asimismo, la relación entre compostaje y huerta 
es esencial (Díaz et al., 2004). Sin embargo, la tabla 2 indica 
que varios domicilios tienen huerta pero no hacen abonera, y 
tantos otros realizan compostaje pero no tienen huerta. Estos 
casos podrían ser los más rápidos para proponer compostaje. 
Esta situación podría articularse mediante el planeamiento de 
programas de educación ambiental.

Se profundizó sobre el tipo de residuo orgánico que se segre-
gaba en los domicilios (figura 4) y se obtuvo que más del 80% 
de los casos segrega tanto los restos de cocina como los de 
poda y huerta y que un 65% lo hace con respecto a restos de 
yerba, té y café.

En el caso específico de las composteras, el Programa Muni-
cipal no preveía la entrega a los domicilios de un determinado 
tipo de abonera. Se pudo constatar (figura 5) que el tipo más 
utilizado fue mediante pozo y tacho, y solamente un caso ex-
presó que realizaban pila. 
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Otro interrogante planteado (figura 6) da una perspectiva acer-
ca de si los entrevistados saben dónde acudir para asesorarse 
o capacitarse sobre RSU. Los datos proporcionan que un 52% 
de la población no conoce si tiene un lugar en la ciudad donde 
pueda asesorarse sobre sus inquietudes y un 7% directamente 
dice que no cuenta con tal sitio. El 41% restante menciona que 
cuentan con puntos de referencia para obtener asesoramiento. 

DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES

Una de las cuestiones centrales en este trabajo fue realizar 
una primera caracterización de la situación en el manejo de los 
RSU en la ciudad bonaerense de San Andrés de Giles, especial-
mente porque existía una política pública local específica en la 
temática. Además, se intentó ahondar sobre la relación entre 
las prácticas de segregación domiciliaria de RSU y la realiza-
ción de compostaje y huertas traspatio.

La bibliografía indica que la segregación en origen de los re-
siduos domiciliarios es un elemento central en el buen manejo 
local de los RSU. En ese sentido, la ciudad de San Andrés de 
Giles inició en 2015 una prueba piloto voluntaria de manejo in-
tegral de los RSU secos (plástico, cartón, etc.), aprovechando 
las instalaciones de su propia Planta de Procesamiento de RSU 
inaugurada en 2010.

Las encuestas indican que un 23% de los casos relevados 
están participando activamente en el Programa Municipal de 
Recolección de RSU. A su vez, un 50% de los casos relevados 
no participantes del programa realiza algún tipo de segrega-
ción en origen. Esto implica que estas unidades probablemen-
te participen de algún modo en el Programa Municipal; o bien 
han implementado individualmente parte de sus propuestas. 
Otra posibilidad para considerar es la participación de recicla-
dores urbanos informales (cartoneros) en la recepción de las 
fracciones reciclables de los RSU.

Cuando se consultó acerca del contenido específico de la FOR-
SU que se segregaba, un alto porcentaje indicó que en mayor me-
dida se trataba de los restos de cocina, poda y huerta. Ante esta 
situación se podría considerar la realización de compostaje hoga-
reño, o bien podría ser para alimentación de animales domésticos.

Presencia de huerta
Realiza abonera

Total
No Sí

No 26 5 31

Sí 6 9 15

Total  32 14 46

Tabla 2. Realización de huerta y abonera. Unidades que realizan 
segregación de RSU.
Fuente: Elaborado a partir de datos propio.

Figura 4. Segregación de RSU por Tipo. Fracción orgánica.
Fuente: Elaborado a partir de datos propios.

Figura 6. Conocimiento sobre dónde asesorarse en gestión de RSU.
Fuente: Elaborado a partir de datos propios.

Figura 5. Abonera por tipo.
Fuente: Elaborado a partir de datos propios.
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En relación con la presencia de aboneras y huertas traspatio, el 
análisis de los datos arrojó que un 30% de todos los domicilios 
realiza algún tipo de abonera y que un 31% desarrolla huertas 
domiciliarias. Sin embargo, no son la totalidad de unidades las 
que combinan ambos elementos. Este segmento de domicilios 
podría incluir ambas prácticas de manera relativamente sencilla. 

Si se recorta a los domicilios que hacen segregación en ori-
gen de RSU, la mitad de ellos también realizan abonera, con las 
técnicas de pozo y tacho, principalmente. Además, varios casos 
mencionaron tener huerta, pero no abonera. También se regis-
traron casos que segregan los RSU bajo el Programa Municipal, 
pero que luego no realizan procesos de compostaje. Dichos ca-
sos podrían ser los más rápidos para proponer elaboración de 
compost a través de sencillos sistemas hogareños. 

En esta dirección, se consultó si conocen dónde acudir en 
caso de necesitar asesoramiento en temas relacionados con 
el manejo de los RSU. Mientras que un 52% de los encues-
tados manifestó desconocer un lugar en la ciudad a dónde 
dirigirse en caso de necesitarlo, otro 7% de los encuestados 
afirmó la inexistencia de un sitio de asesoramiento en la ciu-
dad. Por una parte, esta situación deja un interrogante en la 
sociedad local, específicamente sobre aquellas personas que 
tengan inquietudes y no sepan qué hacer en caso de necesitar 
asesoramiento. Pero, por otra parte, la necesidad de reforzar 
las estrategias de comunicación local por parte del Programa 
Municipal, ya que sus alcances no son aún conocidos siquiera 
por los domicilios alcanzados por este.

La ciudad de San Andrés de Giles presenta una proyección que 
puede considerarse como positiva, en tanto se observó una serie 
de acciones que se orientan a una estrategia integral de manejo 
de RSU, que incluye a la FORSU. Estas acciones deberían con-
templar al compostaje doméstico como modelo para reducir la 
generación de RSU. A su vez, este compostaje podría ser incor-
porado en la realización de huertas traspatio. A este respecto, es 
lógico pensar que es necesario empezar a utilizar enfoques que 
contemplen ciclos cerrados, basados en la denominada Econo-
mía Circular. Este modelo otorga al residuo un papel dominante 
y se sustenta en la reutilización inteligente del desperdicio (Lett, 
2014:1-2 y Lozupone, óp. cit:8-9). En consecuencia, resulta inte-
resante detectar a ese 19%, que realizan de manera interrelacio-
nada la segregación en origen de RSU, compostaje y huerta tras-
patio. Estos casos particulares deben ser un ejemplo para el resto 
de la sociedad y una referencia para expandir políticas públicas 
como el Programa Municipal de Segregación de RSU.
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Anexo 1
Fórmula para cálculo de tamaño de muestra

p0 = Proporción (incidencia) de la población   
p1 = Proporción (incidencia) de la muestra   
N = Tamaño de la muestra  
α = Probabilidad de Error tipo i   
β = Probabilidad de Error tipo ii
z = Valor Z para un α o β dado

Anexo 2

Modelo de encuesta utilizado en el trabajo de campo

Encuesta sobre el manejo de los residuos sólidos domiciliarios y 
prácticas de compostaje en la ciudad de San Andrés de Giles, con 
fines académicos

1. Cantidad de personas que viven en el domicilio

Número:

2. Máximo nivel educativo (marcar con cruz)

1. Primario

2. Secundario

3. Terciario

4. Universitario (completo – incompleto)

3. Principal actividad (marcar con cruz)

1. Trabajo cuentapropista

2. Jubilado/pensionado/asignación social

3. Empleado

4. Comercio

5. Otro (especificar)

4. ¿Eres oriundo de San Andrés de Giles?

1. SÍ

0. NO

4.1 En caso negativo, ¿vienes de otra provincia?

1. SÍ

0. NO

4.2 En caso afirmativo, ¿de cuál?

Nombre:

5. ¿Entiendes el significado de los Residuos Sólidos Domésticos?

1. SÍ

0. NO

6. ¿Has escuchado hablar sobre ellos?

1. SÍ

0. NO

7. En caso afirmativo, ¿a través de qué medio de comunicación?

Medio de comunicación Cruz

1. Por internet

2. Lo vi por TV

3. Leí materiales escritos (cartilla, diarios, revistas)

4. Radio

5. Gobierno municipal

6. Otros (detallar)

8. En tu domicilio, ¿qué tipo de espacio descubierto posees?

Tipo Cruz Metros aproximados

1. Piso de material

2. Piso tierra

3. Terraza

4. Ninguno

9. ¿Hay presencia de animales domésticos?

1. SÍ

0. NO

9.1 En caso afirmativo, ¿cuál/es?

Especificar:

10. ¿Segregas los residuos domésticos (papel/vidrio/envases)?

1. SÍ

0. NO
 
11. ¿Y los residuos orgánicos (húmedos)?

1. SÍ

0. NO

11.1 En caso afirmativo, ¿cuáles?

Materiales orgánicos que segregan  Cruz

1. Restos cocina

2. Papeles

3. Yerba, té, café

4. Restos poda, huerta

12. ¿Con qué frecuencia botas (sacas) los residuos?

Frecuencia Cruz

1. Diario

2. Interdiario

3. Semanal
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13. ¿Cuánta cantidad de residuos botas (sacas) cada vez que lo haces?

Volumen: Cruz:

1. Entre 0 y 1 kg

2. Entre 1 y 2 kg

3. Entre 2 y 3 kg

4. Más de 3 kg

14. ¿Participas en el programa municipal de recolección de RSU?

1. SÍ

0. NO

15. ¿Tienes huerta?

1. SÍ

0. NO

15.1 En caso afirmativo, ¿hace cuantos años aproximadamente 
tienes la huerta?

Cantidad de años:

16. Al momento de decidir iniciar la huerta, ¿contabas con cono-
cimientos previos?

1. SÍ

0. NO
 
17. ¿Qué destino tiene la producción?

Destino Cruz

1. Autoconsumo

2. Entrega a familiares/vecinos

3. Venta de excedentes 

18. ¿Participas del Programa ProHuerta?

1. SÍ

0. NO
 
19. ¿Realizas compostaje (abono) de residuos?

1. SÍ

0. NO

19.1 En caso negativo, ¿por qué no lo realizas?
Repuesta abierta.....................................................................

20. Responder solo SI REALIZA COMPOSTAJE (sino pase a la pre-
gunta número 21):

Material que se agrega cruz

1. Restos cocina

2. Restos verdura

3. Pasto y restos de poda

4. Bosta de vaca, caballo o conejo

5. Cama de pollo

6. Restos de la huerta

20.1 Tipo de abonera utilizada:

1. Pozo

2. Tacho

3. Pila

4. Otro

20.2 ¿Cómo aprendió a hacer la abonera?

Fuente Cruz

1. Por autoaprendizaje

2. Lo vi por TV

3. Leí materiales escritos (cartilla, diarios, revistas)

4. Cursos

5. Otros

20.3 Principales problemas que has tenido con la abonera:
Repuesta abierta.....................................................................

20.4 Usos del abono:

Usos Cruz

1. Lo agrego a la tierra

2. Lo vendo

3. Lo mezclo para plantines

4. Otros

21. ¿Sus abuelos y/o padres hacen o hacían abonera/compostaje?

1. SÍ

2. NO

3. NO SABE

22. ¿Qué motivo/s te han llevado, o te pueden llevar en un futuro, 
a la práctica de la segregación en origen de los residuos sólidos 
domiciliarios y a la posible generación de compost para la huerta?

Motivos Cruz

1. Alimentación orgánica/saludable

2. Cuidar el ambiente

3. Obligación municipal

4. Ninguna – No me interesa

5. Otra (especificar):

23. En caso de necesitar ayuda durante los procesos de segrega-
ción en origen de los residuos, de compostaje y/o huerta, ¿tienes 
donde recurrir en tu ciudad para asesorarte?

1. SÍ

2. NO

3. NO LO SÉ
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23.1 En caso afirmativo, ¿sobre qué tema te pueden asesorar?

Tema Cruz

1. Segregación en origen

2. Compostaje

3. Huerta 

4. Todas

24. ¿La escuela/colegio/universidad en la que has cursado tus es-
tudios te han enseñado algo sobre dichas prácticas?

1. SÍ

0. NO
 
24.1 En caso afirmativo, ¿sobre cuál de los temas?

Tema Cruz

1. Segregación en origen

2. Compostaje

3. Huerta 

4. Todas

24.2 ¿Cuál de las instituciones educativas te brindó conocimien-
tos básicos sobre los residuos sólidos urbanos y la segregación 
en origen? (puede marcar una o más opciones).

Institución: Cruz

1 Primaria

2 Secundaria

3 Terciaria

4 Universidad

24.3 ¿Y sobre huerta y compostaje?

Institución: Cruz

1. Primaria

2. Secundaria

3 .Terciaria

4. Universidad

¡Gracias!
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Estudio exploratorio sobre 
Mycoplasma hyopneumoniae 
en granjas porcinas del norte 
de la provincia de La Pampa, 
Argentina, utilizando PCR como 
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RESUMEN
El Mycoplasma hyopneumoniae es el principal agente causal de la neumonía enzoótica porcina, enfermedad res-

piratoria ampliamente distribuida y conocida en el mundo por las pérdidas económicas que ocasiona en la produc-
ción. No existe información sobre la prevalencia de M. hyopneumoniae en la provincia de La Pampa, es por eso que 
el objetivo del presente trabajo fue realizar un estudio exploratorio de campo a partir de muestras de hisopados 
nasales de cerdos de 20 a 50 kg PV. Se utilizó la técnica diagnóstica molecular PCR para detectar la presencia de 
ADN del agente etiológico. Se evaluaron 218 muestras que resultaron todas negativas. La información generada 
es valiosa para el sector porcino pampeano, aunque se remarca la necesidad de continuar con mayores estudios 
para cuantificar el impacto sanitario de dicha enfermedad en la provincia de La Pampa. 

Palabras clave: neumonía enzoótica porcina, cerdos, PCR.

ABSTRACT
Mycoplasma hyopneumoniae is the main causal agent of Swine Enzootic Pneumonia, a chronic respiratory disea-

se that occurs worldwide and causes major economic losses to the pig industry. There is no information about the 
presence of the bacteria in La Pampa province. Therefore, the aim of this study was to carry out an exploratory field 
research, from nasal swab samples from 20 to 50 kg BW pigs. The PCR diagnostic technique was used to detect the 
presence of the etiological agent DNA.  218 samples were tested, all of them were negative. Although these outco-
mes contribute important information for the pig sector, is necessary to continue with further studies to quantify the 
health impact of this disease, in La Pampa province.

Keywords: enzootic pneumomia, pigs, PCR.
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INTRODUCCIÓN

Mycoplasma hyopneumoniae (M. hyopneumoniae) es el 
agente causal de la neumonía enzoótica porcina (NEP) y es el 
principal agente involucrado en el complejo respiratorio por-
cino (Maes et al., 2017; Thacker y Minion, 2012; Tamiozzo, et 
al., 2009). Las infecciones de M. hyopneumoniae son amplia-
mente distribuidas y conocidas en el mundo por las pérdidas 
económicas debido a los costos sanitarios, disminución del 
crecimiento y desarrollo de la piara y alta mortalidad causada 
por la asociación de agentes etiológicos secundarios (Maes 
et al., 2017; Holst et al., 2015; Clark, 1999). 

La transmisión del agente ocurre por contacto directo entre 
animales que comparten el mismo corral, como también indi-
rectamente mediante el contacto con aerosoles ambientales 
contaminados hasta 9,5 km de distancia (Otake et al., 2010). 
Los lechones al nacimiento son considerados libres de infec-
ción mientras que, su primer contacto con la bacteria ocurriría 
durante el periodo de la lactancia (Calsamiglia y Pijoan, 2000; 
Nathues et al., 2013). Ibarra et al. (2000) reconocen que la 
mayor incidencia clínica y patológica de la NEP se da en el 
rango de edades 20 y 50 kg PV. Se supone que estos animales 
colonizados tempranamente son la fuente de infección para 
animales de mayor edad (Nathues et al., 2013). El contagio 
de la bacteria en estas edades es de gran importancia en los 
sistemas de producción intensivos donde los animales se 
transfieren a instalaciones limpias para su terminación (Fano 
et al., 2007). La dinámica de infección del M. Hyopneumoniae 
es muy variable y depende de varios factores tales como el 
sistema de producción, presión de infección, condiciones de 
manejo y época del año (Segalés et al., 2012).

El monitoreo de la presencia de M. hyopneumoniae en cerdos 
vivos proporciona información útil sobre la dinámica de infec-
ción dentro de la piara, los factores influyentes y las estrate-
gias de prevención y control empleadas correctamente (Fablet 
et al., 2010). El aislamiento de la bacteria es complicado de-
bido a las exigencias de preparación del medio y de control 
para lograr el desarrollo de colonias. Además, la posibilidad 

de que otras especies contaminen el cultivo e impidan su cre-
cimiento sería una restricción importante del método (Sibila, 
2013). Fablet et al. (2010); Sibila et al. (2009); Thacker, (2006) 
han utilizado la técnica molecular PCR (reacción en cadena de 
la polimerasa) para la determinación de la presencia o no del 
ADN del M. hyopneumoniae en animales vivos.

En Argentina, estudios realizados por Tamiozzo et al. (2011) 
determinaron la presencia de varios genotipos de M. hyopneu-
moniae en diferentes granjas del país e incluso en animales 
de una misma granja. En la provincia de La Pampa hay un to-
tal de 145.000 cerdos de los cuales no existen registros de la 
existencia de la enfermedad, pero se presume su presencia 
por ser tan ubicua en el resto del país. El objetivo del presente 
trabajo fue realizar un estudio epidemiológico de campo para 
determinar la prevalencia de M. hyopneumoniae en granjas 
porcinas de la provincia de La Pampa. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Se seleccionaron al azar 20 establecimientos porcinos del norte 
de la provincia de La Pampa (figura 1). De acuerdo a May et al. 
(2012), fueron clasificados según la cantidad de cerdas reproduc-
toras que integraban la actividad en criaderos semiintensivos o 
criaderos extensivos. Los establecimientos sumaron una exis-
tencia total de 5450 cerdos (272 cerdos/granjas). Se muestrea-
ron aleatoriamente el 10% de los animales entre 20 y 50 kg PV 
de cada uno de los establecimientos, obteniendo un total de 218 
muestras. Los hisopados nasales se tomaron utilizando hisopos 
con vástago de plástico (deltalab). Las muestras se colocaron en 
3 ml de PBS. Fueron conservadas en un frezzer a -70 ºC hasta el 
momento de ser procesadas en el laboratorio molecular de la EEA 
del INTA Anguil.

La extracción de ADN se realizó a partir de 300 µl de mues-
tra con un método tradicional con proteinasa k de acuerdo a 
lo descripto por Pulido et al. (2006). Se corroboró la concen-
tración del ADN extraído utilizando un espectrofotómetro de 
nano volumen marca Denovix.

Figura 1. Localización de las granjas muestreadas en el norte de la provincia de La Pampa.
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El PCR se realizó utilizando dos pares de cebadores para el 
gen ribosomal 16 S (16S rRNA) en el ADN del M. hyopneumo-
niae; los cebadores externos utilizados fueron los descriptos 
por Mattsson et al. (1995) y los iniciadores para la reacción 
interna fueron los reportados y utilizados por Calsamiglia et 
al. (1999). Las reacciones fueron llevadas a cabo de acuerdo a 
lo propuesto por Calsamiglia et al. (1999). La primera reacción 
amplificó un fragmento de 649 pb, y la segunda amplificó un 
fragmento de 352 pb (Pulido et al., 2006; Ruiz y Pijoan, 2002; 
Calsamiglia et al., 1999). El programa de ciclado fue estable-
cido por Mattsson et al. (1995) y por Calsamiglia et al. (1999). 
Por último, los productos obtenidos en ambas reacciones fue-
ron analizados por electroforesis en 1% de gel agarosa teñido 
con 5 µl de gel red. Se visualizó en transluminador de luz UV, 
Dyna Light Dual Intensity (Labnet). La siembra se realizó du-
rante 80 min, 70 voltios. El control positivo fue donado por la 
Universidad Nacional de Río Cuarto.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

El propósito de esta investigación fue generar información 
sobre M. hyopneumoniae en las granjas porcinas de la provin-
cia de La Pampa bajo un estudio exploratorio de campo. Las 
muestras de hisopados nasales procesadas bajo la metodolo-
gía utilizada arrojaron resultados negativos a la presencia de 
M. Hyopneumoniae. 

Tamiozzo et al. (2011) determinaron la presencia de varios 
genotipos de M. hyopneumoniae en diferentes granjas de Ar-
gentina, e incluso en animales de una misma granja. Pero en 
los criaderos muestreados al azar en la provincia de La Pampa 
no se detectó la presencia del agente. Esta diferencia puede 
deberse a que Tamiozzo et al. (2011) muestrearon criaderos 
intensivos en zonas del país donde la distancia entre criaderos 
es inferior a 9,5 km entre sí, límite de distancia propicia para 
la diseminación de la enfermedad (Otake et al., 2012). A dife-
rencia de Tamiozzo et al. (2011) las granjas muestreadas en el 
presente estudio se caracterizaron por ser sistemas semiin-
tensivos y extensivos y estaban ubicadas en un radio superior 
al establecido por Otake et al. (2012).

Los resultados preliminares de este estudio concuerdan con 
Pulido et al. (2006) que no lograron determinar la presencia 
de M. hyopneumoniae a partir de hisopados nasales de cerdos 
de 20 a 50 kg de PV con la técnica de PCR, y aseguraron que 
el resultado se debía a la baja carga bacteriana de las mues-
tras clínicas obtenidas. Estos resultados coinciden con el re-
porte de Pieters et al. (2017) quienes han demostrado que el 
diagnóstico por PCR tiene baja sensibilidad en muestras de 
hisopados nasales en comparación con muestras de lavajes 
bronquio traqueales. Sin embargo, Zeeh et al. (2008) reportan 
que la detección de M. hyopneumoniae por PCR se caracteri-
za por tener alta sensibilidad y arroja resultados positivos con 
poca carga bacteriana en la muestra. Por un lado, Nathues et 
al. (2012) lograron determinar la presencia de la bacteria por 
medio de PCR en hisopados de mucosa nasales de operarios 
de galpones de posdestete de granjas porcinas ubicadas en 
el norte-oeste de Alemania. Por otro lado, Pieters et al. (2014) 
correlacionaron los animales de 5 a 8 semanas de vida po-
sitivos con el porcentaje de cerdas positivas. La prevalencia 
a M. hyopneumoniae al destete aumentó con la edad del ani-
mal en los grupos donde al menos una cerda era positiva. En 
el presente estudio se remarca la necesidad de reforzar las 
muestras tomadas como también ampliar el rango de cate-

gorías animales muestreadas. Los resultados presentados se 
remiten solo a la metodología utilizada.

CONCLUSIÓN

Los resultados obtenidos en este estudio brindan informa-
ción preliminar al sector porcino de la provincia de La Pampa 
sobre la prevalencia de una enfermedad de importancia mun-
dial para la producción porcina. Si bien, este estudio abarca 
un número limitado de muestras, remarca la necesidad de 
continuar con una investigación más exhaustiva en cuanto a 
categorías de animales y muestras tomadas.
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RESUMEN
El tomate es la principal hortaliza de consumo fresco de la Argentina y el cultivo con mayor superficie destinada 

bajo invernadero. La provincia de Buenos Aires concentra el 34% de esa superficie, la mayor parte de la cual está 
ubicada en el Cinturón Hortícola Platense (CHP). En esta zona, el marchitamiento y cancro bacteriano del tomate 
(Clavibacter michiganensis subsp. michiganensis) afecta seriamente  los cultivos; en recorridas previas hemos ob-
servado casos en los que la mayoría de las plantas enfermas. El conocimiento del alcance real del problema es ne-
cesario para tomar decisiones fundadas tanto para los productores individuales, sus asociaciones u otros organis-
mos privados o públicos. Los objetivos de este trabajo consistieron en establecer el tipo de infección más común 
(sistémica o localizada) de Clavibacter michiganensis subsp. michiganensis en el cultivo, evaluar los parámetros de 
incidencia y prevalencia, y establecer el rol del tipo de tomate y el cultivo antecesor sobre esta enfermedad en culti-
vos de invernadero del CHP. Con este fin se realizaron muestreos en 60 invernaderos comerciales de las principales 
localidades productoras de tomate bajo cubierta del CHP. Se registró el tipo de tomate, híbrido y cultivo predecesor, 
y se tomaron muestras de plantas con síntomas de la enfermedad para posteriormente confirmar el diagnóstico 
en el laboratorio. Si bien se observaron síntomas localizados en hojas, tallos y frutos, el síntoma predominante en 
todos los invernaderos muestreados fue el de tipo sistémico, observando principalmente marchitamiento generali-
zado. La prevalencia de la enfermedad fue del 86,7% y la incidencia promedio de plantas afectadas del 26,1%. Los 
cultivos provenientes de descanso tuvieron una menor prevalencia que los que provenían de monocultivo de toma-
te. En relación con el tipo comercial, todos fueron susceptibles al marchitamiento y cancro bacteriano del tomate, 
registrando valores de prevalencia similares, entre 80 y 87%, mientras que la incidencia fue menor en el tomate 
cherri seguido por los tomates tipo perita y redondo con valores de 6,3%, 20,5 y 24,5%, respectivamente. A partir 
de los resultados concluimos que la enfermedad está muy difundida en el CHP. En aquellos lotes con antecedentes 
de la enfermedad sería importante incorporar la práctica del descanso o hacer rotaciones con otros cultivos; de no 
poder hacerse una rotación, los tomates de tipo cherri serían la mejor opción.

Palabras clave: Clavibacter michiganensis subsp. michiganensis, incidencia, prevalencia, rotación de cultivos, So-
lanum esculentum L., monocultivo de tomate. 
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INTRODUCCIÓN

El Cinturón Hortícola Platense (CHP), caracterizado por te-
ner un sistema de producción intensivo con una gran incor-
poración de invernaderos, es considerado como uno de los 
más tecnificados del país (García, 2011) siendo el tomate 
(Solanum esculentum L.) el principal cultivo en la zona. En 
este esquema, la producción se ha vuelto compleja debido al 
confinamiento de los cultivos y la continua sucesión de una 
misma especie durante todo el año, lo que genera un microcli-
ma favorable para el establecimiento y desarrollo de plagas y 
enfermedades (García et al., 2005; Strassera, 2006).

En el CHP, el marchitamiento y cancro bacteriano, causado 
por Clavibacter michiganensis subsp. michiganensis (Cmm), 
afecta seriamente los cultivos de tomate en invernadero. En 
relevamientos informales previos hemos observado casos 
en los que la mayoría de las plantas estaban afectadas. La 
enfermedad puede producir grandes pérdidas de rendimiento 
que se reflejan en importantes daños económicos en la pro-
ducción (Hausbeck et al., 2000). La reducción de rendimiento 
varía con el año, el lugar y el estado fenológico del cultivo en 
el momento de la infección (Chang et al., 1992; Poysa, 1993; 
Sen et al., 2015), y si las infecciones son sistémicas o locali-
zadas. El primer caso ocurre cuando las infecciones provienen 
de semillas infectadas/infestadas o si la bacteria ingresa por 
una herida que llega al tejido vascular, de manera que el pató-
geno rápidamente alcanza los vasos del xilema, los que son 
degradados por acción enzimática. Como consecuencia, en 
un principio los folíolos de un lado de la hoja, o las hojas de un 
lado de la planta pierden turgencia y se marchitan; luego, toda 
la planta puede morir. Por el contrario, cuando las bacterias 

ingresan por heridas superficiales o aberturas naturales las 
infecciones son localizadas. En este caso, por lo general se 
produce una necrosis marginal en los folíolos; solo ocasional-
mente esas infecciones se vuelven sistémicas (Gleason et al., 
1993; Carlton et al., 1998; EPPO, 2013).

Actualmente no existen híbridos o cultivares comerciales 
con resistencia genética a Cmm (Nandi et al., 2018), aunque 
en algunas especies, como S. pimpinellifolium L., S. peruvia-
num L. y en menor medida S. habrochaites S. Knapp y D.M. 
Spooner (syn. L. hirsutum Humb. y Bonpl.), se han encontra-
do genes de resistencia parcial con niveles de expresión muy 
influenciados por las condiciones del medio (Francis et al., 
2001; Kabelka et al., 2002; Blancard et al., 2011).

Pese a la importancia del marchitamiento y cancro bacteriano 
del tomate en el CHP, se desconoce su difusión y con qué nivel 
afecta a los cultivos. Para conocerlos se pueden utilizar dis-
tintos parámetros epidemiológicos (Madden et al., 2007). Los 
más utilizados son la severidad, la incidencia y la prevalencia. 
Tanto la incidencia como la severidad aportan información a 
nivel cultivo, y por lo tanto son de gran utilidad para la toma 
de decisiones de los productores. La incidencia, por un lado, 
se refiere a la proporción de los individuos relevados que es-
tán afectados por una enfermedad en un lote o invernadero y la 
severidad representa el porcentaje del tejido enfermo. En este 
caso, por tratarse de una enfermedad sistémica, que causa el 
marchitamiento y muerte de las plantas, es más útil evaluar la 
incidencia de la enfermedad. La prevalencia, por otro lado, se 
aplica en una escala mayor, ya que se refiere a la proporción de 
lotes o invernaderos donde la enfermedad está presente entre 
los relevados en una zona (Madden et al., 2007). 

ABSTRACT
Tomato is the most important fresh vegetable consumed in Argentina and the crop with the largest area produced 

under cover. The province of Buenos Aires concentrates 34% of that surface, most of which is located in the hor-
ticultural belt of La Plata (CHP). In this area, tomato bacterial canker and wilt (Clavibacter michiganensis subsp. 
michiganensis) seriously affects the crops. In previous visits we observed greenhouses in which most of the plants 
were affected by the disease. However, it is unknown whether they were just isolated cases or, conversely, a general 
problem; also, the average incidence of diseased plants is unkown. Knowledge of the real scope of the problem is ne-
cessary to make sound decisions, both for individual growers, growers associations or other private or public organi-
zations. The objectives of this research were to determine the most common type of infection (systemic or localized) 
of C. michiganensis subsp. michiganensis in the crop, to evaluate the incidence and prevalence, and to establish the 
role of the type of tomato and the preceding crop on this disease in greenhouse crops of the CHP. For this purpose, 
samples were taken in 60 commercial greenhouses in the main production areas of tomato of the CHP. The type of 
tomato, hybrid and predecessor were recorded, and samples of plants with symptoms of the disease were taken to 
confirm the diagnosis in the laboratory. Although localized symptoms were observed in leaves, stems and fruits, the 
predominant symptom in all the sampled greenhouses was of the systemic type, mainly observed as generalized 
wilting. The prevalence of the disease was 86.7% and the average incidence of affected plants was 26.1%. Crops that 
came from fallow had a lower prevalence than those coming from monoculture of tomato. All commercial cultivars 
were susceptible to wilting and bacterial canker of tomato, registering values of prevalence between 80 and 87%, whi-
le the incidence was lowest in the cherry, followed by the plum and round types of tomato with values of 6.3%, 20.5% 
and 24.5%, respectively. From these results we conclude that the disease is widespread in the CHP. In those fields 
with a history of the disease, it would be important to incorporate the fallow practice or rotations with other crops; if 
a rotation cannot be done, planting cherry tomatoes would be the best option.

Keywords: Clavibacter michiganensis subsp. michiganensis, incidence, prevalence, crop rotation, Solanum esculen-
tum L., monoculture of tomato.
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Dada la importancia que tiene el cultivo de tomate en el CHP 
y la relevancia del marchitamiento y cancro bacteriano, los ob-
jetivos de este trabajo fueron: 1) establecer el tipo de infección 
más común (sistémica o localizada) de Cmm en el cultivo, 2) 
evaluar la incidencia y la prevalencia y 3) establecer el rol del 
tipo de tomate y el cultivo antecesor sobre esta enfermedad en 
los invernaderos del CHP.

MATERIALES Y MÉTODOS

Relevamiento de plantas para determinar incidencia 
y prevalencia

Entre los años 2008-2011 y en el 2014 se realizaron mues-
treos en invernaderos comerciales de las principales zonas 
productoras de tomate bajo cubierta del CHP. Se hicieron re-
levamientos en las localidades de Abasto, Arana, Echeverry, 
Berazategui, Colonia Urquiza, El Peligro, Joaquín Gorina, Li-
sandro Olmos y Los Hornos, pertenecientes al partido de La 
Plata (figura 1).

En el período 2008-2011 se visitaron entre 6 y 10 inverna-
deros por año y en el año 2014 se aumentó a 30 el número 
de invernaderos muestreados. En cada uno se relevaron todas 
las plantas presentes en 40-60 m de surco lineal (aproxima-
damente 160-230 plantas/surco), registrándose el total de 
plantas y de aquellas que manifestaban síntomas de marchi-
tamiento y cancro bacteriano. Se evaluaron 5 surcos elegidos 
al azar por invernadero, totalizando entre 800 y 1150 plantas/
invernadero. En cada caso, se registró el tipo de tomate, híbri-
do y cultivo predecesor, y se tomaron muestras de plantas con 
síntomas de la enfermedad para posteriormente confirmar el 
diagnóstico en el laboratorio. 

El diagnóstico de campo se corroboró mediante el aislamien-
to e identificación del patógeno por técnicas microbiológicas 
convencionales, que incluyen la tinción de Gram, forma de las 
células y características morfológicas de las colonias y por 
técnicas moleculares usando los cebadores específicos PSA-
4 y PSA-R, que amplifican la región intergénica 16S-23S del 
rARN (EPPO, 2013; Pastrik y Rainey, 1999; Schaad et al., 2001), 
como fue descrito previamente (Rolleri, 2015).

Los datos cuantitativos fueron analizados mediante un análi-
sis de la varianza (ANOVA), y cuando los datos no cumplieron 
con los supuestos del modelo, se hizo un análisis no paramé-
trico (Test de Kruskall-Wallis). Para los datos cualitativos se 
realizó un análisis de Chi cuadrado. Se utilizó el software In-
fostat (Infostat, 2009). 

RESULTADOS

Descripción de los síntomas
En el 97% de las muestras sintomáticas se verificó la presen-

cia de Cmm. El síntoma predominante fue el de tipo sistémico, 
donde en general las plantas enfermas aparecían distribuidas 
en las líneas de cultivo (figura 2). En un principio, en las hojas 
se presentaban manchas acuosas o de aspecto oleoso entre 
las nervaduras, en algunos casos con pérdida de turgencia y 
aspecto deshidratado, síntoma conocido entre los producto-
res como “hoja de trapo”, permaneciendo el resto de la planta 
verde. Esta flaccidez de las hojas era seguida por un marchi-
tamiento generalizado, tanto en plantas verdes como en aque-
llas con clorosis generalizada, culminando con la muerte de la 
planta (figura 3). En el interior de los tallos, los vasos presen-
taron distintas coloraciones desde amarillentas a marrón y en 
estados avanzados de la enfermedad también la médula se vio 
desintegrada, de color marrón o blanco harinoso. En los tallos 
aparecieron cancros, pero con baja frecuencia (figura 4, izq.). 
En los frutos se observaron manchas necróticas pequeñas 
con un halo blanco (conocidas como “ojo de pájaro”), princi-
palmente en plantas de tipo perita ubicadas en las hileras del 
borde lateral del invernadero (figura 4, der.). 

En algunas hojas se observaron lesiones localizadas que 
aparecían como manchas necróticas internervales o, con me-
nor frecuencia, marginales (figura 5). Esas lesiones, de colora-
ción marrón clara, aspecto desecado y de diversos tamaños, 
en algunos casos se unían resquebrajando la hoja y plegando 
los folíolos hacia abajo.

Relevamiento de invernaderos

En los muestreos realizados entre el 2008 y el 2011 y en el 
2014, el marchitamiento y cancro bacteriano del tomate fue 
detectado en las nueve localidades relevadas del CHP. El por-
centaje de invernaderos afectados, es decir, la prevalencia de 

Figura 1. Localidades muestreadas en el Cinturón Hortícola Pla-
tense, los puntos de colores representan los invernaderos visita-
dos (Adaptado de Google maps). Fuente: elaborado para la pre-
sente edición.

Figura 2. Síntoma sistémico del marchitamiento y cancro bacte-
riano del tomate en las hileras de cultivo (CHP). Fuente: elaborado 
para la presente edición.
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Figura 3. Síntomas sistémicos: a la izquierda folíolos que pierden turgencia por la infección vascular (“hoja de trapo”). A la derecha marchi-
tamiento y necrosis unilateral de la hoja. Síntomas observados durante los muestreos en el CHP. Fuente: elaborado para la presente edición.

Figura 4. Síntomas en tallo y fruto. A la izquierda, cancros en tallo que dan el nombre a la enfermedad. A la derecha se observan los 
síntomas típicos en fruto llamados “mancha en ojo de pájaro”. Síntomas observados durante los muestreos en el CHP. Fuente: elaborado 
para la presente edición.

Figura 5. Síntomas localizados a la izquierda, manchas necróticas internervales. A la derecha, manchas necróticas marginales en los 
folíolos. Síntomas observados durante los muestreos en el CHP. Fuente: elaborado para la presente edición.
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la enfermedad, para todo el período fue del 86,7% (52 inverna-
deros de 60 evaluados), con un mínimo de 67% en 2011 y un 
máximo de 100% en 2008 (tabla 1). La incidencia promedio de 
plantas afectadas por la enfermedad fue del 26,1%; no hubo 
diferencias entre años (Kruskall-Wallis, H=5,575; p=0,3497).

Cultivo antecesor

El 70% de los invernaderos muestreados habían tenido to-
mate como cultivo antecesor, el 18,3% provenía de cultivos de 
hoja, apio y otros cultivos y el 11,7% restante había tenido des-
canso durante al menos tres meses (tabla 2). 

Los cultivos provenientes de invernaderos que habían esta-
do en descanso tuvieron una prevalencia de marchitamiento y 
cancro bacteriano menor que los que habían tenido un cultivo 
inmediatamente antes; esta diferencia fue significativa cuan-
do el antecesor fue tomate (Χ2; p=0,05) (tabla 2). Una tenden-
cia similar, aunque no significativa, se observó en la incidencia 
de plantas enfermas (ANOVA; p=0,3239).

Tipo comercial de tomate

El tipo de tomate más plantado en los invernaderos mues-
treados fue del tipo redondo (tabla 3). En el período 2008-2011, 

el redondo (87%) estuvo seguido por perita (13%); en el 2014 
se incorporó el tipo cherri (S. lycopersicum var. ceraciforme 
Dunal) (17%), además de redondo (77%) y perita (6%). Todos 
fueron susceptibles al marchitamiento y cancro bacteriano; la 
prevalencia de la enfermedad fue de entre el 80 y el 87% para 
los tres tipos de tomate (tabla 3). Aunque la incidencia prome-
dio fue menor en los cherri que en los tipo redondo y perita, no 
se detectaron diferencias significativas entre los tipos (tabla 
3) (Kruskall-Wallis H=1,25, p=0,5014; x 2 p<0,05).

En relación con los genotipos de tomate, en los invernade-
ros analizados se plantaron tres híbridos de tomate tipo cherri, 
tres de perita y 10 genotipos de tipo redondo (nueve híbridos 
y una variedad). Entre los redondos, en el 71,4% de los casos 
correspondió a un solo híbrido, Elpida.

DISCUSIÓN

En los muestreos realizados entre el 2008 y el 2011 y en el 
2014, el marchitamiento y cancro bacteriano del tomate fue de-
tectado en las nueve localidades relevadas, que corresponden a 
las de mayor importancia en la producción de tomate del CHP.

Los diversos síntomas observados en hojas, tallos y frutos, 
tanto locales como sistémicos, coinciden con los descriptos 
para Cmm (Gleason et al., 1993; Poissenier y Rat, 1993; Carlton 
et al., 1998; EPPO, 2013; Tancos et al., 2013), principalmente el 

Localidad 2008 2009 2010 2011 2014

Abasto 2/2a 3/3 1/1   10/10

Arana   2/2 2/2   5/5

A. Echeverry     1/1    

Berazategui     1/3    

Cnia.Urquiza         2/3

J. Gorina     1/1   2/2

L. Olmos   1/1   1/2 2/2

Los Hornos 2/2   1/2 3/4 7/8

El Peligro 4/4        

N 8 6 10 6 30

Prevalencia (%) 100 83,3 70 67 93,3

Incidencia (%) 47,9±12,5b 19,2±5,8 27,4±7,9 21±7,1 15,4±3,9

Tabla 1. Prevalencia de invernaderos afectados con marchitamiento y cancro bacteriano del tomate, por año y localidad de relevamiento, 
e incidencia promedio de plantas enfermas por año. 
a número de establecimientos afectados/número de establecimientos relevados. 
b Promedio ± error estándar. 

Tabla 2. Prevalencia e incidencia promedio de marchitamiento y 
cancro bacteriano del tomate en invernaderos del CHP según el 
cultivo antecesor, años 2008-2011 y 2014. 
a Promedio ± error estándar.

Tabla 3. Prevalencia e incidencia promedio del marchitamiento y 
cancro bacteriano del tomate en invernaderos del CHP según el 
tipo comercial de tomate; años 2008-2011 y 2014. 
a Promedio ± error estándar.

Antecesor N Prevalencia (%) Incidencia (%)

Cultivo      

Tomate 42 92 25 ± 4,3a

Otro cultivo 11 81 20,4 ± 5,3

Descanso 7 57 13 ± 6,1

Tipo comercial N Prevalencia (%) Incidencia (%)

Redondo 49 87 24,5 ± 3,8a

Perita 6 83 20,5 ± 5,8

Cherri 5 80 6,3 ± 2,5
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marchitamiento generalizado en grupos pequeños de plantas 
o abarcando hileras completas. Un pequeño porcentaje (3%) 
de plantas con síntomas similares a los de esta enfermedad 
no dieron resultados positivos en las pruebas microbiológi-
cas. Los síntomas que produce la bacteria Cmm pueden con-
fundirse con los causados por otros patógenos vasculares de 
origen bacteriano y fúngico (Alippi et al., 2003; Janse, 2006; 
Alippi y López, 2010; March et al., 2010), por lo cual se consi-
dera que el diagnóstico basado exclusivamente en síntomas 
no es suficiente; es necesario realizar las pruebas de labora-
torio correspondientes.

Cmm está ampliamente difundida en los invernaderos del 
CHP, con una prevalencia de entre el 67 y 100%, según el año 
considerado. Los niveles de incidencia promedio de plantas en-
fermas por invernadero variaron con los años, entre 15 y 48% 
(llegando a 100% en casos individuales), posiblemente debido 
a diferentes condiciones ambientales que resultaron más o 
menos predisponentes para el marchitamiento y cancro bacte-
riano, y al manejo que se realizó en el cultivo. Cmm se disper-
sa fácilmente durante las labores de conducción que implican 
cortes que llegan al tejido vascular, particularmente la poda de 
brotes y hojas. La dispersión secundaria dentro del lote se pue-
de reducir aplicando medidas sanitarias como la desinfección 
de las cuchillas o tijeras de poda entre cortes (Rolleri, 2015).

Los períodos de descanso entre cultivos resultaron ser su-
mamente beneficiosos para reducir la aparición de la enfer-
medad, tal como ocurre en otros casos (García et al., 2005; 
Strassera, 2006). En el 43% de los lotes que venían de des-
canso no se detectó la enfermedad, mientras que, si venían de 
otro cultivo o de monocultivo de tomate ese valor fue solo del 
18 y 7%, respectivamente (tabla 2). Además, en los casos en 
los que la enfermedad fue detectada, los invernaderos que ha-
bían tenido un período de descanso entre cultivos tuvieron una 
tendencia a una menor incidencia del cancro bacteriano, res-
pecto de aquellos lotes sin descanso (reducción del 41-48%). 
Posiblemente esto esté relacionado con la actividad microbia-
na en el suelo y la descomposición de los rastrojos infestados 
(Bibi et al., 2019). Cmm puede sobrevivir durante dos a 10 
meses en invernaderos en esta zona, según la época del año 
y si los rastrojos están enterrados o en superficie (Vega y Ro-
mero, 2016). Se ha propuesto que esta es la principal fuente de 
inóculo primario en países como Japón e Israel, y en las Islas 
Canarias (España) (Kleitman et al., 2008; De León et al., 2009; 
Kawaguchi et al., 2010; 2014), donde determinaron que en un 
mismo invernadero siempre aparece el mismo haplotipo del 
patógeno, independientemente del año y del híbrido del que 
fue aislado. Algo similar ocurrió en un estudio con un número 
limitado de cepas del CHP, en el que Wassermann et al. (2017) 
sugirieron que la fuente de inóculo primario está constituida 
por semillas y rastrojos infectados/infestados. Apoyando esta 
hipótesis, en Abasto, Arana, J. Gorina y Lisandro Olmos, hubo 
invernaderos que fueron muestreados en distintos años: una 
vez que el patógeno fue detectado en un invernadero, siguió 
siéndolo en años posteriores. Para confirmar si los rastrojos 
son la principal fuente de inóculo en el CHP, tal como ocurre en 
otros lugares, sería conveniente profundizar en los estudios 
relacionados con la diversidad poblacional de Cmm.

En relación con el tipo de tomate, los muestreos incluyeron 
16 genotipos entre tomate redondo, perita y cherri. Todos fue-
ron susceptibles al cancro. Esto era esperable ya que no hay 
materiales con resistencia genética importante a esta enfer-
medad (Sen et al., 2015; Martínez Castro et al., 2018). Por una 

parte, durante el período evaluado hubo una tendencia a redu-
cir el número de genotipos de tomate redondo plantados: en el 
2008 el híbrido Elpida representó el 14% de los casos, en 2009 
el 75%, en 2010 el 100% y en 2011 el 83% (Rolleri, 2015). La 
tendencia se revirtió parcialmente en 2014; en ese año Elpida 
representó el 74% de los genotipos redondos plantados en los 
invernaderos muestreados. Por otra parte, aumentó la propor-
ción de otros tipos de tomate (perita y cherri). En este trabajo, 
los híbridos del tipo cherri tuvieron una tendencia a presentar 
una incidencia menor de plantas con marchitamiento y cancro 
bacteriano que los tipos redondo y perita. Esto coincide con 
lo observado por Romero et al. (2003), quienes notaron que 
las plantas de tomate redondo inoculadas con Cmm fueron 
más susceptibles y murieron anticipadamente respecto a las 
de tomate cherri. Estos valores inferiores de incidencia en el 
tomate cherri también podrían deberse a cierta resistencia 
morfológica. Sen et al. (2015) describieron que S. habrochai-
tes y tomates tipo cherri presentan haces vasculares de mayor 
tamaño, con sus paredes más gruesas y el crecimiento vas-
cular es más rápido respecto a otros tipos comerciales. Estas 
características podrían jugar un papel en la resistencia a las 
enzimas producidas por el patógeno en la degradación de las 
paredes celulares, y por lo tanto las diferencias morfológicas 
entre especies silvestres resistentes de tomate y cultivares 
comerciales podrían estar involucradas en la resistencia bac-
teriana (Sen et al., 2015). Sería importante verificar la menor 
susceptibilidad del tomate tipo cherri haciendo una evalua-
ción con un mayor número de híbridos.

CONCLUSIONES

El marchitamiento y cancro bacteriano del tomate es una 
enfermedad prevalente en las principales localidades produc-
toras del Cinturón Hortícola Platense, con una alta incidencia 
en los invernaderos donde se presenta, cuyo nivel varía según 
años.

El síntoma que se encuentra con mayor frecuencia en los in-
vernaderos del CHP es de tipo sistémico: un marchitamiento 
generalizado ya sea en plantas verdes o cloróticas, que gene-
ralmente termina con la muerte. Con menor frecuencia tam-
bién se presentan síntomas de tipos locales: manchas necró-
ticas en hojas, ramas y frutos.

La observación de los síntomas en el campo no es suficiente 
para diagnosticar la enfermedad, es necesario recurrir a prue-
bas de laboratorio.

El período de descanso entre cultivos disminuye la inciden-
cia de la enfermedad.

Los tomates de tipo redondo y perita que se cultivan en el 
CHP son todos susceptibles al cancro.
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ABSTRACT
Lolium multiflorum Lam. (annual ryegrass) is a problematic weed species especially in no-tillage systems of the 

southern region of Buenos Aires province (Argentina). Increasing herbicide resistance cases have exacerbated the 
problem, requiring alternative control options based on an Integrated Weed Management approach (IWM). Field 
experiments were conducted in the south area of Buenos Aires province during 2017-2019 in order to evaluate both 
the suppressive effect of Vicia villosa (hairy vetch) over annual ryegrass when combined with residual herbicides, 
and the tolerance of the former to such herbicides. Annual ryegrass stand density and biomass at crop termination 
were reduced from 2 - 98% in response to combined hairy vetch plus herbicide treatments. Among the best chem-
ical options, pyroxasulfone, acetochlor and S-metolachlor should be mentioned, reaching weed biomass control 
values of 97, 81 and 76%, respectively. Hairy vetch was partially affected by herbicides with a plant stand reduction 
≤ 48%. No significant effect on biomass at crop termination was observed, except for diflufenican and trifluralin. 
The inclusion of hairy vetch as cover crop combined with residual herbicides could be a practical IWM practice for 
suppression of annual ryegrass populations resistant to ACCase, ALS and EPSPS inhibitors. 

Keywords: cover crops, weed management, legumes, chemical control.

RESUMEN
Lolium multiflorum Lam. (raigrás anual) es una especie de maleza problemática, especialmente en los sistemas 

de labranza cero en el sur de Buenos Aires (Argentina). El aumento de los casos de resistencia a los herbicidas ha 
exacerbado el problema, requiriendo opciones de control alternativas basadas en un enfoque de manejo integrado 
de malezas (MIM). Los experimentos a campo se llevaron a cabo en el área sur de la provincia de Buenos Aires du-
rante 2017-2019 con el fin de evaluar tanto el efecto supresor de Vicia villosa (vicia villosa) sobre raigrás cuando se 
combinan con herbicidas residuales y la tolerancia de la vicia villosa a tales herbicidas. La densidad de plantas y la 
biomasa al final del raigrás anual se redujeron del 2 al 98% en respuesta al cultivo de vicia villosa combinado con los 
tratamientos con herbicidas. Entre las mejores opciones químicas, se debe mencionar a pyroxasulfone, acetochlor 
y S-metolachlor, alcanzando valores de control de biomasa de raigrás del 97, 81 y 76%, respectivamente. La vicia 
villosa se vio parcialmente afectada por los herbicidas con una reducción del stand de implantación de ≤ 48%. No se 
observó ningún efecto significativo sobre la biomasa en el momento de terminación del cultivo, excepto con diflufeni-
can y trifluralina. La inclusión de vicia villosa como cultivo de cobertura combinado con herbicidas residuales podría 
ser una práctica de MIM para la supresión de poblaciones de raigrás anual resistentes a los inhibidores de ACCase, 
ALS y EPSPS.

Palabras clave: cultivos de cobertura, manejo de malezas, leguminosas, control químico.

1Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA), Estación Experimental Agropecuaria (EEA) Hilario Ascasubi, ruta 3 km 794 (8142) 
Hilario Ascasubi, Buenos Aires, Argentina. Correo electrónico: renzipugni.juan@inta.gob.ar
2Universidad Nacional del Sur (UNS), Departamento de Agronomía, San Andrés 800 (8000) Bahía Blanca, Buenos Aires, Argentina.
3Centro de Recursos Naturales Renovables de la Zona Semiárida (CERZOS-CONICET), 8000 Bahía Blanca, Argentina.
4Private Advisor.
5Criadero El Cencerro, 7540 Coronel Suárez, Argentina.
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INTRODUCTION

Lolium multiflorum Lam. (annual ryegrass) is one of the most 
conspicuous and invasive weed species in winter cereal crops 
worldwide. In Argentina, this weed affects more than 1.7 mil-
lion ha of wheat fields producing yield losses of 20-30% at a 
density of 100 to 250 plants m-2 (Scursoni et al., 2012, 2014). 
In Argentinian wheat crops, annual ryegrass management is 
strongly dependent on pre and post-emergent herbicides, 
such as diclofop-methyl, clodinafop-propargyl, pinoxaden, 
iodosulfuron-mesosulfuron plus metsulfuron-methyl, pyrox-
sulam plus cloquintocet-mexyl, flucarbazone sodium and 
flumioxazin (Gigón et al., 2017). In addition, chemical-based 
management has become increasingly complex and expen-
sive due to the occurrence of multiple resistance biotypes, 
mainly to EPSPS, acetyl-CoA carboxylase (ACCase) and/or ac-
etolactate-synthase (ALS) inhibitors (Heap, 2019). In addition, 
herbicide ‘escapes’ or delayed emergence of annual ryegrass 
can easily replenish the soil seedbank due to its high fecundity 
(González-Andujar and Fernández-Quintanilla, 2004). Chiefly, 
as a result of the increment of resistance cases, Argentinian 
farmers are urgently seeking for alternative management op-
tions to reduce both economic losses and environmental ex-
ternalities (Gigón et al., 2017; Scursoni et al., 2019).

From an Integrated Weed Management (IWM) perspective, 
cultural management practices can help to increase crop com-
petitiveness (Cornelius and Bradley, 2017). In this context, the 
inclusion of cover crops (CC) is a viable alternative for weed 
suppression in agricultural rotations. Cover crops can po-
tentially generate two distinct weed suppressive effects, by 
competition during their active growing period, and also due 
to allelopathic and/or mulching effects generated by vegetal 
residues that could inhibit or delay germination of many weed 
species in the field (Pittman et al., 2019).

Hairy vetch (HV; Vicia villosa Roth) is an annual legume, very 
well adapted to temperate areas of Argentina (Renzi et al., 
2019). The inclusion of HV within cereal crops rotations could 
benefit soil fertility due to its nitrogen fixation capacity. In ad-
dition, HV has been proposed as a ‘good CC candidate’ for 
weed suppression in semiarid environments (Renzi and Can-
tamutto, 2013; Akbari et al., 2019). A negative aspect for the 
use of HV as CC is its low initial growth rate (Holderbaum et 
al., 1990) which might derive into an incomplete suppression 
of highly invasive weeds, such as annual ryegrass. Thus, the 
use of HV could be improved if combined with the application 
of residual herbicides during autumn before wheat sowing. 
So far, no studies have been conducted to evaluate neither the 
suppressive effect of HV nor its tolerance to commonly used 
residual herbicides for annual ryegrass control in the south-
ern region of Buenos Aires province (SBA). Therefore, the 
objectives of this study were to evaluate: (i) annual ryegrass 
suppression by HV combined with autumn-applied residual 
herbicides, and (ii) the tolerance of HV to such herbicides. 

MATERIALS AND METHODS
Study sites 

Field experiments were conducted on cereal crop fields of 
the SBA from 2017 till 2019. The experiments were performed 
at Coronel Dorrego (-38.832°S, -61.267°W) during 2017, Coro-
nel Suárez (-37.444°S, -61.811°W) in 2018 and at Coronel 
Suárez, Coronel Pringles (-38.074°S, -61.158°W) and Clarome-
có (-38.803°S, -60.164°W) during 2019. 

The soils at the experimental area are Typic argiudolls. Soils 
samples (0-20 cm) were taken in each experimental field and 
subjected to typical soil routine analysis. For C. Dorrego, the 
soil was a sandy loam, slightly alkaline (pH = 7.5), low organic 
matter (2.0%) and high in phosphorus (P) content (17.2 ppm P 
Bray & Kurtz). For C., the soil was a silty clay loam, neutral (pH 
= 6.8), medium OM (4.0 %), and high in phosphorus (P) con-
tent (18.0 ppm). For C. Pringles, the soil was a silty clay loam, 
neutral (pH = 7.2), medium OM (3.0 %), and high in phosphorus 
(P) content (19.0 ppm). For Claromecó, the soil was a sandy 
clay loam, neutral (pH = 6.4), medium OM (3.8 %), and high in 
phosphorus (P) content (26.2 ppm). 

Experimental design

Hairy vetch cultivar ‘Patagonia INTA’ was sown at 25 kg pure 
live seed ha-1 in rows 17.5-cm apart at a seeding depth of 20-30 
mm under no tillage system. Such a sowing rate is the typical 
density used by farmers. HV sowing was performed during au-
tumn at all experimental fields, on June 7th, 2017 (C. Dorrego), 
March 3rd, 2018 (C. Suárez) and March 25th, 27th and 29th 2019 
in C. Suárez, C. Pringles and Claromecó, respectively. Seeds 
were inoculated with the appropriate (commercially available) 
rhizobium group in a peat-based inoculum (Rhizobium legumi-
nosarum bv viciae). Herbicides were applied one week before 
crop sowing in all pre-sowing cases. 

The specificity of each experiment is provided below:
Experiment 1. A factorial design including twelve residual 

herbicides applied on HV pre-sowing (May 30th, 2017) (table 1) 
under high and medium annual ryegrass infestations (867 and 
373 plants m–2) was evaluated in C. Dorrego. 

Experiment 2. A factorial design including seven residual herbi-
cides applied at HV pre-sowing or pre-emergence (February 26th 
and March 3rd, 2018 respectively) (table 1) under a low annual rye-
grass infestation level (66 plants m-2) were studied in C. Suárez. 

Experiment 3. A completely randomized design (n=3) was 
implemented to study the tolerance of HV to the three most 
promising pre-emergent herbicides selected from EXP 1 and 2 
(table 1). This experiment was performed during 2019 at three 
localities (C. Suárez, C. Pringles and Claromecó).

Experiments 1 and 2 were designed following a randomized 
complete block design with a split-plot arrangement (EXP 1: her-
bicides x L. multiflorum densities; EXP 2: herbicides x application 
timing). Main plots were herbicide treatments. Subplots were 
annual ryegrass densities and application timing in EXP 1 and 2 
respectively. EXP 1 and 2 were carried out in 4 × 20 m plots, and 
EXP 3 in 3 × 5 m. Eleven herbicides were evaluated in EXP 1, seven 
in EXP 2, and three in EXP 3 (table 1) plus the untreated control 
(without herbicide). In addition, in EXP 1 a treatment without HV 
nor herbicide was included under a high level of weed infestation. 

Herbicides were applied using self-propelled sprayers 
equipped with XR 8002 flat-fan nozzle tips (140 L ha−1 at 117 
KPa and 6 km h-1). HV was terminated with a rolled crimper 
previous to corn sowing in mid-November (EXP 1) and with 
glyphosate+2.4-D amine previous to sunflower seeding in 
mid-September (EXP 2). 

Data collection 

In Experiments 1-2, the stand of both HV and annual rye-
grass established plants were assessed 4-5 weeks after sow-
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ing (WAS) using 0.5 m2 quadrats randomly distributed in each 
plot (n=4). HV and annual ryegrass biomass at crop termination 
were assessed at random using 0.16 m2 quadrats (n=3). In Ex-
periment 3, HV stand and biomass were evaluated after five and 
thirteen weeks after herbicide application (WHA). Samples were 
oven-dried at 65°C for 72 h. Percent stand and biomass reduc-
tion values were calculated by dividing the differences between 
treated and untreated plots by the untreated plot values. 

The L. multiflorum seedling densities and biomass were plot-
ted as a function of L. multiflorum and HV biomass, respective-
ly. A regression analysis was performed using GraphPad Prism 
Software version 6.0 (GraphPad, San Diego, California, USA).

Weather data from each experiment were recorded with a 
meteorological station located < 1 km. Monthly rainfall totals 
and average monthly temperature for each year are presented 
in table 2.

Statistical analysis

The analyses of variance (ANOVA) were performed using In-
foStat software (Di Rienzo et al., 2013). For analyses, the percent 
stand and biomass reduction were arcsine-square root trans-
formed, and the untransformed data are presented in the tables 
for clarity. Regression analysis was performed to determine the 
significance of the relationship between L. multiflorum density 
and biomass, and between annual ryegrass and HV biomass. 
Goodness of fit values was performed using the normalized root 
mean square error (NRMSE) (Araya et al., 2017). 

RESULTS 

As observed in table 2, registered rainfall in 2017 was higher 
than the average historical value (+11%). The high amount of 
precipitation registered during late summer and autumn did not 
allow for HV early sowing, thus the growing period was short-
ened to winter-spring seasons in EXP 1. During 2018-2019, rain-

fall values were lower than historic records; however, no detri-
mental effects on HV establishment were observed (EXP 2-3). 

Evaluation of annual ryegrass and HV stand densities 

For untreated controls, annual ryegrass densities were more 
than 5-fold greater in EXP 1 (867 and 373 plants m–2 for high and 
medium infestation respectively) compared to EXP 2 (66 plants 
m-2) (P<0.05) (figure 1). HV densities of untreated controls were 
61, 83 and 52 plants m-2 in EXP 1, EXP 2 and EXP 3, respectively. 

As observed in table 3, during 2017 (EXP 1) no significant 
interactions were observed between weed infestation lev-
el and herbicides treatments for both annual ryegrass (P = 
0.92) and HV stand densities (P = 0.85). Among the evaluat-
ed herbicides, oxyfluorfen and acetochlor reduced ryegrass 
stand compared to the untreated control (table 3). The former 
also reduced the HV stand (P<0.01) not affecting its biomass 
(P>0.05). Neither acetochlor, imazamox, imazethapyr, imaza-
pyr+imazethapyr, S-metolachlor, metribuzin nor pendimethalin 
affected HV stand (table 3). 

The interaction between herbicide treatment and application 
timing was highly significant for HV stand (EXP 2, table 4). Annual 
ryegrass density was reduced by > 95% compared to the untreat-
ed control except for the case of diflufenican. Stand reductions 
of HV were < 25% (compared to the untreated control) using ac-
etochlor, diflufenican, pyroxasulfone+flumioxazin or trifluralin (in 
pre-sowing) or pyroxasulfone, acetochlor and S-metolachlor (in 
pre-emergence) (table 4 and figure 2). However, both acetochlor 
and trifluralin applied in pre-emergence increased the damage 
over HV compared to pre-sowing applications (table 4). 

Evaluation of annual ryegrass and HV biomass at crop 
termination 

Annual ryegrass biomass increased with plant density. A poly-
nomial model was adjusted to describe weed biomass related 

Table 1. List of pre-sowing and pre-emergent herbicides used in the different experiments PRES: pre-sowing and PREE: pre-emergent. 

Herbicide Trade name Formulation Rate (g ai ha−1) EXP Application Time

Acetochlor Trophy 90%, EC 900 1,2,3 PRES/PREE

Diflufenican Brodal 50 SC 50%, SC 75 2 PRES/PREE

Flumioxazin Sumisoya Flo 48%, SC 48 1,2 PRES/PREE

Imazamox Sweeper 70DG 70%, WG 56 1 PRES

Imazapyr + Imazethapyr Lightning 52,5% + 17,5%, WG 52 1 PRES

Imazethapyr Pivot 10%, SL 100 1 PRES

Linuron Linuron 50 50%, SC 500 1 PRES

Metribuzin Sencorex 48 48%, SC 240 1 PRES

Oxyfluorfen Koltar EC 24%, EC 192 1 PRES

Pendimethalin Armadox 33E 33%, EC 660 1 PRES

Pyroxasulfone Yamato 85%, WG 85 2,3 PRES/PREE

Pyroxasulfone + Flumioxazin Yamato + Sumisoya Flo 48 + 85 2 PRES/PREE

S-metolachlor Dual gold 96%, EC 960 1,2,3 PRES/PREE

Sulfentrazone Authority 50%, SC 200 1 PRES

Trifluralin Premerge 60%, EC 1080 2 PRES/PREE



RIA Vol. 48 n.º 1 Abril 2022, Argentina

114Suppression of Lolium multiflorum Lam. with Vicia villosa Roth combined with residual herbicides

< 50% in 2017 (EXP 1) but higher than 65% in 2018 (EXP 2). 
Acetochlor, S-metolachlor, pyroxasulfone and flumioxazin 
plus pyroxasulfone reduced annual ryegrass biomass > 85%, 
in both application timing, compared to the untreated control 
(table 4). The herbicides were more effective at a low-medium 
ryegrass infestation compared to the highest infestation level 
(table 3, 4). No significant differences in HV biomass among 
herbicide treatments, except for pre-sowing and pre-emergent 
applications of diflufenican or trifluralin in pre-emergence (ta-
ble 3, 4; figure 2). 

to seedling density (figure 1a). Annual ryegrass biomass was 
significantly influenced by herbicides and it was negatively cor-
related to HV biomass (figure 1b). Under a high ryegrass infes-
tation, HV reduced the weed biomass by half (7060 vs 3627 kg 
ha-1; P<0.01) without the application of herbicides. HV biomass 
at medium and high ryegrass infestation levels were not affect-
ed by herbicides’ treatments (P = 0.62, 2503 kg ha-1). 

Among the evaluated herbicides, acetochlor significantly 
reduced ryegrass biomass compared to the control (table 3, 
4). For the rest of the cases, the reduction was on average 

Table 2. Accumulated monthly rainfall (mm), average monthly temperatures (°C) and sum/average of precipitation/temperature during 
the hairy vetch (HV) growing season (Jan-to-Oct) compared to the historic average values.

Figure 1. Lolium multiflorum biomass (kg ha-1) as a function of seedling density evaluated at hairy vetch (HV) termination (a), and HV 
biomass related to L. multiflorum biomass (b). Black indicates the untreated controls. 

Monthly

Rainfall (mm) Temperature (°C)

EXP 1 EXP 2 EXP 3 EXP 1 EXP 2 EXP 3

C. Dorrego C. Suarez C. Suarez C. Pringles Claromeco C. Dorrego C. Suarez C. Suarez C. Pringles Claromeco

January 24 52 88 4 139  26.4 22.3 21.4 23.1 21.4

February 120 28 69 0 82 20.6 22.1 20.3 21.8 20.5

March 140 42 90 74 58 19.3 17.9 17.0 17.9 17.6

April 129 73 16 25 26 14.7 16.2 15.8 15.9 16.0

May 62 56 48 37 47 11 9.3 10.5 10.8 11.9

June 52 0 44 32 13 7.9 6.7 8.0 8.7 10.7

July 15 33 0 1 57 7.5 6.1 6.5 6.4 7.7

August 47 16 1 3 44 8.6 7.6 7.9 8.6 9.2

September 101 112 8 21 38 10.4 11.6 11.2 11.5 10.7

October 30 47 40 53 86 15.5 13.0 13.7 14.6 12.7

HV Growing 
season 720 459 404 250 451 14.2 13.3 13.2 13.9 13.8

30 yr avg 527 652 652 585 623 13.2 11.8 11.8 12.3 13.6
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Table 3. Percent reduction of hairy vetch (HV) and annual ryegrass stand densities (seedling m-2) and biomass at crop termination as a 
result of residual herbicide treatments applied at pre-sowing of HV (EXP 1, 2017). Epigraph: ‘**’ indicates significance at p<0.01, ‘*’ at 
p<0.05 and ´ns´ not significant difference (p > 0.05). † Relative to untreated control. 

Table 4. Percent reduction of hairy vetch (HV) and annual ryegrass stand densities (seedling m-2) and biomass at crop termination as a 
result of residual herbicide treatments applied at pre-sowing or pre-emergence of HV (EXP 2, 2018). Epigraph: ‘**’ indicates significance 
at p<0.01, ‘*’ at p<0.05 and ´ns´ not significant difference (p>0.05). † Relative to untreated control.

Herbicide

annual ryegrass hairy vetch

Stand Biomass Stand Biomass

% Reduction†

Acetochlor            65** 62** 5ns 0ns

Flumioxazin          44* 21ns 47** 8ns

Imazamox             20ns 45* 11ns 6ns

Imazethapyr 26ns 28* 14ns 7ns

Imazapyr + Imazethapyr 30ns 16ns 10ns 5ns

Linuron              33* 29* 22* 6ns

S-metolachlor 32* 39* 3ns 3ns

Metribuzin           33* 21ns 6ns 1ns

Oxyfluorfen 76** 26* 44** 7ns

Pendimethalin 44* 30* 4ns 6ns

Sulfentrazone        42* 26* 21* 16ns

Herbicide x ryegrass infestation ns ns ns ns

High ryegrass infestation 30 14 10 6

Medium ryegrass infestation 43 48 21 6

LSD (0.05) * ** ** ns

Herbicide Application timing

annual ryegrass hairy vetch

Stand Biomass Stand Biomass

% Reduction†

Acetochlor                  pre-sowing 96** 95** 23* 0ns

Diflufenican                8ns 3ns 16ns 68**

Flumioxazin                 94** 65** 32* 0ns

Pyroxasulfone               98** 97** 33* 0ns

Pyroxasulfone + Flumioxazin 98** 98** 20* 0ns

S-metolachlor               98** 96** 35** 0ns

Trifluralin                 68** 68** 16ns 0ns

Acetochlor                  pre-emergence 97** 85** 35* 0ns

Diflufenican                3ns 2ns 40** 61**

Flumioxazin                 96** 53** 48** 10ns

Pyroxasulfone               98** 97** 12ns 0ns

Pyroxasulfone + Flumioxazin 96** 96** 39* 0ns

S-metolachlor               97** 93** 33* 0ns

Trifluralin                82** 32* 40** 47**

Herbicide x Application timing   ns * ** *

pre-sowing 80 75 28 10

pre-emergence 81 65 35 17

LSD (0.05)   ns ** ns ns
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DISCUSSION 
For the environmental conditions of the SBA, annual ryegrass 

densities at high, medium or even low infestation levels can 
reduce wheat yield in more than 60, 30 and 10% respectively 
(Gigón et al., 2017). 

Pre-sowing and pre-emergent herbicides applied under ad-
equate soil conditions and with low level of residues (≈ 30% 
cover) were capable of reducing annual ryegrass stand by 65-
76% (acetochlor and oxifluorfen) in 2017, and more than 95% 
(acetochlor, S-metolachlor, flumioxazin, pyroxasulfone and 
pyroxasulfone plus flumioxazin) compared to the control in 
2018 (table 4).

Our findings agree with Boutsalis et al. (2014), Cornelius and 
Bradley (2017), and Khalil et al. (2019) who reported that py-
roxasulfone provided substantial control on annual ryegrass. 
Tharp and Kell (2000) observed reductions of 94% on annual 
ryegrass stands with S-metolachlor applications. Observed 
differences between suppression levels with acetochlor and 
S-metolachlor in 2017 and 2018 were possibly due to contrast-
ing infestation levels. As indicated by Boutsali et al. (2014), a 
lower annual ryegrass density resulted in better overall control 
with pyroxasulfone applied at pre-sowing and pre-emergence 
in south-eastern Australia wheat fields. 

No significant differences in the HV biomass between medium 
and high L. multiflorum infestation levels (P = 0.62, 2503±1020 
kg ha-1) could be explained by the principle of ´facilitation´ 
(Vandermeer, 1989). The presence of tendrils allows HV to 
climb over ryegrass plants thus improving competition for light 
(Aarssen et al., 1986). Highly competitive species and/or culti-
vars generally have better ability to access resources such as 
light, soil moisture and nutrients, thus suppressing the growth 
of weed species (Latif et al., 2019; Akbari et al., 2019).

HV was less sensitive to the evaluated herbicides than an-
nual ryegrass. Cornelius and Bradley (2018) showed that HV 
proved to be one of the CC species least affected by herbicide 
carryover applied in soybean (e.i. S-metolachlor, acetochlor, 
pyroxasulfone, flumioxazin, sulfentrazone, and imazethapyr). 
As observed in our work, only diflufenican (at pre-sowing and 
pre-emergence) and trifluralin (at pre-emergence) reduced 
HV biomass. However, no phytotoxic effects on HV were men-
tioned with diflufenican in post-emergence (Renzi and Can-
tamutto, 2013) and trifluralin in pre-sowing (Graham, 2006). 
Despite some herbicides reducing the HV stand, no biomass 
reduction was observed at crop termination compared to the 
untreated control (table 3, 4; figure 2). This response may 
have occurred due to the compensatory growth of HV and also 
to some extent by the sowing density typically used by farm-
ers in the SBA. This sowing rate almost doubles the minimal 
seedling densities recommended by previous study conduct-
ed by Renzi et al. (2017). Therefore, further studies should be 
performed to evaluate the sowing density effect on HV com-
pensatory behaviour.

HV as cover crop plus residual herbicides provided accept-
able suppression of annual ryegrass. Thus, it could be a valid 
alternative for cereals and summer crops rotations of the 
SBA. Our results point out an opportunity for growers and 
farmers to select HV as cover crop based on additional ecosys-
tem benefits, mainly nitrogen fixation (Renzi et al., 2019). A 
weed-suppressive cover crop can limit weed seed rain, reduc-
ing population growth and ultimately weed pressure in future 
cash crop (Baraibar et al., 2018. Annual ryegrass seedbank 
viability is no more than two years (Narwal et al., 2008), so 
CC+residual herbicides could be a highly effective manage-
ment strategy to reduce the presence of dense ryegrass in-
festations in the short-term. 

Figure 2. Influence of residual herbicide on hairy vetch (HV) stands densities (seedling m-2) 3 to 4 weeks after sowing and biomass 
reduction at 90 days after application (mean±SE) in EXP 3. ‘**’ indicates significance at p<0.01, at p<0.05, and ´ns´ not significant diffe-
rence (p>0.05) compared to the untreated control. 

%
 re

du
ct

io
n

S-m
eto

lac
hlor

Ace
toch

lor

Pyro
xa

su
lfo

ne

Ace
toch

lor

Pyro
xa

su
lfo

ne
0

20

40

60

80

100

Stand Biomass

C. Pringles C. Suarez Claromeco

ns ns * ns * ns ns ns ** ns



117

ARTÍCULOS

Renzi, J.P.; Pérez Aagaard, C.; Chantre, G.R.; Gigón, R.; Reinoso, O.; Quintana, M.; Ducos, I.; Cantamutto, M.A.

CONCLUSIONS

Among the evaluated alternatives, acetochlor, S-metolachlor 
and pyroxasulfone showed the best performance without sig-
nificant HV biomass reductions. Despite the remaining chem-
ical options provided partial controls (30-40%) of annual rye-
grass, as well as, affecting the HV stand they should not be 
discarded as they may allow the selection of wide spectrum 
of herbicides with different modes of actions (MOAs) mainly 
when a typical high sowing density is adopted by farmers. Al-
ternative MOAs combinations with HV could also be used for 
managing ‘difficult to control weeds’ that are actually emerg-
ing in the southern region of Buenos Aires province.
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ABSTRACT
Local Latin American cattle breeds are considered highly adapted to grazing systems in harsh environments, 

but their potential in more intensified beef production systems, particularly when compared to imported breeds, 
is still a matter of debate. Argentinian Creole (CRA), Braford (BRA) and Creole x Braford (CXB) steers were eva-
luated in the growing (Experiment 1) and fattening phases (Experiment 2). In Experiment 1, 12 animals from each 
genetic group were allocated after weaning to four pens and fed a total mixed ration for 57 days. In Experiment 
2, six 17-month old steers of each genetic group were allocated each to a single pen and fed a high concentrate 
diet for 55 days. Several traits associated with animal performance, feed intake and feed sorting were recorded. 
Experiment 1: CRA had lower daily weight gain than the other two groups (P<0.01) and also lower feed conversion 
ratio than BRA (P<0.01). BRA tended to sort against long particles (> 19 mm, BRA < CXB, P = 0.03) preferring short 
particles (4 - 8 mm, BRA > CRA = CXB, P = 0.06). Experiment 2: CRA had lower initial body weight (P < 0.01) and the 
difference with BRA was maintained at the end of the experiment (P<0.01). CRA had lower initial and final back fat 
thickness (P < 0.01) but initial and final rib eye area did not differ among groups. Feed sorting was similar among 
groups (P≥0.21). Considered overall, CRA steers performed poorly compared to BRA and CXB under unrestricted 
feeding in both experiments. 

Keywords: Beef cattle, native breeds, crossbreeding, nutrition, growth, feed intake.

RESUMEN
Las razas autóctonas latinoamericanas se consideran muy adaptadas a sistemas pastoriles en ambientes adver-

sos. Sin embargo, su real potencial de producción en sistemas más intensificados y en particular en comparación 
con razas exóticas introducidas es todavía tema de debate. Se evaluó el desempeño de los novillos Criollo Argentino 
(CRA), Braford (BRA) y Criollo x Braford (CXB) en las etapas de crecimiento y engorde intensivo (Experimento 1 y 
Experimento 2, respectivamente). En el Experimento 1, 12 animales de cada grupo genético se asignaron a cuatro 
corrales y se alimentaron con una ración totalmente mezclada durante 57 días. En el Experimento 2, seis novillos de 
17 meses de edad de cada grupo genético se alojaron en corrales individuales y se alimentaron con una dieta con-
centrada durante 55 días. Se evaluó el comportamiento productivo y la selección de dieta. Experimento 1: CRA tuvo 
una ganancia diaria de peso más baja que los otros dos grupos (P <0.01) y su conversión (kg/kg) fue menor que BRA 
(P<0.01). Se observaron diferencias para seleccionar partículas largas (>19 mm, BRA<CXB, P=0.03) y una tendencia 
para seleccionar partículas cortas (4-8 mm, BRA>CRA y CXB, P=0.06). Experimento 2: el peso vivo inicial de CRA 
fue más bajo que en BRA y CXB (P<0.01) y la diferencia con BRA también fue significativa al final del experimento 

1Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA), Instituto de Investigación Animal del Chaco Semiárido, Chañar Pozo s/n, (4111) 
Leales, Argentina. Correo electrónico: nasca.jose@inta.gob.ar
2Universidad Nacional de Mar del Plata (UNdMP), Facultad de Ciencias Agrarias, Ruta Nac. 226 km 73.5, (7620) Balcarce, Argentina. 
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INTRODUCTION

The advantage of imported versus locally adapted breeds for 
beef production in harsh environments has been a matter of 
debate for a long time, and it is still a controversial issue in Latin 
American countries. Among the breeds that have become pop-
ular among farmers from semi-arid regions in Argentina, the 
Argentinian Creole is the only recognized autochthonous breed, 
which originated from cattle brought to America by Spaniards 
in the XV century (Anderson et al., 2015). One of the breeds that 
have been introduced to improve beef production in semi-arid 
regions is Braford (a composite 5/8 Hereford -3/8 Brahman). In 
the semi-arid regions from the Northwestern area of Argentina, 
crosses between these breeds are also produced when Creole 
sires are mated with 15-month old Braford heifers to avoid calv-
ing problems in heifers (Anderson et al., 2015). 

Together with the initiatives that aim for the conservation of 
genetic resources, there is also ongoing research to assess the 
potential contribution of local breeds to the improvement of 

Table 1. Chemical composition and particle size (%) of diets 
offered to Creole, Braford and Creole x Braford steers during the 
growing and fattening phases.
DM: dry matter; A Composition of mineral supplement:  vit A: 
105000UI, vit D3: 2100UI; Vit E: 140 UI; calcium: 26%; chloride: 
8%; sodium: 5.10%; iron: 2156 ppm; Zinc: 1,856 ppm; magnesium: 
1,512 ppm; copper: 420 ppm; monensin: 1,400 ppm; iodine: 20.7 
ppm; selenium: 9.24 ppm; cobalt: 4.7ppm.

(P<0.01). CRA tuvo menor espesor de grasa dorsal (P<0.01). El área inicial y final del ojo de bife fue similar entre 
grupos en ambos experimentos. La clasificación de las partículas en alimento fue similar entre grupos (P≥0.21). 
Todos los resultados sugieren que CRA tuvo un desempeño productivo inferior a BRA y CXB en ambos experimentos.

Palabras clave: bovinos para carne, razas autóctonas, cruzamientos, crecimiento, alimentación, consumo.

Composition Growing Fattening 

Dry matter (%)   49.8    57.5

Crude protein (% DM)   14.0   14.0

Metabolizable energy 
(Mcal kg DM-1)     2.4     2.8

Ingredient composition (% DM)

Corn silage   63.8   28.8

Grounded corn grain   17.5   34.3

Whole corn grain -   23.0

Soybean meal   17.5 -

Sunflower meal -   12.2

Urea -   0.5

Mineral supplementA   1.2   1.2

Particle size (% DM)

Long (>19.0 mm)   6.1   2.5

Medium (8.0 ≤ x <19.0 mm) 50.8 46.2

Short (4 ≤ x < 8.0 mm) 13.1 17.0

Fine (< 4.0 mm) 30.0 34.3

beef production. A recent study has shown that Argentinian Cre-
ole cows have a higher ability to modify their grazing patterns 
throughout the year, adjusting their exploration strategy in re-
sponse to seasonal changes in forage availability and nutritional 
value (Herrera Conegliano, 2018). Also, the Creole would be able 
to harvest forage with higher digestibility and protein content 
than a British breed (Angus) when grazing natural grasslands, 
particularly with low forage availability (Miñón et al., 1984 a; b).

Despite the potential advantages of the Creole in cow-calf 
operations under extensive production systems, studies con-
ducted to characterize the productivity of grazing Creole steers 
showed that they had lower average daily weight gain and also 
produced lighter carcasses with less fat than British breeds 
and their crosses (Moralejo et al., 2003; Orellana et al., 2009). 
To the best of our knowledge, there are no experimental re-
sults evaluating Argentinian Creole steers in the post-weaning 
phase without restrictions in feed availability or in the fattening 
phase when fed a high-energy diet. Also, little is known about 
feed sorting strategies in Creole and their potential effects on 
beef productivity. Different adaptive strategies between Creole 
and Braford, which include feed sorting, could justify differenc-
es in productive performance in more intensified beef produc-
tion systems. Therefore, the aim of this study was to evaluate 
feed intake, feed sorting behavior and productive performance 
of Creole, Braford and Creole x Braford steers fed high energy 
diets during the growing and fattening phases.

MATERIALS AND METHODS

The study was conducted at the Animal Research Institute of 
the Semiarid Chaco (“Instituto de Investigación Agropecuaria 
del Chaco Semiárido”, Leales, Tucumán, Argentina; 27.2º S, 
65.3º W). The animals were handled in accordance with regu-
lations for animal welfare of the National Institute for Agricul-
tural Technology (INTA). 

Experiment 1. Growing phase 

Twelve steers of the following genetic groups: Braford (BRA), 
Creole (CRA) and Creole x Braford (CXB) were used in this ex-
periment. Dams and calves grazed on native grasslands and 
implanted Chloris gayana pastures. After weaning, the calves 
were kept on Chloris gayana pastures. At the beginning of the 
experiment (mean age = 9.4 ± 0.64 mo.) the steers were ran-
domly allocated to semi-covered pens equipped with feeders 
and waterers (4 pens of 64 m2 for each genetic group with 
three steers/pens). After an adaptation period of 15 d to the 
new environment and diet (table 1), the steers were evaluated 
for an experimental period of 57 d. 

Experiment 2. Fattening phase 

Six steers of each genetic group (BRA, CRA and CXB) were 
selected at random from a group of grazing steers supple-
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mented with grounded maize grain and soybean meal (50/50, 
at 1.2% live weight) when they were approximately 17 months 
of age. The steers were randomly allocated to single pens and 
they had an adaptation period, as described for Experiment 1. 
A high energy diet (table 1) was offered ad libitum for 55 d. 
To facilitate the expression of different feed sorting strategies 
among genetic groups, a mixed ration composed by whole and 
grounded maize grain, sunflower meal and a mineral supple-
ment was top-dressed on whole crop maize silage (i.e., ration 
was not mixed). 

Dry matter intake, body weight and ultrasound 
measurements 

In both experiments, feed was delivered once daily (07.30 - 
08.30 AM) on an ad libitum basis. Offered and refused feed 
was recorded daily in order to estimate feed intake. Feedstuffs 
were dried at 60ºC for 24 h. 

In the last 15 days of each experiment, feed samples were 
collected every three days to analyze feed sorting. The amount 
of feed at 0 and 24 h post-delivery (offered and refused, re-
spectively) was recorded and sampled in five different points 
of the feed bunk to ensure an accurate representation of the 
diet. Care was taken that each grab sample represented the 
top, middle, and bottom sections of the feed along the feed 
bunk. Concurrent with feed sampling, fecal samples from each 
steer were collected by grab sampling along the day. All sam-
ples were frozen at - 20ºC for subsequent analysis.

Live body weight (LW) was recorded every 21 days (08.30 - 
09.30 AM) before feeding. Individual average daily gain (ADG) 
was estimated by linear regression. Feed conversion was esti-
mated as the ratio between daily feed intake and ADG.

On days 0 and 57 of Experiment 1 and days 0 and 55 of Ex-
periment 2, the steers were scanned with a Pie Medical Aquila 
ultrasound instrument (Esaote Vet, Maastricht, Netherlands) 
equipped with an 18-cm, 3.5MHz linear array transducer. The 
ultrasound rib eye area (ULMA) and subcutaneous back fat 
thickness (USFT) were measured on the Longissimus thoracis 
muscle between the 12th and 13th ribs. 

Particle size analysis and sorting behavior

Feedstuffs collected at 0 and 24 h were thawed and particle 
size separation was performed with a three-screen separator 
to obtain four different fractions: a) long (> 19.0 mm), b) me-
dium (8.0 ≤ x <19.0 mm), c) short (4 ≤ x < 8.0 mm) and d) fine 
(< 4.0 mm; Heinrichs, 2013). After separation, dry matter (DM) 
of each fraction was determined by oven-drying at 60 °C for 
48 h. Particle size distribution (%) was calculated on a DM ba-
sis by dividing the weight of each dried fraction by the total 
weight of the dried sample. After drying, neutral detergent fiber 
(NDF) and acid detergent fiber (ADF) were determined for each 
food fraction offered in Experiment 2 in an Ankom 200 fiber ex-
tractor (Ankom Technologies, Fairport, NY, USA) according to 
Van Soest et al. (1991). Also, crude protein (CP) concentration 
was determined in samples with the combustion method in a 
Leco FP-2000 N analyzer (Leco Corp., St. Joseph, MI, USA). 

Crude protein, NDF and ADF intake were calculated accord-
ing to the actual intake of each fraction, as the difference 
between the amount of each fraction in the offered feed and 
that in the refused feed. Sorting behavior was calculated as 
the actual total dry matter intake (DMI) of each fraction size 

expressed as a percentage of the predicted DMI, where pre-
dicted intake of each fraction was equal to the product of DMI 
and fraction in the offered diet, also expressed on a DM basis. 
The three possible outcomes are: < 100%, = 100% and > 100%, 
which indicate selective refusals, no sorting and preferential 
consumption, respectively (Leonardi and Armentano, 2003). 

Particle size and corn kernels in faeces  

The particle size in faeces was determined following the 
procedure of Leiber et al. (2015) with modifications. Briefly, a 
100 g sub-sample of thawed faeces were  sieved through three 
vertically arranged wire‐mesh screens (diameter = 20 cm) with 
pore sizes of 4.0 mm, 2.0 mm and 1.0 mm, respectively. The 
material retained in each screen was oven dried, and the per-
centage of each was calculated. The fractions evaluated in 
faeces were a) long particles (LPF, >4 mm); b) medium par-
ticles (MPF, 2.0 mm ≤ x <4.0 mm); c) short particles (SPF, 1.0 
mm ≤ x < 2.0 mm), and d) fine particles (FPF, <1 mm). A second 
sub-sample of 50 g was dried at 60 °C for 48 h to determine dry 
matter of the original material.

In Experiment 2, a third sub-sample (250 g) was wet-sieved 
and grain particles retained on a 4.0-mm screen were collected. 
The corn grains retained in the screen were classified in two cat-
egories: whole kernels (no visible damage to the pericarp) and 
damaged kernels (pericarp damaged but kernel intact or kernel 
fractured into pieces; Beauchemin et al. 1994). Subsequently, 
the separated corn kernels were dried for 48 hours at 60°C. The 
percentages of both whole and damaged recovered grains were 
calculated considering the total dry matter in faeces.  

Statistical analysis

All the data were analyzed in a completely randomized de-
sign including the genetic group as a fixed effect. The pen 
was the experimental unit, with n = 4 and n = 6 for growing 
and fattening phases, respectively. For individually recorded 
traits in Experiment 1, each steer in a pen was considered a 
sub-sample. Significant differences were found between diets 
by using α = 0.05; differences with 0.05 < α < 0.10 were consid-
ered suggestive. When ANOVA showed significant differences 
(P<0.05), Tukey multiple comparison tests were performed. 

RESULTS

Experiment 1. Growing phase

Animal performance 

No significant differences were detected in initial and final 
body weights (P = 0.51 and P = 0.15, respectively) among genet-
ic groups in the growing phase (table 2). However, average daily 
gain was lower in CRA than in the other two groups (P<0.01). 
Total dry matter intake (kg DM d -1; P<0.01) differed among the 
three genetic groups being the highest in CXB and the lowest in 
BRA. However, when feed intake was expressed as a percent-
age of live body weight, it was higher in CRA and CXB than in 
BRA (P<0.01). The feed conversion ratio was significantly high-
er (less efficient) in CRA when compared to BRA (P<0.01). Both 
initial and final rib eye area and initial fat thickness were not dif-
ferent between genetic groups. However, final fat thickness was 
higher in the crossbreds (CXB) than in CRA (P = 0.02), whereas 
BRA did not differ with the other two groups. 
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would have a comparatively higher intake of smaller particles 
than the other two groups.

The fecal excretion of LPF (% dry matter) in CRA was below 
the other two groups (P < 0.01) (table 4). For MPF, BRA had 
a lower value than either CRA or CXB (P = 0.06). When LPF 
and MPF are considered together, these fractions represent 
approximately 48.5%, 45.9% and 52.0% of DM in faeces of 
of CRA, BRA and CBX, respectively. No effect of the genetic 
groups was detected for the other two size classes (SPF and 
FPF) (table 4). 

Experiment 2. Fattening phase
Animal performance
The initial body weight of CRA steers in this phase was be-

low CXB and BRA steers (P<0.01); and because there were no 
significant differences in ADG, final body weight showed similar 
variation (P = 0.01); BRA was heavier than CRA, and CXB was 
similar to the other two genetic groups (table 2). Dry matter in-
take of CRA was significantly lower only when compared to CXB 
(P = 0.04). No significant differences were detected for initial 
ULMA (P = 0.32). However, final ULMA tended to be higher in 
BRA (P = 0.09). Crossbred steers had the highest initial USFT 
compared to purebreds at the beginning of the experiment 
(P<0.01) but at the end of the fattening period BRA and CXB had 
similar USFT that was around 70% higher than in CRA (P<0.01).  

Sorting behavior and particle size in faeces 

In this phase, daily feed intake (kg d -1) discriminated by par-
ticle size showed variation only in the case of long particles, 
with CXB above the other two groups (P < 0.01). However, no 
statistically significant differences in sorting behaviour were 
detected as statistically significant across the four particle 
size classes (table 3). 

As for the proportion of particle sizes in faeces, only LPF 
tended to differ among genetic groups, with CRA above BRA (P 
= 0.09; table 4). Although the presence of both whole and dam-
aged corn kernels tended to be lower in BRA than in the other 
two groups of steers, the differences did not reach statistical 
significance (table 4).

DISCUSSION AND CONCLUSIONS

Braford breed and its crossbred with CRA showed better 
productive performance than CRA during the growing phase. 
The higher dry matter intake of CRA and CXB was not directly 
associated with higher ADG, particularly in the pure breed, re-
sulting in CRA steers with a poorer feed conversion ratio than 
BRA.  These findings were previously reported when Creole 
was compared with other British breeds such as Angus cattle 
raised in grazing systems (Moralejo et al., 2003). Neither lean 
tissue accretion estimated by rib eye area measurement nor 
subcutaneous back fat thickness differed between BRA and 
CRA. Therefore, these are not a feasible explanation for ani-
mal productive performance in the growing phase. However, 
differences in the amount of fat stored in other body sites, e.g. 
omental fat, cannot be ruled out as a potential explanation for 
differences in feed conversion.

 This study found creole steers began their fattening phase at 
a similar age to other breeds, but with lower body weight and 
less fat cover. These characteristics are more obvious when 

Sorting behavior and particle size in faeces

Variability among groups in sorting behavior during the grow-
ing phase was detected through the differential intake of par-
ticles of different sizes. In the case of medium, short, and fine 
particles, the intake of the three genetic groups (kg d-1) was 
CXB > CRA > BRA (P<0.01) (table 3). In the case of long parti-
cles, the only significant difference was that between CXB and 
BRA (P<0.01). The three genetic groups tended to sort against 
long particles (< 100%), and differences were statistically 
significant for CXB and BRA (P = 0.03); also a trend was ob-
served in the preferential consumption of short particles (BRA 
> CRA and CXB; P = 0.06). Considered together, the results of 
the sorting behavior index (%) in this phase suggest that BRA 

CRA BRA CXB SEM      P

Growing phase

LW Initial (kg) 157 168 166 7.1     0.51

LW Final (kg) 215 238 238 2.4     0.15

ADG (kg d-1) 1.05a 1.22b 1.27b 0.03    0.03

DMI (kg d-1) 5.86b 5.49a 6.30c 0.09 < 0.01

DMI (%LW) 3.15b 2.71a 3.11b 0.05 < 0.01

FC (kg kg-1)    5.59b 4.51a 4.98ab 0.18 < 0.01

ULMA initial (cm2)   27.1   27.9  25.8    1.6    0.63

ULMA Final (cm2)   36.8   39.0  36.4    1.6    0.48

USFT Initial (mm)     2.4     2.4    2.4    0.1    0.99

USFT Final (mm)     3.4a  4.0 ab    4.3b    0.2    0.02

Fattening phase

LW Initial (kg) 322a 358b 344b 6.3 <0.01

LW Final (kg) 392a 433b 417ab 8.44   0.01

ADG (kg d-1) 0.90 1.08 1.03 0.09   0.41

Intake (kg d-1)

DMI 10.23a 10.85ab 11.20b 0.25 0.04

CP 1.51 1.59 1.59 0.04 0.36

NDF 4.38 4.62 4.64 0.13 0.36

ADF 2.27 2.41 4.41 0.07 0.31

DMI (%LW)     2.86 2.74 2.95 0.07 0.12

FC (kg kg-1)   11.85   10.43   11.43 1.17 0.67

ULMA initial (cm2)   51.06   51.74   46.92 2.37 0.32

ULMA Final (cm2) 57.56ab  62.82b  54.29a   2.60 0.09

USFT Initial (mm) 4.1a 4.9b 5.5c 0.2    <0.01

USFT Final (mm) 4.5a 7.8b 7.5b 0.6    <0.01

Table 2. Productive traits and feed intake of Creole (CRA), Braford 
(BRA) and Creole x Braford (CXB) steers during the growing and 
fattening phases. 
LW: live weight; ADG: average daily gain; DMI: dry matter intake; 
NDF: neutral detergent fiber; 
ADF: acid detergent fiber; CP: Crude Protein; FC: feed conversion; 
ULMA: ultrasound rib eye area; USFT:  ultrasound subcutaneous 
fat thickness.
a,b,c Values within a row with different superscripts differ signifi-
cantly (P < 0.05). SEM: standard error of the mean.
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steers come from grazing systems (Moralejo et al., 2003). In 
their fattening phase, the three genotypes had similar perfor-
mance, unlike the results obtained in the growing phase when 
animals should have been more efficient due to the contribu-
tion to weight gain of lean tissue growth. The results in the 
fattening phase did not agree with those found under grazing 
conditions with supplementation, where Creole steers gained 
only ~300 g per day in the last 30 d of fattening (Moralejo et 
al., 2003). The initial differences in body weight and fat thick-
ness, generated during a short period on pastures before start-
ing the fattening phase, were maintained until the end of the 
experiment, despite the three genetic groups having similar 
ADG and FC in the fattening phase. This indicates a high-con-
centrate diet would be essential to counterbalance the lower 
productivity of CRA, but it was not enough to obtain a carcass 
from Creole steers with the same fat cover at the same age as 
the other genetic groups. 

When cattle were fed with a total mixed ration, BRA tended 
to select for shorter feed particles than CRA, which may lead 
to differences in nutrient intake or ruminal fermentation. The 
quality of feed particles of different sizes was not analyzed in 

the growing phase, but small and fine fractions are supposed 
to have better quality than long and medium size fractions be-
cause they were composed mostly by grounded corn grain and 
soybean meal. Regardless of the nutritional value, particles < 8 
mm length in feed have high relative surface area, which pro-
motes rapid fermentation by ruminal bacteria (Leonardi et al., 
2005; Clauss and Hummel, 2017). 

The genetic groups did not show any differences in sort-
ing behavior in the fattening phase, which is consistent with 
similar CP, NDF and ADF intakes as well as ADG. A possible 
explanation is that the top dressing of concentrate on whole-
plant maize silage forces the animal to eat concentrate first. 
However, when the animal reaches silage at the bottom of the 
feed bunk, it sorts for silage to balance its diet. In this study, 
the refused feed was sampled 24 h after delivery; therefore, 
the sorting behavior that took place during the first hours after 
feed delivery could have passed undetected. DeVries and Von 
Keyserlingk (2009) observed that when feed is delivered as a 
top-dressing, concentrate is preferentially consumed during 
the period right after feed delivery, while in the last hours be-
fore a new delivery, forage is preferred. Therefore, when a high 
amount of concentrate was offered on top of the ration, slight 
feed sorting differences observed in the growing phase be-
tween genetic groups could have gone unnoticed.  

Faecal particle size is an indicator of both degradation and 
passage rate in the rumen (Rustas et al., 2010) and is also re-
lated to DMI (Okine and Mathisson,1991). The proportion of 
particles of > 2.0 mm in cattle faeces increases linearly as DMI 
increases, while  particles > 1 mm decreases (Okine and Mathis-

Table 3. Feed sorting behavior of Creole, Braford and Creole x Bra-
ford (CXB) steers during the growing and fattening phases. 
A Long: >19.0 mm; Medium: 8.0 ≤ x <19.0 mm; Short: 4 ≤ x < 8.0 mm; 
Fine:< 4.0 mm.
B Dry matter intake measured during feed sample collection. 
C 100% = no sorting; < 100% = selective refusal; > 100% = preferen-
tial consumption. 
a,b Values within a row with different superscripts differ signifi-
cantly (P<0.05). SEM: standard error of the mean.

Table 4. Particle fractions and corn kernels detected in faeces of 
Creole (CRA), Braford (BRA) and Creole x Braford (CXB) steers du-
ring the growing and fattening phases.
A LPF: Long, >4 mm; MPF: Medium, 2.0 mm ≤ x <4.0 mm; SPF: 
Small, 1.0 mm ≤ x < 2.0 mm; FPF: Fine, <1 mm.
a,b Values within a row with different superscripts differ signifi-
cantly (P < 0.05). SEM: standard error of the mean.

CRA BRA CXB SEM P 

Growing phase

FractionsA Dry matter intake (kg)B

Long   0.31ab 0.24a 0.38b 0.03    .01

Medium     3.47b 3.23a 3.67c 0.05 <0.01

Short     0.92b 0.86a 0.96c 0.01  0.01

Fine     2.18b 2.00a 2.23c 0.01 <0.01

Sorting behavior (%)C

Long   76.18ab   64.54a   89.66b 5.76   0.03

Medium   99.32 100.35   99.76 0.49   0.36

Short 102.31a 104.19b 101.50a 0.70   0.06

Fine 105.50 105.24 102.46 0.99   0.10
 Fattening phase

Dry matter intake (kg)B

Long   0.35a   0.30a   0.44b 0.01  0.01

Medium 4.48 5.24 5.15 0.20  0.34

Short 2.02 2.12 2.02 0.04  0.23

Fine 3.99 4.16 4.21 0.13  0.46

Sorting behavior (%)C

Long 102.99 101.70 105.81 4.42 0.80

Medium   96.05   95.93  97.46 1.87 0.80

Short 103.78 105.56 105.56 1.31 0.21

Fine 102.95 102.63 102.63 2.14 0.90

CRA BRA CXB SEM P

Growing phase
Dry matter (%)

FractionA

LPF   6.79a  11.70 b 13.50b 0.86   < 0.01

MPF 41.87b 34.21a 38.46b 1.92   0.06

SPF 1.76 1.34 1.49 0.46   0.46

FPF   49.57  52.75  47.00 1.89   0.15

Fattening phase
Dry matter (%)

LPF 26.33b  19.41a 23.92ab 2.11 0.09

MPF   32.23 36.84  34.35 1.57 0.15

SPF 2.87   3.02    2.55 0.34 0.62

FPF   38.57   40.73  39.18 2.72 0.34

Corn kernels (% DM)

Whole (%)   14.38 11.60   15.15 2.32 0.53

Damaged (%)  3.44  2.76     3.25 0.61 0.71
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son,1991). CRA steers which showed the lower percentage of 
retained LPF (long particles) had an intermedium DMI during the 
growing phase, while both BRA and CXB had a similar propor-
tion of LPF particles but differed in feed intake. Conversely, in 
the fattening phase, BRA showed a lower percentage of LPF in 
the fattening phase, but DMI was similar to the other two geno-
types. The sum of fractions longer than 2 mm in faeces, i.e., LPF  
plus MPF (table 4), showed that in both phases studied, BRA 
had a lower proportion of this fraction than CRA, while particles 
in CXB behaved variably depending on the phase considered. 
These results indicate better particle reduction throughout the 
gastrointestinal tract in BRA when animals were mostly fed with 
a grain-based diet. In addition, DMI differences between genetic 
groups did not drive differences in particle size in faeces and 
other digestive processes, which may differ between genetic 
groups, and could be involved in particle size reduction in gas-
trointestinal tract and nutrients utilization. 

Free-ranging Creole cattle could have developed grazing and 
browsing strategies to cope with a restrictive environment, but 
they do not provide a comparative advantage under more inten-
sive conditions. Creole steers reared under intensive conditions or 
those reared under grazing systems and fattened in a feedlot have 
a poorer performance than other foreign breeds such as Braford. 

Although a consistent advantage due to heterosis in cross-
bred steers was not noticed, they did outperform Creole in several 
traits. In this case, the relative performance of crossbred versus 
purebred steers is biased due to potential maternal effects, given 
that the reciprocal cross was not evaluated. Future experiments 
should include crossbred steers sired by Braford bulls in order to 
confirm the combining ability and ultimately the convenience of 
this particular cross between Creole and Braford. 
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